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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Bei der Endlagerung hoch- und mittelradioaktiver Abfélle ist ein Langzeitsicherheits-
nachweis fur den Endlagerstandort zu fuhren. In diesem ist darzulegen, welche radio-
logischen Belastungen fur Mensch und Umwelt bei einer potentiellen Freisetzung von
Radionukliden in die Biosphare Uber einen Zeitraum von 1 Million Jahre auftreten kon-
nen. In den Sicherheitsanforderungen fir die Endlagerung von warmeentwickelnden
Abfallen /BMU10/ wird daher empfohlen, realitdtsnahe Berechnungen fur die potentielle
Strahlenbelastung durchzufihren. Fir die mogliche Entwicklung des Klimas, der Land-
schaft und Landnutzung sowie der menschlichen Gesellschaft sind daher Referenzbio-
spharenl zu entwickeln /KIR0Q9/. Diese werden aus zurtickliegenden Entwicklungen ei-
nes Standortes abgeleitet. Von besonderem Interesse sind dabei Anderungen, die sich
auf die Migrations- und Expositionspfade von Radionukliden in der Biosphéare auswir-
ken konnen.

Im vorliegenden Bericht wird die physikalische Biosphére zweier Referenzregionen un-
ter besonderer Beriicksichtigung expositionsrelevanter Prozesse betrachtet. Diese um-
fassen inshesondere die Wechselwirkungen zwischen der Geo- und Biosphare, wie die
Um- und Ablagerung von Feststoffen und den Austausch von Wasser. Eine der Refe-
renzregionen liegt im Raum Ulm eine andere wird aus Gebieten in der Region Elbe und
Weser zusammengestellt /FOEQ9/. Die Auswahl erfolgte zum einen auf Grundlage der
unterschiedlichen untersuchungswirdigen Wirtsgesteinsformationen Ton (Ulm, Weser)
und Salz (Elbe), zum anderen aufgrund der unterschiedlichen vorhandenen Naturréu-
me und zu erwartenden Referenzbiospharen. Die Zusammenlegung der norddeut-
schen Referenzregionen wurde durch die nahezu identischen Naturrdume und zu er-
wartende Klimaentwicklung moglich.

L Als Referenzbiosphiren werden stilisierte Okosysteme bezeichnet.






2 Vorgehensweise

Das Ziel der Untersuchungen liegt darin, fir den Radionuklidtransport relevante Eigen-
schaften/Merkmale, Ereignisse und Prozesse (FEP) in der physikalischen Biosphare
der reprasentativen Referenzregionen zu erfassen. Dies betrifft insbesondere die geo-
morphologischen, hydrogeologischen, pedologischen und klimatischen Gegebenheiten
der Gegenwart sowie der geologisch nahen Vergangenheit (Quartar). Die standortspe-
zifischen FEPs werden im Anschluss mit der international anerkannten FEP-Liste des
Projekts BIOMASS verglichen.

Als Grundlage fur die Auswahl der Referenzregionen dienten die fur die Endlagerung
von warmeentwickelnden Abféllen ausgewiesenen Gebiete mit untersuchungswirdigen
Steinsalz- und Tonsteinformationen, s. Abb. 1. Zudem wurden standortspezifische
Merkmale (Geologie, Hydrologie und zum Klima) einschlief3lich ihrer méglichen zukinf-
tigen Entwicklung betrachtet. In den norddeutschen Gebieten wurden zwei Regionen
als reprasentativ erachtet: Das 0Ostliche Niedersachsen im Einflussgebiet der Elbe an
der Grenze von Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Brandenburg sowie das zentrale
Niedersachsen im Einflussgebiet der Weser (zwischen dem Unterlauf der Weser und
Aller) vgl. Abb. 5. Da vermutet wird, dass sich ihre Biospharen nur unwesentlich vonei-
nander unterscheiden, soll eine ,generalisierte Referenzregion® entwickelt werden, die
die relevanten Merkmale beider Gebiete beriicksichtigt. In Stiddeutschland wurde die
Region Ulm an der Grenze von Baden-Wirttemberg und Bayern (Mindungsgebiet von
lller und Donau) ausgewahlt, vgl. Abb. 39.

Die in diesem Bericht vorgestellten Arbeiten umfassen die Naturraumanalysen® der Re-
ferenzregionen®. Dazu werden zunéchst Naturraume identifiziert, die sich aufgrund ih-
rer charakteristischen Eigenschaften in der Biosphare unterscheiden. Die Analyse der
Naturraume erfolgt fir den heutigen Zustand und fur das jungste Quartar bis etwa
400 000 Jahre v.h. Schwerpunkte der Analysen bilden die gegenwaértigen hyd-
ro(geo)logischen und klimatischen Entwicklungen in der Biosphére, da sich diese auf
die in der Biosphéare auswirken. Erkenntnisse aus der Vergangenheit bilden dabei die
Basis flr die Prognose der zukinftigen Entwicklung.

% Naturraumen sind Gebiete, die sich in grundlegenden Merkmalen der Biosphare unterscheiden (z.B.
Wasserhaushalt, Bodenausgangsgestein).

® Die Auswahl der Referenzregionen erfolgte in /FOEQ9/.
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Die Endlagerformation wird nicht weiter betrachtet, da von ihr ein nur untergeordneter
Einfluss auf die Verteilung der Radionuklide im Biospharenaquifer* ausgeht. Hinter-
grund sind die Transportprozesse im Deckgebirge (Advektion, Dispersion und Diffusi-
on), die auch bei einem punktférmigen Radionuklidaustritt aus einer Salzformation zu
einer groRen Aufweitung der Kontaminationsfahne fiihren Abb. 2.

Abb. 2: Schematische Darstellung der potentiellen Ausbreitung von Radionukliden
aus einem Endlager (links Salzstandort, rechts Tonstandort)

Auf Basis der Naturraumanalysen werden Blockschemata fiir die moglichen Transport-
und Austauschprozesse in den Biospharensystemen und den wesentlichen Aus-
tauschprozessen der physikalischen Biosphare erstellt und mégliche Expositionspfade
skizziert, s. Kapitel 5.2.

Die heutigen Biospharen wurden vor allem durch die Klimaentwicklung im Quartar
gepragt, die durch einen haufigen Wechsel von Warmzeiten (Interglaziale) und
Kaltzeiten (Glaziale) gekennzeichnet ist, s. Abb. 3. Vor allem die Kaltzeiten hatten
durch ihre grof3en Materialumlagerung (Erosion/Sedimentation) und das Freiwerden
grol3er Schmelzwassermengen grofR3en Einfluss auf die Gestaltung der Naturraume.

* Unter dem Biosphéarenaquifer wird ein oberflichennaher Aquifer verstanden, der eine potentielle Quelle
kontaminierten Wassers darstellt.
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In der heutigen Landschaft Nord- und Suddeutschlands sind heute vor allem die Aus-

wirkunge

n der letzten drei Kaltzeiten sichtbar. Diese werden je nach Region unter-

schiedlich benannt, weshalb ihre Bezeichnungen in Tab. 1 gegentibergestellt werden.

Tab. 1;

Bezeichnung der Warm- und Kaltzeiten in Nord- und Suddeutschlland
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Die Auswirkungen der Kaltzeiten auf die Biospharen der Referenzregionen standen in
engem Zusammenhang zu der Entfernung des Gletschers. Das Oberflachenrelief wur-
de in unmittelbarer Nahe vor dem Gletscher durch Bildung von Endmoréanen, Urstrom-
tal und Sanderflachen (Glaziale Serie®) weitgehend (iberpragt, im Bereich des Glet-
schers durch Erosion und anschlieRende Uberdeckung mit der Grundmoréne weitge-
hend eingeebnet. Abb. 4 zeigt die maximalen Eisrandlagen der letzten Kaltzeiten.
Wahrend die siiddeutsche Referenzregion ,UIm* zu keiner Zeit vom Gletscher bedeckt
war, wurden die norddeutschen Referenzregionen ,Weser* und ,Elbe* wahrend der &l-
teren Elster- und Saale-Vereisung vom Gletscher Uberfahren, befanden sich aber wah-
rend der jungsten Weichsel-Vergletscherung vor dem Gletscher, wenn auch in unter-
schiedlicher Entfernung zu seiner Gletscherstirn. Diese unterschiedlichen Positionen
verursachten Unterschiede im Formenschatz der Landschaft und den Stand der Bo-
denentwicklung und damit den Referenzbiosphéren.

Die Warmzeiten hatten aufgrund des geringeren Materialumsatzes einen geringeren
Einfluss auf die Biospharen. Die wichtigsten Anderungen sind hier im Bereich der Bo-
denentwicklung und Ausbreitung/Sukzession der Vegetation zu verzeichnen. Vor allem
der Meeresspiegelanstieg wirkte in der Region ,Elbe" durch den Aufstau der Elbe und
ihren steigenden Salzgehalt sowie den zunehmenden maritimen Einfluss auf diese
Faktoren.

® Als Glaziale Serie wird der typische Formenschatz bezeichnet, der im Bereich eines Gletschers entsteht.
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3 Naturraumanalyse fir die Referenzregionen in
Norddeutschland

In diesem Kapitel wird die Naturraumanalyse fur die beiden Referenzregionen ,Elbe*
und ,Weser" in Norddeutschland vorgestellt. Die Referenzregion ,Elbe" umfasst einen
Teil des Wendlands am Unterlauf der Elbe. Die Referenzregion ,Weser" liegt im zentra-
len Niedersachsen zwischen dem Unterlauf der Weser und der Aller, vgl. Abb. 5.
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Abb. 5: Referenzregionen in Norddeutschland

In beiden Regionen kommen Gebiete mit sehr ahnlichen Eigenschaften vor, die im
Folgenden als Naturrdume bezeichnet werden. Solche wie ,Moore*, ,Seen” und ,Flis-
se“die das ganze Jahr Uber Kontakt zu Grund- bzw. Oberflachenwasser aufweisen
werden als aquatische Naturrdume bezeichnet. Zu den terrestrischen Naturraumen
gehoren ,Flussauen/Marschen, ,Schotter/Sande* und ,Morénen*.

Als Naturraum ,Flussauen/Marschen” werden die Flussniederungen und angrenzenden
Flachen bezeichnet, die periodisch Uberschwemmt werden. In den ,Marschen“ kommt
es mit dem Eindringen von Meerwasser in die Fliisse auch zu einem Salzeintrag in das
Grundwasser. Als Sedimente finden sich in den ,Flussauen“ holozane Auenlehme und
—sande, in den“ Marschen* Wattsedimente.

Der Naturraum ,Schotter/Sande” umfasst die sich an die Flussauen anschlieenden
Gebiete mit vorwiegend sandigen und kiesigen Sedimenten, die heute in der Regel
nicht mehr dberschwemmt werden. An die Flussauen angrenzende Gebiete konnen je-
doch grundwasserbeeinflusst sein. Die Sedimente sind Teil ehemaliger Flussterrassen,
Sanderflachen, Geschiebedecksanden, Flugsanddecken oder Diinen.

Dem Naturraum ,Morane"“ gehéren vorwiegend schluffige oder lehmige Sedimente an,
die sich in Grund- und Endmoranen finden



3.1 Gegenwartiger Naturraum

311 Geomorphologie

Die Referenzregionen ,Elbe* und ,Weser* gehoéren zur Altmoranenlandschaft®. lhre
Oberflachenformen sind im Wesentlichen durch saalezeitliche Endmoranenzige ge-
pragt. In der Referenzregion ,Weser" sind dies die Rehburger Berge nordlich des
Steinhuder Meeres sowie die sich vom Weserbergland bis Hameln ziehenden Endmo-
ranenzige der Hamelner Phase /ZEPOQS8/. In der Region ,Elbe" finden sich saalezeitli-
che Endmoranenreste wie die Langendorfer Geest, der Hohbeck sowie der Oring und
Lemgow, vgl. Abb. 6. Wahrend und am Ende der Weichsel-Kaltzeit fanden in den Refe-
renzregionen glaziofluviatile sowie &olische Sedimentablagerungen statt, so dass die
Gebiete eingeebnet wurden. Die Machtigkeit und Art der Ablagerungen stand in Ab-
hangigkeit des Oberflachenreliefs sowie der Entfernung zum Gletscherrand.

Die heutige Morphologie ist gepragt durch die weitraumigen Niederungen, die die Ur-
stromtéler der Weser bzw. Aller und Elbe mit ihren sandig-kiesigen Ablagerungen ge-
schaffen haben. In diesen befinden sich die heutigen Fliisse und ihre Auen /NLFO05/. In
den Niederungen treten zahlreiche Diinen von meist weniger als 2 m Héhe aus der fla-
chen Landschaft hervor, welche entlang der Elbe bis zu 10 m méchtig werden kdnnen
INLFO5/. Senken entstanden durch periglaziale Strukturen, wie Pingos ‘und Toteissen-
ken ®(vor allem in der Region ,Weser") oder auch durch Salzablaugungen (vor allem in
der Region ,Elbe") und wurden entweder ganzlich mit terrestrischen oder aquatischen
Sedimenten aufgefillt /NLFO5/ oder bestehen noch in Form von Mooren oder Seen.

Die topographischen HOhen der beiden Referenzregionen belaufen sich auf &hnliche
Werte und liegen zwischen etwa 10 m.UNN in der Flussniederung und etwa
100 m.0UNN im Grinderwald und den ersten Auslaufern des Drawehns, vgl. Abb. 6. Die
Geestinseln in der Region ,Elbe* erreichen Hohen von 48 m.UNN (Langendorf),
54 m.uNN (Oring/Lemgow) bzw. 70 m.iNN (Hohbeck).

6 Altmoranengebiete sind wahrend der Saale- und Elster-Kaltzeit entstanden und wurden wahrend der
Weichsel-Kaltzeit nicht glazial Uberpragt.

! Pingos sind rundliche Bodenerhebung, die in Permafrostgebieten durch eine Eislinse im Boden
verursacht wird.

8 Toteissenken entstehen aus Resten von Gletschereis, die nicht mehr mit dem aktiven Gletscher in
Verbindung stehen werden mit Sedimenten Uberdeckt und schmelzen dadurch in der Regel nur
langsam. Durch das Abschmelzen des Eises entsteht eine Senke, die als Toteissenke (Soll/Sdll)
bezeichnet wird. Ist die Senke mit Wasser gefiillt, wird sie Toteissee genannt.
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Auen und Niederterrassen

Talsandniederungen und Urstromtaler
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Abb. 6: Naturrdumliche GroR3einheiten in den Referenzregionen /WWW10b/
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3.1.2 Hebung und Senkung

Die Referenzregionen unterliegen heute kaum nennenswerten Krustenbewegungen.
Die Region ,Elbe" hebt sich mit Werten um 0,01 mm/a /LAR10/, die Region ,Weser"
senkt sich dagegen mit etwa 0,5 bis 1 mm/a /AIZ01/. Da die isostatischen Ausgleichs-
bewegung® in Deutschland abgeschlossen ist, vgl. Abb. 7 muss diese Krustenbewe-
gung tektonischer'® / epirogenetischer*! Natur sein.

Abb. 7: Isostatische Hebung wahrend der letzten 80 Jahre in mm, /WWW10h/

? Lastet ein Gletscher tber lange Zeit auf der Erdkruste senkt sich diese ab und steigt nach Abschmelzen
des Gletschers wieder auf. Dieses Verhalten wird als Isostatische Ausgleichbewegung bezeichnet.

1% Bewegungen in der Erdkruste und dem Erdmantel mit Veranderungungen des Gefiiges und der
Lagerungsverhdltnisse.

' verbiegungen der Erdkruste, bei der die Lagerungsverhltnisse im Wesentlichen erhalten bleiben.

12



3.1.3 Klima

Die Referenzregionen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer im Jahresverlauf erreichten
Temperaturen kaum voneinander. In der Region ,Elbe" werden mittlere Monatswerte
zwischen -0,1°C und 17,2°C, in der Region ,Weser“ Werte zwischen 0,1°C und 17,4°C
erreicht, s. Abb. 8. Die Jahresmitteltemperatur liegt bei etwa 9°C. Jedoch sind die
Wintertemperaturen der Referenzregion ,Weser* hoher als in der Region ,Elbe", s.
Abb. 10. Dies liegt an dem ausgleichenden Einfluss des Meeres. Die jahrliche
Niederschlagsmenge liegt in der Region ,Weser* mit 661 mm um etwa 100 mm héher
als in der Region ,Elbe", in der nur etwa 545 mm gemessen werden, s. Abb. 9. Der
Grund fir diese Differenz liegt an dem westlich der Region ,Elbe" gelegenen

Drawehner Hohenzug, der den Niederschlag abfangt.

Aufgrund der ganzjahrig weitgehend gleichméafig hohen Niederschlége und jahreszeit-
lich bedingten Temperaturunterschiede gehéren die Referenzregionen der Zone des

kiihlgemagigten Klimas der feuchten Mittelbreiten an.

50 100 Temperatur |Niederschlag
Lichow Monat 5 mm
45 S0 Jan -0,1 41
Feb 0,5 32
49 30 | IMrz 3.7 36
Apr 7.6 41
Mai 12,7 48
Jun 15,9 62
Jul 17.2 66
Aug 16,9 55
|Sept 13,5 41
Okt 9,3 34
Nov 4,6 43
Dez 14 46
Jahremitteltemperatur 8,6
Jahresniederschlagssumme 545
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dez
m Niederschlag [mm] m——Temperatur [°C]
50 100 Temperatur Niedersch\ag!
Hannover Monat °C mm
45 90 | [an 0,1 48
Feb 0.5 46
Mrz 3,6 38
Apr 8,1 48
Mai 12,6 52
Jun 15,8 64
Jul 17.4 84
Aug 4T: 73
Sept 13,8 54
Okt 9.1 56
Nov {oml 52
Dez 1.8 46
L Jahremitteltemperatur 8,7
Jan  Feb  Mrz  Apr  Mai  Jun  Jul  Aug  Sept Okt  Nov  Dez |Jahresniederschlagssumme 661
m Niederschlag [mm]  =====Temperatur [°C]

Abb. 8: Klimadiagramme der Stationen Lichow (Region ,Elbe*) und Hannover
(Region ,Weser") (DWD)
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3.1.4 Hydrologie
Oberflachenwasser

Hauptvorfluter der Referenzregion ,Elbe” ist die Elbe, die der Region ,Weser" sind die
Flusse Weser, Aller und Leine. Das Abflussverhalten dieser Flisse wird im Wesentli-
chen durch ergiebige Regenereignisse und die Schneeschmelze beeinflusst, wodurch
es vor allem zu Winter- und Frihjahrshochwéassern kommt /FGGO0/.

Elbe

Die GroRe des Gesamteinzugsgebiets der Elbe betragt in etwa 148 268 km?, wovon
97 175 km? auf deutschem Gebiet liegen, vgl. Abb. 11. Der Fluss liegt im ehemaligen
Elbe-Urstromtal, das wéhrend der Weichsel-Kaltzeit angelegt wurde. Mehr als 60% der
mittleren Abflussmenge erfolgt im Winterhalbjahr. Diese drtckt sich in einer erhthten
FlieBgeschwindigkeit aus, die beispielhaft in Abb. 12 fir den Pegel in Wittenberge dar-
gestellt ist und Werte iiber 3 500 m®/s erreicht und damit um das 7fache ansteigt. Die
steigende Abflussmenge bewirkt zudem eine grolRere Tiefe der Elbe, die im Referenz-
gebiet in der Regel um 3 bis 4 m ansteigt (zwischen Muhlenholz und Démitz etwa 1 m
im Oktober und 4 m im April, zwischen Démitz und Lauenburg etwa 0,75 m im Oktober
und 4,50 m im April) WWW10e/. Die Hochwasserstande weisen Werte um die 7 m auf,
s. Tab. 2.

NORDSEE -

)
- "+,

.
} W22 -

Vom DGJ E lll erfaBtes Stromgebiet
n der Bundesrepublik

- Stromgebiet, das
j in Teil lll entwassert

2] liegendes Stromgebiet

\ ~~~~~ Grenze der Bundesrepublik N ) /
p . ; o
L
———- Wasserscheiden = M\ o J}ﬂ

Abb. 11:  Einzugsgebiet der Elbe /DGJ95/

o Ny
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In der Tab. 2 sind die an den Pegeln D6mitz und Wittenberge in den Jahren 1995 bis
2004 gemessenen mittleren Niedrig- und Hochwasserstande (MNW bzw. MHW) sowie
der hochste in diesem Zeitraum gemessene Wasserstand (HW) angegeben; fur den
Pegel Wittenberge zusétzlich die im Zeitraum von 1900 bis 2004 ermittelte mittlere
FlieBgeschwindigkeit (MQ), mittlere niedrigste FlieBgeschwindigkeit (MNQ), mittlere
hdchste FlieRgeschwindigkeit (MHQ) und die htéchste gemessene Fliel3geschwindig-

keit (HQ).

3500
[m3/s]

WSE Be WOR

3000

2500

2000

1500

1000

500

2004

2005 2006

2007 2008

Abb. 12:  Abflussmessungen der Elbe von 2004 bis 2008 am Pegel Wittenberge,

WWW10c/
Tab. 2: Hydrologische Grunddaten fur ausgewahlte Pegel an der Elbe, /[HAMO4/

Domitz Wittenberge
(1995 - 2004) (1995 - 2004)

Flusskilometer 504,7 453,9

MQ [m*/s] - 678 (1900-2004)

MNQ [m®/s] - 272 (1900-2004)

MHQ [m®/s] - 1930 (1900-2004)

HQ [m?/s] - 3830 (20.08.2002)

PNP [mUNN] 10,43 16,72

MW [m] 2,18 2,78

MNW [m] 0,75 1,35

MHW [m] 4,51 5,59

HW [m] 6,57 (20.08.2002) 7,34 (20.08.2002)
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Die Kolmationsschicht? im Flussbett der Mittelelbe wird in Abhangigkeit der vorherr-
schenden FlieRBgeschwindigkeit zunachst aus steinig-kiesigen, dann kiesig-sandigen
Sedimenten und schlie3lich Sanden und Mudden gebildet. Dazu kommen subaquati-
sche Dinen aus Grobsand und Feinkies, die sich in der Flussmitte mit einer Ge-
schwindigkeit von einigen Metern pro Tag bewegen sowie Sandbanke, die sich zwi-
schen den Buhnenfeldern und dem ungestoérten Fluss bilden /SCHO5/.

Schwebstoffmessstellen™® bestehen am Pegel Wittenberge und Hitzacker /HAMOA4/.
Die dort zwischen 1994 und 2004 gemessenen Werte sind in der Tab. 3 dargestellt.
Die mittleren Schwebstoffkonzentrationen liegen im Bereich der Referenzregion bei 36
bis 38 g/m?, die maximalen bei tiber 200 g/m?®.

Tab. 3: Schwebstoffmessungen in der Referenzregion, /[HAMO04/

Wittenberge Hitzacker
(1994 - 2004) (1994 - 2004)

Flusskilometer 4546 522,6

Mittlere S-Konz. [g/m’] 38 36

GroRte S-Konz. [g/m’] 251 (07.08.1998) 218 (09.08.2004)

S-Transport [kg/s] 23,46 24,06

S-Fracht [t] 739576 758671

S-Abtrag [t/km?] 5,99 5,75

2 Als Kolmationsschicht werden die im Flussbett und in Seen abgelagerten Sedimente bezeichnet.
3 Die Ermittlung der Schwebstoffkonzentration erfolgt anhand von Einpunktmessungen, die in der
Strommitte an der Oberflache gewonnen wurden (DVWK-Regelwerk).
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Weser

Die Weser entsteht aus dem Zusammenfluss der Fliisse Werra und Fulda und erreicht
nach etwa 432 km die Nordsee. Im Mittellauf mindet die Aller als wasserreichster Zu-
fluss in die Weser. Insgesamt betragt das Einzugsgebiet der Weser etwa 46 300 km?,
vgl. Abb. 13.

Axstedt

Weser

Clausthal—
Zellerfeld

Hann.-Manden

Géttingen

Guntershausen

Themar

0 50km
————
Meteorologische Stationen Gewasserkundliche Messstellen
@ Klimahauptstationen des DWD ¥ Oberirdische Gewéasser < Grundwasser
Géttingen Hann. Miinden Schénberg
Clausthal-Zellerfeld Intschede GroB-Mahner
Hannover-Langenhagen Guntershausen Rechterfeld
Rethem Axstedt
GroB-Schwillper Themar
Greene Reinsehlen

Biren

Abb. 13:  Einzugsgebiet der Weser /DGJO7/

Die Aller befindet sich in dem friiheren Aller-Urstromtal, das bereits wahrend der Saale-
Kaltzeit angelegt wurde und miindet nach etwa 240 km in die Weser. Ihr Einzugsgebiet
betragt etwa 15 750 km? /NLWO05/. Das Gefélle innerhalb ihres Verlaufs betragt in etwa
160 m (nach Wasserschifffahrtsamt Verden). Da ihre Nebenflisse Oker und Leine et-
wa die Halfte der vom Harz abflieRenden Wassermengen aufnehmen, stellt die Aller
den wasserreichsten Zufluss der Weser dar. Ihre Abflussmenge betragt unterhalb der
Leinemiindung etwa 215 m?/s, bei extremem Hochwasser etwa 1.400 m*/s (nach Was-
serschifffahrtsamt Verden), s. auch Tab. 4. Tab. 4 zeigt zudem Wasserstands- und Ab-
flussdaten fur die Pegel Liebenau (Weser) in den Jahren 1954 bis 2005, Rethem (Aller)
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und Herrenhausen (Leine) in den Jahren 1941 bis 2005. Die mittleren Wasserstande
betragen etwa 2 m, die Hochwasserstéande zwischen 4,5 und 7 m.

Tab. 4: Hydrologische Grunddaten ausgewahlter Pegel im Einzugsgebiet der

Weser, INLWO05/

Liebenau/Weser Rethem/Aller Herrenhausen/Leine
(1954 - 2005) (1941 - 2005) (1941 - 2005)

Flusskilometer 256,1 34,2 87,1

MQ [m?/s] 192 116 50,4

MNQ [m?/s] 65,8 423 15,96

MHQ [m?/s] 503 436 256

HQ [m?/s] 1310 1450 1050
(15.03.1981) (11.02.1946)

PNP [mUNN] 20 14,31 43,81

MW [m] (1996-2005) 209 185 175

MNW [m] (1996-2005) | 122 70 69

MHW [m] (1996-2005) | 564 406 518

HW [m] 6,94 (06.01.2003) | 4,52 (09.01.2003) | 5,97 (04.01.2003)

Im Einzugsgebiet der Weser bestehen zehn Schwebstoffmessstellen. In Tab. 5 sind
Werte der Messstellen Nienburg (Weser), Rethem (Aller) und Herrenhausen (Leine)
dargestellt. Die mittleren Schwebstoffkonzentrationen liegen im Bereich der Referenz-
region bei 24 bis 39 g/m®, die maximalen bei iiber 2000 g/m®. Die Kolmationsschicht im
Mittellauf der Weser besteht im Wesentlichen aus sandig-kiesigem Material (Wasser-

schifffahrtsamt Verden), im weiteren Verlauf vor allem aus Sand und Schlamm.

Tab. 5:

ser, INLWO5/

Schwebstoff-Messungen ausgewahlter Pegel im Einzugsgebiet der We-

Liebenau/Weser
(1986 - 2005)

Rethem/Aller
(1973 - 2005)

Herrenhausen/Leine
(1973 - 2005)

Flusskilometer

268,1

34,2

87,1

Mittlere S-Konz. [g/m’]

35

24

39

GroRte S-Konz. [g/m7]

921 (17.07.1987)

593 (18.01.1979)

2320 (04.06.1981)

S-Transport [kg/s]

9,3

2,88

3,28

S-Fracht [t]

290113

90171

103217

S-Abtrag [t/km?]

13,30

6,12

19,46
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Seen

In den Referenzregionen finden sich heute zahlreiche Seen unterschiedlicher Grof3e
und Tiefe. Es wird zwischen Flachseen, z.B. dem Steinhuder Meer und Dimmer See in
der Referenzregion ,Weser“, und Tiefseen, z.B. dem Arendsee in der Referenzregion
.Elbe“und Hamelsee in der Referenzregion ,Weser" unterschieden. Die unterschiedli-
che Auspragung der Seen wird in der nachfolgenden Beschreibung deutlich.

Das Steinhuder Meer ist mit etwa 30 km? der gréRte See Nordwestdeutschlands und
liegt in der langgestreckten Niederung der Steinhuder-Meer-Senke. Der See hat eine
Tiefe von durchschnittlich 1,5 m bis maximal 2,5 m /STA95/. Seine Kolmationsschicht
wird aus Mudden- und Torfablagerungen gebildet /NLFO5/.

Der Dimmer See ist mit einer Wasserflache von 13,5 km? der zweitgrof3te See und
liegt in der DUmmerniederung. Seine durchschnittliche Tiefe betragt 1 m bis maximal
1.5m.

Der Hamelsee besitzt eine Tiefe von 6 m bis 8 m und eine Wasserflache von etwa
0,05 km? Durch die steilen Seeflanken lauft die Sedimentation weitestgehend ge-
schitzt ab, so dass Kolmationsschichten zwischen 6 m und 20 m Machtigkeit gebildet
wurden /BEN95/.

Der Arendsee befindet sich auf der Niederterrasse der Elbe, hat eine Flache von etwa
15 km? und eine maximale Tiefe von etwa 49 m.
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Grundwasser

Aufgrund der meist groben Bodentextur und des stabilen Bodengefiiges sowie der
weitgehend geschlossenen Vegetationsdecke und des geringen Reliefs ist der Ober-
flachenabfluss in beiden Referenzregionen gering und die Grundwasserneubildung
hoch /SCHO02/. Unterschiede ergeben sich durch lokale Standortgegebenheiten, wie
Topographie, Hangneigung, Vegetation, Boden und Grundwasserflurabstand. Werte
fur die Grundwasserneubildung liegen flachendeckend fur die Referenzregionen durch
Berechnungen nach Josopait und Dorhdfer vor, vgl. Abb. 14. Die berechneten Werte
liegen im Bereich der ,Flussauen/Marschen® und ,Moore“ zwischen 0 und 50 mm/a, in
den Endmorénenziigen der Region ,\Weser" bis 350 mm/a. Ansonsten liegen die Werte
in der Region ,Elbe" in der GrolRenordnung von 50 bis 200 mm/a, in der Region ,We-
ser* bis 250 mm/a. Die Differenz kann im Wesentlichen der abgeschirmten Lage der
Region ,Elbe" durch den Endmoréanenzug des Drawehn zugeschrieben werden.

S — |

5.5 Mittlere jahriiche
Grundwassemeubiidung

Abb. 14:  Grundwasserneubildung nach Josopait & Dorhdfer /Hydrologischer Atlas
Deutschland)

Der Flurabstand, die chemische Zusammensetzung und die Neubildung des oberfla-
chennahen Grundwassers werden im Wesentlichen von seiner Lage zum néchsten
Vorfluter, den vorhandenen Sedimenten und der Topographie, aber auch den landwirt-
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schaftlichen und kommerziellen Grundwasserentnahmen bestimmt. Im 0Ostlichen Nie-
dersachsen ist die Grundwasserstromung auf die Hauptvorfluter gerichtet (Elbe, We-
ser, Aller und Leine) oder auch auf die ihnen zuflieRenden Flusse bzw. Kanéle (z.B.
Oker bzw. Mittellandkanal). Zudem pragen die Endmoranenziige Abstrom und Oberfla-
che des Grundwassers, da sie eine Wasserscheide zwischen den Referenzregionen
.Elbe" und ,Weser“ bilden, siehe Abb. 15. Nordlich der Grundwasserscheide erfolgt der
Grundwasserabstrom in Richtung Elbe, sudlich davon in Richtung Weser, im westli-
chen Teil in Richtung Wimme und im dstlichen Teil in Richtung Jeetzel.

Lage der Grundw asseroberflache

1:200 000 {(m zu NN)
Y . - 4 3 = il
prares

- 45

- 50

-55

- 60

- 65

-70

=75

- 80

- 85

- 90

Festgestein ] _;T *>90-95

Gewasser - >95-100

Grundwasserhthengleiche > 100 - 105
= {m z2u NN) -

Abb. 15: Lage der Grundwasseroberflache im 6stlichen Niedersachsen, Mafstab
1:200.000 (mittlere Wasserstande ohne Jahresangabe), \WWW10b/

Die Grundwasseroberflache der Referenzregionen ist zumeist frei ausgebildet, da bin-
dige Deckschichten in der Regel nur lickenhaft auftreten. Sind diese jedoch uber gro-
Rere Bereiche vorhanden, kdnnen sie gespannte Grundwasserverhaltnisse hervorrufen
/INLFO5/. Auf bindigen Sedimenten, wie z.B. Geschiebemergel oder Lehmen treten lo-
kal schwebende Grundwasserstockwerke auf /LEMO08/. Die Eigenschaften des Grund-
wassers tieferer Stockwerke kdnnen stark von den oberflachennahen Verhéltnissen
abweichen /NLFO05/.
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Der Flurabstand im Naturraum ,Flussauen/Marschen“ liegt zwischen 0 und 4 m
/NLFO5/, in den ,Schottern/Sanden” zwischen 0 und 10 m, in den Endmorénenziigen
zwischen 10 m und 55 m /NLFO5/, /[SCHOOQ5/.

Die oberflachennahen Grundwasser in der Referenzregionen sind in der Regel weich
bis mittelhartund enthalten geringe Mengen an Eisen und Mangan /NLFO05/. Ortlich tre-
ten leicht erhéhte Gesamt- und Karbonatharte sowie erhdhte Eisen- und Manganwerte
auf. Vor allem in der Referenzregion ,Elbe* sind aufgrund der weitverbreiteten Salzsto-
cke bereits in geringer Tiefe hohe Chlorid- und Sulfatgehalte anzutreffen, siehe Abb 16.
In der Region ,Weser" kommen dafir Wasser mit hohen Gehalten an organischer Sub-
stanz und niedrigem pH-Wert vor (Moorwasser), wie z.B. in der Steinhuder-Meer-
Senke /NLFO05/.

Grenze der kusten-
nahen Versalzung
des Grundwassers

Beraiche mit aber-
flachennahem ver-
salzenen Grund-
wasser

Y Gewassemetz
L

Quelle: BGRK arienunteriage, U. Philipp (B 1.28) 2002

Abb. 16: Salzhaltige Grundwasser in den Referenzregionen, \WWW10b/
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3.15 Hydrogeologie

Die Schichtenfolge in den Referenzregionen ist sehr inhomogen ausgebildet. Die obe-
ren Grundwasserleiter werden in der Region ,Elbe“ aus bis zu 40 m méchtigen, in der
Region ,Weser" bis zu 85 m machtigen saale- und weichselzeitlichen (glazio)fluviatilen
Sanden und Kiesen gebildet. In der Region ,Elbe" werden diese Aquifere von bis zu
50 m machtigen, tberwiegend schluffigen Ablagerungen unterlagert, wohingegen diese
in der Region ,Weser" oftmals fehlen. Die Basis bilden in beiden Regionen elsterzeitli-
che Geschiebemergel oder gering durchlassige praquartare Sedimente.

Die Schichtenfolge wird vor allem in der Region ,Elbe* von elsterzeitlichen Schmelz-
wasserrinnen unterbrochen, deren Fllung Gberwiegend aus gut durchlassigen Sanden
besteht /NLFO5/. Sie kdnnen daher einen bis zu 300 m méachtigen Aquifer bilden. Die
Rinnen durchschneiden auch die miozanen Tone und stellen hydraulische Kontakte
zwischen oberflachennahen (quartaren) und tieferen (tertiaren) Grundwasserleitern her
INLFO5/, s. Abb. 17.

W O

T E—

0
Miozin
50
” Grobsand und
Schotter
Sl 0 0,5 1km
Elster Saale Holstein Weichsel Holozin
Abb. 17: Geologischer Schnitt durch die elstereiszeitlichen Rinne von Billwerder

bei Hamburg modifiziert nach /EISO7/
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Die hydraulische Durchlassigkeit der oberflachennahen Deckschichten unterscheidet
sich zwischen den verschiedenen Naturraumen und ist in Abb. 18 dargestellt. Die
héchsten Durchlassigkeiten von 1-10®° bis 1-10°m/s finden sich in den (glazi-
o)fluviatilen Sanden und Kiesen des Naturraums ,Schotter/Sande” /NLFO5/. In dem Na-
turraum der ,Morénen* werden lediglich Werte zwischen 1-:10”7 und 1-10™ m/s erreicht.
Die ,Flussauen“ weisen sehr inhomogene Durchlassigkeiten auf und in Torfen liegen
die Durchlassigkeiten bei weniger als 1-:10”° m/s /NLF05/. Die Durchlassigkeitsbeiwerte
der lithologischen Einheiten sind in der in Tab. 6 zusammengestellt (Grundwasserleiter
blau, Grundwassergeringleiter braun).

Tab. 6: Durchlassigkeitsbeiwerte lihologischer Einheiten in Norddeutschland
/ECKOQ9/
Lithologische Stratigrafie Lithologische Einheit Ki-Wert[m/s]
Auspragung
Sand, z.T. kiesig | Holozan, Auen-/Flugsande »1E-5 bis 1E-3
Pleistozan,
VWeichsel
Sand, Kies Pleistozan, Nieder-, Mittel-, | =1E-4 bis 1E-2,
Yeichsel, Saale | Oberterrasse meist >1E-4 bis
Elster 1E-3
Sand, Kies Fleistozan, Elster Rinnenflillung >1E-3 bis 1E-2
Sand und Kies, | Pleistozan bis | Ober- Hochterrasse >1E-5 bis 1E-3
Z.T. schluffig Elster
Feinsand, Pleistozéan bis | Beckenablagerungen >1E-6 bis 1E-4
schluffig Elster
Loss, Ton, | Fleistozan, Periglaziale, >1E-7 bis 1E-5
Schiuff Weichsel, Eem interglaziale/stadiale
Ablagerungen
Geschiebemergel | Pleistozén, Saale, | Grundmoréne, >1E-7 bis 1E-5
., -lehm, Schluff, | bis Elster Beckenablagerungen
Ton
Schiuff, Ton Pleistozan, Elster, | Lauenburger Ton, | »1E-9 bis 1E-7
Holstein Beckenschluff
Torf, Schiuff Holozan Hoch-MNiedermoor, <1E-5
Auenlehm
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Abb. 18:  Durchlassigkeitsbeiwerte der oberflachennahen Sedimente, \/WWW10b/
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3.1.6 Boden

Aufgrund der Entstehungsgeschichte der Referenzregionen ergeben sich als Boden-
ausgangsgesteine vor allem Sande, Kiese und Geschiebelehme, in der die Bodenbil-
dung zlgig voranschreiten konnte /STAQ08/. Durch standortspezifische Unterschiede im
Relief (Toposequenz), der Grundwasserflurabstande, der wiederkehrende Sedimentab-
lagerungen durch Uberschwemmungen, die Bodennutzung (Ackerbau, Weide) und die
Dauer der Bodenbilldung (Chronosequenz) entwickelten sich verschiedene Bdden aus.
Die Verbreitung der Béden in den Referenzregionen zeigt Abb. 19.

=]

Braunschweial
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Die Flussauen und Marschen sind fast llickenlos mit Auelehmen und -sanden bedeckt,
deren Machtigkeit an der Weser etwa 2 bis 4 m und an der Elbe etwa 2 bis 5 m betra-
gen /BEN95/. Typische Bbdden des Naturraums sind hydromorphe Boden wie Fluvisole
(Auebdden) und Gleysole (Gleye). Aus den schluffhaltigen Sedimenten eines Deltas
und tidebeeinflussten Gebieten bilden sich Salz-, Kalk-, Klei-, Knick, Moormarschen.

Im Naturraum ,Schotter/Sande” bildeten sich auf jungen Dinen Ranker, auf den san-
dig-kiesigen Terrassenablagerungen, die von Auenlehmen unterschiedlicher Machtig-
keit und verschiedenen Alters bedeckt sind Braunerden (Cambisole) und Parabrauner-
den (Luvisole), bei Grundwassereinfluss Gleye (Gleysole) aus /WWW10a/.

Auf alteren Sand- und Kiesablagerungen haben sich vorwiegend Podsole (Podzole)
und Podsol-Braunerden entwickelt /WWW10a/. Durch die Plaggenwirtschaft'* entstan-
den Auftragsbdden sogenannte Plaggeneschen (Anthrosole) IWWW10a/.

Auf Sandldss haben sich je nach Machtigkeit des Ldsseintrags (zwischen 0,5 m und
2 m) vor allem Braunerden und Bander-Parabraunerden entwickelt.

Im Naturraum ,Moranen* finden sich typischerweise Parabraunerden (Luvisole). Durch
Tonverlagerung vom Ober- in den Unterboden kommt es haufig zu Staunasse, so dass
Pseudogleye (Planosole), Pseudogley-Podsole oder Pseudogley-Braunerden entste-
hen.

Im Naturraum ,Moore" entstanden Histosole. Durch eine Entwasserung findet eine Sa-
ckung und Vererdung statt. Die organische Substanz baut sich dabei mit etwa 1 bis
2 cm pro Jahr ab und Nahrstoffe (vor allem Stickstoff) werden freigesetzt. Ackerbdden
entstanden im Anschluss durch die Fehn-15, Sanddeck-16, Sandmisch-17 und die
Deutsche Hochmoorkultur18, kurzfristig auch durch die Brandkultur19.

3.1.7 Vegetation

In beiden Referenzregionen wird die Auspragung der Vegetation und ihre Wachstums-
phase nicht allein durch den Niederschlag bestimmt, der das ganze Jahr (ber recht

4 Als Plaggenwirtschaft wird die Nutzung der Heidevegetation als Einstreu fir die Stélle und die
anschlieende Diingung der ortsnahen Béden mit diesem Substrat bezeichnet.

!5 Der WeiRtorf wird abgerdumt und der Schwarztorf verbrannt. Anschlief3end wird eine Mischung aus dem
abgerdumten Weildtorf, Sand und Schlick untergepfligt. Es entstehen Ackerbdden mit hohem
Humusgehalt und gutem Wasserhaushalt.

6 Um das Austrocknen der Béden zu verhindern wird eine etwa 20 cm machtige Sanddecke aufgebracht .

" sand wird durch Tiefpfliigen bis 1,8 m Tiefe untergepfliigt.

'8 Der Torf wird gefrast und durch hohe Diingergaben fruchtbarer.
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ausgeglichen fallt, sondern durch die Temperaturen, die einen ausgepragten Jahres-
gang aufweisen. Die Gebiete gehdren zu den naturlichen Waldstandorten mit sommer-
grunen Laubwaldern oder Mischwaldern aus sommergriinen Laubbdumen und immer-
grinen Nadelhdlzern. Der Nahrstoffkreislauf ist kurz und umsatzstark. So wird ein gro-
Ber Teil der Nahrstoffaufnahme vom Frihjahr/Sommer schon im nachfolgenden Herbst
dem Boden Uber den Blattfall zurickgegeben und aus dem Streu innerhalb von vier
Jahren freigesetzt. Die Streuauflage der Boden ist daher gering und der Humusgehalt
der Oberbdden hoch /SCHO2/. Heute ist die natirliche Vegetation weitgehend ver-
drangt und es liegt eine Kulturlandschaft mit land- und forstwirtschaftlichen Nutzflachen
sowie brachliegenden und versiegelten Flachen vor.

3.1.8 Bewirtschaftung

3.1.8.1 Wassergewinnung

Die Referenzregionen besitzen eine hohe Grundwasserneubildungsrate und einen ho-
hen Grundwasservorrat. Vor allem die quartaren Rinnen stellen ein wichtiges Grund-
wasserreservoir dar. In der Region ,Weser" gibt es aufgrund der guten Grundwasser-
qualitat und der glnstigen Entnahmebedingungen bedeutende Wasserwerke /DOROS5.
In der Region ,Elbe” gibt es dagegen aufgrund der flachenhaften Versalzung nur weni-
ge kleinere Wasserwerke, s. Abb. 20.

Hoéhbeck

4 Brunnen
Max. Farderleistung: 14400 m3/d

Elze-Berghof-Lindwedel
80 Vertikal-/2 Horizontalbrunnen
Fordertiefe: 25-30m

Hagen/Schneeren Hachstférdermenge: 100.000 m3/d

Abb. 20:  Wasserschutzgebiete (blau), Oberflachengewésser (dunkelblau) und quar-
tare Rinnen (hellblau) in Referenzregion ,Elbe* und ,Weser“ /NLOEQO/

¥ Die junge, wenig zersetzte Weilltorf wird abgebrannt, so dass durch die Asche kurzfristig ein
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3.1.8.2 Landwirtschaftliche Nutzung

Bdden, die aus Sanden und Schottern entstanden, liefern im Vergleich zu den Bdden
aus Tonen und Lehmen (Moranen) weniger Néahrstoffe und fallen aufgrund ihrer gerin-
geren Wasserkapazitat leichter trocken. Die Béden in der Referenzregion ,Elbe" sind
daher weniger fruchtbar als diejenigen in der Referenzregion ,Weser" und zur Ertrags-
sicherung und -steigerung auf Beregnung und Diingung angewiesen. Verdeutlicht wird
dies anhand der Abb. 21, in der die Ertragsmesszahl (EMZ)* der Referenzregionen
dargestellt ist. Wahrend die Bdden in der Region ,Elbe” tGiberwiegend Ertragsmesszah-
len zwischen 30 und 35 besitzen, weisen die in der Region ,Weser" im Mittel Werte von

35 bis 45 auf /WWW10d/.

20
30
35
45
55
65
75

ERREROO

d. EMZ der Gemeinden

bis unter 30
bis unter 35
bis unter 45
bis unter 55
bis unter 65
bis unter 75
bis unter 86

Abb. 21:  Durchschnittswerte der Ertragsmesszahl (EMZ) fiar Gemeinden,

WWW10d/

Die prozentuale Verteilung der Nutzungsarten in den Referenzregionen ist in Abb. 22
dargestellt. In den Referenzregionen wird vor allem Getreide-, Hackfrucht®- und Fut-

LDungeeffekte" entsteht.

2 Die Ertragsmesszahl ist ein MaR fiir die Bodenfruchtbarkeit, die sich als Produkt der Flache mit der

Ackerzahl ergibt.

2L 7u den Hackfriichten zéhlen Kartoffeln, Feldgemuse, Zuckerriibe und Futterriibe.
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terbau® in Kombination mit Viehhaltung betrieben. Vorwiegend werden Getreide (Rog-
gen und Gerste) angebaut, in der Region ,Elbe* auch vermehrt Kartoffeln, in der Regi-
on ,Weser“ Zuckerriiben und Raps. Maisanbau findet sich in beiden Gebieten. Daruiber
hinaus wird das Land héaufig als Grunland genutzt.

Hauptnutzungsarten der
landw. Flachen 1999

Stact Osnabrick

Nutzungsanteile in den Kreisen
{Tortengrafiken)

£ Grinland Holzminde
2 Getreide
Haufigste Nutzungsart £ Mais
in den Kreisen (Flachen): ] Zuckerriben
M Karofieln
0 mais M Raps
] Getreide £ Brache
[ Grinland £ Sonst. Frichte

Abb. 22:  Hauptnutzungsarten der landwirtschaftlichen Flachen im Jahr 1999,
WWW10d/

Die Hauptgrinlandnutzung mit Milchviehhaltung oder Rindermast findet in beiden Re-
ferenzregionen im Bereich der Flussauen statt sowie in der Region ,Weser" zuséatzlich
im Bereich der ehemaligen Moorgebiete. Wo mdglich und rentabel wird in den Fluss-
auen wegen der hohen Bodenfruchtbarkeit die Nutzung durch Ackerbau der als Grin-
land mit Weidewirtschaft vorgezogen. Im Hinblick auf die industrielle Tierhaltung unter-
scheiden sich die Referenzregionen nicht voneinander. Sowohl in der Referenzregion
.Elbe" als auch in der Region ,Weser* werden vor allem Rinder und Schweine gehal-
ten, vgl. Abb. 23.

22 Der Futterbau umfasst vor allem Klee und Luzerne.
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Viedichte in GV/ha nach Landkreisen

PN — 3 CI"'_"‘T' LEIL und Verteilung der Tierarten nach GV
“‘\ AL \ "
‘ Frigsland 4 "
1
Q Harburg
} Rotenburg, “
‘# <FA Uelzen
. Celle
‘ g olfshurg

Helnstect

VYiehdichte in GV/ha

= 30 bisunter 3,5 Tierartenverteilung
B 25 hisunter 3,0 in GV
1 2,0 bisunter 2,5 A Rinder
E 1,5 bisunter 2,0 4 .
CJ 1.0 bisunter 1.5 Schweine
O o1 visunter 10 M Geflugel
£ Pferde
M Schafe > Y Géttingen

Abb. 23:  Verteilung der Viehdichten und Vieharten im Jahr 1999, Angabe in GV (1
GV entspricht einer Kuh oder 250 Legehennen), /WWW10d/

3.1.8.3 Forstwirtschaftliche Nutzung

Aufgrund der relativ hohen Bodenfruchtbarkeit sind in der Region ,Weser* mit bis zu
20% Waldflache erheblich weniger Flachen unter forstwirtschaftlicher Nutzung als in
der Region “Elbe”, dessen Waldanteil bis zu 40% betragt. Diese Walder befinden sich
zumeist auf fir andere Nutzungsarten ungtinstigen Standorten (schwer erreichbare
und zu bearbeitende Flachen oder unglnstige Bodenverhaltnisse). Die natlrlichen
Walder wurden nahezu vollstandig verdrangt /BARO04/. Durch die Einrichtung eines Bi-
osphéarenreservats (1997) entwickelt sich in ihm wieder der natirlich vorkommende
Auenwald. Ansonsten ist in der Region ,Elbe* heute mehr als die Halfte des Waldes mit
Kiefern bewachsen und mehr als ein weiteres Viertel entféllt auf schnellwachsende
Laubbaume?Z. In der Region ,Weser" sind hauptsachlich schnellwachsende Laubbau-
me und Fichten vertreten.Naturraumentwicklung im Quartar

2 7y den schnellwachsenden Laubbiumen zéhlen Birken, Eschen, Erlen, Weiden.
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3.1.9 Geomorphologie

Die Entwicklungsgeschichte der beiden Referenzregionen verlief &hnlich und wurde
wesentlich von den drei letzten Gletschervorstof3en aus Skandinavien gepréagt. Die Re-
ferenzregionen ,Elbe" und ,Weser* wurden dabei von den Gletschern der Elster- und
Saale-Kaltzeit Uberfahren, deren Vorstof3 an den Mittelgebirgen zum erliegen kamen.
Die Uberdeckung mit Inlandeis fand jeweils nur etwa 10 000 lang Jahre statt. Ein gro-
Ber Teil der alteren Ablagerungen wurde dabei durch Erosion flachenhaft abgetragen,
weshalb Uber die praquartaren Landschaftsformen wenig bekannt ist. Es wird ange-
nommen, dass eine wenig gegliederte Oberflache mit Flusssystemen vom ,braided ri-
ver“-Typ vorlag /KELO4/. Das erodierte Material wurde vom Gletscher aufgenommen
und mitgefiihrt. Die Erosionstiefe ist selten bekannt**. Das durch den Gletscher mitge-
fuhrte Gesteinsmaterial sedimentierte bei dessen Abtauen in Form einer Grundmorane.
Eine Sortierung der Sedimente fand erst im Anschluss durch Schmelzwéasser (Flusster-
rassen, Vorschittsander) oder Winderosion (L6ss und Diinen) statt. Die Landschafts-
formen zeigen noch heute die typische Abfolge der ,Glazialen Serie®. Die Landschafts-
formen der glazialen Serie setzen sich aus dem Absatzgebiet der Grundmorane?, der
aufgepressten Endmorane®, dem Vorschiittsander?” und dem Urstromtal®® zusammen.
In den ehemals vom Eis bedeckten Gebieten kam es durch das unregelméfige Abtau-
en des Gletschers zu der Bildung besonderer Landschaftsformen, wie z.B. Pingos oder
Toteissenken. Sie bildeten Senken, die spater zu Flachseen, Mooren oder wasserlosen
Gelandedepressionen wurden. In den Warmzeiten dominierte die Ablagerung gut sor-
tierter feinkdrniger mariner und limnischer Sedimente. Abb. 24 zeigt die Landschafts-
formen anhand eines Langsschnitts ausgehend von den Harburger Bergen (westlich
der Referenzregion ,Elbe") bis hin zum Harz (6stlich der Referenzregion ,Aller). Deut-
lich erkennbar sind die unterschiedlichen Sedimentablagerungen und Gelandeformen,
die fur die Einteilung der Naturraume verantwortlich sind.

! In IMEY00/ wird aus der liickenhaften Verbreitung saalezeitlicher Glazidrsedimente im Drawehn und der
z.T. direkt unter dem weichselzeitlichen Sand anstehenden elsterzeitlichen bzw. tertiaren Sedimente
in der Elbeniederung auf die erosive Wirkung des weichselzeitlichen Gletschers geschlossen.

% Als Grundmorane wird die Bodenschicht bezeichnet, die beim Schmelzen des Gletschers aus dem
mitgefuhrten Material entsteht.

% Die Endmorane wird vor der Gletscherstirn aufgespresst und kennzeichnet die maximale Ausbreitung
des Gletschers.

2" Dper Vorschiittsander besteht aus fluviatien Sedimenten, die durch Schmelzwasser aus den

Grundmoranen ausgewaschen wurden.

28 Das Urstromtal sammelt die Schmelzwasser und fiihrt sie ab.
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Abb. 24:  Glaziale Serie vor (oben) und nach (unten) der Gletscherschmelze /DIEQ9/

Eine Besonderheit der elsterkaltzeitlichen Gletscher in Norddeutschland war die Bil-
dung glazialer Rinnen. lhre Entstehung wird hauptsachlich den subglazial abflieRenden
und unter groRem Druck stehenden Wassern in der Phase des Vorriickens des Glet-
schers zugeschrieben /SME98/. Es wird heute davon ausgegangen, dass es sich vor-
wiegend um spontan ablaufende Abflussereignisse handelte. Dies schlie3t aber nicht
den stetigen, allerdings geringeren Abfluss Uber das gesamte Jahr aus. Die Rinnen-
sohle ist meist unregelmafig. Die Rinnensysteme entstanden vor allem im @stlichen
Bereich der elsterkaltzeitlichen Gletscherausdehnung nérdlich der Aller, vgl. Abb. 25
So sind die in der Region ,Weser" gebildeten Rinnen mit maximal 150 m /ELBO7/ weit
weniger tief als die etwa 300 m tiefen Rinnen in der Region ,Elbe".
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Abb. 25:  Elsterzeitliche Rinnensysteme in Niedersachsen (Maf3stab 1:500.000),
IKELO9/

Die Rinnen wurden noch wahrend der Elster-Kaltzeit fast vollstandig mit Sedimenten
aufgefillt. Die Flllungen spiegeln das fortschreitende Abschmelzen des Inlandeises
wieder, wie z.B die der elsterkaltzeitlichen Rinne von Billwerder /EIS07/, s. Abb. 17. An
der Basis befinden sich zumeist klastische Sedimente und Kiese, an die sich im Han-
genden Uberwiegend glazifluviatile bzw. glazilimnische Schluffe und Sande mit Kie-
seinschaltungen anschlie3en. Als spételsterzeitliche Ablagerungen findet sich der
Lauenburger Ton. Die Rinnenfillung setzt sich somit aus Mordnenmaterial, fluviatilen
transportierten Sedimenten und limnischen Sedimenten zusammen. Die Rinnen wur-
den spatestens im Postglazial vollstéandig aufgefllt.

Der wesentliche Unterschied der beiden Regionen liegt in der unterschiedlichen Ent-
fernung zum Eisrand der Gletscher der Weichsel-Kaltzeit. Die Vergletscherung kam
bereits nordlich der Elbe zum erliegen, weshalb die Region ,Elbe* noch Teil des Ur-
stromtals war, in dem neue Sedimente abgelagert wurden, wahrend in der Region
~Weser" nur ein geringer Losseintrag stattfand und die Bodenbildung schon beginnen
konnte, s. Abb. 26.
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Abb. 26: Eisrandlage des Weichselgletschers /DIEQ9/

Die Schmelzwasser des Gletschers schufen Durchbriiche in der Endmorane und San-
derflachen und sammelten sich dann im Urstromtal der Elbe. In diesem flossen sie in
Richtung Meer ab. Auf inrem Weg vom Gletscher bis zum Meer wurden grol3e Mengen
an Sanden und Kiesen in Abhangigkeit von FlieRgeschwindigkeit und Korngroéf3e sedi-
mentiert. In der Referenzregion wurden so vor der Gletscherstirn Kiese, Schotter und
Grobsande in Form von 20 m bis 50 m /MEYO07/ méachtigen Deckschichten abgelagert.
Mit der Zeit tiefte sich der Fluss ein und das Flussbett verengte sich, so dass sich
Flussterrassen bildeten, s. Abb. 27.

Geomorphologisches Profil
durch den Kreis Liichow-Dannenberg

I Nt Aue! Niederterasse, 2.T. mit Flugsand oder Niedermoortorf | Aue INt.  Geest-  Aue
1 | H Insel
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Bild 6-Quelle: Gillandt, Grimmel &Martens 1983

Abb. 27:  Geomorphologisches Profil im Kreis Liichow-Dannenberg

Aufgrund der sich nur langsam entwickelnden Vegetation wurden aus den Sandern
und Grundmoranen grof3e Mengen an Schluff und Feinsand durch den Wind ausgebla-
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sen. Diese sedimentierten als etwa 30 bis 40 m hohe Dulnen, weitraumige bis zu 2 m
hohe Flugsanddecken oder bis zu 6 m hohe Lossdecken /MEYQ7/.

Vor der Gletscherstirn befand sich eine Polarwiste, in der sich ein Permafrostboden
ausbildete /KEL98/. Je nach Temperatur bildet sich ein kontinuierlicher®, diskontinuier-
licher *oder sporadischer *Permafrostboden aus. Fiir Norddeutschland wird ange-
nommen, dass wahrend des Weichsel-Friihglazials noch groRe Gebiete mit einer den
Boden und die Vegetation schiitzenden Schneeschicht bedeckt waren, so dass kein
oder ein nur geringmdachtiger Permafrostboden entstehen konnte. In dieser Zeit wurden
Solifluktionsdecken und Kryoturbationserscheinungen nachgewiesen /CAS01/. Danach
ist von einem Wechsel zwischen diskontinuierlichem und sporadischem Permafrost
auszugehen /BOSO01/. Der kontinuierliche Permafrost beschrénkt sich im Wesentlichen
auf das Hochglazial (~30 000 Jahre und 15 000 Jahre BP) /KELO4/. In diesem Zeit-
raum bildete sich ein weitgehend kontinuierlicher Permafrost in ganz Deutschland aus,
der bis in Tiefen von etwa 130 m vordrang und einige 10 000 Jahre Uberdauerte
/CHO83/, vgl. auch Abb. 28. In den warmeren Sommermonaten bildete sich eine Auf-
tauschicht von wenigen Metern heraus /KELO4/. Unterhalb des Gletschers taute der
Permafrostboden durch den Druck, der durch die groRe Auflast des Eises entstand,
auf.

Time [ka]

-110 -100 -9 -8 -70 -60 50 -40 -30 -20 -10 0
L I NN PR 1 L it g

i I, L I —
[110] [110] '40) 140| [ 40}

-1

T

20
- I_ L |
1 —\ ?0 10
‘ -
K\ . 8
c 08 ~— L g
=] L i
g \_/ \\' - 4 2
506 / ‘\ /-\ -2 ¢
s 1 il et L o B
.g 0.4 ..‘ Y] -\\,\ ),} - -2 é_
= ‘ 4 \‘\ g P
4
0.2 9 - -6
‘Eemlanl Weichselian cold stage J Holocene | s
0 =1 T 1T 1T T T T 1 -0
-120 -110 -100 90 80 -70 60 -50 40 -30 -20 -10 0
Time [ka]

—— Surface temperature

P frost thick
relative precipitation (W ermafrost thickness m]

Abb. 28: Berechnete Permafrostméachtigkeiten fur das Wendland wahrend der
Weichsel-Kaltzeit /KLIO7/

29 Ein kontinuierlicher Permafrostboden enthalt nur wenige ungefrorene Bereiche (Taliki), so dass mehr als
90% einer Region dauerhaft gefroren ist.

% von einem diskontinuierlichen Permafrostboden wird gesprochen, wenn mehr als 50% einer Region
dauergefroren ist.
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Die zwischen den Kaltzeiten eingeschalteten Warmzeiten des Holstein und Eem haben
weitaus weniger Spuren im Untergrund und in der Landschaft hinterlassen als die Kalt-
zeiten. Es fand eine intensive Bodenbildung statt, wobei die Béden durch glazigene
Prozesse in den folgenden Kaltzeiten fast flachendeckend wieder abgetragen oder zu-
geschuttet wurden. Da die Gebiete wahrend der Warmzeiten mit Vegetation bedeckt
waren, waren sowohl Erosion als auch Sedimentation unbedeutend im Vergleich zu
den Kaltzeiten. In die Elbeniederung wurde wahrend der Holstein-Warmzeit Salzwas-
ser durch den Meeresspiegelanstieg eingetragen, vgl. Abb. 29. Dadurch kam es zu der
Ablagerung geringmachtiger mariner Sedimente. Die Referenzregion ,Weser* wurde
nicht Uberflutet. Die Kustenlinie der Eem-Warmzeit unterschied sich nur unwesentlich
von der heutigen.

Abb. 29: Maximale Ausdehnung des Holstein- und Eem-Meeres in Norddeutschland
/BERO4/

%1 Bei einem sporadischen Permafrostboden sind 10% bis 50% einer Region dauegefroren.
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3.1.10 Hebung und Senkung

Die durch die Auflast der Gletscher verursachte Krustendeformation wurde durch
isostatische Ausgleichsbewegungen am Ende der Kaltzeiten mit Raten bis zu einigen
Zehner Metern pro 1 000 Jahre in nur etwa 10 000 Jahren nahezu vollstandig ausge-
glichen /KELO4/.

Die tektonischen Beanspruchungen sind von geringerer Bedeutung. In der Region
~Weser" sind die Bewegungen im Wesentlichen auf NW-SE streichende Abschiebun-
gen infolge der Einengungstektonik seit der Oberkreide zuriickzufiihren. Die Sprung-
héhen liegen im Bereich von einigen Zehnermetern /LAR10/.

3.1.11 Klima

Das Klima der letzten 1 Million Jahre war durch den Wechsel von Warm- und Kaltzei-
ten gepragt. Aber auch der Temperaturwechsel sowie der Temperturverlauf innerhalb
der einzelnen Phasen konnten sehr unterschiedlich ausgeprégt sein. Dies verdeutlicht
die Gegenuberstellung der mittleren Juli-Temperatur der Holstein- und Eem-Warmzeit
in Abb. 30und der Temperaturverlauf der mittleren Juli-Temperatur in der Weichsel-
Kaltzeit Abb. 31.

Den Warmzeiten sind gemeinsam /AAL98/:

- Wahrend des Klimalibergangs: Ein subkontinentales, maritimes Klima vom Typ
Cfb mit einer jahrlichen Niederschlagsrate von etwa 600 mm und einer minimalen
mittleren Juli-Temperatur von etwa 18°C bzw. einer minimalen mittleren Januar-
Temperatur von 0°C bis -2°C.

- Im Verlauf der Warmzeit: Ein zunehmend maritimer Einfluss mit milderen Wintern
/BERO4/.

- Am Ende der Warmzeit: schnell sinkende Temperaturen, so dass sich ein boreales
Klima auspragte.

Unterschiede bestehen

- Im Ubergang zur Warmzeit: Die im Eem innerhalb weniger Jahrhunderte, derjenige
im Holstein dagegen sehr viel langsamer und stufenweise erfolgte.

- Im Temperaturverlauf: Der im Eem recht gleichm&Rig verlief, wahrend derjenige im
Holstein Klimartickschlage zeigt, in denen die Temperatur fur wenige Jahrhunderte
um etwa 5°C fiel, um kurz darauf wieder sprunghaft anzusteigen.
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Abb. 30: Verlauf der mittleren Juli-Temperatur wahrend der Holstein-Warmzeit
(links) und der Eem-Warmzeit (rechts) /BER04/

Auch die Temperaturen einer Kaltzeit kbnnen erhebliche Unterschiede aufweisen. Als
Beispiel dient der Temperaturverlauf der mittleren Juli-Temperatur wahrend der Weich-
sel-Kaltzeit, in der ein deutlich abwarts gerichteter Temperaturtrend mit kurzzeitig war-
meren Phasen auffallt, vgl. Abb. 31. Dies hatte einen Wechsel zwischen borealen und
subpolaren Klimaverhaltnissen zur Folge /CHO83/. Wahrend des Hauptglazials sanken
die Temperaturen dagegen fortlaufend innerhalb weniger Jahrtausende bis auf polare
Verhaltnisse ab /DEL91/. Der in etwa 5 000 Jahre andauernde Ubergang zu unserer
heutigen Warmzeit (Cfb-Klima) weist dagegen wieder zahlreiche kurzfristige Tempera-
turschwankungen mit einer Amplitude von etwa 5°C auf /CHOS83/.
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Abb. 31:  Verlauf der mittleren Juli-Temperatur wahrend Weichsel-Kaltzeit /BERO4/.
(Die gepunktete Linie deutet auf die Unsicherheit in der zeitlichen Zuord-
nung hin.)

3.1.12 Hydrologie

Oberflachenwéasser

Aufgrund der wechselnden Klimaverhéaltnisse und damit einhergehendem Wasserdar-
gebot veranderten sich die Lage und Groéf3e der Hauptvorfluter Weser und Elbe in den
Referenzregionen. Insbesondere am Ende der Kaltzeiten lag durch den abschmelzen-
den Schnee und das Eis ein hoher Oberflachenabfluss vor, der die beiden Fliisse an-
schwellen lie3. In der Hauptphase der Weichsel-Kaltzeit entstand sogar ein zusam-
menhangendes Flusssystem der Flisse Weser, Elbe, Ems und Eider, das in den
Nordatlantik entwésserte. Es zeichnet sich zum Teil noch heute als 30 bis 40 km breite
Rinne am Grund der Nordsee ab /CHO83/. Es wird davon ausgegangen, dass die Elbe
und Weser auch unter Permafrostbedingungen eisfrei waren. Spater bildeten sich
.braided-river‘-Systeme aus /HUI98/. Aufgrund des geringeren Oberflachenabflusses
vertieften sich die Flisse wahrend der Warmzeiten und es bildeten sich maandrierende
Flusssysteme in den weitrAumigen Schottern der Niederterrassen /BEN95/ aus. Der
heutige Flussverlauf von Elbe und Weser entstand im Wesentlichen nach Riickzug der
saalezeitlichen Gletscher /FELO2/. Die Entwicklung des Wesereinzugssystems wah-
rend der Saale-Kaltzeit zeigt Abb. 32. In der friihen Saalezeit verlief die Weser nordlich
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der Porta Westfalica, die Leine ab Hannover und die Aller stdlich von Celle in westli-
cher Richtung. Der saalezeitliche Gletscher nutzte spater die Aller-Niederung als Ur-
stromtal. Die Schmelzwésser wurden entgegen des friheren Verlaufs nach Norden
abgefuhrt und die Weser legte ihr heutiges Flussbett an.

. Drenthe 2-Stadium f T, S f
& s T

«— Entwasssrung (Urstrom)

Mittelterrasse
(Frih-Saale)

Abb. 32:  Flussverlauf von Weser, Aller und Leine wahrend der Saale-Kaltzeit
[FELO2/
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Seen

In den Referenzregionen entstanden nach den Kaltzeiten viele Seen, von denen heute
nur noch wenige erhalten sind. Einige wurden bereits am Ende der Kaltzeit mit Sanden
und Kiesen zugeschiittet, wie z.B. die durch die saalezeitlichen Gletscher aufgestauten
Seen im Wiehengebirge bei Rinteln (Referenzregion ,Weser"). Andere lasst die Ver-
dunstung und das Absterben/Sedimentieren von Pflanzenresten allmahlich verlanden.
Die Seen werden dabei zunehmend durch Niedermoore ersetzt.

Ein Beispiel fur einen noch bestehenden, aber zunehmend verlandenen See ist das
Steinhuder Meer in der Region ,Weser". Es befindet sich in einer abflusslosen Senke
und bestand schon wahrend des Eem. In der nachfolgenden Weichsel-Kaltzeit bildete
sich im Boden eine Eislinse, so dass ein Hiugel entstand /STA95/. Als das Eis schmolz
blieb eine wassergefullte Senke zurtck, die im Westen bis an die Stadt Rehburg heran-
reichte. GroRe Teile davon sind in den letzten 14 000 Jahren bereits verlandet.

Andere Seen, wie z.B. der Arendsee nahe der Region ,Elbe“, entstanden durch Ab-
senkung der Gelandeoberflache unter den Grundwasserspiegel infolge von Subrosion
unterlagernder Salzstocke. Beim Arendsee wird vermutet, dass ein Teil des weniger
als 100 m tief gelegenen Salzhutes mit Beginn des Holozdns zusammensturzte, der
grolere Teil des Sees aber erst ab etwa 800 A.C. gebildet wurde /KNO95/.

Moore

In beiden Referenzregionen sind Niedermoore® vertreten, in der Region ,Weser* auch
Hochmoore®, s. Abb. 33. Durch den geringen Abbau der organischen Substanz infolge
von Sauerstoffmangel entsteht Torf, dessen Machtigkeit in der Regel 1,5 m bis 3 m,
maximal 10 m betragt /WWW10a/. Die naturlichen Niedermoortorfe untergliedern sich
nach den Hauptpflanzenarten. Weit verbreitet sind Schilf-, Seggen- und Erlenbruch-
waldtorfe. Durch das Grundwasser werden Mineral- und Nahrstoffe eingetragen. Die
Hochmoortorfe sind nahrstoffarm und mit pH-Werten zwischen 3,5 und 2,5 sehr sauer.
Auf Grund des Nahrstoffeintrags durch den Menschen sind heute viele Moore eutroph

Insgesamt bestehen in Niedersachsen etwa 4% (etwa 182 000 ha) der Landesflache
aus Niedermooren/BMUQ2/, vgl. Abb. 33. Jedoch handelt es sich bei nur 5% um Ver-
landungsmoore®. 67% gehéren zu den Versumpfungsmooren®, 27% sind Uberflu-
tungsmoore* /BMUO2/.

%2 Niedermoore werden durch Grund-, Quell- oder Sickerwasser gespeist.
% Hochmoore werden durch Niederschlagswasser gespeist.
# Verlandungsmoore entstehen durch die Verlandung von Stillgewassern infolge von Ablagerung von

Mudden und das Hineinwachsen der Ufervegetation. Sie sind heute insbesondere in ehemals
vergletscherten Gebieten der Weichsel-Kaltzeit verbreitet. Ihr Nahrstoffgehalt kann stark schwanken.
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) 7° : o N o (Zusammenstellung am 19.09.02)
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Abb. 33:  Verbreitung der Moore in Niedersachsen, /BMUO02/

% Versumpfungsmoore entstehen in flachen Senken durch periodische Vernassung, z.B. in Flussauen, auf
stark verdichteten oder tonigen Boden der Moranen oder durch einen hohen Grundwasserspiegel. Sie
haben meist eine sehr groBe Ausdehnung. Die Torfe sind selten mehr als 1 m méachtig. Da der
Grundwasserstand schwankt, wird der Torfkérper periodisch durchliftet, wodurch die Torfe stark
zersetzt und néhrstoffreich sind.

% Uberflutungsmoore entstehen im Bereich von Flussauen. Sie werden durch wechselnde Wasserstéande
und einen natirlichen Sedimenteintrag (Schluffe, Sande) gepréagt. Bei regelmaligem Mineralstoffeintrag
entstehen keine Moore sondern Auebdden. Ausgedehnte Uberflutungsmoore entstehen bei geringem
Relief und bilden weitraumige, aber geringméchtige Torfkorper aus.
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Grundwasser

Die Eigenschaften des Grundwassers (z.B. gespannte/freie Oberflache und ihre Hohe,
Neubildung, Strémungsrichtung und Chemie) werden maf3geblich vom Klima und den
in ihnen abgelagerten Sedimenten bestimmt.

Die Grundwasserneubildung wird z.B. in den Kaltzeiten erheblich durch die Bildung von
Permafrostbdden behindert. In den Warmzeiten hangt die Grundwasserneubildung vor
allem von der Niederschlagsmenge, der Durchlassigkeit der oberflachennahen Sedi-
mente und der Topographie ab.

Die Stromungsrichtung ist an die Lage der Vorfluter und das Relief gekoppelt.

Die Grundwasserchemie wird im Wesentlichen durch Lésungsvorgénge im Untergrund
bestimmt, kann jedoch auch durch Eindringen salzhaltiger Wasser (vordringendes
Meerwasser in der Warmzeit) oder sauerstoffreicher Schmelzwasser (Kaltzeit) beein-
flusst werden.
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3.1.13 Boden

Die Bodenbildung setzte mit Beginn der Warmzeiten ein. In Abhangigkeit der bodenbil-
denden Faktoren (Relief, Klima und Gestein) sowie dem Zeitraum der Bodenbildung
fuhrte sie zu der Ausbildung verschiedener Boden: Auf den Geschiebemergeln der Mo-
ranen entwickelten sich Béden der Mergelserie, auf den Sanden und Kiesen der San-
der und Flussterrassen solche der Kieselserie und auf den Auenlehmen und -sanden
der Flussauen die Boden der Flussauenserie. Aufgrund der méachtigen Lockergesteins-
schichten und der in der Regel ebenen Lagerung erfolgte die Bodenbildung sehr tief-
grandig.

Bodenentwicklung im Naturraum ,Morane* (Mergelserie)

Schon nach kurzer Zeit entwickelt sich aus den Geschiebemergeln und —lehmen der
Mergelserie ein Lockersyrosem, s. Abb. 34. Grund daflr ist die friihe Besiedlung mit
hoheren Pflanzen, die bereits in der Anfangsphase eine relativ hohe Streuproduktion
und Humusakkumulation zur Folge haben. In einem gemafigten maritimen Klima, wie
es in den Referenzregionen heute vorliegt entwickelt sich der Boden durch Bioturbation
weiter zur Pararendzina. Durch Entkalkung, Verbraunung, Verlehmung und Tonverla-
gerung bildet sich eine Parabraunerde. Staut sich Uber der Tonschicht das Wasser
kommt zu der Bildung eines Pseudogleys.

Veréandert sich das Klima und ggf. auch die Vegetation kommt es zu einer veranderten
Bodenbildung. Wird es trockener/wéarmer/kontinentaler und liegt die Grundwasserober-
flache in 1 bis 2 m Tiefe ist die Kalkauswaschung geringer *‘und die Bioturbation
tiefgindiger. Aus Pararendzinen entwickeln sich dann Schwarzerden (Tschernoseme).
In hoheren Reliefpositionen ohne Grundwasserkontakt entwickeln sich Tschernoseme
zu Parabraunerden.

Wird es nasser/kalter/maritimer setzt eine intensive Auswaschung von Kalk, Humin-
und Nahrstoffen ein. Der Oberboden bleicht aus und es entwickeln sich aus den Para-
braunerden Podsole.

" Durch kapillaren Aufstieg des Grundwassers wird die Entkalkung verzdgert.
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Abb. 34: Klima- und gesteinsabhangige Bodenentwicklungen der Mergelserie,
/STAOQ8/

Die Referenzregionen ,Elbe” und ,Weser" unterscheiden sich nicht wesentlich anhand
der vorhandenen Bdden sondern vielmehr in deren Auspréagung, s. Abb. 35. Die Bbden
der Region ,Weser" hatten mehr Zeit sich zu entwickeln, so dass die Verlagerungs-
und Auswaschungsprozesse den Oberboden starker und tiefer an Nahrstoffen verar-
men liel3 als in der Region ,Elbe".

Trozdem ist in beiden Referenzregionen die Parabraunerde (Luvisol) die am weitesten
verbreitete Bodenart. Junge Bdden wie Lockersyroseme sind kaum mehr anzutreffen.
Auch Pseudogleye finden sich in beiden Regionen, wenn auch in der Region ,\Weser"
die Tonverlagerung und damit die Gefahr der Bildung von Staunasse wesentlich star-
ker und haufiger ausgepragt ist. Daher bilden sich dort neben den Pseudogleyen auch
haufig Stagnogleye und Eisengleye (Planosole). Die Auswaschung liel3 in der Region
~Weser“ auch Podsol-Braunerden und Fahlerden entstehen. An Héngen sind die Bo-
denprofile haufig durch Erosion verklrzt (Parabraunerden, Pararendzinen). In den
Senken entstanden Uber Jahrhunderte Kolluvisole.

In den Senken sind auch Seen keine Seltenheit. Diese enthalten meist ein nahrstoffrei-
ches, aber sauerstoffarmes Sediment, in dem sich als Boden die Gyttja entwickelt.
Wichtiger Bestandteil ist die organische Substanz, die nur teilzersetzt ist (Torf bzw.
Niedermoor). Bei hohem Grundwasserstand (bis 1 m u.GOK) entstehen Gleysole
(Gleye). Erreicht der Grundwasserspiegel nicht mehr den Humushorizont, steigt durch
die Entkalkung der Bdden der Kalkgehalt des Grundwassers und es kommt in Boden-
bereichen, in denen das Grundwasser relativ ruhig steht, zur Wiederausfallung und
damit zur Bildung eines Kalkgleys.
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Abb. 35: Chronosequenz der Bodenentwicklungen in der Mergelserie, /STAQ8/
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Bodenentwicklung im Naturraum ,Schotter/Sande” (Kieselserie)

In den Sanden und Kiesen erfolgt durch ihr geringes Wasserspeichervermdgen und ih-
re geringen Sorptionsmoglichkeiten eine grof3e Auswaschung. Der Boden ist meist
tiefgrindig (= 1,5 m) entkalkt und der Oberboden sehr tonarm. Es bildet sich eine Fahl-
erde. In dieser Situation kann der Oberboden starker versauern und es kommt zur Po-
dsolierung, s. Abb. 36.

Braunerde

Syrosem Ranker

Sauerbleichung Ae
y Eluviation

Verbraunung
Bv

Vergrusung
Cv

Cn

Abb. 36: Chronosequenz der Bodenentwicklung in der Kieselserie, /ISTA08/

Bodenentwicklung im Naturraum ,Flussauen” (Auenserie)

Im Flussbett und an dessen Réandern bestimmen Erosion und Sedimentation die Bo-
denentwicklung und es bildet sich eine Rambla aus. Etwas weiter entfernt bilden sich
Gleye, die relativ haufig fir wenige Stunden oder Tage Uberflutet und zudem vom
Grundwasser beeinflusst werden.
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3.1.14 Vegetation und Fauna

In beiden Referenzregionen bildeten sich in Abhangigkeit des Klimas und der Entfer-
nung zum Gletscher Tundren, boreale Walder, Laubwalder oder Steppen aus. Die
Entwicklung der Vegetation ist in Abb. 37 in Abhéngigkeit des Klimas dargestellt.
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Abb. 37:  Entwicklung der Vegetation und des Permafrosts wéahrend der Eem-
Warmzeit und der Weichsel-Kaltzeit /KEL98/

Genauere Angaben zur Vegetation und den vorkommenden Tieren der einzelnen Ve-
getationszonen liefert Abb. 38.
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Steppe

Solar radiation
during one year: 500-600-10° kd/ha
during growing season: 150-300-10° kJ/ha

¥

Climatic environmental conditions

cold winters, hot summers
annual precipitation: up to 600mm,
growing season: 2-4 month
precipitation often unreliable and inefficient
/ several sommermonth Et,, < p \

v

Vegetation Landuse

mdeaclpw ct:)f ;t)erenniatl grass/hlttarbs_d‘t Fauna low population

adaption to temperatures, salt, anaity i i i high agrarian use of prairies
originally great herds of big mammals (Bisons) gh ag| ) pi

SE‘;’;:E?;TS?;;&Z”E E?aslgzztﬁr;]s:)s =¥ | soil bioturbation and organic turnover by rodents|—®| (wheat, grazing) )

P : i 0 high diversity and density of birds of prey shifting cultivation, nomadism

compared to forests rich on minerals !

PP, 4-13

Pedosphdre

A-C soils, high content of lime/humus (muill),

high CEC and base saturation as well as good structure properties:
phaenozems, chernozems, kastanozems A

: ” ./
\ Waste/Decomposition
the annual delivery of litter in each year is approx. half as much as the subsurface PP,
decomposition of easily decomposable litter (good C/N proposion) within one year,

therefore thin litter layer => extraordinary short (nearly 1y) cycle and energy flux
rich soil floraffauna (in particular macro/mega fauna)

\

Lithosphare
land surface is mostly flat
vegetation protect soils against erosion

—> i g : rivers end in depressions without outflow, which
fertility is higher than for all other zonal soils fall dry during the summer and are then covered
dead organic soil substances >> living substances \with salt:erists
hydromorphic locations: solonchak, solonetz
Boreal Solar radiation
during one year: 300-400-10° kJ/ha
75% of it at least in the summer half year
during growing season: 150-300-10° kJ/ha
v
Climatic environmental conditions
summer: moderately warm, 4-6 month per year > 5°C,
1-3 month of them with =10°C < 18°C
winter: long and cold (within the continents up to -70°C),
6-7 month snow coverage
annual precipitation: 250-500mm (precipitation > snow),
up to 2 summer month Et_,> p \
Vegetation Ealifa Landuse . )
poor coniferous forest, peat-swamp elks, deers, bears, beavers, wolfs, foxes, arctic hares Ifow pto pula{tjlon d?nsltt_y
spuces, pines, firs, larches, birches low wildlife stock density Or"t?_s ? an Ptea cu mtgt
phytomass: 102'3_00 thha —4 | cyclic population fluctuations of many mammals/birds — C?a;‘;?alr?g.n?aanlary;.eact} shi
20% in the subsurface hibernation: winter sleep, migration (migratory birds) gomadic reindee?r farmin
NPP: 4-8 thaa part of secundary producers of the biomass is lower than 9
mineral démand

in every other ecozone
A \\ i / /

Waste/Decomposition

very low macro/mesofauna => decomposition of litter in particular by fungi over a period of about 50 years
under terrestrial conditions wastes form up to 50cm thick mats of duff, peats in case of

long-lasting waterlogging => the decomposition is hindered, because of

6-9 month permafrost, very acid milieu, watersaturation in the thawing zone,

hard decomposable components of litter

!

Pedosphére Lithosphére

permafrost to a wide extend land surface is mostly flat

therefore limited root zone, waterlogging, numerous lakes and swamps
3 | podzoals, gelic/dystric cambisols, <4— | shallow river beds in wide flood plains

leptosals, gelic/fibric histosols, spring floods at the time of snow melting

dystric albeluvisols, albic luvisols, permafrost to a wide extent,

from south to north increasing deficit of nitrogen periglacial phenomenons.g. hammocks
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Tundl‘a Solar radiation

during one year: 250-300-10° kJ/ha,
predominantly in the summer half year
during growing season: 50-150-10" kJ/ha
extremly different day lengths

Climatic environmental conditions

long and cold winters, 9 months with snow

hot and cool summers:

before snow melting: radiation input is very low due to high albedo
(10-20% of the global radiation)

after snow melting:  high energy loss by evaporation
(>50% of the absorbed radiation)

annual precipitation: <250mm, humid year-round
/ growing season (t,.,, = 5°C): 1-3 month | \

Vegetation Landuse

e . Fauna | [ation dénsit
species-poor communities ind b | - larh very low population density
dwarf shrub, meadow, moss, liche Lein eers,! gat !ous, musc;xer;, emmings, powe: Karse, no agriculture, nomadism
phytomass above surface: 5tha —4| Snowy owls, walnuses, polar.bears; gannels, .auks »| reindeer farming, fishing, seal hunting

: : often migratory animals
A - f . ermafrost cause problems
multiple of it Under Surface noticable cyclic population fluctuations p 3

PP.:2th a in water supply, waste disposal
\} l 4 .
Waste/Decomposition
mineralization rate is lower than productivity of primary producers
=> amount of humus (litter layer included) mostly higher than everywhere else
biologic decomposition hindered by at least 8 months permafrost and
oxygen deficiency caused by waterlogging, low pH-value, very low meso- and macrofaun
Pedosphiére Lithosphére
nearly continous permafrost, dominant weathering process: frost shattering
root zone limited to a maximum of 1m depth permafrost in 30-100 cm depth
L | often waterlogging, <4— periodically fluvial erosion at time of snow melting
cryogenic processes (cryoturbation, gelifluction)produce unstable soils periglacial phenomenons: ice-wedges, pingos,
significant lack of phosphorus, nitrogen etc. thermocarst, gelifluction|
Humus-rich soils: gelic gleysols, gelic histosols, gelic cambisols, podzolation
soils in scree-zone (frost shattering): humus-poor gelic leptosols, gelic regosols

Abb. 38: Charakteristische Merkmale der Biospharen von Steppe, Boreal und Tun-

dra /SCHO02/
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4 Naturraumanalyse fur die Referenzregion in
Suddeutschland

In diesem Kapitel wird die Naturraumanalyse fir die Referenzregion in Stddeutschland
vorgestellt. Die Referenzregion wurde im ersten Teil des Projekts festgelegt und betrifft
die weitere Umgebung der Stadt UIm in den Bundeslandern Baden-Wurttemberg und
Bayern /FOEQ9/, siehe Abb. 39. Die griin markierte Flache umfasst das Gebiet mit un-
tersuchungswirdigen Wirtsgesteinsformationen fur ein Endlager fir warmeentwickeln-
de radioaktive Abfallen (Opalinuston, Dogger) in Suddeutschland /HOTO7/, /BGRO7/.
Das Gebiet ist begrenzt und die Eignung wird in den genannten Berichten bereits teil-
weise als eingeschrankt bewertet, da verkarstete Kalksteinformationen des Malms im
Hangenden eine aufwéndige Exploration fur den Endlagerstandort erwarten lassen.
AulRerdem gibt es Nutzungskonflikte, da der Malm-Karst ein bedeutender Grundwas-
serleiter und -speicher fur Suddeutschland ist (Kap. 4.1.4), der fur die Trink- und
Brauchwassergewinnung genutzt wird (Kap. 4.1.8). In einer Studie fur technische Pla-
nungen eines generischen Endlagers im Tonstein erfolgte die Auswahl von generi-
schen Standorten auf der Grundlage von regionalgeologischen Kenntnissen /JOBO07/.
Dabei wurden Gebiete, in denen der Malm-Karst bedeckt ist, als geeigneter einge-
schatzt. Die groliflachige Bedeckung des Malm-Karst beginnt am Stidhang der Schwa-
bischen Alb und setzt sich nach Siden im Alpenvorland fort, siehe Abb. 40 und Abb.
41.
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Abb. 39:  Referenzregion in Stddeutschland nach /FOEQ9/

Fur die Referenzregion wurden hydraulische Wegsamkeiten zwischen Wirtsgestein
und mdoglichen Exfiltrationszonen an der Erdoberflache prognostiziert. Solche Wege
bestehen lber den Malm-Karst (Geospharenaquifer). Der Malm-Karst hat hydraulische
Fenster zu alluvialen Ablagerungen in den Télern der Schwabischen Alb und in der
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Flussniederung der Donau. Die Karstwasser treten tUber Quellen und ,aufsteigendes”
Grundwasser zu Tage /PLUO8/. Zudem gibt es Tiefbohrungen auf das Karstwasser am
Sudabhang der Schwabischen Alb und sudlich der Donau im nérdlichen Alpenvorland
/SCHOG6/. Letztere, die so genannten Tiefengrundwasser des Malm, werden kommerzi-
ell weder als Trinkwasser noch als Trank- und Beregnungswasser in der Landwirt-
schaft genutzt, sondern ausschlie3lich als Mineral- und Thermalwésser. Aufgrund der
moglichen Exfiltration von Karstgrundwéssern des Malms wird ein Gebiet vom Sidab-
hang der Schwéabischen Alb bis zur lller-Lech-Schotterplatte des Bayrischen Tertiarhi-
gellandes in die Referenzregion einbezogen, siehe Abb. 40.
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Abb. 40:  Mdgliche Exfiltrationsgebiete der Malm-Karstwasser in oberflachennahe
Wasser, (OSM, UMM, USM - tertidare Molassen)

4.1 Gegenwartiger Naturraum

Die folgende Naturraumanalyse bezieht sich vorwiegend auf Informationen aus den
vertffentlichten Unterlagen der Landesamter in Baden-Wirttemberg und Bayern. Der
Schwerpunkt liegt auf den reprasentativen geomorphologischen, hydrologischen und
pedologischen Merkmalen fir den jeweiligen Naturraum.

41.1 Geomorphologie

In der Referenzregion Sud grenzen zwei Hauptlandschaftszonen Mitteleuropas an-
einander, die sudwestdeutsche Schichtstufenlandschaft der Schwabischen Alb sowie
die Schotter- und Moranenlandschaft im Molassebecken des Alpenvorlands. Auf der
Nahtstelle befindet sich die Flussniederung der Donau. Aus diesem Grund sind die
Geologie und Morphologie in der Referenzregion sehr vielféltig, siehe Abb. 41.
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Abb. 41:  Geologische Situation in der Referenzregion Siid, aus /KOS06/

- Nordwestlich des Donautals, in der Schwabischen Alb, stehen Kalk- und Mergel-
steine des Jura (Malm) an. Die Schichten fallen nach Siidosten ein und sind am
Siudabhang der Alb teilweise von tertidrer Molasse (Ton, Sand, Mergel) und Loss
Uberdeckt.
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- Siudostlich des Donautals, im noérdlichen Teil des Bayrischen Tertiarhiigellandes,
wurden pleistozéane Schotterfluren und Moranen (Kies, Sand) Uber der tertiaren
Molasse abgelagert, die fast vollstdndig von Ldss tberdeckt sind.

- In der Niederung der Donau — und auch in den Flusstélern der nordlichen und der
sudlichen Nebenflisse — hat sich eine Terrassenlandschaft aus pleistozénen
Schottern und holozénen Alluvionen (Kies, Sand) herausgebildet, welche in den
Talsohlen teilweise von Auen- und Schwemmsedimenten tberlagert sind.

Im Ergebnis dieses Uberblicks uiber die geomorphologische Situation kommen in der
Referenzregion Sud drei Naturraume vor: die Hochebene der Schwabischen Alb im
Norden, die Niederungen der Donau und Nebenflisse sowie die Hugellandschaft der
Schotterfluren im Stden. Anhand dieser Teilung werden Merkmale und Eigenschaften
der Naturraume in der Referenzregion beschrieben.

Schwaébische Alb

Die aus Kalksteinen und Mergeln des Malm (Oberer bzw. Weil3er Jura) aufgebaute
Schwabische Alb bildet die jungste und méchtigste Stufe der sudwestdeutschen
Schichtstufenlandschaft. Von den hdchsten Erhebungen der Albtrauf, am Nordwest-
rand der Stufe, fallt die Hochflache allm&hlich nach Stdosten ab und taucht in das Mo-
lassebecken des Alpenvorlandes ab. Das Relief der Schichtstufenlandschaft wird durch
die Verkarstung Uberpragt. Die heutige Karstlandschaft wird sowohl durch die Auf-
schlussverhaltnisse der Kalksteine und Mergel als auch durch die Wirkung der ehema-
ligen und gegenwartigen Flusslaufe bzw. Vorfluter gepragt.

Auf der Schwabischen Alb stehen die Formationen des Malms in der schwabischen
Fazies an, in der tonige und mergelige Gesteinszusammen-setzungen dominieren. Die
Schichten sind in der Ausbildung vielfaltig gegliedert und reichen von gut gebankten
Schichten (Bankkalke, Mergel), die durch kontinuierliche Sedimentation entstanden
sind, bis hin zu massigen Formationen (Massenkalke), die diagenetisch verfestigte
Riffbildungen enthalten. Die Massenkalke bilden aufgrund ihrer groReren Witterungs-
besténdigkeit oft Felsformationen, insbesondere in den Télern. Die Bankkalke und
Mergel bilden flachige Ebenen und Mulden. Am Sitdabhang der mittleren Alb fallen die
Schichten mit ca. 5°, am Sudabhang der 6stlichen Alb nur mit ca. 1° nach Stdost ein
und bilden Hochflachen mit flachen Mulden (Flachenalb) aus. Als reprasentatives Bei-
spiel fur die Geomorphologie wird in Abb. 42 der nordwestliche Teil der Referenz-
region gezeigt.

Auf der Schwabischen Alb hat sich bis heute eine mannigfaltige Karstlandschaft aus-
gebildet. Diese Landschaft ist durch Trockentaler, Karstsenken, Dolinen und Ponore
gekennzeichnet, tber die die Oberflachenwasser in den Untergrund abflie3en und in
einigen wenigen Karsttédlern wieder zu Tage treten. Ein schematisches Abbild einer
entwickelten Karstlandschaft in den gemaRigten Klimazonen zeigt Abb. 43. Die ver-
schiedenen Bildungsformen im Karst und deren Genese sind beispielsweise in
/BOG78/ umfassend erlautert. Die Verkarstung schreitet weiter fort. Die Landschaft
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wird daher einer schnellen und standigen Veranderung unterworfen, insbesondere in
der Nahe der Flisse.

= Verkarstete Hochfliche im Oberjura, mit Dolinen A " ; i lazi
und Trockentdlchen, értlich mit geringer Loss- ] Méchtiger Losslehm (>2 m), meist periglazial umgelagert
lehmbedeckung
_ I:l Talauen
Steile Talhédnge im Oberjura, mit Bergspornen,

Hangtalchen und &rtlich mit Felsbildungen M Trockentéler

!:I Tertiarhiigelland / Klifflinie des tertidren Molassemeeres

Abb. 42:  Geomorphologische Situation im Nordwesten der Referenzregion, aus
/KRAOO/

Durch das Einschneiden Ur-Donau in das Kalkplateau wurde die Vorflut gesenkt, so
dass die Nebentaler der Donau trocken fielen. Die Oberlaufe dieser Taler weisen ein
vergleichsweise geringes Erosionsrelief und ein schwaches Gefélle auf und laufen in
alte Donauschotter (Flusslaufe der Ur-Donau) aus. Die Mittel- und Unterlaufe der Téler
sind durch ein héheres Erosionsrelief gekennzeichnet (Kerbtadler) und weisen ein star-
keres Gefélle auf; diese Nebentéler laufen auf der heutigen Vorflut (Donau) aus. Die
veranderte Talform und der Gefélleknick markieren die Grenze der rickschreitenden
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Erosion vom rezenten Donauniveau aus. Die Oberlaufe der Flusse in den Nebentélern
sind heute ausnahmslos trocken, die Kerbtéaler unterhalb des Gefalleknicks kénnen pe-
riodisch Wasser fuhren. Die Talsohlen sind mit mehreren 10er Meter méchtigen Allu-
vionen (quartarer Erosionsschutt) aufgefullt, die an den Unterlaufen von kleinen Nie-
dermooren Uberdeckt sind, wie z. B. im Tal der Lauter und der Nau. Wenn das Karst-
wasser in groRerer Menge und kontinuierlich aus den unterirdischen Karst- bzw. Hoh-
lensystemen wieder zu Tage tritt, bilden sich breitere Flusstaler, in denen tber den Al-
luvionen auch Auen- und Schwemmsedimente abgelagert werden, wie z. B. im Tal der
Blau.
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im Schotter %% Schotter toniger Sandstein

Abb. 43:  Schematische Abbildung einer Karstlandschaft nach /BOG78/

Nach dem Jura gab es im Gebiet der Schwabischen Alb eine lange Periode mit kon-
tinentaler Verwitterung und Erosion. Erst wahrend des Tertidars wurden Gebiete der
Schwabischen Alb wieder vom Meer Uberflutet. Das Meeresufer im Miozan tritt heute
morphologisch als KiIiff hervor. Die Kilifflinie trennt die Kuppenalb von der Flachenalb
und begrenzt die Referenzregion®.

Die Flachenalb ist grof3flachig bedeckt entweder mit tertiaGren Molassen und/oder mit
pleistozdnen Ablagerungen (L&ss), siehe Abb. 42. Der L&ss ist eine Folge von Einwe-

% Der Malm-Karst ist nérdlich des Kliffs, auf der Kuppenalb, zumeist nicht bedeckt. Damit sind die
Standortbedingungen fiir ein mogliches Endlager weniger geeignet als bei Uberdeckung des Malm-
Karst, welcher auf der Flachenalb gebietsweise vollstandig gegeben ist (Einleitung des Kapitels).
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hungen aus Schotterfluren und -terrassen. Durch Umlagerung und Entkalkung ist aus
Ldss Losslehm entstanden, der oft mehr als 1 m machtig ist.

Die tertiare Molasse ist heute infolge von tertiarer und quartarer Abtragung nur noch
als kuppenformige Reste erhalten, die mit Juranagelfluh verzahnt sind. Die Juranagel-
fluh sind verfestigte grobe Gerdlle aus Kalkstein und Mergel, die Relikte eines mioza-
nen Flusssystems darstellen. Seit dem Pliozan erfolgt die Abtragung durch die Ur-
Donau. Der Flusslauf befand sich in der Nahe der Kilifflinie und verlagerte sich wéhrend
des Pleistozéns nach Stden bis in das rezente Flusstal. Dabei wurden die Streuschot-
ter der Ur-Donau hinterlassen; die pliozadnen Donauschotter liegen heute ca. 250 m
uber dem rezenten Flusstal.

Aufgrund der mannigfaltigen Fazieswechsel wird die tertidre Molasse hinsichtlich der
fluviatilen, limnischen, brackischen und marinen Sedimentationsrdume gegliedert, vgl.
Tab. 7. Es kommen Kalke, Mergel, Sande und Tone vor, die kleinflachig verteilt sind,
so dass die Morphologie Uber der anstehenden Molasse stark differenziert ist (Tertiar-
hugelland).

Tab. 7: Ablagerungen der tertiaren Molasse in der Referenzregion

Molasse Schichten Schotter
Zeitalter (Ausbiss)
Pliozan Donauschotter
Oberes/Mittleres Miozan | Obere Juranagelfluh
SuRwassermolasse
Unteres Miozan SUR- und Brackwas- | Kirchberger
sermolasse Schichten
Grimmelfinger
Schichten
Obere KIliff Juranagelfluh
Meeresmolasse
Untere Ulmer
SuRwassermolasse | Schichten
Oberes Oligozan Ehinger
Schichten
Mittleres Oligozan Untere

Meeresmolasse

Die Gesteinsformationen der Alb unterlagen der pleistozanen Erosion und Sedimenta-
tion, aber nur im periglazialen Bereich. Durch intensive Frostverwitterungen bildeten
sich vor allem wahrend der Kaltzeiten auch auf der Flachenalb grofRe Schuttmassen.
Der Schwerkraft folgend sammelte sich der Schutt an Hangen und in Mulden. An den
Steilhangen bilden sich Schuttfacher und Schutthalden sowie an flacheren Hangen So-
lifluktionsdecken und FlieRerden. Diese setzen sich aus verwittertem Gestein der Kalk-
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steinformationen und Molassen sowie aus einer lehmig-tonigen Grundmasse zusam-
men (Alblehm). Die FlieRerden sind mehrgliedrig und enthalten zumeist Losslehm,.

Die Schutthalden, Solifluktionsdecken, FlieRerden und Bdden wurden stetig erodiert
und dabei umgelagert. Der Abtragungsschutt sammelt sich in den Mulden und Talern,
wo Schotter (Kiese und Grobsande), Auensedimente und Abschwemmmassen abge-
lagert werden. Die Alluvionen kdénnen mehrere 10er Meter Machtigkeit erreichen, da
seit dem Holozan die Fliisse keine ausreichende Transportkraft mehr besitzen, um den
gesamten Abtragungsschutt weiter zu transportieren. Es entstehen Schwemmfacher.
In Talern mit flachen Geféllen und Talwasserscheiden bilden sich Niedermoore, z. B.
im Tal der Blau.

Durch Verkarstung und Erosion wurde in einigen Talern der Karstwasserspiegel des
Tiefen Karst erreicht, wodurch Karstwasser tber Quellen (Quelltdpfe) in die Talschotter
austreten, siehe Kap. 4.1.4 und Kap. 4.1.5. Aus Quelltopfen entspringen heute die
Flusse der Alb. Im weiteren Flusslauf werden SufRwasserkalke aus den kalkreichen
Wassern abgeschieden, insbesondere an Geféllestufen, Schichtgrenzen von Gesteins-
formationen und Hindernissen (Baume). Diese Kalkabscheidungen sind kalkig-sandig
und wenig fest.

Die mittlere und 6stliche Flachenalb liegt zwischen KiIiff und oberen Talrdndern auf Ho-
hen zwischen 700 und 550 m NN. Sie geht allmahlich oder steil in Schotterterrassen
der Flusstaler Gber. Der Hohenunterschied zwischen dem Sidrand der Flachenalb und
der Hochterrassen im Donautal betragt weniger als 100 m, vgl. Abb. 41.

Flusstaler

In den Flussniederungen der Donau und ihrer Nebenflisse bestimmen die alluvialen
Ablagerungen und die subrezente fluviatile Einebnung das Relief. Insbesondere in der
Niederung der Donau, einschlieBlich der Mindungsbereiche und der Unterlaufe der
sudlichen Nebenflisse (Referenzregion) liegen weitgespannte fluviatile Ebenen vor,
deren Flachen nur im Bereich von wenigen Metern variieren. Seit dem Holozén liegt
eine ausgepragte Terrassenlandschaft vor. Der Untergrund der Flussniederungen setzt
sich aus fluviatilen Lockergesteinen — vor allem Kiese und Grobsande — zusammen,
die zumeist von Auen- und Schwemmsedimenten oder von Niedermooren Uberlagert
sind.

An den Talr&ndern der Flussniederungen sind noch die Erosionsreste von mittel- und
jungpleistozanen Schotterterrassen erhalten, siehe Abb. 41. Die Ablagerungen der
Hochterrasse sind zumeist von Auen- und Schwemmsedimenten aus der folgenden
Warmzeit Uberlagert und/oder mit Losslehm aus der letzten Kaltzeit (Wirm) tGberdeckt.
Die Ablagerungen der Niederterrasse sind von Schwemmschluffen und Auenlehmen
des Holozan Uberlagert, aber ohne Lossbedeckung. Die Ausraumzonen der pleistoza-
nen Terrassen und die holozane Alluvionen sind von Schwemm- und Auensedimenten,
zumeist Schluffe und Lehme, Uberdeckt. Es kénnen auch Stillwassersedimente und
Relikte holozaner Moore eingeschaltet sein.
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Als reprasentatives Beispiel fur die Geomorphologie der Flussniederungen wird in Abb.
44 das Langenauer Riedals Teil des Donaurieds (dstlich von Ulm), gezeigt. Die Erosi-
onsreste der Hochterrasse (Ort Langenau) und der Niederterrasse (Ort Baurenfeld)
werden vom tieferen Westerried umgeben; letzteres wird als subrezentes Abtragungs-
gebiet der pleistozanen Terrassen angesehen. Die ausgeraumten Terrassen und die
holozanen Kiese und Schotter werden von Hochwasser- und Stillwassersedimenten
bedeckt. Stdlich des Westerrieds beginnt die subrezente Flussaue (Donaugriel3). Sie
liegt wenig tiefer und ist flachkuppig. Kies und Schotter sind von Auensedimenten und
Schwemmféchern bedeckt.

Aufgrund der hohen Grundwasserstande bildeten sich seit dem Holozan weitflachig
Niedermoore. Durch Grundwasserabsenkung und intensive Nutzung (Landwirtschaft,
Torfabbau) gibt es heute nur noch wenige Niedermoore mit geringer Machtigkeit im
Donauried, die 6stlich der Langenauer Terrassen liegen.

Die mittel- und jungpleistozanen Terrassen an den Talrandern der Flusshiederungen
liegen zwischen 475 m NN und 455 m NN, die rezenten Flussaue nur knapp darunter.
Das Relief ist quasi-eben, nur ganz schwach untersetzt durch kleine Gelandestufen,
siehe Abb. 44,
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Auenlehm |+ .| Frihholozane Hochflut- und Schwemmsedimente I:‘ Wiirmzeitlicher Loss
77 Holozine Abschwemmmassen B schwemmschiuff (Spatwiirm?) B vochflutiehm (Eem?)
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Bodentypen: )
T - Tschernosem, L — Parabraunerde, K — Kolluvium, A - Brauner Auenboden, AS - Auenpseudogley, G - Cley

Abb. 44:  Geomorphologische Situation des Langenauer Rieds, aus /KOS06/

Schotterfluren (Tertidrhigelland)

Am Sidrand des Donautals beginnt das Molassebecken bzw. Tertiarhigelland. Die
Geomorphologie ist gepragt durch flache Hugel Uber den glazialen Moréanen und
Schotterfluren sowie ebene Schotterterrassen an den Randern der Flusstéler. Es han-
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delt sich um pleistozane Ablagerungen und Schmelzwasserrinnen der Alpengletscher,
siehe Abb. 45.

Der Untergrund im sudlichen Teil der Referenzregion besteht aus Lockergesteinen, vor
allem aus pleistozanen Schotterfluren der lller-Lech-Platte, welche die tertidre Molasse
Uberlagern. Die Geomorphologie der Schotterfluren der lller-Lech-Platte wird zwar
durch den Einfluss von Erosion und Sedimentation der wechselnden quartaren Kalt-
und Warmzeiten geprégt. Das sudliche Gebiet der Referenzregion unterlag jedoch
auch nicht der erosiven Reliefbildung durch die Alpengletscher, da die alt- und jung-
pleistozénen Moranen der Alpengletscher erst stidwestlich der Schotterfelder der lller-
Lech-Platte liegen, siehe Abb. 41.

Endmorane kuppige Grundmoréne
B (hier als Doppelwall) (mit Drumlins)
N

Abb. 45:  Glaziale Serie im nordlichen Alpenvorland nach Penck & Briickner

Wegen der hohen Erosionskraft der Flisse und Winde sowie der damit verbundenden
starken Umlagerung und Sedimentation im ndrdlichen Vorland der Alpengletscher ist
die heutige Morphologie der Schotterfluren von der letzten Kaltzeit (Wirm) und dem
Holozan gepragt. Das Relief der alteren Glaziale ist vollstandig Giberpragt durch die do-
lische Erosion und Sedimentation (L6ss) sowie auch die (glazi)fluviatile Erosion und
Sedimentation (Alluvionen). Die Flusstéler sind durch eine asymmetrische Form als
Zeichen periglazialer Verwitterung gekennzeichnet. Durch die verstarkte Seitenerosion
wurden Schattenhénge versteilt und unterschnitten, Sonnenhénge durch die intensive
Solifluktion verflacht, siehe Abb. 67.

Im lller-Lech-Gebiet wurden durch die Schotterfluren von Glazial zu Glazial auf einem
tieferen Talniveau abgelagert. Die alteren Schotterablagerungen befinden sich auf den
Ebenen bzw. Riedeln, dazwischen eingeschachtelt sind die jingeren Schotterterrassen
und jiingsten Talschotter, siehe Abb. 66. Altestpleistozane Schotterfluren sind heute
nur noch als isolierte Erosionsreste vorhanden.

In den hohen Stockwerken der lller-Lech-Schotterplatte kommen Erosionsreste der alt-
bis mittelpleistozane Deckenschotter an Hangriicken und Riedeln auf Hohen zwischen
500 und 550 m NN vor. Die Schotterfelder sind mit Loss bedeckt, der durch Solifluktion
umgelagert und teils erodiert wurde. Die urspriinglich zusammenhangenden Schotter-
felder sind durch glazifluviatile Erosion stark zertalt. Die rezenten Flussauen liegen
mindestens 50 m unterhalb der Hange und Riedel. In den mittel- und jungpleistozanen
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Schotterterrassen sind noch periglaziale Strukturen der alten Schmelzwasserrinnen er-
halten.

Die Flusse schneiden sich immer tiefer in die Schotterfluren ein, wobei die Tiefen- und
Seitenerosion in der gegenwartigen Warmzeit (Holozan) vergleichsweise gering sind.
Die Sedimentablagerungen der Flisse im Unterlauf dampfen Veranderungen vom Ero-
sionsniveau und Erosionsrelief weitgehend ab.

Die Flussauen werden mit alluvialen Kiesen und Sanden aufgefillt, die mit Auen- und
Schwemmsedimenten Uberdeckt sind. Die Machtigkeit der Kiese und Schotter nimmt
mit Verbreitung der Taler an den Unterlaufen ab, die Uberdeckung mit Auen- und
Schwemmsedimenten dagegen zu. Aufgrund hoher Grundwasserstéande bildeten sich
seit dem Holoz&n Niedermoore, vor allem an der unteren lller und Rif3. Durch Grund-
wasserabsenkung und Torfabbau sind nur noch geringe Machtigkeiten vorhanden.

4.1.2 Hebung und Senkung

Die Albtafel wird seit dem Terti&r (Miozan) angehoben und gekippt. Die tektonische
Entwicklung zeigt sich in der heutigen Lage des miozanen Meeresufers (KIiff) auf der
Alb. Das urspringlich horizontal verlaufende Kiliff wurde bei der Kippung der Albtafel
verstellt. Aus dem raumlichen Verlauf seiner Hohenlage zeigt sich die Hebung und
Kippung nach Sidost aufgrund der Heraushebung des Schwarzwalds. Infolge dessen
bildete sich sudlich der Albtafel ein Sedimentationsraum, in dem der Erosionsschutt
aus den Alpen und von der Albtafel abgelagert wird. Die anhaltende Absenkung des
Sedimentationsraums wird durch die Ablagerung tertidrer und quartarer Sedimente
kompensiert. Im Gebiet der lller-Lech-Schotterplatte (stdliche Referenzregion) sind
auch im Holozan die Volumina der abgelagerten Sedimente groRRer als das erodierte
Gesteinsvolumen.

Heute sind die Albtafel und das nérdliche Alpenvorland weitflachig Senkungsgebiete.
Gegenwartig senken sich die Gebiete der Ostalb und des Donautals etwa 1 mm/a. In
den westlich und stdlich angrenzenden Gebieten der Referenzregion ist die Absen-
kung geringer und betragt etwa 0,5 mm/a, siehe Abb. 46.

Die Schichten der mittleren und dstlichen Alb streichen in ENE-Richtung. Wéahrend die
Schichten der mittleren Alb verhaltnismafig steil nach SE unter die tertiare Molasse
einfallen, verflacht das Schichteinfallen auf der dstlichen Alb doch merklich. Dadurch
verbreitet sich der Ausbiss der Jurakalke auf der Ostalb.

Das Bild der Schichtlagerung wird durch tektonische Strukturen in sich gegliedert. Un-
ter den ENE-verlaufenden tektonischen Elementen tritt besonders das ,Schwabische
Lineament” in Erscheinung. Die Sprunghdhen dieses Strukturelements sind gering.
Quer zu diesem Element verlaufen in relativ gleichméaRigen Abstdnden herzynische
Storungssysteme, die eine Querwellung der Schichten beiderseits des Lineaments be-
wirken.
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In der Referenzregion tritt die ,Donauzone” als NE-verlaufendes Strukturelement auf.
Entlang dieser Stérungszone am Sudrand der Alb tauchen die Jurakalke unter die ter-
tiare Molasse ab. Das Einfallen der Schichten verstarkt sich in dem Gebiet teilweise
betrachtlich, so dass der Eindruck einer Flexur entsteht. Des Weiteren gibt es in dem
Gebiet Abschiebungen mit teils grol3en Sprunghdhen. Morphologisch tritt hier die Lau-
tertalstorung hervor, deren Sidscholle etwa 100 m abgeschoben wurde. Nach NE
kann diese Storung auf die Flachenalb verfolgt werden, wo sie das miozane Kiliff
kreuzt. Anhand der Aufschlisse in diesem Gebiet lassen sich mehrere tektonische
Bewegungsphase wahrend des Tertiar aushalten.

Tektonisch gegenwartig noch aktive Grabenstrukturen und Stoérungssysteme, wie der
Hohenzollern-Graben, liegen auf3erhalb der Referenzregion.

Abb. 46:  Mittlere Absenkung der Erdoberflachen in der Schwabischen Alb und im
nordlichen Alpenvorland in [mm/a]

4.1.3 Klima

Die Referenzregion in Suddeutschland gehért der Zone des gemaRigten Klimas an
(Cfb-Klima). Es ist gekennzeichnet durch relativ gleichm&Rige Niederschlagsverteilung
Uber das Jahr sowie jahreszeitlich bedingte Temperaturunterschiede. Ein Vergleich in
der Referenzregion lasst einen deutlichen Gradient von Nordwest nach Sudost erken-
nen, wobei es im Nordwesten der Region (auf der Schwabischen Alb) kalter und nie-
derschlagsreicher ist /KOS06/.
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Das von westlichen Wetterlagen gepragte Regionalklima auf der Schwabischen Alb
wird vom Albtrauf gepréagt, der die Region gegen westliche Wetterfronten abschirmt.
Auf der Flachenalb kommen daher geringere Niederschlage und Windstarken durch
westliche Wetterlagen vor als auf der Kuppenalb. In den Télern dominieren sidwestli-
che Wetterlagen. Die Referenzregion ist relativ niederschlagsarm, da sie im Lee des
Albtraufs liegt. Von Siden kann das Wetter aus den Alpen auf die Referenzregion
ubergreifen und zu Stauregen und Fohnwetter auf der Flachenalb fihren. Von Osten
beeinflusst das Festlandsklima aus Bohmen das Wetter, das kontinentale Merkmale
aufweist. Beispielsweise gibt es in der stdostlichen Alb etwa 30 Frosttage und bis in
den Frihling hinein Nachtfroste.

Die Jahresmittelwerte der Temperatur liegen im Raum Ulm bei 7,5°C, siehe Abb. 47.
Auf der ndrdlichen Flachenalb ist es etwas kiihler und im sidlichen Higelland etwas
warmer. Auf der Flachenalb liegen die Temperaturen zwischen -3°C und 16°C und im
Jahresmittel bei etwa 7°C sowie im Tertidrhiigelland zwischen -1°C und 19°C und im
Jahresmittel bei etwa 8°C. Sudostexponierte Hanglagen haben noch etwas hohere
Temperaturen.

Die jahrlichen Niederschlagsmengen sind unterschiedlich, abhangig von der Hohen-
lage und der Entfernung zum Albtrauf. Im nérdlichen Teil des Referenzgebietes, auf
der mittleren und 6stlichen Flachenalb, fallen zwischen 700 und 800 mm Niederschlag,
auf der héher und nérdlicher gelegenen Kuppenalb teilweise Gber 1000 mm, siehe
Abb. 47. Im Tal der Donau sind die Niederschlagsmengen etwas geringer und liegen
zwischen 650 und 750 mm. Im sudlichen Teil des Referenzgebietes, im Tertiarhtgel-
land, sind die jahrlichen Niederschlagsmengen mit denen auf der Flachenalb ver-
gleichbar und betragen etwa 700 bis 800 mm. Die Niederschlagsmenge nimmt hier
nach Sidden hin deutlich zu und erreicht an den Mittellaufen der Flusse bereits etwa
900 mm. In der Region fallen etwa 55 % der Niederschlage in der Wachstumsperiode
von Mai bis Oktober.
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Abb. 47:  Monatsmittel der Temperaturen und Niederschlage in UIm (Donautal) und
in Laichingen (Schwéabische Alb), nach dem Deutschen Wetterdienst

Die klimatische Wasserbilanz (Verhéltnis von Niederschlag und Verdunstung) ist auf
der mittleren und 06stlichen Flachenalb geringfligig positiv, in der Wachstumsperiode
gebietsweise gerade ausgeglichen. Im Durchschnitt betragt die Wasserbilanz etwa
+100 mm /KOS06/. Nach Siidosten, in Richtung Donautal, wird die Wasserbilanz we-
gen geringerer Niederschlage ungunstiger.

Im Donautal ist die Wasserbilanz Uber das ganze Jahr gesehen noch positiv, in der
Wachstumsperiode jedoch nicht. Westlich von Ulm ist die Wasserbilanz noch gering
positiv, aber 0stlich von Ulm (Donauried) nur ausgeglichen oder sogar negativ
/KRAOQO/. Sudlich des Donautals, auf der lller-Lech-Schotterplatte, ist die Wasserbilanz
entweder ausgeglichen (in den Talern der Unterlaufe der Flisse) oder positiv (im Hi-
gelland). Weiter nach Suiden, in Richtung Alpen, wird die Wasserbilanz aufgrund héhe-
rer Niederschlage wieder gunstiger.

4.1.4 Hydrogeologie

In der Referenzregion Suddeutschlands treten folgende Grundwasserleiter (Aquifere)
auf /PLUOSY:

e Karstgrundwasserleiter des Malm,

e Porengrundwasserleiter der alluvialen fluvioglazialen Talschotter.
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e Porengrundwasserleiter der Oberen Meeresmolasse

e Porengrundwasserleiter der pleistozanen Schotterfelder,

In der Referenzregion bestimmen der Malm-Karst und die alluvialen Talschotter die
hydrogeologischen Systeme. Der Tiefe Malm-Karst ist ein Uberregional bedeutender
Grundwasserleiter und -speicher, die alluvialen Talschotter sind regional bedeutsam.
Uber Malm-Karst und alluviale Talschotter findet der gesamte Wasseraustausch der
Referenzregion zwischen Geo- und Hydrosphére einerseits und Bio- bzw. Atmosphére
andererseits statt. In einigen Flusstalern der Alb und in der Flussniederung der Donau
sind die Talschotter mit dem Karst Uber hydraulische Fenster verbunden. Die Aquifere
kommunizieren ungehindert mit den Flissen. Die Abb. 48 zeigt die hydrogeologische
Situation in der Flussniederung der Donau am Beispiel des Donaurieds, die Abb. 58
die hydrogeologische Situation in der dstlichen Alb nérdlich des Donaurieds.

Die Grundwasserfihrung der tertiaren Molassen ist sehr heterogen, nur die Obere
Meeresmolasse ist grundwasserleitend. Die Grundwasserfihrung der pleistozénen
Schotter ist ebenfalls sehr heterogen. Einige Stockwerke der Schotterfluren kénnen
teils ergiebige, raumlich begrenzte Grundwasserspeicher aufweisen. Diese Poren-
grundwasser kénnen Bedeutung erlangen, wenn Flusstéler diese abschneiden und in
die alluvialen Talschotter gelangen.

[m NN] Schwibische Alb Donauried

500

Kiesgrundwasser—
leiter

Quartlir, Kies und
Dacksch

Molosse

Weider Jura
UZ, tiH, L geschichtet 0

W2 - bis ti-Massenkalk

ki2 geschichtet
v Karstgrundwasser—Oberfliche
—— Uber Flur gespannt (artesisch)
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Abb. 3.10-9 Hydrogeologische und hydrologische Situation im Langenauer Donauried: Einspeisung von Karstgrundwasser in
den quartéren Kiesgrundwasserleiter (Scrioz 1988).

Abb. 48:  Hydrogeologische Situation in der Ostalb und im Donauried, aus /PLUQO8/
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Alb

In der Schwabischen Alb wird ein groRraumiger Karst- und Kluftgrundwasserleiter mit
uberwiegend mittleren bis méafRigen Durchlassigkeiten und karbonatischem Gestein-
schemismus angetroffen. Dieser Grundwasserleiter ist an verkarstete bzw. gekluftete
Gebirgsbereiche der Massen- und Bankkalke des Malm gebunden. FlieBwege sind
Auflockerungszonen, Klifte und Stérungen, die Karst- und Héhlensysteme ausbilden.
Tab. 8 zeigt grundwasserleitende und -geringleitende Schichten der Jurakalke.

Tab. 8: Grundwasserleitende und geringleitende Schichten des Oberjura (Malm)
in Massenkalk- und Bankkalkfazies im Gebiet der mittleren und 6stlichen
Alb
Oberjura in Massenkalk-Fazies (auch Schwamm- oder Rifffazies)
. . ) . ) Méchtigkeit | hydrogeologische
Ki / t
trze Stratigraphie Lithologie m] Beschreibung
Gesamte Schwabische Alb
) Oberer Massige Schwamm- I
joMo Massen- Kalksteine; massiger bis > 100 |
kalk Dolomitstein, bei Re- 1
Masear kalzitisierung l6chrig | Kluft- und Karst-
joM (Lochfels), mit wechselnd | grundwasserleiter
i Hr;t:;::l- kalk-F. starker Kluftung und _ :
joMu Kalk Verkarstung. Ersetzt die bis > 100
gebankten Gesteine von
ki2 bis ki4

Oberjura in gebankter Fazies (friiher auch Schichtfazies genannt)
; . . . . Méchtigkeit | hydrogeologische
Kirzel | Stratigraphie Lithologie [m] Beschreibung
ti1 Hangende Bankkalk- | Kalkstein, gebankt, mit bis 200 Kluft- und Karst-
Formation Mergelfugen grundwasserleiter
ey Grundwassergeringleiter;
s | Koo . T donmiattg, | bis 70 | M Kelkiger Fazies (Zw.
: | bankig; lokal verschwammt SBEESHERST 9
. Liegende Bankkélk- Kalkstein, gebankt, mit
ki Formation Mergelfugen 10-150 Kiuft- und Karst
ki3 Obere Felsenkalk-F. | Kalkstein, gebankt, mit 10-40 grundwasserleiter
| dinnen Mergelfugen und
ki2 Untere Felsenkalk-F. | gieselknollen, z. T. verkarstet 20-60
ki1  Lacunosamergel- | Mergelstein mit Kalk- und 10-75 iiberwiegend
Formation .| Kalkmergelsteinbé&nken Grundwassergeringleiter
Al Kalkstein, gebankt,
ox2 mjgeﬁcnh;ggzete mit Mergelsteinfugen, 10 - 150 Kiuft- und Kalrs_t-
. (o] z T. verkarstet grundwasserleiter
Impressamergel- | Mergelstein mit Kalk- und -
ox1 Fesmut . ; Kalkmergelsteinbanken 10-125 Grundwassergeringleiter

Diese Hohlensysteme entwassern in einigen Karsttdlern der Alb tber Karstquellen,
siehe Abb. 49. Das Karstwasser gelangt in die Talschotter und bildet in einigen Télern
der Alb Porengrundwasserleiter mit mafiger bis hoher Durchlassigkeit, siehe Abb. 50.
Die Karstaquifere kommunizieren tber die Karstquellen und/oder Uber die fluviatilen
Ablagerungen in den Flusstéler der Alb und der Donau ungehindert mit den Fliissen, in
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den Flusstalern sudlich der Donau ist gibt es keine hydraulischen Fenster zwischen
den Karst- und Talaquiferen.

7N\
-5!.%.;

a = enge Spalten, Fugen b = karsthydrographisch wirksame Hohlrdume
H = Hochwasserzone ------ Karstwasserflache bei unterschiedlichen
Wasserstanden

Abb. 49:  Schematische Abbildung eines Karstwassersystems nach /BOG78/

In Karstgebieten ist von Bedeutung, ob die wasserstauende Basis der verkarsteten
Gesteine oberhalb der Vorfluter ausstreicht (,Seichter* Karst), oder ob die stauende
Basis der Verkarstung unterhalb des Vorflutniveaus liegt (Tiefer Karst), vgl. Abb. 49
und Abb. 50. Der seichte Karst umfasst den vadosen Teil des Karstsystems und ist
durch Schicht- oder Uberlaufquellen gekennzeichnet, welche periodisch schitten. Der
Tiefe Karst umfasst die phreatische Zone eines Karst- bzw. Hohlensystems, die sich
Uber Stauquellen (,Quelltopfe”) mit grof3en und stetigen Schittungen entwassert. Bei
einem hohen Stand des Karstwasserspiegels werden auch Ubereichsysteme bzw.
Hungerqguellen aktiv, die in kurzen Zeitrdumen enorme Schittungen aufweisen kénnen,
siehe Abb. 49. Die Jahresschwankungen des Karstwasserspiegels konnen heute in der
Referenzregion bis zu 50 m betragen.

Der Seichte Karst hat keine Bedeutung fur die Referenzregion, da sich dieser in der
Schwéabischen Alb zumeist im Einzugsgebiet des Rheins befindet /PLUO8/. Der Tiefe
Karst entwassert Uberwiegend in das Einzugsgebiet der Donau und hat somit eine
groRe Bedeutung fur die Hydrologie in der Referenzregion (siehe unten). Die Karst-
und Hohlensysteme des Tiefen Karsts entwassert auf den Hochebenen der Flachenalb
nur periodisch (bei Hochwasser) tiber die Ubereichsysteme, dagegen gibt es in den
Talern bedeutende Karstwasseraustritte Uber die sogenannten Quelltdpfe, die Stau-
guellen des Systems darstellen.
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Abb. 50: Schematische Darstellung der Karsthydrologie in der Schwabischen Alb
(geologische Kirzel, siehe Tabelle 8)

Die hydraulischen Eigenschaften des Karstgrundwasserleiters des Tiefen Malm-Karst
sind aufgrund der unterschiedlich starken Kliftung und Verkarstung des Kalkgesteins
durch starke Inhomogenitat und Anisotropie gekennzeichnet /PLU02/, /[PLUOQS/:

e Das effektive Porenvolumen aus Gesteinsporen, Kliften, Stérungen und Hohl-
raumen variiert zwischen 8 % und mehr als 15 % eines Gesteinsbereiches.

e Die Gebirgsdurchléssigkeit liegt bei 5x10° m/s (vorflutnah) und 5x10®° m/s (vorflut-
fern) sowie die Transmissivitat bei 1x10* m?s mit Schwankungsbreiten bis zu
funf GréRenordnungen, siehe Abb. 51.

o Die dominierende Abstandsgeschwindigkeit erreicht haufig 120 m/h, die maximale
Abstandsgeschwindigkeit kann doppelt so hoch sein.

e Die Makrodispersivitat variiert zwischen 1 und 500 m.

¢ Nordlich des Donaurieds ist der Karstwasserspiegel grof3flachig gespannt /PLUO8/,
ansonsten ist er weitgehend frei.
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Abb. 51:  Transmissivitat des Karstgrundwasserleiters im Malm nach /PLUO8/

Die Verbreitung des Karstaquifers in der Schwabischen Alb und im nérdlichen Alpen-
vorland zeigt die Abb. 52. In der Referenzregion ist der Malm-Karst von Molasse und
Losslehm teilweise tUberdeckt, auf den Ebenen der Flachenalb teilweise und ab dem
Sudrand der Alb vollstandig. Dadurch verringert und verlangsamt sich die Versickerung
von Niederschlags- und Oberflachenwasser. Die Versickerung in das Karstsystem wird
von /LAN95/ abgeschatzt. Diese Versickerung ist im Vergleich zum Versinken von
Oberflachengewdssern im Karst auf3erst gering.

%ﬂ
!

Abb. 52:  Verbreitung des Karstgrundwasserleiters im Malm in Baden-Wirttemberg
(dunkelblau = unbedeckt, hellblau = bedeckt)
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Flusstaler

In den Flusstélern der Referenzregion kommen méchtige alluviale Schotterkérper vor.
Es handelt sich um fluviatile Lockergesteine, die Porengrundwasserleiter mit hoher bis
sehr hoher Durchlassigkeit bilden. Die Porengrundwasser in den Talschottern kommu-
nizieren in einigen Karsttalern der Alb (siehe oben) und in den heutigen Donaurinnen
sowohl mit dem Karstwasser als auch mit dem Flusswasser, sudlich der Donau nur
noch mit dem Flusswasser.

In der Niederung der Donau gibt es zusatzlich hydraulische Verbindungen der Karst-
wasser zu den Porengrundwasserleitern in den pleistozanen Schotterterrassen an den
nordlichen Talrandern der Niederung (Donauried), siehe Abb. 48. Uber hydraulische
Fenster gelangt Karstwasser in die Porengrundwasserleiter der quartaren Kiese und
Schotter der Donau. Nordlich des Donaurieds sind die Karstwasser gespannt, so dass
in den Terrassen- und Talschottern des Donaurieds (6stlich von Ulm) artesische Ver-
haltnisse und hohe Grundwasserstande vorliegen. Ein RiUckstrom des Wassers aus
dem quartéaren (alluvialen) Schotter in den Tiefen Karst ist nicht moglich /PLUOS8/. Im
Terrassenschotter kbnnen sich trotz gering durchlassiger Verwitterungshorizonte und
trotz Einschaltungen schluff- und tonreicher Auenlehme zusammenhangende Grund-
wasserhorizonte ausbilden. Die Basis der Niederterrassen (Wirm-Zeit) bildet die lokale
Vorflut, die Donau und deren holozane Talschotter zumeist die regionale Vorflut.

Die Donau flief3t in einem erosiv erweiterten Tal. Es ist mehrere hundert Meter breit.
Die Flusskiese sind mehr als 10 m machtig, die dartber liegenden, gering durchlassi-
gen Auenlehme und Schwemmfacher in der Regel etwa 2 m méachtig.

Im Bereich der rezenten Flussaue ist der Tiefe Karst vollstandig durch geringleitende
Molasse uberdeckt, siehe Abb. 48. An den sudlichen Talr&ndern der Donauniederung
gibt es daher keine hydraulischen Fenster zwischen dem Tiefen Karst und quartéaren
Terrassen- und Talschottern.

Die Grundwasserbewegung in den Flusstélern ist an die Porengrundwasserleiter der
Talschotter gebunden, die Talschotter in der Flussniederung der Donau und in der Alb
haben folgende hydraulische Eigenschaften /PLU02/, /PLUOS8/:

o Das effektive Porenvolumen liegt generell zwischen 10 % und 30 %.

e Die Durchlassigkeit betragt 10° m/s und die Transmissivitat 10 m%s, bei einer
Schwankungsbreite bis vier GréRenordnungen, siehe Abb. 53.

¢ Die dominierende Abstandsgeschwindigkeit betragt etwa 60 m/h, die maximale er-
reicht 250 m/h.

o Die Makrodispersivitat variiert zwischen 10 m und 75 m.
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Abb. 53: Transmissivitdt der Porengrundwasserleiter in den Talaquiferen nach
/PLUOS8/

Kenntnisse uber hydraulische Eigenschaften der quartaren Talschotter im Higelland
sind dagegen begrenzt; es werden Eigenschaften der Flusskiese der lller aufgefihrt:

e Das effektive Porenvolumen liegt im Mittel bei 15 % mit einer Schwankungsbreite
von einem Faktor 2.

e Die mittlere Durchlassigkeit betragt — abhangig von der Verwitterung — 3x10° m/s
und 1x10% m/s, mit ungewisser Schwankungsbreite.

Die Verbreitung der quartaren Talagifere in der Schwabischen Alb und im nérdlichen
Alpenvorland zeigt Abb. 54. In der Referenzregion sind die quartaren Talaquifere teil-
weise Uberdeckt, als Deckschichten kommen Auenlehme, Schwemmféacher und Nie-
dermoore vor.
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Abb. 54:  Verbreitung der quartaren, alluvialen Talaquifere in Baden-Wirttemberg
(dunkelblau = unbedeckt, hellblau = bedeckt)

Die Talschotter sind die wichtigsten Aquifere im hydro(geo)logischen Kreislauf in der
Referenzregion, da in diesen fast das gesamte meteorische Wasser umgesetzt wird.
Ein groR3er Teil der Niederschlage und Oberflachenwésser infiltriert in die Talschotter,
verweilt dort kurz- bis mittelfristig und gelangt in die regionale Vorflut (Donau), siehe
Kap. 4.1.5.

Schotterfluren (Tertiarhigelland)

Der Tiefe Karst setzt sich sudlich des Donautals fort. Ein Teil des Karstgrundwassers
unterstromt die Donau und gelangt unter die Molasse des nordlichen Alpenvorlandes,
siehe Abb. 52. Sudlich der Donau ist der Tiefe Karst vollstandig durch tertidre Molasse
Uberdeckt, wobei die Machtigkeit der Molasse aufgrund des Abtauchens der Albtafel
nach Sudosten schnell auf mehrere tausend Meter zunimmt. Die Molasseschichten
wirken abdichtend. Des Weiteren verringert sich die Gesteinsdurchléassigkeit des bis zu
500 m machtigen Karstgrundwasserleiters um mehrere GroRenordnungen (im Ver-
gleich zu denen in der Abb. 51); ebenso nehmen das effektive Porenvolumen und die
Abstandsgeschwindigkeit signifikant ab /PLUOQ2/. In groRer Tiefe befinden sich dennoch
ergiebige Grundwassermengen. Diese Tiefengrundwasser sind durchweg gespannt,
gebietsweise auch artesisch, und weisen in groReren Tiefen héhere Temperaturen auf.
Die Grundwasserbewegung ist generell nach (Nord)Osten zur Donau gerichtet. Diese
Grundwasser sind mehrere tausend Jahre alt und der Grundwasserumsatz ist gering.
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Im Hangenden des Malm befinden sich die Ablagerungen der tertiaren Molasse, siehe
Tab. 7. Es handelt sich um eine Abfolge von zumeist gering leitenden Sedimenten,
einzig in der Oberen Meeresmolasse kommen grundwasserleitende Schichten vor. Im
Gebiet der lller-Lech-Schotterplatte sind die Gerollsande und die Hangendserie lokal
grundwasserfihrend, deren Ergiebigkeit und Durchlassigkeit ist maRig. Die Horizonte
kommunizieren nicht mit den Tiefengrundwéassern im Malm /PLUOQ8/.

Im Hangenden in den pleistozénen Schotterfeldern wechseln Horizonte mit hoher und
geringer Durchlassigkeit, abhangig von den Gehalten an Sand, Schluff und Ton. Die
geringleitenden Schichten bewirken die Speicherung und vertikale Stockwerksgliede-
rung der versickernden Niederschlagswasser. Die Grundwasserstockwerke kénnen in
hydraulischer Verbindung stehen. In jungpleistozénen Schotterterrassen konnen lokal
ergiebige Grundwasserstockwerke entstehen /PLUO8/. Wenn diese durch die Flussta-
ler angeschnitten sind, flieBen die Grundwasser in die Flisse und quartaren Talaqui-
fere ab. In den wenig verwitterten mittelpleistozanen Deckenschottern kénnen lokal
ungegliederte Grundwasser durch versickernde Niederschldge entstehen, die auch in
die Flusstaler abflie3en. Die altpleistoz&nen Deckenschotter sind tiefgriindig zu lehmi-
gem Grus verwittert und wirken abdichtend.

Die Grundwasserbewegung in den Téalern ist an Grundwasserleiter in quartarem Kies
und jungpleistozénen Schotterterrassen gebunden. Die Flisse und die Porengrund-
wasserleiter der quartaren Talschotter bilden die lokale Vorflut im Flusstal.

4.1.5 Hydrologie
Oberflachengewasser

Die Donau ist der grofdte Fluss und die Hauptvorflut der Referenzregion. Sie weist vom
Zusammenfluss der Quellbéche bis zur Mindung eine Lange von etwa 2800 km auf,
davon entfallen etwa 580 km auf die Obere Donau bis zum Pegel Passau und 150 km
auf den Oberlauf bis etwa Ulm. Die Referenzregion liegt im Einzugsgebiet der Oberen
Donau sudostlich der Wasserscheide Rhein/Donau, welche auf der Schwéabischen Alb
verlauft. Das Einzugsgebiet der Oberen Donau umfasst bis zum Donaupegel Passau
eine Flache von etwa 80.000 km?.

Auf ihrem von Westen nach Osten gerichteten Weg nimmt die Donau zahlreiche Ge-
wasser auf, die von Suden und Norden zuflieBen. Die groReren sudlichen Nebenfliisse
haben ihren Ursprung in den Alpen und sind wasserreich, die kleineren Nebenflisse
entstammen den Schotterfluren und dem Tertiar des noérdlichen Alpenvorlandes, wie
die Iller und die Lech, siehe Abb. 41. Die nordlichen Nebenflisse der Oberen Donau
sind die Vorfluter flr grol3e Gebiete der Schwébischen und Frankischen Alb. Es gibt
jedoch nur wenige groRRere Flisse, wie die Blau und die Altmuhl. Der Grund ist der
Malm-Karst mit seinem unterirdischen Abfluss.
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Abb. 55:  Einzugsgebiet der Oberen Donau (mit Pegel Neu-Um)

Bis Ulm ist die Obere Donau ein typischer Mittelgebirgsfluss mit mittlerem Gefalle und
nur einzelne Fallstufen, siehe Abb. 56. In diesem Einzugsgebiet sind die Mittel- und
Hochwasserabfliisse im Winterhalbjahr in der Regel héher als die im Sommerhalbjahr.
Wenige Kilometer flussabwarts von Ulm wird das Abflussverhalten der Donau von der
lller Gberpragt (Abb. 55); aus dem Mittelgebirgscharakter der Abfliisse wird ein alpiner
Charakter. Dieses wird zwar von kleineren Nebenflissen aus dem Suden (Abb. 41)
ausgeglichen, aber weiter flussabwarts an den Zuflissen des Lech, der Isar und des
Inn wiederholt sich diese Uberpragung und dominiert dann das Abflussverhalten der
Donau, siehe stufenférmig erhdhte Abflisse in Abb. 56. Bei lller, Lech etc. handelt es
sich um Hochgebirgsflisse aus den Alpen, die im Gegensatz zur Oberen Donau sehr
wasserreich sind und die grofiten Abflussmengen im Sommerhalbjahr aufweisen. Die
Abflussgeschwindigkeit der Oberen Donau ist in der Regel relativ gering, erhdht sich
bei Hochwasser aber drastisch. Abflussgeschwindigkeit und -menge reagiert auf jah-
reszeitliche Schwankungen und auf Niederschlagsereignisse.
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Die Wasserstande der Donau werden an etwa 430 Pegeln gemessen. Einige Daten
des Pegels Neu-Ulm an der Miundung der lller, der in der Referenzregion liegt, werden
beispielhaft gezeigt, siehe Abb. 57. Diese werden vom Bayrischen Landesamt fir
Wasserwirtschaft jahrlich veroffentlich und ausgewertet. Daten weiterer Pegel liegen
vor allem bei den Wasserversorgern der Region vor.
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Auf den Hochebenen und in den Trockentalern der mittleren und 6stlichen Flachenalb
findet fast kein oberirdischer Abfluss der Niederschlags- und Oberflachenwéasser statt,
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ausgenommen von meteorologischen Ausnahmesituationen. Die Flachenalb wird fast
vollstandig unterirdisch Gber den Tiefen Karst entwassert, sieche Kap. 4.1.4. Einzelne
Trockentéler besitzen ab dem Unterlauf einen kontinuierlichen oberirdischen Abfluss,
das Tal der Lone und der Lauter. Das Tal der Blau wird als einziges Tal vollstandig
oberirdisch entwassert. GroRere Flisse, wie die Blau und Lone, entspringen starken
Karstquellen (,Quelltdpfen”), die Stau- bzw. Uberlaufquellen des Tiefen Karst darstel-
len, vgl. Abb. 49. Die Flisse bilden eine lokale Vorflut. Die Karstsysteme des Tiefen
Karst entwassern aber auch diffus Uber die quartaren Talschotter in die Flisse
INAGO04/. Die Abflussmengen der Flisse unterliegen jahreszeitlichen Schwankungen,
sie sind zumeist im spaten Winter am hdchsten.

Die ober- und unterirdischen Wasserscheiden verlaufen oftmals ahnlich, kénnen aber
im Seichten Karst deutlich differieren. Die unterirdischen Wasserscheiden verschieben
sich in Abhangigkeit von jahreszeitlichen Schwankungen des Karstwasserspiegels,
siehe Abb. 49. Wasserscheiden sind hier nicht als scharfe Linien sondern als breite
Zonen aufzufassen.

Als Beispiel fur ein karsthydrologisches System wird das der Lone skizziert: sie ent-
springt einem Quelltopf nahe der Wasserscheide Rhein/Donau. Es flieRen zahlreiche,
temporar schittende Karstquellen des Seichten Karsts zu. Ein groRer Teil der Lone
versickert im Oberlauf in den Untergrund; in niederschlagsarmen Jahren versickert die
Lone vollstéandig im Unterlauf, bevor sie in die Hirbe mindet. Flussabwarts, im Tal der
Hurbe, dringen wieder grof3e Wassermengen aus dem Karst in die Talschotter vor und
werden wasserwirtschaftlich gefasst. Das versickerte Wasser der Lone fliel3t zu den
Karstquellen der Nau nordlich des Langenauer Donaurieds und den Schottern im Do-
nauried. Das unterirdische Einzugsgebiet der Lone erstreckt sich von der Kleinen Lau-
ter (Nebenfluss der Blau) im Nordwesten bis zur Nau (Nebenfluss der Donau) im Sud-
osten /PLUO2/.

Die Schotterfluren im Tertiarhtgelland werden dagegen ausschlief3lich oberirdisch tber
Flusse entwassert /INAGO4/, /PLUO8/. Die Flusstéler haben sich bereits im frihen
Quartér herausgebildet und bilden die lokale Vorflut der Schotterfluren im jeweiligen
Einzugsgebiet. Die oberirdischen Wasserscheiden sind eindeutig und unabhangig von
jahreszeitlichen Schwankungen.

Die Flusse entspringen in den Alpen oder im Vorland und munden letztendlich in die
Donau. Die Abflussgeschwindigkeit in den Unterlaufen ist in der Regel relativ gering.
Bei Hochwasser infolge hoher Niederschlage und Schneeschmelze in den Alpen er-
hoht sich die Abflussgeschwindigkeit drastisch. Die Abflussmengen variieren sowohl
durch jahreszeitliche Schwankungen als auch durch Niederschlagsereignisse, sie sind
im Sommer am héchsten.

In der Referenzregion gibt es keine natlrlichen Seen, weder Karstseen auf der Alb
noch Rinnenseen glazialen Ursprungs im Tertiarhiigelland.
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Grundwasser

In der Referenzregion kommen bedeutende Grundwasser im Malm-Karst und alluvia-
len Schotter der Flusstaler vor, siehe Kap. 4.1.4. Die Karstwasser der Alb stammen
von versickernden Niederschlagen und versinkenden Oberflachengewéassern. In den
Talern nordlich der Donau stammen die Wasser aus dem Karstaquifer, sieche Abb. 58.
Sudlich der Donau flieRen keine Karstwasser den Talaquiferen zu, sie stammen von
Niederschlagen, aus den Fliissen und aus Schotterfluren, sofern diese angeschnitten
sind. Grundwasser und Flisse korrespondieren untereinander, ihre Abflussganglinien
/PLUQ2/, INAGO04/ zeigen, dass

der Abfluss des Grundwassers mit 0,2 % - 0,5 % Gefélle nach Sudost erfolgt.
eine Ubereinstimmung von Karstwasserspiegel und Basis der Talaquifere besteht.
die Karstwasser teilweise gespannt oder gar artesisch sind.

vorflutfern gro3e Schwankungen und scharfe, kurze Spitzen der Wasserstande
auftreten, die mit Annahrung an die Vorflut gedampft werden.

hohe Wasserstande im Spatwinter auftreten, niedrige Wasserstéande Uberwiegend
im Spatherbst.
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Die Vorflut der Donau bestimmt den Karstwasserspiegel und somit die Flurabstande
im Karst und in den alluvialen Ablagerungen der Karsttaler. Niederschlagsmengen,
Karstwasserspiegel, Quellschiittung und Oberflachenabfliisse in den Flissen stehen in
einem ursachlichen Zusammenhang. Das Abflussverhalten der Flisse wird durch die
Niederschlagsereignisse und Schneeschmelze gepragt. Hochwasser kénnen sowohl
Winter- als auch im Sommerhalbjahr auftreten (siehe oben).

Auf der Flachenalb betragt die Grundwasserneubildung aus den Niederschlagen etwa
15 I/(skm?) /PLU08/. Durch die Infiltration versinkender Oberflachengew&sser erhéht
sich die Grundwasserneubildung. Im teiliiberdeckten Karst verringert sich deutlich, da
nur noch wenige Gewasser versinken und die Versickerung von Niederschlagen infol-
ge der abdichtenden Wirkung abnimmt.

Die Grundwasserstande werden vom Karstwasserspiegel bestimmt. Der Flurabstand
variiert in einer Karstlandschaft aufgrund des Karstreliefs von mehreren 10er Metern
bis weniger als 1 m; in einigen Flusstalern wird die Flur erreicht, siehe Abb. 58. Hier
entspringen oftmals Flisse aus den Karstquellen (Quellttpfe). Die Flisse, bilden die
lokale Vorflut im Tal. Quelltdopfe konnen bei mittlerem Karstwasserspiegel mehr als
1000 I/s schiitten. FlieRgeschwindigkeiten von 100 m/h deutet auf die fokussierende
Wirkung der Quelltopfe fur die Grundwasserbewegung im Tiefen Karst hin. Quellen im
Seichten Karst schiitten periodisch und durchschnittlich nur 20 I/s (maximal 500 I/s)
/PLUO2/.

Der Karstwasserspiegel unterliegt starken Schwankungen, Gber das Jahr 30 bis 50 m
vorflutfern und 3 bis 5 m vorflutnah. In den letzten 40 Jahren schwankte der mittlere
Karstwasserspiegel etwa 40 m /NAGO4/. Das Karstwasservolumen in der Ostalb be-
tragt drei Kubikkilometer und kann bei anhaltend geringen Niederschlagen auf 10 %
abnehmen.

In der Flussniederung der Donau betragt die Grundwasserneubildung aus Nieder-
schlagen etwa 15 l/(skm?) /PLUOS/. Die Neubildungsrate wird jedoch durch zuflieRen-
des Karst- und Flusswasser deutlich erhoht, siehe Tab. 9. Der Grundwasserstand wird
vom alluvialen Talaquifer bestimmt. Der Grundwasserflurabstand liegt vorwiegend bei
wenigen Metern. Im Donauried erreicht das Grundwasser auch heute noch die Flur,
siehe Abb. 48, obwohl der Mensch den Grundwasserspiegel im Donautal mehrfach
abgesenkt hat. Das Grundwasser ist im unterschiedlichen Ausmal} an die Donau an-
gebunden, abschnittsweise optimal, andernorts gar nicht aufgrund der Abdeckung mit
Auenlehm und Abschwemmmassen. Trotzdem sind die Grundwasser zumeist nicht
gespannt /NAGO4/. Oberhalb von Gebieten mit vollstandiger Bedeckung der Talaquife-
re und oberhalb von Wehren und Schwellen im Flusslauf infiltriert Flusswasser in die
Ufersaume und von dort in den Talaquifer; unterhalb der Staustufen exfiltriert das
Grundwasser zuriick in den Fluss. Die Donau bestimmt zumeist das Vorflutniveau. Der
Grundwasserspiegel unterliegt merklichen Schwankungen, tber das Jahr im Bereich
von Metern /INAGO4/.

Aus den Ganglinien von Grundwassern im Donautal /NAGO04/ wird abgeleitet, dass sich
GrundwasserflieRrichtung und -gefélle im Donautal bei Hoch- und Niedrigwasser nicht
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signifikant unterscheiden. Der Einfluss der Zuflisse ist westlich von Ulm gering, aber
erkennbar, und 6stlich von Ulm merklich.

Tab. 9: Grundwasserdargebot in  Flussniederungen und Talrdndern, aus
/PLUO8/
Lokalitat Grundwasservorkommen Dargebot [m?/s]
Donaurinnen Porengrundwasser im Donautal westlich | etwa 0,7
von Ulm
Langenauer Ried | Porengrundwasser im Donauried 6stlich | > 3,5
von Ulm
Oberes Rif3tal Porengrundwasser im Tertidrhigelland >0,5

(Oberlauf Flusstal)

Unteres lllertal Porengrundwasser im Tertiarhigelland >2,0
(Unterlauf Flusstal)

Erolzheimer Feld | Porengrundwasser im Tertidrhiigelland etwa 1,6
(Schotterfeld)

Im Tertidrhiigelland und in den Schotterfluren sidlich des Donautals betrégt die
Grundwasserneubildung aus Niederschlagen etwa 12 l/(skm?®) und verringert sich auf
etwa 8 l/(skm?) bei Uberdeckung mit Lésslehm oder bei tiefgriindiger Verwitterung der
Schotter /PLUOS/.

Bei den alt- und mittelpleistoz&nen Schotterfluren stellt die Infiltration versickernder
Niederschlage die einzige Grundwasserneubildung dar. Beim Anschnitt oder Ausbiss
von tieferen Stockwerken der Schotterfluren (jungpleistozane Schotter) erhéht sich die
Grundwasserneubildung durch Zufliisse aus hdheren grundwasserfihrenden Stock-
werken der Schotterfluren und aus sudlich gelegenen Moranen. Die Quellschittungen
aus den Schotterfluren liegen im Mittel bei etwa 25 I/s und kann im Maximum bis 60 I/s
erreichen /PLUOS/.

In den alluvialen Talaquiferen tragt neben den Niederschlagen die Infiltration von
Flusswasser zur Grundwasserneubildung bei. Das Grundwasser ist im unterschiedli-
chen Ausmald an die Flisse angebunden, abschnittsweise optimal, andernorts gar
nicht aufgrund der Bedeckung mit Auenlehmen und Abschwemmmassen. Der Fluss
bestimmt die lokale Vorflut. Der Grundwasserspiegel unterliegt merklichen Schwan-
kungen, Uber das Jahr im Bereich von mehreren Metern /NAGO04/.

Geogene Grundwasserbeschaffenheit

Das Karstgrundwasser im Malm gehort zum Grundwassertyp hydrogenkarbonatisch-
erdalkalischer SuRwasser (Ca-HCO;-Typ). Der durchschnittliche Feststoffinhalt eines
nicht beeinflussten Karstwassers betréagt etwa 450 mg/l, wobei etwa 100 mg/I Calcium
und 330 mg/l Hydrogenkarbonat geldst sind. Dies entspricht einer Karbonatharte von
etwa 13 °dH. Die Karstwasser sind durch Landwirtschaft (Dinge- und Pflanzenschutz-
mittel), Siedlung (Abwésser) und Verkehr (Auftausalze) belastet, die Konzentration an
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Nitrat schwankt im Tiefen Karst zwischen 15 und 45 mg/l. Der geogene Charakter der
Wasser andert sich jedoch nicht /PLUO08/. Im Tiefengrundwasser des Malm verandert
sich die Zusammensetzung des Karstwassers allméhlich durch versickernde Grund-
wasser aus der Molasse und durch lonenaustausch zu Stf3wasser vom Na-Ca-HCOs-
CI-Typ. Der Feststoffinhalt kann 1000 mg/l Ubersteigen /SCHO6/.

Die Grundwasser der alluvialen Talaquifere gehéren auch zum Grundwassertyp der
hydrogenkarbonatisch-erdalkalischen SiuRRwasser (Ca-HCO3-Typ). Der Grund sind die
Kalkschotter in den Alluvionen und/oder der Zufluss von Karstwasser. Der Feststoff-
inhalt des unbeeinflussten Grundwassers betragt etwa 320 mg/l, wobei etwa 85 mg/I
Calcium, 15 mg/l Magnesium und 480 mg/l Hydrogenkarbonat geldst sind. Uber das
Sickerwasser gelangen geringen Mengen Natrium, Kalium, Chlorit und Sulfat in die
Grundwasser. Es kbnnen erhdohte Gehalte an organischer Substanz lokal auftreten,
wodurch aufgrund reduzierender Verhéltnisse hohere Eisen- und Mangangehalte auf-
treten /PLUQ8/. Der geogene Charakter der Wasser ist anthropogen Uberpragt, aber
nicht grundsétzlich verandert (siehe oben).

Die Grundwasser in der Oberen Meeresmolasse gehdren auch zum SifRwasser vom
Ca-HCOs-Typ. Mit zunehmender Teufe verandert sich auch diese Zusammensetzung
allmahlich durch versickernde Niederschlagswasser und durch lonenaustausch zu
SuRwasser vom Na-Ca-HCO;-Cl-Typ. Grundwasser in den mittelpleistozanen Schot-
tern sind bisher nicht geochemisch untersucht worden. Da es sich um Kalkschotter
handelt, werden auch hier Sullwasser vom Ca-HCOs-Typ erwartet, die geringflgig
durch versickerte Niederschlagswasser Uberpragt sind.

41.6 Boden

Die Analyse der Bodengesellschaften in der Referenzregion erfolgt auf Grundlage der
Bodenkarten 1:25.000 der Landesamter in Baden-Wirttemberg und Bayern.

In der Referenzregion liegen unterschiedliche Ausgangsgesteine fir die Bodenbildung
vor. In der Karstlandschaft (nordliche Referenzregion) sind es Kalksteine, Mergelsteine
und Losslehm. In den Schotterfluren und im Tertiarhiigelland (stdliche Referenzregion)
stehen Uberwiegend Kalkschotter und Molassesedimente an, die von Lésslehm Uber-
deckt sind. In den Flusstélern liegen alluviale Ablagerungen, vor allem kalkige Schotter
(Kies und Grobsand), Auenlehm und Schwemmmassen vor. Diese Vielfaltigkeit der
Ausgangsgesteine pragt sich auf die Bodengesellschaften durch. Es werden daher nur
dominierende bzw. repréasentative Bodengesellschaften der unterschiedlichen Natur-
rAume angesprochen

Auf der Flachenalb pragen Kalk- und Mergelsteine sowie Lésslehm (Uberdeckung) die
Bodengesellschaften. Bei deren Uberdeckung mit Losslehm bilden sich mittel- bis tief-
grindige Bodengesellschaften aus

Parabraunerden,

Terra fusca-Parabraunerden.
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Bei fehlender Uberdeckung der Kalk- und Mergelsteine mit Losslehm dominieren flach-
bis mittelgriindige Bodengesellschaften aus

Rendzinen auf Kalkstein
Pararendzinen auf Mergelstein und
Braunerden und Braunerden-Terra fusca auf Kalksteinverwitterungslehm.
In den Flussniederungen der Donau und der Nebenfliisse sind alluviale Ablagerungen

der Flisse und mit Lésslehm bedeckte, pleistoz&ne Kalkschotter bedeutende Substra-
te. Es dominieren Bodenmosaike aus

Braunerden, Parabraunerden und Pseudogleyen auf tertiarer Molasse,
Tschernosemen, Parabraunerden und Kolluvien auf Kalkschotter sowie aus
Braunen Auenbdden (Vegen) und Auengleyen auf Alluvionen.

In den Flusstalern der Donau, lller und Rif3 kommen bei hohen Grundwasserstanden

Niedermoore vor, in denen sich Bodengesellschaften mit Anmoor- und NaRgleyen
ausbilden.

Im Hugelland der lller-Lech-Platte sind tertiare Molasse und pleistozane Schotterfelder
mit machtigen Ablagerungen aus Losslehm Uberdeckt. Es dominieren Bodenmosaike
aus

Braunerden, Parabraunerden und Pseudogleyen

Im Folgenden werden Vorkommen und Genese dieser dominierenden Bodengesell-
schaften in der Referenzregion gegeben.

Alb

Als Ausgangsmaterial (Substrate) fur die Bodenbildungen dominieren verwitterte Kalk-
und Mergelsteine sowie Deckschichten aus Verwitterungslehm und/oder aus Ldsslehm
unterschiedlicher Machtigkeit.

Flachgrindige Gesteinsbéden sind auf anstehendem Fels und in Gebieten mit starker
Denudation im Pleistoz&n und Holozan entstanden. Weiter verbreitet sind mittel- bis
tiefgrindige Boden auf Solifluktionsdecken bzw. FlieRerden, die sich im Periglazial
durch das periodische Auftauen des Dauerfrostbodens infolge lateraler und vertikaler
Umlagerung des Materials gebildet haben. Die FlieRerden sind mehrgliedrig und um-
fassen — bei nicht verkirzten Bodenprofilen — eine

e Basislage,
e Mittellage und

e Decklage.

Die Basislage stellen die &ltesten periglazialen FlieRerden dar. Sie ist mehrschichtig
und somit durch mehrfache solifluidale Umlagerung des liegenden bzw. hangaufwarts
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anstehenden Gesteins entstanden. Losslehme fehlen hier. Die Mittellage setzt sich aus
jungeren FlieBerden zusammen und ist weniger dicht. Sie enthélt Losslehm, der durch
Umlagerung und Entkalkung von Ldss entstanden ist. Die Deck- bzw. Hauptlage ist ein
Gemenge aus solifluidalen und &olischen Komponenten und locker gelagert. Sie bildet
die oberste bzw. jingste Schicht FlieRerden, sofern diese nicht durch Erosion fehlen.
Die Bodenprofile auf der Flachenalb sind zumeist durch Erosion um 30 % bis 60 %
verkirzt, es fehlt oft die Mittellage.

In den Flusstélern der Alb kommen lehmige, schluffige und sandige Auensedimente,
Niedermoore und haufig auch holozane Abschwemmmassen als Substrate vor. Diese
Substrate sind die Folge jahrhundertelanger Besiedlung und Landwirtschaft. Nach der
Rodung der Walder, lagen die Acker zeitweise brach und waren somit starkerer Bo-
denerosion ausgesetzt, schon bei geringer Hangneigung. Das schluffige oder lehmige
Erosionsmaterial wird in Mulden, Dolinen, Hangbereichen und Talern akkumuliert. Die
Abb. 59 zeigt die verschiedenen FlieBerden in Abhangigkeit vom Relief, (a) in breiten
Flusstalern der Flachenalb, (b) auf der Flachenalb und (c) auf der héheren Flachenalb
nahe der Kilifflinie. Die Basislage ist zumeist von einer Decklage uberdeckt. Die Deck-
lage besteht aus verwittertem Ausgangsgestein oder Lésslehm. Die Mittellage ist fast
Uberall erodiert. In Mulden, Dolinen und Karsttalern dominieren holozane Schotter und
Abschwemmmassen, in den Flusstalern kommen zusatzlich Auensedimente und Nie-
dermoore vor.

Bodengesellschaften aus schwach entwickelten Parabraunerden nehmen den gréf3ten
Teil der 6stlichen Flachenalb ein, siehe Abb. 60. Verbreitet sind Decklagen aus Léss
und Losslehm, die auf toniger Basislage und zersetzten Kalksteinen aufliegen. Die we-
niger verbreiteten Bodengesellschaften mit Terra fusca-Parabraunerden zeichnen sich
durch Deck- und Mittellagen aus Loss oder Losslehm aus und haben in der Basislage
hohe Beimischungen von Residualton aus der Kalksteinverwitterung. Auf erosionsge-
schitzten Hochflachen und Mulden sind — bei ausgepragter Basislage aus Residualton
— Bodengesellschaften aus mittel- bis tiefgriindigen Braunerden bzw. Terra fusca-
Braunerden erhalten. Bodengesellschaften aus Parabraunerden bilden sich auch tGber
Mergelsteinen, wenn Deck- und Mittellage erhalten sind. Diese Bodengesellschaften
aus Parabraunerden und Braunerden neigen nicht zur Staunésse, da die verkarsteten
Gesteine die Boden drainieren und die klimatische Wasserbilanz nur geringe Uber-
schisse aufweist. Gleye sind daher selten.

Bei fehlender Uberdeckung mit Loss bzw. Lésslehm pragen die Kalk- und Mergelsteine
die Bodenbildung weitaus starker. In hangnahen Bereichen und an Hangen sind nur
steinige Decklagen zu finden; Uber zersetzten Kalksteinen und Hangschutt bildeten
sich Bodengesellschaften aus flachgriindigen Rendzinen und Uber zersetzten Mergeln
Bodengesellschaften aus Pararendzinen, siehe Abb. 60. Bei Hangverflachungen tber
Kalksteinen und in erosionsgeschuitzten Lagen sind die Basislagen aus Kalksteinver-
witterungslehm nicht umgelagert, so dass sich Braunerden und Braunerde-Terra fusca
entwickelten. Bei Hangverflachungen Uber Kalkmergeln konnten sich kalkig-grusige
Deckschichten bilden, woraus Braunerde-Pararendzinen entstanden sind. Sofern unter
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den Deckschichten tonige Basislagen vorliegen, haben sich je nach Machtigkeit der
FlieBerden auch Bodengesellschaften mit mittel- bis tiefgriindigen Pelosolen gebildet.
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kalke

Abb. 59:  Vorkommen der verschiedenen FlieBerden auf der Flachenalb, aus
/KRAOO/
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An Steilhangen entwickelten sich Bodengesellschaften aus flachgriindigen Rendzinen
oder Pararendzinen uber Gesteinszersatz bzw. Hangschutt. Uber nacktem Fels oder
auf Halden aus Abtragungsschutt ist die Bodenbildung nicht tber Syroseme oder Syro-
sem-Rendzinen hinausgegangen.

Auf den holozdnen Abschwemmmassen in Mulden, Dolinen und Trockentélern sind
Kolluvien entstanden, siehe Abb. 60. Sie liegen teilweise auf vorher gebildeten Para-
braunerden. Staundsse liegt selten vor. Auf den Auenlehmen, -kalken und -tonen in
den wenigen Flusstélern der Alb bildeten sich Bodengesellschaften, die abhéngig vom
Grundwasserstand sind: es handelt sich Uberwiegend um Braune Auenbdden (Grund-
wasser unter der Flur) oder Auengleye (Grundwasser nahe Flur); selten kommen noch
NafR3- und Anmoorgleye (Grundwasser auf der Flur) vor.

pcr [zo2] ¢ | x pod [T {277 v Teod[[ = [ v Tk
CF D [B/CR| K
WNW ESE | Nw B:CF CFR SE | NNW SSE
Heimersberg Ofenloch Mackenholz
ca. 575 mMNN ca. 565 m NN
¥ Hérvel-
singen  ca. 505 m NN

Nummer der Kartiereinheit
Kk | Kurzzeichen der vorherrschenden Bodentypen nach Geologischem Landesamt Baden-Wirttemberg (1995); Erlauterung s. u.

7 4 [~= =] Hangschutt und z.T. Gesteinszersatz aus Material der o, o anagelfiuh
m Holozdne Abschwemmmassen = o | Unt. Sufwassermolasse Juranagelflu

. ~_a| Hangschutt und z.T. Gesteinszersatz aus Material der Gebankter Kalkstein
E Niedermoortorf Zementmergel-Formation @

i Residualton, z. T. Uberlagert von ca. 3 dm machtiger
l:l Losslehm 2273 (grusig-)schluffiger DecEIagc

Bodentypen:
R - Rendzina, Z — Pararendzina, D - Pelosol, B - Braunerde, L - Parabraunerde, CF — Terra fusca, CR - Terra rossa, K - Kolluvium, ,HN' — ehem. Niedermoor

tUSs - Untere Sulfwassermolasse, kis - Zementmergel-Formation

Abb. 60:  Bodengesellschaften der dstlichen Flachenalb, aus /IKOS06/

Musterprofile dieser Bodengesellschaften werden in /KRA00/ und /KOS06/ dargelegt,
erlautert und die relevanten Eigenschaften aufgefiihrt.

Flussniederung der Donau

Als Ausgangsmaterial (Substrate) fur Bodenbildungen dominieren tonige und sandige
Sedimente der Unteren SiRwassermolasse, Kalkschotter und Kiese jungpleistozaner
Schotterterrassen sowie Deckschichten aus Loss bzw. Losslehm von unterschiedlicher
Méachtigkeit und Genese. In der subrezenten Flussaue kommen lehmig-schluffige und
kiesig-sandige Auensedimente, Niedermoore und dartiber hinaus holozdne Schwemm-
massen vor.
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Auf der tertiaren Molasse — westlich von Ulm, siehe Abb. 41 — sind mittel- bis flach-
grindige Boden auf Solifluktionsdecken und Flie3erden verbreitet. Die Fliel3erden sind
mehrgliedrig und umfassen Basis-, Mittel- und Decklage, wenn die Profile nicht ver-
kirzt sind. Die Bodenprofile sind jedoch oft erodiert und mindestens um 30 % verkurzt.
Die FlieRerden der Basislage und der Mittellage sind teilweise abgetragen. Sie werden
von einer Decklage tUiberdeckt, die teilweise oder vollstandig aus Losslehm besteht.

Die Bodenentwicklungen sind denen auf der Flachenalb &hnlich, da hier auch kalkige
und mergelige Substrate vorliegen. Verbreitet sind Decklagen aus Ldsslehm, die auf
Basis- und Mittellagen aus grusigen Mergeln oder Kalken aufliegen. Die Bodengesell-
schaften aus Parabraunerden sind weit verbreitet. Die Bodengesellschaften enthalten
Terra fusca-Parabraunerden bzw. Pelosol-Parabraunerden, wenn noch lehmige bzw.
tonige FlieRBerden als Mittel- und Basislage vorliegen. Die Boden auf sandige Fliel3er-
den sind hier oft pseudovergleyt, weil auch keine Drainage des Oberflachenwassers
erfolgt. In den Mulden und Senken mit Grundwassereinfluss entwickelten sich Boden-
gesellschaften mit zusatzlich Pseudogley-Braunerden und Pseudogleye, sofern tonige
Mittel- und Basislagen unter Stauwassereinfluss stehen. Diese Bodengesellschaften
mit Gleyen sind nicht selten. Auf den holozénen Abschwemmmassen sind Kolluvien
entstanden.

Bei fehlender Uberdeckung mit Loss bzw. Losslehm pragen die Ausgangsgesteine die
Bodenbildungen. Diese Bodengesellschaften sind weniger verbreitet. An Hangen und
Hugelricken bildeten sich Bodengesellschaften aus flachgriindigen Rendzinen und
Braunerde-Rendzinen tber Abtragungsschutt. Bei Mittel- und Basislagen aus lehmigen
Substraten haben sich Bodengesellschaften mit Terra fusca entwickelt. Sofern tonige
Mittel- und Basislagen vorliegen, haben sich Bodengesellschaften mit mittel- bis tief-
grindigen Pelosolen gebildet.

Im Donauried sind unterschiedliche Bodenentwicklungen zu unterscheiden: zum einen
semiterrestrische Entwicklungen, die fir das Donauried charakteristisch sind, und ter-
restrische Entwicklungen, die vor allem in den Randbereichen des Rieds vorkommen.
Die semiterrestrischen Boden wurden unter dem Einfluss von Grundwasser gebildet
und zeichnen sich durch Anreicherungen von organischer Substanz (Humus) aus. Je
nach Grundwasserstand herrschte zeitweise vollstandige Wassersattigung bis in den
Oberboden, wodurch der mikrobielle Abbau von organischer Substanz aufgrund von
Sauerstoffmangel stark eingeschrankt war oder vollig zum Erliegen kam (Moorbildung).
Die semiterrestrischen Entwicklungen zeichnen sich durch aufsteigendes Bodenwasser
aus, die terrestrischen Entwicklungen sind dagegen durch versickerndes Bodenwasser
gekennzeichnet. In terrestrischen Boden werden dadurch Ldsungs- und Verlagerungs-
prozesse ausgeldst, die Entkalkung, Verbraunung und Tonverlagerung (Lessivierung)
hervorrufen.
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Abb. 61: Bodengesellschaften des Langenauer Rieds, aus /KOS06/

Abb. 61 zeigt die Bodengesellschaften auf den pleistozanen Schotterterrassen des
Donaurieds, am Beispiel des Langenauer Rieds. Auf den ril3zeitlichen Hochterrassen
sind Bodengesellschaften mit Tschernosem-Parabraunerden dominierend. Vereinzelt
sind die holozdnen Tschernoseme erhalten. Sie bildeten sich aus Loss, der wahrend
der Wirm-Kaltzeit abgelagert wurde. Durch den jahrhundertelangen Ackerbau sind die
Profile stark erodiert (bis zu 60 %). Die Bodengesellschaft wird durch Pararendzinen
erganzt, die durch Erosion aus Parabraunerden entstanden sind. An den Randern der
Hochterrassen (Gelandestufen) bildeten sich Kolluvien, die teils Stauwassereinfluss
unterliegen.

Die Kalkschotter der wirmzeitlichen Niederterrassen sind durch Auenlehme und -
schluffe Uberlagert. Sie sind nicht mit Loss bedeckt. Im Holozan lagen zeitweise hohe
Grundwasserstande vor, so dass semiterrestrische Bodenentwicklungen zur Bildung
von Bodengesellschaften mit Gleyen und Niedermooren fihrten. Durch die nattrliche
Absenkung des Erosionsniveaus der Donau und damit des Grundwasserspiegels fielen
die Feuchtbdden ,trocken” und unterlagen Entkalkung, Verlehmung und Humusabbau.
Es folgte eine terrestrische Bodenentwicklung, durch die die Parabraunerde-
Tschernoseme und Parabraunerden entstanden sind.

Auf den holozanen Schotterterrassen und in der subrezenten Aue finden — abhangig
vom Grundwasserstand — semiterrestrische (Niedermoor) oder terrestrische Boden-
entwicklungen (Gley, Vega) statt. Auf den Terrassen, die nur unwesentlich Uber dem
Vorflutniveau der Donau liegen — im Langenauer Ried Ausraumzone und Westerried,
siehe Abb. 61 — entstehen Bodengesellschaften aus Gleyen oder aus Niedermooren.
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Dies ist abhangig davon, ob der Grundwasserspiegel den Oberboden erreicht oder
nicht. Auf Auenlehmen bilden sich humose Gleye. Dort wo Auenlehme ausgeraumt
wurden, sind reliktische Gleye tber sandigem Kies oder Schwemmschutt entstanden.
Die humosen Gleye sind durch variierende Humusgehalte (> 20 % bis < 10 %) im
Oberboden gekennzeichnet. Es kommen aber auch kalkreiche Braune Auenbdden
(Vega) und Auenpseudogleye vor. Die Bodenbildung erfolgte unter Gleybedingungen
vor der Donaubegradigung (hohe Humusgehalte). Der Stauwassereinfluss ist auf die
Ablagerung rezenter Auenlehme nach der Donaubegradigung zurtickzuftihren. In der
rezenten Aue der Donau (DonaugrieR) und der Nebenflisse kommen auch Braune
Auenbdden vor.

Groliflachige Moore gibt es gegenwartig Ostlich von Langenau, jenseits der Nau. Es
sind kalkreiche, tiefgrindige Niedermoore. Sie sind im Oberboden stark vererdet und
weisen Humusgehalte < 30 % auf. Aufgrund der eindringenden Karstwasser bilden
sich im Oberboden die Wiesenkalke, wodurch die Niedermoore kalkreich und humus-
arm sind.

Musterprofile dieser Bodengesellschaften werden in /KOS06/ dargelegt, erlautert und
die relevanten Eigenschaften aufgefuhrt.

Schotterfluren (Tertidrhigelland)

Als Ausgangsmaterial (Substrate) fur die Bodenbildungen in den Schotterfluren des
Tertiarhigellandes dominieren kalkhaltigen Kiese und Sande der Schotterfluren und
deren Deckschichten aus Lésslehm unterschiedlicher Machtigkeit und Genese. In den
Talern kommen lehmige, schluffige und kiesig-sandige Auensedimente sowie auch
Niedermoore vor.

Die pleistozanen Schotterfluren der lller-Lech-Schotterplatte sind fast vollstdndig von
Ldss bzw. Ldsslehm Uberdeckt, so dass vorwiegend kalkige und mergelige Substrate
vorliegen. Es sind daher Bodengesellschaften aus Braunerden und Parabraunerden
entstanden, die weitgehend mit denen auf der Ldssbedeckten Flachenalb tberein-
stimmen (siehe oben). Aufgrund von Staunésse kommen hier auch Bodengesellschaf-
ten mit Pseudogley vor.

In den Flusstalern bildeten sich auf Auenlehmen, -kalken und -tonen sehr komplexe
Bodengesellschaften, abhangig von Erosionsrelief, Substrat und Grundwasserstand.
Es handelt sich vorwiegend um Braunen Auenboden (Vega), wenn das Grundwasser
unter der Flur steht, sowie um Auengleye, wenn das Grundwasser nahe der Flur steht.
Auf den Niedermooren im unteren lller- und RiR3tal bildeten sich vorwiegend Anmoor-
und Nal3gleye.

Musterprofile dieser Bodengesellschaften werden in /FAHO1/ dargelegt, erlautert und
die relevanten Eigenschaften aufgefuhrt.
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4.1.7 Vegetation und Fauna

In der Referenzregion werden die Vegetation und ihre Wachstumsphase nicht durch
die Niederschlage bestimmt, die das Jahr uber ziemlich ausgeglichen fallen. In der
Karstlandschaft der Alb flieRt das Wasser jedoch schnell ab. Unter naturnahen Bedin-
gungen wirden sich hier Walder ausbreiten, ausgenommen auf den Kalkklippen der
Karstlandschaft. Naturnahe Walder bestanden aus sommergriinen Laubwaéldern oder
Mischwaldern. lhr Mineralstoffkreislauf ist relativ kurz und umsatzstark, da die Nahr-
stoffaufnahme im Fruhjahr und Sommer erfolgt und schon im Herbst ein groRRer Tell
davon als Streu zu Boden féllt und relativ schnell (in wenigen Jahren) zersetzt wird.
Deshalb ist die Streuauflage ist zwar gering, der Humusgehalt der Oberbdden aber
hoch.

In der Karstlandschaft der mittleren und dstlichen Flachenalb kommen neben grol3en
Ackerflachen, Kalkmagerrasen, Hecken und Geblsche, warmeliebende Walder mit
Trockengebusch und Geholzstreifen vor. Es gibt auch grof3e Weideflachen, sowohl
bewirtschaftet als auch zeitweise brach liegend (Wanderschéferei). Neben extensiv
genutztem Grinland kommen auch Streuobstwiesen vor. Die naturnahen Laubwalder
bestehen vorwiegend aus Buchenbestanden. Gegenwartig ist weniger als ein Drittel
der mittleren und 6stlichen Flachenalb bewaldet. Es handelt sich selten um naturnahe
Laubwalder, haufiger kommen Fichten- und Kiefernwalder und Mischwalder zu etwa
gleichen Anteilen vor /www10i/. Der Anteil naturnaher Buchenwalder nimmt jedoch
wieder zu.

In der Hugellandschaft der lller-Lech-Platte kommen vor allem Ackerflachen vor. Der
Anteil der Ackerflachen ist im nérdlichen Teil des Gebietes (an der unteren Ril3) am
grof3ten und nimmt von Nordwesten nach Sidosten ab. An der unteren Ril3 kommen
neben den Ackern haufiger Hecken und Gebiische, Gehdlzstreifen und Schilfflachen
(Rohrichte) vor, weniger haufig naturnahe Auen- und Uferwélder. An der unteren lller
ist der Anteil naturnaher Auen- und Uferwélder und Rohrichte gré3er, da es weniger
Ackerflachen mit Gehdlzstreifen gibt. Im Hiigelland gibt es vorwiegend Hecken und
Geblsche, Gehdlzstreifen und warmeliebende Laubmischwalder. Unter naturnahen
Bedingungen entwickeln sich Buchen-Tannen-Fichtenwalder (hohe Lagen) sowie
Buchen-Eichenwalder mit Tannen und Hainsimsen-Buchenwalder (Hanglagen)
www10i/. Mehr als die Hélfte des Hugellandes der lller-Lech-Platte ist bewaldet. Es
handelt sich um naturnahe Laubwalder aber auch um Fichten- und Kiefernwélder. Der
Anteil naturnaher Walder nimmt auch hier zu.

In der Flussniederung der Donau und in den Mindungsgebieten der Nebenflisse ist
der Eingriff des Menschen dominant. Neben versiegelten Flachen, die einen relativ
grol3en Anteil ausmachen, dominieren hier Acker- und Weideflachen auf mehr als zwei
Drittel der Flache. Naturnahe Niedermoore sowie Laub-, Ufer- und Auenwalder sind
stark zurtick gedréangt. Aufgrund der Grundwasserabsenkung in den Flusstalern sind
auch die naturnahen Moorflachen im Donauried heute gering. /www10i/. Neben den
versiegelten und intensiv bewirtschafteten Flachen kommen daher vor allem Hecken
und Gebusche, Gréaben, Rohrichte sowie Fett- und Feuchtwiesen vor.
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4.1.8 Bewirtschaftung
Wassergewinnung

In der Ostalb werden > 50 Millionen m?® Karstgrundwasser aus dem Malm entnommen,
davon > 45 Millionen m?® fiir Trinkwasser /PLU02/, /PLU08/. Dazu werden im westlichen
Teil des Donaurieds (Baden-Wiirttemberg) weitere 35 Millionen m® Grundwasser aus
den quartaren Schottern im Donauried gefordert, die dem Karstgrundwasserleiter ent-
stammen. Insgesamt wird etwa ein Finftel des Grundwasserdargebots der Region
entnommen, wobei die Wasserenthahme ansteigt. Die Trinkwasser werden tberregio-
nal genutzt.

Im gesamten Alpenvorland gibt es Tiefbohrungen auf das Tiefengrundwasser unter der
Molasse /SCHO06/. Die Tiefengrundwéasser im Malm werden weder als Trinkwasser
noch als Trank- und Beregnungswasser in der Landwirtschaft kommerziell genutzt,
sondern nur als Mineral- und Thermalwasser.

Die Grundwésser aus alluvialen Talaquiferen der Donau und sidlichen Nebenfliisse
sind in der Referenzregion von regionaler Bedeutung /PLUO8/. Sie werden dann als
Trink- und Brauchwasser in der Landwirtschaft genutzt.

Die Grundwasser aus der Molasse und den Schotterfeldern sind in der Referenzregion
von lokaler Bedeutung /PLUQ8/. Sie werden nur untergeordnet als Trink- und Brauch-
wasser genutzt.

Landwirtschafte Nutzung

Die Landnutzung des Gebietes hangt wesentlich von klimatischen Verhéltnissen und
Bodeneigenschaften ab, die sich aus den Substraten und dem Wasserhaushalt bzw.
Grundwasserstand ergeben. Durch die landwirtschaftliche Nutzung greift der Mensch
in die naturliche Landschaft und die Bodeneigenschaften ein. So sind, beispielsweise
in den Flussniederungen, Auen und Moore durch hohe Grundwasserstande und/oder
Staunasse sowie Uberflutungen gepragt. Die natiirlichen Grundwasserstande sind in
der Referenzregion Sud jedoch abgesenkt, so dass die Moore und Gleybtden (mit
Staunasse) verschwinden. Wegen hoher Bodenfruchtbarkeit der Flussauen werden
diese intensiv genutzt, wobei gegenwartig die Nutzung als Grinland mit Weidewirt-
schaft nach und nach die Nutzung durch Ackerbau verdréngt.

In der Referenzregion werden Getreide, Hackfriichte und Futter in unterschiedlichen
Fruchtfolgen angebaut, und Viehhaltung betrieben. Die haufigsten Getreidearten sind
Weizen, Gerste, Hafer und Mais. Zu den haufig angebauten Hackfriichten zéhlen die
Kartoffeln, Zuckerriiben und Feldgemiuse. Der Futteranbau umfasst vor allem Klee und
Luzerne, untergeordnet Futterriiben. In der Viehwirtschaft werden vor allem Schafe
und Rinder gehalten.
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Alb

Die Flachen der mittleren und 6stlichen Flachenalb werden auch heute noch
grol3tenteils fur den Ackerbau genutzt. Wahrend auf der mittleren Flachenalb die
Flachen einer Mischnutzung aus Acker und Grindland (Weide) zu etwa gleichen
Anteilen unterliegen, dominieren auf der dstlichen Flachenalb die Ackerflachen. Das
Grunland befindet sich vor allem auf Rendzina und Pararendzinen sowie die Acker auf
Parabraunerden und Terra fuscen. Auf den Ackerflachen wird zu etwa zwei Drittel
Getreide (Weizen, Sommergerste, Hafer) und Futterpflanzen angebaut, Hackfriichte
werden selten kultiviert. Das Ackerland wird auf der Flachenalb grof3tenteils nicht
bewassert.

Auf den Weideflachen der Flachenalb (Kalkmagerrasen) wird vor allem Schafzucht
betrieben. Die Wanderschaferei nimmt wieder zu. Mit der Mechanisierung und
Intensivierung des Ackerbaus setzte eine Vergrinlandung auf der Flachenalb ein. Das
bedeutet, dass ehemalige Ackerflachen heute fir die Weidewirtschaft genuzt werden.
Die lange Zeit zur Schafbeweidung genutzten, degradiereten Weideflachen werden
entweder aufgeforstet oder verfallen der Sukzession. Gegenwartig setzt sich diese
~Flurbereinigung” auf der Alb fort und die extensive Nutzung des Grinlandes nimmt
wieder zu.

Tertiarhtgelland

Die fruchtbaren Bdden in den Talniederungen stdlich der Alb werden vorwiegend fir
den Ackerbau genutzt und sind daher stark entwaldet. Naturnahe Walder fehlen hier
fast vollig, ausgenommen einiger geringer Flachen, die von Auen- und Uferwéldern
eingenommen werden. In den rezenten Flussauen gibt es tberwiegend Griinland. Im
Hugelland werden die tieferen Lagen sowohl Ackerflachen als auch Grinland genutzt.
Als reprasentatives Beispiel ist die Flachennutzung in der Landkreisen Neu-Ulm und
Gunzburg (6stlich der lller) hier dargelegt. Im Jahr 1999 betrug die landwirtschaftliche
Nutzflache etwa 525.000 ha, wovon etwa 45% auf Ackerland entfielen /BAY99/.
Angebaut wurden vor allem Kartoffeln (30%), Zuckerriben (25%) und Mais (20%),
siehe Abb. 62. Die Griunland wurde nahezu gleichmaRig fur den Anbau von Futter-
pflanzen, wie Klee und Kleegras, Luzern und Feldgras, sowie fur Dauerwiesen und
Méahweiden (je 20%) genutzt, siehe Abb. 63.

Westlich der lller, im lller-RiR3-Gebiet, entfallen heute mehr als zwei Drittel der Flache
auf Ackerland. Angebaut werden vor allem Hackfriichte, Kartoffeln, Weizen und Mais.
Die Flussauen werden auch hier als Grinland genutzt, bevorzugt fir den Anbau von
Futterpflanzen.

Die hoheren Terrassen des Hiigellandes sind von Wirtschaftswaldern bewachsen, da
pseudovergleyte Boden unginstige Eigenschaften fir die landwirt-schaftliche Nutzung
aufweisen.
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Abb. 62:  Ackerbauliche Nutzung im sudlichen Teil der Referenzregion im Jahr 2009
/BAY09/

Neu-Ulm Griinlandnutzung Glinzburg Griinlandnutzung

B Klee, Kleegras und Klee-  w Feldgras, Grasanbau auf
Luzerne-Gemisch dem Ackerland

M Luzerne B Dauerwiesen ® Mihweiden

Abb. 63:  Grunlandnutzung im sudlichen Teil der Referenzregion im Jahr 2009, aus
/BAY09/
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Forstwirtschaftliche Nutzung

Die naturlichen Walder sind durch den menschlichen Einfluss nahezu vollstandig zer-
stort. Auf nicht besiedelten Flachen, sind sie durch Wirtschaftswéalder ersetzt worden.
Diese maliig artenreiche sommergriinen Laub- und Mischwalder befinden sich daher
meist auf fir andere Nutzungsarten ungtnstigen Standorten, wie z. B. bei steilen und
damit schwer zu erreichenden Hangen und bei unglinstigen Bodenverhéltnissen.

In der Referenzregion gibt es wenige naturnahe Walder, die grof3tenteils geschutzt
werden und somit keiner intensiven Nutzung unterliegen. Die monotonen Nadelwalder
aus Fichten- und Kieferbestdnden sowie die Mischwaélder mit schnell wachsenden
Laubbdumen werden teilweise intensiv bewirtschaftet.

Die forstwirtschaftliche Nutzung der Walder in der Referenzregion hat keine regionale
Bedeutung. Es gibt kleine holzverarbeitende Betriebe sowie Einschlag von Bau- und
Brennholz.

4.2 Naturraumentwicklung im Quartar

42.1 Geomorphologie

Seit dem Miozan unterlag das Schichtstufenland (Schwabische Alb) und das nordliche
Alpenvorland einer regional unterschiedlich starken Hebung. Die Referenzregion ist
heute jedoch kein Erosionsgebiet; die wahrend des Holozans erodierten und abtrans-
portieren Gesteinsvolumina sind deutlich geringer als die akkumulierten fluviatilen und
aolischen Sedimente /BEN95/.

Die quartare Entwicklungsgeschichte der Referenzregion wurde seit dem Pleistozéan
der Biber-Kaltzeit durch den Wechsel von Kalt- und Warmzeiten (,lcehouse®) gepréagt
siehe auch Tab. 10. Die Kaltzeiten enthielten Gletschervorstéf3e aus den Alpen in das
ndrdliche Vorland, welche die Schwébische Alb jedoch nicht erreichten. Die weitesten
Entfernungen der Gletscher vom heutigen Alpenrand betrugen 60 bis 70 km. Die
Méachtigkeit und das Vordringen der Alpengletscher variierten, im westlichen Vorland
drangen die Gletscher wahrend des mittleren Pleistozans (Ri3-Glazial) am weitesten
vor, im oOstlichen Alpenvorland wahrend des alteren Pleistozans (Gunz-Glazial). Die
Vorlandgletscher der Alpen erreichten die Referenzregion selbst bei ihrem weitesten
Vordringen nicht, siehe Abb. 64.

Nordlich des Donautals auf der Schwabischen Alb pragten die Frostverwitterung, die
Gesteinsverlagerung und die fluviatile Ablagerung wahrend der Kaltzeiten sowie die
Verkarstung und die fluviatile Ablagerung wahrend der Warmzeiten die Morphogenese.
Sudlich des Donautals, insbesondere im Gebiet der lller-Lech-Schotterplatte, préagen
die Schmelzwasseraufschittungen (Schotterfluren) der Alpengletscher die Landschaft.
Die Alpengletscher erreichten aber auch die lller-Lech-Platte nicht. Daher bestimmen
periglaziale Phdnomene die pleistozane Entwicklung. Die Schotterfelder wurde durch
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nachfolgende Erosion und Sedimentation im gletschernahen und -fernen Periglazial
Uberpragt (siehe unten), insbesondere aolische und fluviatile Sedimentverfrachtungen
wahrend der Eisvorstdf3e. Die Prozesse des letzten Glazials (Wirm) und Interglazials
(Holozan) haben die vorherige quartdre Morhologie in der Region verwischt bzw. das
Vorland der Alpengletscher eingeebnet. Es wird heute davon ausgegangen, dass die
altpleistozane Landschaft wenig gegliedert war, und dass sich Flusssysteme vom Typ
.braided river” entwickelt hatten (siehe auch Gunz-Glazial, Abb. 64).

Abb. 64: Maximale Ausdehnung mittel- und jungpleistozéaner Glaziale der Rif3- und
Wirm-Zeit, nach /HUS94/

In jedem alpinen Glazial bildete sich eine Abfolge von mehreren Schottersequenzen
aus, wobei sich das Herkunftsgebiet der zumeist kalkigen Schottermaterialien im alpi-
nen Raum standig veranderte /BEN95/. Die Schmelzwasserschotter breiteten sich im
nordlichen Vorland der Alpengletscher aus und Uberlagerten sich. Die altpleistozanen
Schotterfluren (Giinz- und Mindel-Zeit) sind durch die glazifluviatile Erosion wéahrend
der mittel- und jungpleistozanen Glaziale (Rif3- und Wirmzeit) zerschnitten worden. Die
Schmelzwasserrinnen veranderten ihren Verlauf nicht, so dass diese Schmelzwasser
ungehindert nach Norden zur Donau abflieBen konnten®. Die durch den Wechsel von
pleistozéner Erosion und Sedimentation entstandene Abfolge der Schotterterrassen in
den Flusstalern ist ein deutliches Indiz fur Klimaschwankungen wéhrend des Quartéar,
siehe Abb. 65. Wahrend des Glazials wurden die Flusstéler durch die Erosionswirkung
der herannahenden Gletscher aufgeschottert und wéahrend des Interglazials, bei héhe-
rem Wasserabfluss aufgrund der abschmelzenden Gletscher, diese Schotter wieder
ausgeraumt und Flusstéler eingetieft. Der Erosionsschutt wurde in den Unterlaufen der
Schmelzwasserrinnen und im Donautal — relativ groRe Entfernung vom Gletscher — bei
nachlassender Transportkraft der Schmelzwasser abgelagert.
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Tal vor dem Glazial

Aufschotterung im ersten Glazial

Eintiefung im Interglazial

Abb. 65:  Entstehung der pleistozénen Terrassenlandschaft im Gebiet der lller-Lech-
Schotterplatte

Im Iller-Lech-Gebiet wurden durch die wiederkehrende Abfolge dieser Prozesse die
Schotterfluren von Glazial zu Glazial auf einem tieferen Talniveau abgelagert. Die &l-
testen Schotterablagerungen befinden sich demnach auf hohen Ebenen bzw. Riedeln
und Kuppen, dazwischen eingeschachtelt sind die jingeren Schotterterrassen und die
jungsten Talschotter, sieche Abb. 66. Atpleistozdne Schotterfluren sind heute nur noch
als isolierte Erosionsreste vorhanden. Mittel- und jungpleistozane Schotter bildeten in
Gletscherndhe groRRe aufgeschittete Schotterfluren, in gréRerer Entfernung von den
Gletschern — wie auf der lller-Lech-Platte — an Schmelzwasserrinnen bzw. Flusstaler
gebundene Schotterterrassen. In Flussniederungen liegen mittel- und jungpleistozane
Ablagerungen des RiR-Wirm-Komplexes als Schotterterrassen an den Talréandern vor,
siehe Abb. 41.

¥ Im Vergleich zur norddeutschen Tiefebene gibt es im nérdlichen Alpenvorland keine Urstromtéler.
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Die Abflussgeschwindigkeit der Schmelzwasser nahm wegen der sich verbreiternden
FlieBquerschnitte der Taler mit der Entfernung von den Gletschern sowie durch sich
verringernde Schmelzwassermengen ab, wodurch auch die Transportkraft der Flisse
nachlie3. Die Folgen waren zunehmendes Eintiefen und M&andrieren am Ober- und
Mittellauf der Flisse und verstarkte Ablagerung am Unterlauf. Dadurch, dass sich die
Flusslaufe nicht veranderten, haben sich die Flisse immer tiefer in die Schotterfluren
eingeschnitten. Des Weiteren erfolgte eine korngrdl3enabhangige Ablagerung der mit-
gefiihrten Sedimente. In der Nahe der Gletscher wurden zunéachst Kies, Schotter und
Grobsand in machtigen Deckschichten abgelagert, in groerer Entfernung die fein-
kérnigen Sedimente.

Abb. 66:  Entwicklung der Terrassenlandschaft und Flusslaufe wéhrend des Quartéar
im lller-Lech-Gebiet, aus /BEN95/

Im Vorland der Gletscher wirkten sich die periglazialen Prozesse aus, insbesondere
der Permafrostboden (vgl. Kap. 4.1.1). Es wird unterschieden zwischen

kontinuierlichem Permafrost mit nur wenigen ungefrorenen Gebieten (Taliki),

diskontinuierlichem Permafrost, der bei Temperaturanstieg sehr schnell auf-
taut, oder
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sporadischem Permafrost mit weniger als 50 % gefrorenen Boden.

Bei Permafrostbedingungen sind Frostverwitterung, Solifluktion und Kryoturbation die
bestimmenden Prozesse. Infolge dessen sind die Flusstaler durch asymmetrische
Formen gekennzeichnet, siehe Abb. 67. Die Schattenhange wurden durch verstarkte
Seitenerosion versteilt und unterschnitten, Sonnenhange durch intensive Solifluktion
verflacht.

- — Schneedecke
— Dauerfrost

Schneefleck

Seitenerosion
des Flusses
— Solifluktion

__heutige
‘ Schuftdecke

__Gesteins-
untergrund

Abb. 67:  Genese der asymmetrischen Flusstaler im nérdlichen Alpenvorland

Die Entwicklungen wéhrend des letzten Glazials (Wirm-Zeit) sind am besten bekannt:
wahrend des Frihglazials lagen héhere Temperaturen vor (siehe unten). Au3erdem
wird angenommen, dass die Gebiete noch mit Schnee und Vegetation bedeckt waren,
so dass sporadischer Permafrost vorlag. In dieser Zeit kam es verstarkt zur Bildung
von Solifluktionsdecken und zu deren Uberpragung durch Kryoturbation. Mit dem
Ubergang zum Hochglazial ist von diskontinuierlichen Permafrostbéden auszugehen,
kontinuierlicher Permafrostbéden fallt ausschlief3lich in das Hochglazial /KELO4/. In der
Wirm-Kaltzeit begann das Hochglazial vor etwa 25 000 Jahren und endete vor 15 000
Jahren. Es bildete sich ein weitgehend kontinuierlicher Permafrost in der gesamten Re-
ferenzregion aus. Es muss davon ausgegangen werden, dass auch wéahrend der Sta-
diale ein kontinuierlicher Permafrost — wenn auch mit geringerer Machtigkeit — vorlag.
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Der Permafrost drang zeitweise Gber 100 m in die Béden und Sedimente ein und dau-
erte einige tausende Jahre an. Wahrend des Spatglazials gab es nur noch diskontinu-
ierlichen Permafrost.

Aufgrund der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen bildete sich auch Uber per-
manent gefrorenen Bdéden bzw. Sedimenten in den warmeren Sommermonaten eine
Auftauschicht von wenigen Metern /KELO4/. Das temporare Auftauen reichte auf der
Schwabischen Alb jedoch nicht aus, so dass die Niederschlags- und Schmelzwasser
im relevanten Ausmald versickern oder versinken konnten. Daher kam wahrend des
Glazials die Verkarstung der Jurakalke zum Erliegen. Aufgrund deutlich niedrigerer
Karstwasserspiegel versiegten die Karstquellen. Taliki, d. h. keine Permafrostbdden
und keine gefrorenen Sedimentablagerungen gab es ausschlie3lich im nahen Umfeld
der Donauniederung.

Neben glazifluvialen Prozessen der Erosion und Sedimentation waren auch aolische
Prozesse von Bedeutung. Das Vorland der Gletscher war aufgrund der (sub)polaren
Temperaturen vegetationsfrei. Infolge dessen konnten die kalten Fallwinde vor den
Gletschern feinkdrniges Material aus den Schotterablagerungen ausblasen. Grébere
Fraktionen wurden gletschernah wieder abgelagert. Feineres Material wurde weiter
transportiert und dort abgesetzt, wo der Wind nachlie3 oder Relief bzw. Vegetation
Hindernisse bildeten. Im nordlichen Alpenvorland wurde kalkreiches Material aus den
Schotterfluren und -terrassen ausgeblasen. Es kam zu grof3flachigen und machtigen
Ablagerungen von Léss; Ablagerungen von Flugsanden waren in der Referenzregion
untergeordnet. Da die geochemische Zusammensetzung des erodierten Materials auf
die &olischen Ablagerungen ubertragen wird, sind Loss und Losslenm in der Referenz-
region Siid kalkreich®. Der Léss wurde in den nachfolgenden Kaltzeiten umgelagert
und/oder abgetragen, so dass heute nur noch Loss bzw. Lésslehm aus der Wirm-Zeit
an der Erdoberflache vorliegt. Die Léssbedeckung war im Spatwirm bzw. Friihholozan
flachendeckend und zumeist zwischen 1 und 3 m méachtig. Faziesunterschiede in den
wirmzeitlichen Lossprofilen lassen den Klimawechsel vom Frih- zum Hochglazial und
vom ausgehenden Hochglazial zum Spatglazial erkennen. Die spatwirmzeitliche und
holozénen Ablagerungen weisen keine Lossbedeckungen auf.

Die Interglaziale haben kaum Spuren in der Landschaft hinterlassen /BEN95/, siehe
Tab. 10. Da die Erdoberflache wahrend des Interglazials mit Vegetation bedeckt war,
verloren die physikalischen Erosions- und Sedimentationsprozesse an Bedeutung. Da-
fur setzten chemische Verwitterungsprozesse ein und es bildeten sich Béden. Die
Schotterterrassen aus der Ri3-Zeit sind etwa 2,5 m tief verwittert, die der Wirm-Zeit
nur etwa 1 m tief. Die Bodenbildungen erfolgten mit relativ hoher Intensitat /JJER90/,
ISCH92/.

% Im Vergleich dazu sind die Léssablagerungen in der norddeutschen Tiefebene zumeist kalkarm oder
kalkfrei.
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Auf der Schwabischen Alb unterlagen die Jurakalke wieder der Verkarstung, weil durch
das Auftauen der Dauerfrostbdden und der Auflockerungszonen das Wasser erneut in
die Kalksteinformation und den tiefen Untergrund eindringen konnte. Aufgrund des an-
steigenden Karstwasserspiegels schitteten auch Karstquellen wieder. Diese Quellen
befanden sich eventuell auf einem anderen Niveau, falls sich das Erosionsniveau der
Vorfluter wahrend des Glazials durch Aufschotterung oder Abtragung der Alluvionen
veréandert hatte.

Tab. 10: Auszug quartdrer Ablagerungen im  Alpenvorland  (lller-Lech-
Schotterplatte), aus /BEN95/
Periode Glazial Schotterfluren Flusstaler Deckschichten
Holozan Schwemmféacher, | Schwemmfacher, | junger L6ss,
Schuttkegel Auensedimente, Bodden
Flusskiese
Jung- Wirm-Glazial | Hangschultt, Niederterrassen L&ss, Loss-
pleistozéan FlieRerden (Schotter) lehm,
SchwemmLds
S
RiR-Wirm- Schieferkohle, Boden
Interglazial Torf
Mittel- Ri3-Glazial Hangschutt, Hochterrassen L&ss, Loss-
pleistozan FlieRerden (Schotter) lehm, Deck-
lehm
Mindel-Rif3- Schieferkohle Boden
Interglazial
Alt- Mindel- FlieRerden Jingere Decken- | Lésslehm,
pleistozédn | Haslach- schotter, Rinnen- | Decklehm
Glazial schotter
Gulnz-Mindel- Schieferkohle Boden
Interglazial
Gunz-Glazial FlieRerden Altere Decken- Losslehm,
schotter Decklehm
Donau-Giinz- Boden
Interglazial
Altest- Donau-Glazial Deckschotter FlieRlehm
pleistozan
Biber-Glazial Alteste Deck-
schotter

Im letzten Glazial (Wirm-Zeit) und im derzeitigen Interglazial des Holozan wurden das
urspringlich lebhafte Relief vorheriger Glaziale durch Erosion, periglazial-solifluidale
Umlagerungen und aufgewehte Deckschichten verwischt bzw. tberpragt. Ablagerun-
gen vorheriger Interglaziale wurden abgetragen oder eingeebnet. In den Flusstélern
und Seen des nordlichen Alpenvorlandes sind vereinzelt Schieferkohlen, Seekreiden,
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Mudden und Paldobdden erhalten geblieben, welche von den Interglazialen zeugen
IJER90/, ISCH92/.

Die Entwicklungsgeschichte des jungen Quartar (Ril3-Wirm-Komplex) konnte trotz der
wiirmzeitlichen und holozanen Uberpragung weitgehend rekonstruiert werden /BEN95/.
Im ndrdlichen Alpenvorland gab es nach dem Holstein-Interglazial zwei bedeutende
Glaziale — Rif3- und Wirm-Glaziale — mit mehreren Eisvorsto3en, zwischen denen In-
terglaziale mit gunstigen Klimabedingungen einsetzten, vgl. Kap. 4.1.1. Das Rii3-
Glazial ist durch drei gro3e Eisvorstof3e gekennzeichnet, die durch warmere Perioden
unterbrochen wurden. Nach dem Eem-Interglazial setzte das Wirm-Glazial ein, siehe
Kap. 4.2.3.

Die Auswirkungen des derzeitigen Interglazials (Holozan) sind vergleichsweise gering.
Es herrschte weitgehend Formungsruhe und Bodenbildung vor, bevor der Mensch in
die Naturlandschaft eingriff.

4.2.2 Hebung und Senkung

Die quartaren Ablagerungen sind nicht nur die Folge sich verandernder klimatischer
Bedingungen im Wechsel von Kalt- und Warmzeiten sondern auch einer periodischen
endogenen Dynamik, wobei sich klimatische und dynamische Effekte drtlich und zeit-
lich Gberlagern /BEN95/. Ein Abbild dessen zeigen die Streuschotter der Ur-Donau, die
seit dem Plioz&n abgelagert wurden und sich heute bis zu 250 m oberhalb des Fluss-
betts der Donau befinden. Nach der Ablagerung der tertiaren Molasse, die in westliche
Richtungen geschittet wurde, bildete sich das entgegengesetzt gerichtete Stromsys-
tem der Ur-Donau aus, so dass der Beginn der grol3rdumigen Schollenkippung der Alb-
tafel zeitlich eingegrenzt werden kann. Relikte des alten Stromsystems finden sich in
den pliozénen Streuschottern der Ur-Donau, in denen die Grenze zwischen Tertiar und
Quartar angenommen wird /VILO3/.

Die stetige Verlagerung des Flusslaufes der Ur-Donau nach Siden (siehe unten) und
die schnelle Eintiefung der Ur-Donau in das Karstplateau deuten auf die anhaltenden
Bewegungen der Albtafel wahrend des Quartér hin. Der endogene Einfluss zeigt sich
auch durch die sich von westlich auf stidwestlich verandernde Schittungsrichtung der
altpleistozanen Schotterfluren, sogenannte ,Deckschotter* und ,Deckenschotter”, und
in der Diskrepanz zwischen diesen Schuttungsrichtungen und dem heutigen Einfallen
der lller-Ri3-Platte. FUr diese Bewegungen wéahrend des Mittel- und Jungpleistozan,
insbesondere wahrend der Ri3-Zeit, gibt es Hinweise in der Flussgeschichte der Ur-
Donau und in den Schotterfeldern /BEN95/. Isostatische Ausgleichsbewegungen nach
einer Vergletscherung erfolgten mit bis zu mehreren 10er Metern pro 1 000 Jahre
/IKELO4/. Diese Deformationen sind daher in etwa 10 000 Jahren nahezu vollstandig
ausgeglichen.

Seit dem Holozéan liegt in der Referenzregion weitgehende Formungsruhe vor. Es gibt
nur geringfligige Absenkungen von héchstens 1 mm pro Jahr.
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4.2.3 Klima

Die klimatische Entwicklung war gepragt durch sich haufig wechselnde Warm- und
Kaltzeiten. Der Abstand zwischen dem Inlandeis im Norden und den Alpengletschern
im Suden betrug wahrend der Hochglaziale nur 300 bis 500 km, vgl. Abb. 4. Deshalb
wird angenommen, dass wahrend der Kaltzeiten die Klimabedingungen einer Tundra
oder Kaltsteppe vorlagen. In den Warmzeiten lagen gemafigte Klimabedingungen mit
geringen kontinentalen Einflissen, vergleichbar mit denen der gegenwartigen Warm-
zeit, vor.

Uber die Klimabedingungen wahrend der quartaren Kalt- und Warmzeiten liegen nur
wenige gesicherte Kenntnisse fur die Referenzregion vor. Das Klima der Warmzeiten
ist aufgrund der geringen Entfernung zu den Referenzregionen in Norddeutschland
weitgehend mit dem in diesen Regionen vergleichbar, vgl. Kap. 3.2.3. Die Entwicklung
der durchschnittlichen globalen Juli-Temperatur zeigt fir das Holstein- und Eem-
Interglazial das folgende Bild, siehe Abb. 30. Wahrend des Holstein-Interglazial stieg
die Temperatur auf bis zu 20°C an. Es kam zu Klimartckschlagen, in denen lediglich
10 bis 15°C erreicht wurden /BERO4/. Die jahrliche Niederschlagsmenge betrug ca.
700 bis 900 mm. Dagegen war das Eem-Interglazial anfangs durch eine weitgehend
ausgeglichene Temperaturentwicklung um etwa 20°C gekennzeichnet, die dann aber
allmahlich auf mittlere Juli-Temperaturen von nur 15°C fiel und sich stetig — bis zum
Beginn der Wirm-Kaltzeit — verringerte /BERO04/. Die jahrliche Niederschlagsmenge
betrug vermutlich um die 600 bis 800 mm.

Die Untersuchungen der Vegetationsentwicklung zwischen dem Rif3- und Wirm-
Glazial (entspricht dem Eem-Interglazial) am Samerberg /GRU79a/ und /GRU79b/ be-
statigen den Trend einer allméhlich abfallenden Temperatur. Nach einer langeren Ve-
getationsperiode mit warmeliebenden Laubmischwéldern — insbesondere Eichen- und
Haselwdalder —, wechselte der Baumbestand ber eine Periode mit Giberwiegend Eiben
allméhlich zu Waldern mit Fichten, Tannen und Hainbuchen. Dieses zeigt die allmahli-
che Temperaturabnahme bei noch gemagigten Klimabedingungen an. Darauf folgte —
vor dem ersten Stadial des Friihwirm — eine Vegetationsperiode mit vor allem Kiefern-
und Birkenwalder, die auf kiilhle Temperaturen hindeuten.

Die letzte Kaltzeit kann aufgrund des rekonstruierten Temperaturverlaufs fir die
Weichsel-Kaltzeit nach /BERO4/ in vier Phasen unterteilt werden, vgl. auch Abb. 31.
Die Untersuchungen der Vegetationsentwicklungen am Samerberg /GRU79a/ und
IGRU79b/ zeichnen auch diese Entwicklung nach. Die Kiefern- und Birkenwalder der
Eem-Warmzeit werden schnell von einer waldlosen Zeit (1. Stadial) abgelost, welche
eine einschneidende Klimaverschlechterung im Frihglazial der Wiurm-Zeit anzeigt.
Nach dieser waldlosen Zeit folgten relativ lange Vegetationsperioden mit Fichten-
Tannen-Waldern mit einer Unterbrechung durch Kiefern-wWalder. Diese Entwicklung
wird mit dem Broerup-Interstadial korreliert, das durch einen Klimartickschlag in zwei
Stadien unterteilen lasst. Auf eine wiederum lange waldlose Zeit (2. Stadial) folgt eine
Vegetationsperiode mit Fichten-Tannen-Waldern, welche zum Odderade-Interstadial
gestellt wird. Die darauffolgende waldlose Zeit (3. Stadial) wird von einer Vegetations-
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periode mit Fichten-Kiefern-Waldern, die dem Durnten-Interstadial entspricht. Danach
folgte eine lange Zeit ohne Walder, die das Hauptglazial des Wirm einschlief3t. Die
Entwicklung zeigt, dass der Klimatrend des Weichsel-Glazials in der norddeutschen
Tiefebene nach /BER04/ auf das Wiirm-Glazial im Alpenvorland Ubertragbar ist.

Der klimatische Trend nach /BERO04/ ging bis zum Hoch-Wirm eindeutig zu kalteren
Jahresmitteltemperaturen und niedrigeren Niederschlagen, wenn auch durch warme,
niederschlagsreiche Perioden unterbrochen. Wahrend des Friihglazials kiihlte sich das
Klima in wenigen Jahrtausenden schnell ab. Das eigentliche Hochglazial war durch
Wechsel kalter und weniger kalter Phasen gepragt. In den kalten Phasen des Haupt-
glazials fand eine Absenkung der Temperaturen in wenigen Jahrtausenden statt, bis
vor etwa 15 000 Jahren die minimalen Jahresmittelwerte der Kaltzeit erreicht wurden.
Das Spatglazial dauerte wenige Tausend Jahre und ist durch schnelle und kurzfristige
Klimaschwankungen gekennzeichnet. Danach begann das gegenwartige Interglazial
(Holozan); seit dem liegen zumeist gemalRigte Klimabedingungen vor.

Das Hauptglazial der Wurm-Zeit mit der Vergletscherung der Alpentéler und des noérd-
lichen Vorlands wird zwischen 22 000 und 18 000 Jahren angenommen /BEN95/. Das
Hochglazial dauerte demnach nur wenige Tausende Jahre an. Das Alpenvorland war
vor etwa 15 000 Jahren wieder eisfrei, denn die Gletscher hatten sich ziemlich schnell
in die Alpentéler zurtickgezogen. Der Zeitraum bis zur spirbaren Klimaverbesserung
dauerte wahrscheinlich nicht langer als 7 000 Jahre, wobei einige Klimarickschlage
(die Tundren-Zeiten) auftraten /BEN95/. Mit der raschen Erwdrmung zu Beginn des
Postglazials vor etwa 10 000 Jahren haben die Alpengletscher in sehr kurzer Zeit die
neuzeitliche Grof3e angenommen /PAT80/

42.4 Hydrologie

Flisse

Das Flusssystem der Ur-Donau entstand nach der Ablagerung der Oberen SiRwas-
sermolasse, etwa im Pliozan. Sie durchfloss das tertidre Molassebecken an seinem
Nordrand parallel zur Langsachse in West-Ost-Richtung. Seit dem Pliozan bildete sie
die Sammelrinne (Hauptvorflut) aller Abflisse in das nordliche Alpenvorland aus dem
Westen, Suden und Norden. Es flossen auch noch grof3ere Wassermengen aus dem
Einzugsgebiet der damaligen Aaredonau und des damaligen Alpenrheins zu /VILO3/.
Zeugen des alten Flusssystems sind die pliozanen Hoch- und Streuschotter auf der
Flachenalb, westlich von Ulm. In der Aneinanderreihung zeichnet diese Schotter die
Rinne der Ur-Donau nach, die ndrdlich des heutigen Flussbetts auf der Flachenalb
(nahe der Kilifflinie, vgl. Abb. 41) verlief.
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Danach verlagerte die Ur-Donau ihren Flusslauf nach Siiden in das Blaubeurer Tal*
(vgl. Abb. 42). Dort befinden sich ,Donauschotter” zwischen 100 und 10 m Uber dem
heutigen Niveau der Blau, was auf einen langeren Bildungszeitraum dieser Schotter
hindeutet. Aufgrund der tiefer liegenden Schotterterrassen der Rif3-Zeit, werden die
héher liegenden ,Donauschotter” in das Altpleistozan gestellt /VILO3/. Die Ur-Donau
verlief bis zur Ri3-Zeit im Blaubeurer Tal und tiefte sich stetig in das Kalkplateau ein.
Einige der heutigen Trockentéler der Alb waren Nebentéler der Ur-Donau, da ihre
Oberlaufe schwache Gefélle aufweisen und in den Donauschottern auslaufen.

Ihre Mittel- und Unterlaufe sind — durch riickschreitende Erosion — steiler eingetieft und
erreichen das heutige Donauniveau. Mit zunehmender Heraushebung der Albtafel
(siehe oben) musste sich die Donau tiefer in das Kalkplateau einschneiden, um das
Erosionsniveau von Ober- und Mittellauf anzugleichen. Dabei verliel3 die Ur-Donau
wahrend der Ril3-Zeit das Blaubeurer Tal, verlagerte ihr Flussbett weiter nach Stden
und baute ihr heutiges Flussbett an der Nahtstelle zwischen Schwabischer Alb und Mo-
lassebecken.

Die nordlichen Nebentéler der Donau sind im Oberlauf heute trocken. Unterhalb des
Gefalleknicks, der die rickschreitende Erosion vom rezenten Donauniveau markiert,
befinden sich Karstquellen. Die ruckschreitende Erosion erfolgte in den mittel- und
jungpleistozénen Kaltzeiten, als der Permafrostboden das Karstsystem verschloss und
das Wasser an der Oberflache abfloss (siehe unten). Durch Absenkung der lokalen
Vorfluter auf die Basis des Hauptvorfluters (Donau) veranderte sich das Karstsystem
standig; das betrifft sowohl den Karstwasserspiegel als auch die Stellen, an denen
Oberflachenwasser in den Karst versinken und das Karstwasser wieder zu Tage tritt
(Quellen). Infolge dessen verlagerten sich die Flisse und ober- bzw. unterirdische
Wasserscheiden im Karst stetig.

Das Einzugsgebiet der Donau wird im Westen und Norden durch den Rhein standig
verringert, ober- und auch unterirdisch. Durch den Einbruch des Oberrheintalgrabens
im Eozan erhielt der Rhein eine tiefere Erosionsbasis und ein hoheres Erosionsrelief,
so dass die Gewasser in sudlicher und 6stlicher Richtung erodieren und somit in das
Gebiet der Donau eingreifen. Der Rhein grabt der Donau nach und nach das Wasser
ab.

Ostlich von Ulm gibt es auch sichere Anzeichen fiir die Verlagerung des Flusslaufes
der Ur-Donau /VILO3/. Auch hier glitt sie durch die Heraushebung der Albtafel nach
Suden ab und schuf einen breiten Ausraumbereich an der Nahtstelle zwischen Alb und
Molassebecken. Bis in die Mindel-Zeit hinein floss die Donau in einem weiten Bogen
sudlich des heutigen Verlaufs. Durch zunehmende Aufschotterung der Niederung
durch die stdlichen Nebenflisse, die den Erosionsschutt aus dem Alpenraum nach
Norden verfrachteten, verlagerte sich der Verlauf wieder nach Norden. Mit der Zer-

“Y |n Blaubeurer Tal entspringen heute die Aach, die zum Rhein entwéassert, und die Blau, die in die Donau
miindet. Die Wasserscheide bildet eine Begrenzung der Referenzregion nach Westen.
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schneidung der Schotterfelder wurde das Erosionsniveau der Donau abgesenkt. Die
Folge war eine verstarkte rickschreitende Erosion in den Nebentalern, vor allem auf
der Schwaébischen Alb (siehe oben). Seit der Ri3-Zeit wurde das Erosionsniveau der
Donau und der Nebenflisse — insbesondere in den Kaltzeiten — durch den Wechsel
von Aufschotterung und Zerschneidung eingetieft.

In den Flusstédlern des Alpenvorlandes kam es in Kaltzeiten aufgrund hoher Abfluss-
mengen und Aufschotterung zur Ausbildung von braided-river Flusssystemen, in den
Warmzeiten aufgrund geringer Abflussmengen zur Ausbildung von méaandrierenden
Flusslaufen. Der Verlauf der Flusstdler (bzw. Schmelzwasserrinnen) &nderte sich im
ndrdlichen Alpenvorland nicht /VILO3/. Die heute in die Schotterfluren eingesenkten
Flisse fuhrten seit Beginn des Pleistozans die Wasser aus den Alpen zur Donau ab.
Dadurch wurden die Flusstéler eingetieft, so dass sich deren Erosionsbasis absenkte
und deren Erosionsrelief versteilte. Im Wechsel von Kalt- und Warmzeiten variierten
nicht nur Erosionskraft und Sedimentationsvermégen sondern auch Abflussmengen
und -geschwindigkeiten der Flusse.

Seen

Die Seen im nérdlichen Alpenvorland entstanden in den Warm- und Kaltzeiten auf un-
terschiedliche Art und Weise /BEN95/. Wé&hrend eines Glazials bildeten sich Rinnen-
und Eisstauseen. Wahrend der Gletscherschmelze und Auftauphase des Permafrost-
bodens entstanden aufgrund des hohen Wasservorkommens zahlreiche Seen in ab-
flusslosen Senken, welche auch haufig einen gering wasserdurchlassigen Untergrund
besitzen.

Es gibt bisher keine Anzeichen fur limnische Ablagerungen aus dem Pleistozan in der
Referenzregion. Die Bildung von Seen fand wahrscheinlich stdlich der lller-Lech-Platte
statt.

Nicht auszuschliel3en ist jedoch, dass sich durch starke Aufschotterung wahrend der
Kaltzeiten in den Flusstélern des Alpenvorlandes zeitweise, zu Beginn der folgenden
Warmzeiten, groRe Wassermenge aufgestaut werden konnten. Solche Seen verlanden
relativ schnell durch Sedimenteintrag oder werden durch die bereits gegen Ende der
Kaltzeiten stattfindende Ablagerung von mineralischen und schluffreichen Mudden o-
der pflanzlichen Bestandteilen aufgeftillt bzw. durch Niedermoore ersetzt.

Moore

Moorbildungen gibt es in der Referenzregion in den Flussniederungen. Die regionale
Verbreitung der Niedermoore im Donautal nimmt von West nach Ost zu, die grofdten
Moorflachen kommen im 6stlichen Donauried vor. Die Flusstéler der Alb und der lller-
Lech-Platte weisen im Vergleich dazu nur geringe Moorflachen auf.

Anhand ihres Wasserhaushaltes und ihrer Genese kénnen verschiedene Niedermoor-
typen unterschieden werden. Bei vielen Niedermooren der Referenzregion handelt es
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sich um Versumpfungsmoore (im Donauried), der Rest sind Uberflutungsmoore (in den
rezenten Auen).

Versumpfungsmoore entstehen auf den Terrassen des Donaurieds bzw. der Albtéler
durch aufsteigende bzw. zuflieRende Karstwasser. Diese Wasser flieRen tber die bin-
digen Auenlehme, Schluffe und Lésslehme, welche die Terrassenschotter teilweise
Uberdecken und rufen sehr hohe Grundwasserstéande hervor. Die Niedermoore sind
meistens durch relativ grof3e Ausdehnung und Torfmé&chtigkeit von mehr als 5 m ge-
kennzeichnet. Da der Grundwasserstand aber natirlichen Schwankungen unterliegt,
wird der Torfkorper periodisch durchliftet. Die Torfe der Versumpfungsmoore sind
stark zersetzt und nahrstoffreich. Die natlrlichen Moorkdrper sind heute gebietsweise
geringer machtig als Folge des Torfabbaus.

Die Uberflutungsmoore entstehen in Auen. Sie werden durch stark wechselnde Was-
serstande gepragt, wodurch sie periodisch unter Wasser stehen und bei niedrigem
Wasserstand trocken fallen. Sie werden durch haufigen, natirlichen Sedimenteintrag
(Schluff oder Sand) uiberpragt. Die Uberflutungsereignisse tragen nicht zur Torfbildung
bei, sondern bewirken deren Unterbrechung. Bei einem regelm&Rigen Mineralstoffein-
trag gibt es fazielle Ubergiange von Niedermooren zu Auenbdden. Die Uberflutungs-
moore entstehen vor allem bei flachen Talwasserscheiden in den Flusstélern der Blau,
der unteren lller und der unteren Rif3. Dort bilden sich zwar grof3flachige aber gering-
machtige Torfkorper von weniger als 3 m. Die naturlichen Moorkorper sind heute ge-
ringer machtig als Folge des Torfabbaus und der Grundwasserabsenkungen in den
Flussauen.

Aus einem Niedermoor entwickelt sich meist durch die jahrliche Auflagerung von etwa
0,1 bis 0,5 mm organischer Substanz ein Hochmoor. Dabei wachst das Moor langsam
in die H6he, wodurch der Grundwassereinfluss mit der Zeit abnimmit.

In der Referenzregion gibt es aufgrund der Grundwasserabsenkung durch den Mensch
keine Hochmoore. Vielmehr nehmen die Torfmachtigkeiten weiter ab, da die meisten
Niedermoore durch land- und forstwirtschaftliche Nutzung stark verandert werden und
vor allem ihr Wasserhaushalt nachhaltig gestort ist. Entwasserung, Bodenbearbeitung
und DUngung haben dazu gefihrt, dass sich seit den 60er Jahren sowohl die GroRRe
als auch die Machtigkeit der Moorflachen betrachtlich verringert haben. Der
Moorschwund betréagt insgesamt bereits 2 bis 3 m, durchschnittlich kann von einem
weiteren Verlust der Torfmachtigkeit von 1 bis 2 cm pro Jahr ausgegangen werden
/BEN95/.

425 Bdden

In der Referenzregion wurden verschiedene Substrate abgelagert, die in Abhangigkeit
von Relief, Klima und Gesteinszusammensetzung, insbesondere des Kalkgehaltes, zur
Bildung verschiedener Bodengesellschaften fiihrten, siehe Kap. 4.1.6. Nordlich der
Donau (Alb) haben sich auf den Kalksteinformationen des Malm — bei fehlender Loss-
lehm- und Alblehmbedeckung — flach- bis mittelgriindige Béden entwickelt. Auf den pe-
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riglazial umgelagerten Léss- oder Alblehmen sowie auf den stdlich der Alb gelegenen
Schotterfeldern und Molassen Uberwiegen tiefgriindige Bodenentwicklungen. In Ab-
hangigkeit vom Substrat gehtren die Bodengesellschaften in der Referenzregion Sid-
deutschland, der Klassifizierung von /STA 08/ folgend, Gberwiegend zur sogenannten

Kalkserie,
Loss-Mergelserie und

Auenserie,
die im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Die Bodenentwicklungen unterscheiden sich neben dem Substrat insbesondere durch
den Wasser-, Luft- und Warmehaushalt, abhangig vom Relief (Toposequenz) sowie
durch das Entwicklungsstadium der Boden (Chronosequenz) /STA 08/.

Boden der Kalkserie

In der Referenzregion sind jurassische Kalk- und Mergelsteine auf der Flachenalb so-
wie tertidre Kalke im Gebiet der Flussniederung der Donau westlich von Ulm aufge-
schlossen, die nicht von periglazialen Deckschichten, wie z. B. Loss oder Ldsslehm,
bedeckt waren. Infolge von periglazialer Aufarbeitung wurden die Gesteine nicht nur
solifluidal umgelagert (Schuttdecken und FlieRerden), sondern teilweise auch entkalkt.
Wahrend des Quartar entwickelten sich auf verwitterten bzw. zersetzten Kalksteinen
und auf deren Fliel3erden trotz unterschiedlichem Verwitterungsgrad der Substrate und
differierendem Kalkgehalt ahnliche Bodengesellschaften der sogenannten Kalkserie
nach /STAQ08/, vgl. Abb. 68.

Weniger haufig entwickelten sich Bodengesellschaften der sogenannten Tonserie in
der Referenzregion, die aus diesem Grund hier nicht betrachtet werden. Diese Boden-
entwicklungen sind in /STA 08/ detailliert aufgefuhrt.

Bodenentwicklungen der Kalkserie beginnen schnell, da die Besiedelung mit héheren
Pflanzen spontan geschieht. Es siedeln sich Flechten und Moose als Pioniervegetation
an, da das Gestein viel Calcium anbietet. Durch die Anreicherungen von organischer
Substanz und Staub aus den Niederschlagen entwickeln sich auf dem Anstehenden in
Jahrzehnten bis Jahrhunderten die Rohbéden, die Syroseme. Gleichzeitig setzt an der
Oberflache neben der physikalischen Verwitterung auch die chemische Verwitterung
(Verkarstung) des Kalkgesteins ein. Infolge dessen werden die Bodenldsungen im
schwach alkalischen pH-Bereich gepuffert und der tonig-lehmige Kalkldsungsriickstand
akkumuliert. Aufgrund der Fauna, des anstehenden Kalkzersatzes und des schwach
alkalischen Milieus wird die Bioturbation beglnstigt. Die Streu wird relativ schnell zer-
setzt und gut in den Mineralboden eingearbeitet, so dass stark humose Oberbtden
entstehen. Es entstehen die Rendzinen. Mit der Zunahme der Bodenmachtigkeit wird
die Bioturbation begrenzt. Die oberen Bodenhorizonte werden mit der Zeit kalkarmer
und im Unterboden dominiert mit der Zeit der tonig-lehmige Kalklésungsriickstand.
Diese Art und Weise der ,Verbraunung” der Béden endet im Bodenentwicklungsstadi-
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um eines Terra fusca, siehe Abb. 68. Es gibt Ubergange zwischen beiden Stadien, die
als Terra fusca-Rendzina bezeichnet werden

Uber die Machtigkeit des Kalkldsungsriickstandes lasst sich der Zeitraum fir die Bil-
dung eines Terra fusca abschatzen. In /[STA08/ wird fur diese Boden in den Gebieten
der Alb angenommen, dass sie nicht allein in der gegenwartigen Warmzeit (Holozén)
entstanden sein konnen; ein Unterboden (Kalklésungsriickstand) von 60 bis 80 cm
Méachtigkeit soll etwa 200 000 bis 300 000 Jahre alt sein und bedarf somit mehrerer
Warmzeiten. Das bedeutet, dass die Terra fusca auch vor der starken Abtragung und
Umlagerung wéahrend des Periglazials geschiitzt sein musste. Der Bildungszeitraum
der Rendzinen ist wesentlich kirzer, da sie jingere Entwicklungsstadien der Boden-
gesellschaft der Kalkserie darstellen. Fir die Rendzinen auf der Schwabischen Alb
kann angenommen werden, dass sie wahrend der gegenwartigen Warmzeit gebildet
worden sind. Die Bodenbildung einer Rendzina konnte aber auch Gber mehrere Warm-
zeiten erfolgen, sofern die Lage erosionsgeschitzt war.

Syrosem Rendzina Terra fusca

Humusakkumulation

Abb. 68:  Zeitabhangige Verdnderung (Chronosequenz) der Bdden im Kalkgebiet,
nach /STA08/

Die Bodenentwicklungen in der Kalksteinlandschaft der Alb erscheinen damit einfach,
da am Bodenmosaik nur wenige Bodden teilnehmen. Auf Hochebenen der Alb bilden
sich Rendzinen an Schichtstufen, Hangricken und Felskuppen. An flachen Hanglagen
und auf Ebenen kommen die Terra fuscen vor, siehe Abb. 69, oben. Trotz der soliflui-
dalen Umlagerung und der intensiven Oberflachenverkarstung mit der Bildung von
Verwitterungslehm (Alblehm) und Residualton kann in niedrigen Reliefpositionen (Mul-
den) keine Vernassung bzw. Vergleyung der Béden auftreten, da das Wasser von der
verkarsteten Oberflache abgefihrt wird.

In ungeschiitzten Lagen wurde der Oberboden erodiert, so dass erodierte Rendzinen
und Terra fuscen vorliegen. Dort, wo sich die erodierten oder umgelagerten Substrate
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und Bdden ablagern, entstehen gegenwartig humus- und nahrstoffreiche Kolluvisole,
Gleye und Moore nicht.

An den oberen Felsrandern entstehen nur Syroseme, da die stdndige Abtragung das
Verwitterungsmaterial und den Streu bzw. Humus abfuhrt, so dass das Stadium einer
Rendzina an dieser Reliefposition nicht erreicht wird. An den Talhdngen der Alb bilden
sich mehr oder weniger machtige Kalkschuttdecken. Das feine Material zwischen dem
Kalkschutt setzt sich zumeist aus umgelagertem Kalkstein und organischer Substanz
zusammen, so dass sich Rendzinen bilden kdnnen, siehe Abb. 69, unten. An den Sin-
terkalkterrassen bilden sich auf dem lockeren, pordsen und kalkreichen Material infolge
der Humusakkumulation ebenfalls Rendzinen. Der Kalkgley bildet einen mdglichen
Ubergang zu einem Trockental (mit periodischer Wasserfiihrung) oder zu einer Aue
(siehe unten)

Rendzina

Terra fusca

Terra fusca Para-
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Abb. 69: Reliefabhangige Veradnderung (Toposequenz) der Boden im Kalkgebiet,
nach /STA08/

Die Boden dieser Bodengesellschaften sind durch unterschiedliche Eigenschaften ge-
kennzeichnet und unterliegen daher unterschiedlichen Nutzungen, siehe Tab. 11.

Die jurassischen Kalksteine sind teilweise mit Kalkmergel vergesellschaftet und/oder
mit Loss bzw. Ldsslehm Uberdeckt. Dadurch tendiert die chemische Zusammenset-
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zung der Substrate von kalkigen zu mergeligen Kompositionen. Daraus folgt, dass
auch die Bodenentwicklungen von denen der Kalkserie zu denen der Mergelserie (sie-
he unten) schwenken bzw. Ubergangsstadien bilden. Die Entwicklungsprozesse sind
noch mit denen der Kalkserie verwandt, so dass sich bei mergeligen Substraten Pa-
rarendzina und auch Terra fusca, mit den méglichen Ubergangsstadien, entwickeln.

Die Hochflachen der Kalkstein- bzw. Karstgebiete sind meist dltere Landschaften, die
bereits langer einer Abtragung (Verkarstung) unterliegen. Deshalb finden sich auf den
Hochebenen und flach geneigten Ebenen auch lehmig-tonige Bdden auf Kalksteinen
bzw. Kalkmergel, die alter als Holozén sind, sofern diese Flachen gegen Solifluktion
und Solimixation sowie Kryoturbation geschuitzt waren.

In solchen erosionsgeschiitzten Lagen, aber auch in Dolinen und Trockentélern, sind
die Boden haufig von schluffigen Deckschichten aus Léss bzw. Losslehm (berlagert,
die sehr tiefgriindig sind und vor allem Parabraunerde ausbilden (siehe unten, Béden
der LOss-Mergelserie). Da sich diese fur den Ackerbau eignen, bilden sich auch hier
Kolluvisole.
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Tab. 11: Standorteigenschaften der Bodengesellschaft im Kalkgebiet, nach
/ISTAOQ8/, (N — Sickstoff-, P — Phosphor-, K — Kalium-, Ca — Calciumver-

fugbarkeit)
Bodentyp
Standort Syrosem Rendzina Terra fusca
eigenschaft (Proto- Rd Tf
Rendzina)
0 1 2
Griindigkeit - - +
Durchwurzelbarkeit - ++ +
Wasserhaushalt - - +
Lufthaushalt ++ ++ +
Nahrstoffhaushalt
vorratig == + +
atmogen N
verfligbar - - +
vorratig ++ ++ +
lithogen P, (K)
verfligbar -- - +
vorratig ++ ++ +
lithogen Ca
verfligbar + ++ ++
Stabilitat - + +
(Acker) (Acker)
Nutzung Wiese/Weide
Wald Wald ' Wald
Verbesserung Erosionsschutz

Bdden der Loss-Mergelserie

In der Referenzregion sind die jurassischen Kalk- und Mergelsteine, die tertidren Mol-
assen und die pleistozdnen Schotter fast flachendeckend mit Loss oder Losslehm be-
deckt, nur jungpleistozane und holozane Ablagerungen in den Flussniederungen sind
nicht bedeckt. Die Lésse sind &olische Sedimentverfrachtungen (Auswehungen) feiner
Kornfraktionen aus pleistoz&nen Schotterfluren und -terrassen. Aufgrund der alpinen
Herkunft bestehen die Schotterfelder vorwiegend aus Kalkschotter, so dass der Ldss
bei seiner Ablagerung kalkreich war. Infolge von periglazialer Aufarbeitung wurde der
Ldss nicht nur solifluidal umgelagert, sondern auch teilweise entkalkt. Trotzdem sind
die I6sshaltigen Substrate beziglich der Korngré3enverteilungen und der chemischen
Zusammensetzungen ahnlich. Aufgrund der Dominanz Ldsshaltiger Substrate entwi-
ckelten sich auf mit Léss bzw. Lésslehm Uberdeckten Gesteinen wahrend des Quartars
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Uberwiegend Bodengesellschaften der sogenannten Mergelserie nach /STAOQ8/, vgl.
Abb. 70.

Weniger haufig entwickelten sich Bodengesellschaften der Ton- und der Kieselserie in
der Referenzregion, die aus diesem Grund hier auch nicht betrachtet werden. Diese
Bodenentwicklungen sind in /STA 08/ detailliert aufgefihrt.
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Abb. 70:  Schematische Abbildung der Veranderung der Bodengesellschaften in der
Mergelserie, nach /STAQ8/

Die Bodenentwicklung der Mergelserie ist detailliert fir die Referenzregion in Nord-
deutschland, siehe Kapitel 3.2.5, beschrieben. Die Bodenentwicklungen beginnen
schnell, da die Besiedelung mit hoheren Pflanzen recht spontan geschieht. Dadurch
wird viel Biomasse produziert, weil dann Streu und Humus akkumuliert werden. Das
Initialstadium der Bodenentwicklungen, das Syrosem, entwickelt sich durch verstéarkte
Humusakkumulation und Bioturbation zur Pararendzina. In der Folge bilden sich durch
Entkalkung, Verbraunung und Verlehmung Pararendzina-Parabraunerden und durch
zusatzliche Tonverlagerung dann Parabraunerden. Durch die Tonverlagerung kénnen
Wassersattigung und reduzierende Verhdltnisse auftreten, so dass Boden marmoriert
werden (Pseudovergleyung). Da die Staunésse aber erst nach der Tonverlagerung
entsteht, herrschen oft Ubergangsbedingungen. Infolge dessen entstehen Parabraun-
erde-Pseudogleye, vgl. Abb. 71.

Die Lossgebiete waren jedoch warmer und trockener als die feucht-kiihlen Gebiete der
Moranen. Bei trockeneren und warmeren Klimabedingungen ist die Kalkauswaschung
geringer und die Bioturbation greift durch die Austrocknung im Sommer und den Bo-
denfrost im Winter tiefer in den Boden ein, was eine intensivere Vermischung von or-
ganischer und mineralischer Substanz bewirkt. Aus den Pararendzinen entwickeln sich
in dem Fall Schwarzerden (Tschernoseme). Glinstig fur eine langfristige Erhaltung der
Tschernoseme ist eine Verzdgerung der Bodenentkalkung. Ohne Grundwasserkontakt
entwickeln sich diese Tschernoseme weiter zu Parabraunerden.
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Ein Blick in die jungpleistozanen Schotterfluren mit Lésslehmiberdeckung zeigt, dass
Parabraunerden, die sich bereits 2 000 bis 3 000 Jahre nach Abschmelzen des Eises
entwickeln, die am weitesten verbreiteten Boden sind /SCH92/. Palaobdden deuten da-
rauf hin, dass eine solche Entwicklung auch in friheren Interglazialen zu erwarten ist
/{JER90/. Parabraunerden bilden sich auf Hochflachen, Kuppen und flachen Hangen. In
flachen Senken oder groRen Ebenen kommen Ubergéange zwischen Parabraunerden
und Pseudogleyen vor, siehe Abb. 71. An den starker geneigten Hangen bilden sich
Pararendzinen.

Dort, wo sich erodierte Substrate und Bdden ablagern, entstehen die humus- und
nahrstoffreichen Kolluvisole. Bei relativ geringen Grundwasserschwankungen féllt in
diesen Gebieten der Kalk aus den kalkreichen Grundwéssern aus und es entstehen
Kalkgleye. Sobald der Grundwasserstand den Oberboden erreicht, bilden sich humus-
reiche Anmoore und Niedermoore, die sich nur durch den Humusgehalt im Oberboden
unterscheiden. Moore kommen hier selten vor, in der Referenzregion zumeist nur noch
in den Flussniederungen (siehe unten).

Para-

braunerde Parabraunerde-
/ Pseudogley

Parabraunerde |

Pararendzina

¢ Kolluvisol

Kalk- (Anmoor)
Gley | Niedermoor

Abb. 71:  Reliefabhangige Veranderung (Toposequenz) der Béden im jungpleistoza-
nen, wenig entwickelten Lossgebiet, nach /STA08/

Auf alt- bis mittelpleistozénen, verwitterten Schotterfluren mit Losslehmiberdeckung
sind auch Parabraunerden am weitesten verbreitet /SCH92/. Auch auf teils entkalkten
Substraten, wie altpleistozanen Schotterfeldern der lller-Lech-Platte, ist Parabraunerde
am weitesten verbreitet. Parabraunerden bilden sich auf Hochflachen und Kuppen. In
flachen Hanglagen und auf Ebenen kommen Ubergdnge von Parabraunerden und
Pseudo- bzw. Stagnogleyen vor, siehe Abb. 72. Durch die solifluidalen Umlagerungen
und die intensive Gesteinsverwitterung der Schotterablagerungen (abdichtende Wir-
kung der Verwitterungshorizonte) kénnen in niedrigen Reliefpositionen Staunasse und
in der Folge auch Vergleyung der Béden auftreten. Es wechseln hier Pseudogleye mit
einer temporaren Vernassung bis zum Oberboden (wechselfeuchte Bedingungen) und
Stagnogleye mit einer langer anhaltenden Staunasse. Letztere kommen auf der lller-
Lech-Platte (Referenzregion) seltener vor.

An steilen ungeschiitzten Hangen wurde der Oberboden erodiert, so dass erodierte
Parabraunerden vorliegen. Dort, wo sich die erodierten oder umgelagerten Substrate
und Boden ablagern, entstehen humus- und néahrstoffreiche Kolluvisole. Bei geringen
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Grundwasserschwankungen entstehen auch Gleye, die aufgrund der Entkalkung der
altpleistozanen Schotterfelder der lller-Lech-Platte aber keinen Kalk ausféllen. Sofern
die Grundwéasser den Oberboden erreichen, bilden sich humusreiche Anmoore und
Niedermoore. Moore kommen hier nur noch selten vor (siehe unten).

Para-

braunerde Pseudo- Pseudo- Para-

braunerde

erodierte
Pararbraunerde

b /" Kolluvisol
Fe-

Abb. 72:  Reliefabhangige Veranderung (Toposequenz) der Bdden im altpleistozanen
entwickelten Lossgebiet, nach /STAQ8/

Die Bdden dieser Bodengesellschaften sind durch unterschiedliche Eigenschaften ge-
kennzeichnet und unterliegen daher unterschiedlichen Nutzungen, siehe Tab. 12.
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Tab. 12: Standorteigenschaften der Bodengesellschaften im Léssgebiet, nach
ISTAOQ8/ (N — Sickstoff-, P — Phosphor-, K — Kaliumverfligbarkeit)

Bodentyp
Standort Pararend- Para- Para- Gley Anmoor
eigenschaft zina braunerde braunerde-
Pseudogley
Pr Pb Pb-Pg Gl An

Griindigkeit + [+ + -1 _—
Durchwurzelbarkeit + + + ++ +
Wasserhaushalt t + [+ ++ 4+
Lufthaushalt ++ + -+ - _—
Widrmehaushalt ++ + [+ + -
Ndhrstoffhaushalt

vorrdtig + + S =+ -+
M

verfigbar + + - + +

vorratig + + + + +
P

verfligbar (=) + - + +

vorratig + + + + +
K

verfigbar (-) + ++ + +

2. Acker 1. Acker Acker (Acker)
Nutzung (Wiese) 1. Wiese  Wiese
LWald  2.Wald  (wald)  (wald)  (Wald)

Auf sandigen Substraten, wie u. U. auf tertiarer Molasse, wird die Auswaschung durch
die geringere Wasserhaltefahigkeit geférdert. Parabraunerden sind hier tiefgriindig
entkalkt und der Oberboden ist an Ton verarmt. Die Bodenentwicklungen wirden dann
denen der Kieselserie gleichen, vgl. Abb. 36. Es entstehen Fahlerden und der Oberbo-
den kann versauern (Podsolierung). Diese Podsole sind flachgriindig und bilden sich
im Oberboden der ehemaligen Parabraunerden und Fahlerden.

Boden der Auenserie

Als Auen werden die Uberflutungsbereiche der Fliisse bezeichnet. Die Flussauen der
Donau und der Nebenflisse in der Referenzregion sind durch Eindeichung der Flisse
kunstlich begrenzt (rezente Aue). Die subrezente Aue beschreibt den nattrlichen ehe-
maligen Uberflutungsbereich.

Die Bodengesellschaften der Auen sind nicht abh&ngig vom Ausgangsgestein, sondern
vom sedimentierten Material. Das Auensediment verandert sich in Abhangigkeit von
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der Transportkraft des Flusses, d.h. mit dem Flussverlauf, des Grundwasserstandes
und der Uberflutungshaufigkeit. Abb. 73 zeigt die unterschiedlichen Stadien der Bo-
denentwicklung im Gebiet einer Aue. Diese Stadien kommen in einer Flussaue selten
in ihrer Gesamtheit vor, einzelne Stadien sind jedoch eng miteinander vergesellschaf-
tet. Im Quartar haben die Flussauen in der Referenzregion unterschiedliche Entwick-
lungsstadien, abhangig von Sedimentation, Grundwassereinfluss und Uberflutungsh&u-
figkeit durchlaufen und haben gegenwartig unterschiedliche Kombinationen der Ent-
wicklungsstadien erreicht.

(8)
Parabraunerde

(7).
Kolluvisol

Abb. 73:  Schematische Abbildung der Bodengesellschaften einer Flussaue in Ab-
hangigkeit von der Reliefposition in einer Flussniederung

Die beiden Entwicklungsstadien im Bereich des Flussbetts sind von kurzzeitiger Be-
standigkeit, sie werden im Verlauf der Flussentwicklung kontinuierlich Gberpragt. Im
Flussbett und an dessen unmittelbarem Rand bestimmen alternierende Erosion und
Sedimentation, spontane Pflanzenbesiedlung und schwache Humusakkumulation, die
entsprechend der rhythmischen Uberflutungsphasen wechseln, die Bodenentwicklung.
Die Rambia (1) ist durch das fortwahrende Wiederkehren des Anfangsstadiums der
Bodenbildung und sehr starke Grundwasserschwankungen gekennzeichnet.

In Flussndhe, aber bereits im Bereich einer ruhigeren Sedimentation und dauerhaften
Besiedlung mit Pflanzen, kommen die Sedimentation und die Humusakkumulation in
ein kurzzeitiges Gleichgewicht. Zwischen den Uberflutungen findet Bioturbation statt,
wodurch sich humusreicher Oberboden bildet. Diese Boden werden als Paternia (2)
bezeichnet. Bei den kalkreichen Auensedimenten der Referenzregion reicht der hohe
Kalkgehalt vom Flussbett bis in den Oberboden und verhindert somit weitgehend die
Silikatverwitterung (Kalkpaternia).

Die nachfolgenden Entwicklungsstadien liegen in groRerer Entfernung vom Flussbett
und sind bestandiger. Diese Bereiche der Niederung werden nicht mehr regelmafig
Uberflutet, so dass eine kontinuierliche Abwartsbewegung des Wassers im Oberboden
einsetzt. Diese terrestrische Bodenentwicklung bewirkt Entkalkung des Oberbodens
und Silikatverwitterung. Sofern die Entkalkung tiefer in den Oberboden einwirkt als die
Humusbildung, werden die Bdden verlehmen und verbraunen. Solche braunen Auen-
boden werden als Vega (3) bezeichnet und sind im Unterboden einer basenreichen

120



Braunerde sehr ahnlich. Der Grundwasserstand befindet sich hier in 1 bis 2 m Tiefe
und schwankt moderat bis in den Wurzelraum der Tiefwurzler, so dass terrestrische
Bodenentwicklungen erfolgen. Der Unterboden wird vom Grundwasser beeinflusst, so
dass in dieser Bodengesellschaft haufig Vegen und Gleye nebeneinander vorkommen
(siehe unten). Neben dieser autochthonen Verbraunung wird die Bodenentwicklung in
den subrezenten Flussauen der Referenzregion durch allochthone Verbraunung ge-
pragt. Die Braunen Auenbdden entstehen durch die Erosion von Parabraunerden auf
den Hochebenen und Talhdngen. Die erodierten Parabraunerden gelangen mit den
Abschwemmmassen in die Schwemmfacher und Auensedimente, so dass der Boden
bereits bei seiner Ablagerung verbraunt ist und in der Aue lediglich Strukturbildung und
Humusakkumulation erféahrt. Dieser Prozess entspricht weitgehend der Bildung von
Kolluvisolen (7) an den Talh&ngen, wo das von Ackerflachen abgeschwemmte, humo-
se und nahrstoffreiche Material mit hohen Bodenanteilen akkumuliert wird.

Wenn der mittlere Grundwasserstand etwa einen Meter knapp unterschreitet und sich
die Sedimentation weiter verlangsamt, findet keine terrestrische Bodenentwicklung
Uber das gesamte Profil und damit keine permanente Entkalkung des Oberbodens
mehr statt. Der Kalkgehalt wird durch das kalkhaltige Grundwasser weitgehend ausge-
glichen und durch regelmafig eintretende hohe Grundwasserstande aufgefrischt. Es
bilden sich Auengleye (4), die durch die standige Sedimentzufuhr aus den Fliissen von
der normalen Vergleyung durch Staundsse (siehe oben) abweichen. Die Produktion
von Biomasse ist hier durch die regelméaR3ige Versorgung mit nahrstoffreichem Wasser
hoch, wodurch die Streu- und Humusakkumulation zunimmt. In kalkreichen Gebieten
wird im Grundwasserschwankungsbereich Kalk abgelagert — im Donauried der soge-
nannte Wiesenkalk. Bei einem Anstieg des mittleren Grundwasserstandes bis in den
Oberboden (weniger als 0,5 m) bilden sich Nassgleye (5). Hier wird das Bodenprofil
nicht mehr durch terrestrische, sondern durch semiterrestrische Bodenentwicklungen
(permanenter Wassereinfluss, verstarkte Humusbildung und temporéaren Sauerstoff-
mangel) gepragt.

Bei einem weiteren Anstieg des mittleren Grundwasserstandes bis in die Flur bilden
sich Anmoore und Niedermoore (6). Hier bilden sich Profile aus organischer Substanz,
die nur teilweise zersetzt wird (Torf). Wenn der humusreiche Oberboden stéandig unter
Luftmangel leidet, wird der Pflanzenstreu zwar abgebaut, gepragt aber die schwarzen
Huminstoffe bleiben zuriick. Bei starker Humusakkumulation bis zu 30 % Humusgehalt
im Oberboden und reduzierenden Bedingungen direkt unter der Flur bildet sich ein
Anmoor, bei sehr starker Humusakkumulation tUber 30 % Humusgehalt von einem Nie-
dermoor.

Die Standorteigenschaften unterscheiden sich sowohl in einem Flusslauf standig als
auch in der zeitlichen Entwicklung wahrend des Quartér, so dass alle Bodenentwick-
lungsstadien einer Aue nebeneinander und nacheinander in einem Fluss durchlaufen
worden sind. Seit dem Holozan sind vielféltige Auensedimente abgelagert worden, die
u. a. die Vielféaltigkeit der gegenwartigen Auenbdden in der Referenzregion bewirken
/SCH92/, IKOSO06/. Auf den kalkschuttreichen Ablagerungen der Karsttéler bilden sich
oft auch Auenrendzinen. Auf den mit Schwemmléss oder Schwemmlehm und Humus
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angereicherten Substraten im Donautal und seinen sidlichen Mindungsgebieten
kommen oft auch Auenschwarzerden vor.

Die Bodengesellschaften der Flussauen sind durch stetige Erosion und Sedimentation
standigen Anderungen unterworfen. Grundwasserstande und Uberflutungshaufigkeit
variieren in den Flusstalern ebenso, so dass die Bodenentwicklungen spezifisch sind
und unterschiedliche Entwicklungsstadien erreichen /SCH92/, /KOS06/. Ein weiterer
Einflussfaktor sind die fortwadhrenden Einwirkungen des Menschen, beispielsweise
Grundwasserabsenkung und Bodenbearbeitung.

In der Donauniederung dominieren heute Bodengesellschaften aus Vega, Auengley,
Auenschwarzerde und Moor, in den Niederungen der Alb Bodengesellschaften aus
Vega, Auengley und Auenrendzina sowie in den Niederungen der lller-Lech-Platte Bo-
dengesellschaften aus Vega und Auengley.

Die Bdden der Auen sind durch unterschiedliche Eigenschaften gekennzeichnet und
unterliegen daher unterschiedlichen Nutzungen, siehe Tab. 13.

Tab. 13: Standorteigenschaften der Bodengesellschaften in einer Aue, nach
ISTAO08/
Bodentyp
Standort Pararend- Para- Para- Gley Anmoor
eigenschaft zina braunerde braunerde-
Pseudogley
Pr Pb Pb-Pg Gl An

Griindigkeit t +++ + -1 —_—
Durchwurzelbarkeit * ] t ++ +
Wasserhaushalt + + [+ ++ 4+
Lufthaushalt ++ + [+ - _—
widrmehaushalt ++ + [+ + -
Nahrstoffhaushalt

vorratig + + -+ ++ -+
N

verfligbar + + - + t

vorratig + + + + +
P

verfigbar ) + - + +

vorrdtig + + + + +
K

verfligbar -) + ++ + +

2. Acker 1. Acker Acker (Acker)
Nutzung (Wiese) 1. Wiese  Wiese
1. Wald 2. Wald (wald) (wald)  (wald)
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4.2.6 Vegetation

Aufgrund der wechselnden Klimabedingungen und variierenden Bodenentwicklungen
bildeten sich wahrend des Quartars die unterschiedlichsten Vegetationszonen aus.
Weit verbreitet waren Tundren und Waldsteppen mit unterschiedlicher Auspragung,
dagegen seltener Trockensteppen. Diese Vegetationszonen gingen durch standige
Klimawechsel und die daraus resultierende Variabilitdt der Niederschlagsmengen,
Temperaturen und Evapotranspiration ineinander tber. Abb. 74 versucht, die vielen
Vegetationszonen schematisch von den kéalteren zu warmeren Klimabedingungen zu
erfassen.

- 1500 mm
| < 250 mm Potentielle Evapotranspiration
I 290 mm Niederschlag I 450 mm 17omm i
Jahresmitteltemperatur o +11°C ._
B _-ecC
Waldsteppe Steppe
Tundra Waldtundra Taiga Mischwald Laub Langgras- Kurzgras- Halbwiiste
=
9 4 i T (%g j&

rma — __——

alk /'éipy"#sm;z

Abb. 74:  Schematische Darstellung der moglichen Vegetationszonen wéhrend des
Quartars

Pe

Die Schemata der Abb. 38 (S. 53) zeigen charakteristische Merkmale von Tundra,
Waldsteppe (Boreal) und Trockensteppe in Bezug auf Klimabedingungen, Vegetation,
Bdden, Landnutzung, Topographie und Hydrologie.

Fir das Holozan — vor Eingreifen des Menschen — lasst sich die naturliche Vegetation
fur Naturraume ableiten. Relevante Unterscheidungsmerkmale bewirkten vor allem die
Bdden.

Mit Ausnahme von Felsen, Syrosemen und Mooren sind natirlich bevorzugt Walder
entstanden. Bei entsprechenden Klimabedingungen sind in der Referenzregion ge-
schlossene Waldgebiete mit wenigen Karst- und Moorflachen entstanden. Gebiete mit
Rendzinen und Pararendzinen waren Standorte fir Buchenwalder, auf Terra fusca sind
vor allem Laubwalder entstanden. Gebiete mit Parabraunerden und Braunerden waren
mit Laubmischwaéldern (insbesondere Eichen und Buchen) und mit Mischwaldern (vor
allem Eichen, Buchen, Fichten und Tannen) bewaldet. Die Gleybdéden waren mit
Bruchwaldern (insbesondere Erlen) bewachsen. In den Flussauen wuchsen nahe dem
Fluss Weichholzauen mit Weide und Pappel, weiter entfernt Hartholzauen mit Ulme,
Esche und Ahorn und an Talrdndern Bruchwalder mit Erle und Weide.
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Auf Moorflachen bestimmten offene Pflanzengesellschaften mit Schilf- und Seggenried
die Vegetation.
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5 Schlussfolgerungen aus den Naturraumanalysen

51 Zusammenfassende Darstellung der Merkmale und Eigenschaften in

den Referenzregionen

Ein qualitativer Vergleich der beiden norddeutschen Regionen fuhrte zu der Zusam-
menfassung ahnlich gearteter terrestrischer und aquatischer Naturrdume, fiir die &hnli-
che Auspragungen der Biosphéareneigenschaften zu erwarten sind. Die Naturrdume
werden unter den Sammelbegriffen ,Flussauen®, ,Schotter/Sande”, ,Morénen“ und
~Alb* sowie Fluss, See, Quelle und Moor geflihrt.

Unter dem Naturraum der Flussaue wird dabei der Bereich der Flusse mitsamt ihrer
Seiten- und Nebengewasser bezeichnet sowie ihrer umgebenden Flachen, die wah-
rend der in der Regel periodisch anfallenden Hochwasser tiberschwemmt werden.

Der Naturraum ,Schotter und Sande” umfasst die sich an die Flussauen anschlie3en-
den Gebiete mit den vorwiegend sandigen oder auch kiesigen Sedimenten der Ge-
schiebedecksande, Sanderflachen, Flugsanddecken, Dinen und Terrassen. Diese
Flachen werden heute in der Regel nicht mehr durch die Flisse Uberschwemmt. Direkt
an die Aue anschlieRende Gebiete, kdnnen jedoch in Abh&ngigkeit des Flusswasser-
standes Grundwasserschwankungen aufweisen, aus denen unterschiedliche Flurab-
stande resultieren.

Zu dem Naturraum ,Morénen"“ gehdren Flachen, auf denen die Grundmorane sedimen-
tierte oder Endmoréanenwadlle. Beide enthalten vorwiegend schluffiges bzw. lehmiges
Material.

Die Bodenentwicklung richtet sich nach dem Ausgangssubstrat und den externen Fak-
toren wie z.B. Relief, Grundwasserstand, Niederschlag, Temperatur und folgt der Au-
en-, Mergel- bzw. Kieselserie.

Variationen der Biospharenparameter ergeben sich primér auf natirliche Weise aus
der Klimaentwicklung und der daraus folgenden Auspragung von Kalt- und Warmzei-
ten. Diese werden jedoch sekundar durch die Art und Intensitat der Bewirtschaftung
(Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Wasserwirtschaft) Gberpragt.

5.1.1 Generalisierte Referenzregion Norddeutschland

Als Referenzregionen wurden nach eingehenden Untersuchungen, die in /FOEQ9/ dar-
gelegt sind, zwei Gebiete ausgewahlt. Zum einen die Referenzregion ,Elbe“, die ein
Teil des Wendlands am Unterlauf der Elbe umfasst. Zum anderen die Referenzregion
Weser“, die sich im zentralen Niedersachsen zwischen dem Mittellauf der Weser und
der Aller befindet. Die Ausweisung der beiden Referenzregionen erfolgte auf Grundla-
ge der Auswertung untersuchungswiurdiger Steinsalz- (Staf3furt-Salz (Zechstein) und
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Tonsteinformationen (Untere Kreide, Mittleres/Oberes Jura) sowie einer im Anschluss
durchgefuhrten Beurteilung des Kenntnisstands und der Reprasentativitat der einzel-
nen Gebiete im Hinblick auf ihre hydrogeologischen, hydrologischen, pedologischen
und klimatischen Verhaltnissen in /FOEQ9/.

Schon die Mdglichkeit fur beide Referenzregionen gleiche Naturrdume auszuweisen,
zeigte, dass diese in der Vergangenheit in &hnlicher Weise gestaltet wurden und heut-
zutage ahnliche Biosphareeigenschaften zu erwarten sind. Ein im Anschluss durchge-
fuhrter qualitativer Vergleich der naturraumlichen Merkmale der beiden Referenzregio-
nen zeigte weiterhin, dass aufgrund vieler Ahnlichkeiten eine gemeinsame generalisier-
te Referenzregion fir Norddeutschland mit dhnlich gearteten Naturraumen und damit
Biosphareeigenschaften abgeleitet werden kann. Im Folgenden werden diese Merkma-
le zusammenfassend dargestellt.

Das Klima der Referenzregionen war aufgrund der geographischen Nahe und einer
vergleichbaren topographischen Héhenlage in der quartdren Vergangenheit vergleich-
bar und ist es auch heute noch. Sie gehoren der Zone des sogenannten kiihlgemafig-
ten Klimas der feuchten Mittelbreiten an, das nach Képpen und Geiger als Cfb-Klima
bezeichnet wird. Es ist durch einen ganzjahrig mehr oder weniger gleichmaRig hohen
Niederschlag und jahreszeitlich bedingte Temperaturunterschiede gekennzeichnet. In
der Vergangenheit durchlief das Klima mehrere Kalt- und Warmzeiten unterschiedli-
cher Intensitat.

Fur die Reliefentwicklung in den Referenzgebieten waren die im Quartar stattfindenden
geomorphologischen Prozesse maR3geblich, die vor allem im Zusammenhang mit den
Kaltzeiten die Landschaft sehr intensiv umgestalteten. So stellen die heutigen Oberfla-
chenstrukturen im Wesentlichen glaziale Aufschittungslandschaften mit besonders
hohen Quartarméchtigkeiten dar, in denen vor allem wahrend der Kaltzeiten intensive
glaziale, glaziofluviatile sowie &olische Erosions- und Sedimentationsprozesse statt-
fanden /SCHO02/. Durch diese Sedimentumlagerung wurde das ehemals lebhafte Relief
der Gebiete weitgehend eingeebnet. Vor allem die Grundmoranen sowie die fluviatilen
Sedimente der Schmelzwasser schufen weitraumige Niederungen, in denen die dama-
ligen und heutigen Flisse lagen bzw. liegen. Heute finden sich daher als zusammen-
hangende, groRere Hohenziige vor allem die wahrend der Weichselzeit gebildeten
Endmoranen. In den Niederungen liegen dagegen nur kleinraumige Erhdhungen in
Form von 2 m bis 10 m hohen Diinen sowie alteren und daher weitgehend erodierten
Endmoranen von 38 m bis 85 m Hohe vor. Zudem finden sich in beiden Regionen
Senken, die im Laufe der Zeit entweder génzlich verflllt wurden oder auch heute noch
als See ausgepragt sind. Die Entstehung dieser Senken sind zum einen auf Salzab-
laugungen im Untergrund zurtickzufiihren, kdnnen jedoch auch an die Stelle periglazia-
ler Strukturen getreten sein (Pingos, Toteissenken). Insgesamt belauft sich die Topo-
graphie in der Region ,Elbe* auf H6hen zwischen etwa 10 m.UNN in der Elbeniederung
und 105 m.UNN in den ersten Auslaufern des Drawehn. Die Geestinseln kommen auf
etwa 48 m.UNN (Langendorf), 54 m.iNN (Oring/Lemgow) bzw. 70 m.iNN (Hohbeck).
In der Region ,Weser" betragt die Reliefhdhe zwischen 16 m.UNN in der Allerniederung
bei Rethem und 101 m.UNN im Grinderwald.
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Die zurzeit in den Referenzregionen stattfindenden Hebungs- und Senkungserschei-
nungen sind mit Werten um 0,01 mm/a (Hebung im Bereich ,Weser* bzw. etwa -0,5 bis
-1 mm/a (Senkung im Bereich ,Elbe*) sehr gering. Ihre Ursache ist tektonischer Natur
und nicht mehr den isostatischen Ausgleichsbewegungen der Erdkruste durch die
ehemaligen Vereisungen zuzuschreiben. Diese erfolgte am Ende der Kaltzeiten schnell
mit Raten bis zu Zehnermetern pro 1 000 Jahre.

Die Hydrogeologie der Regionen hangt von ihrer Entstehungsgeschichte ab. In weiten
Teilen wurde eine méchtige Lockergesteinsschicht abgelagert. Die Durchlassigkeit der
oberflachennahen Deckschichten unterscheidet sich je nach abgelagertem Sediment
und damit zwischen den verschiedenen Naturraumen der ,Flussauen®, ,Schot-
ter/Sande” und ,Moranen“. Wahrend die ,Schotter und Sande” hohe Durchlassigkeiten
mit Werten zwischen 1-10° und 1-:10 m/s besitzen, werden im Naturraum ,Moranen®
Werte zwischen 1-107 bis 1-10° m/s erreicht. Im Bereich der ,Flussauen® finden sich
dagegen je nach abgelagertem Sediment, das von Tonen bis Kies reichen kann, stark
inhomogene Durchlassigkeiten. Torf erreicht einen Durchléassigkeitsbeiwert von weni-
ger als 1-10° m/s.

Im oberen Bereich des sich darunter anschlieRenden Aquifers finden sich im Gebiet
.EIbe" bis 40 m machtige, im Gebiet ,Weser" bis 85 m méachtige weichsel- und saale-
zeitliche sandig-kiesige Fluss- und Schmelzwasserablagerungen. Im Gebiet ,Elbe” lie-
gen darunter etwa 50 m machtige, Uberwiegend schluffige, gering durchléassige, selten
auch kiesige, glaukonitreiche Sande aus der Elster-Kaltzeit mit unterlagerndem Ge-
schiebelehm. Im ,Weser" Gebiet fehlen diese Einschaltungen von Schluff und Ge-
schiebemergel in weiten Bereichen, so dass die Grundwasserleiter kaum voneinander
getrennt werden. Lokal verlaufen im Untergrund elsterzeitliche Schmelzwasserrinnen,
deren Fillung vorwiegend aus gut durchlassigen Sanden besteht. Teilweise ist der ge-
samte quartare Aquifer bis an die Basis der quartaren Rinnen (bis zu 300 m Tiefe)
durchgéngig mit sandig-kiesigen Schichten gefillt. In anderen Gebieten kann er durch
den Lauenburger Ton in bis zu funf Stockwerke untergliedert sein. Die Rinnen durch-
schneiden die miozdnen Tone und stellen dadurch den hydraulischen Kontakt zwi-
schen den verschiedenen Grundwasserstockwerken her. Der tiefere Untergrund be-
steht aus machtigen Ablagerungen des Mesozoikums und des Tertidrs, deren Schich-
ten von zahlreichen Salzstocken gestort und emporgehoben wurden.

Als Bodenausgangsgesteine ergeben sich durch die glaziale Vergangenheit der Refe-
renzgebiete vor allem Sande und Kiese, die im Folgenden unter den Sammelbegriff
des Naturraums ,Schotter/Sande”, Geschiebemergel bzw. -lehme, vereinzelt auch
Sandlésse die als Naturraum ,Moranen“ und Auensedimente, die als Naturraum
~Flussauen“ zusammengefasst wurden.

Als Boden ergeben sich im Naturraum ,Flussauen“ semiterrestrische Boden, die durch
Grundwassereinfluss und unregelmaRige kurzzeitige Flussiiberschwemmungen ge-
kennzeichnet sind. Auf den mit Sanden und Kiesen bedeckten Bereichen des Natur-
raums ,Schotter/Sande" sowie den Geschiebemergeln und Sandléssen des Natur-
raums ,Moréanen*“ bildeten sich vor allem terrestrische Boden. Lediglich im Bereich von
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Senken bzw. Seen und Mooren entstanden semiterrestrische Boden. Aus den wahrend
der Warmzeit abgelagerten Auenlehmen des Naturraums ,Flussauen“ bildeten sich in
Gebieten kurzzeitiger Uberflutung Auebdden, in denen bei gestérter biologischer Aktivi-
tat die Sedimentschichtung erhalten blieb. Bei steigendem Grundwassereinfluss entwi-
ckelten sich Gleye, im Bereich von Stauwasser Pseudogleye.

Auf den Flugsanden und Sanderflachen, in den oberen Metern der Geschiebedeck-
sande und den alteren Dinen des Naturraums ,,Schotter/Sande” bildeten sich vor allem
Podsole und Podsol-Braunerden. Auf Geschiebedecksanden, die Uber Geschiebeleh-
men abgelagert wurden, entwickelten sich dagegen haufig Pseudogley-Podsole bzw.
Pseudogley-Braunerden. Die jungeren Dinen sind durch junge unentwickelte Rohbd-
den und Syroseme gepragt. Die Terrassensedimente sind heute weitgehend hochwas-
serfrei und bestehen im Wesentlichen aus Sanden und Kiesen, die von Auenlehmen
unterschiedlicher Machtigkeit und verschiedenen Alters bedeckt sind. Aus den Sedi-
menten entwickelten sich gut durchliftete Braunerden und Parabraunerden. In tieferen
Bereichen ist ein Grundwassereinfluss mdglich, der zu der Bildung von Gleyen und
Gley-Podsolen fiihrte. Der Naturraum ,Moré&nen* ist durch weitrdumig abgelagerte Ge-
schiebemergel und Sandlésse, aber auch engraumig wechselnde Ablagerungen von
Sanden und Geschiebelehmen, in den Talern auch FlieRerden gekennzeichnet. In Ab-
hangigkeit des Sediments und Reliefs entstanden in diesem Naturraum unterschiedli-
che Boéden, die von Gleyen bis Braunerden und Parabraunerden reichen und z.T.
durch Stauwasser beeinflusst werden. Das Vorhandensein von Mooren ist vor allem an
hohe Grundwasserstande gebunden und nicht ausschlie3lich von den Bodeneigen-
schaften abhangig. Es ist zwischen Nieder- und Hochmoortorfen zu unterscheiden, die
jedoch beide zu der Ausbildung eines Moorgleys fuhren.

Der Eingriff des Menschen in den Naturhaushalt verursachte im Laufe der Zeit eine
Veranderung der Bodeneigenschaften bis hin zu einer vélligen Umgestaltung. Dabei
konnten die Bodeneigenschaften verbessert (Plaggenwirtschaft) aber auch verschlech-
tert (Verdichtung) werden, anderorts wurde der Boden sogar teilweise abgetragen
(Torfnutzung) oder die Vegetation umgestaltet bzw. deren Wachstumsperiode begrenzt
und damit eine verstarkte Erosion des Oberbodens herbeigefihrt.

Uber die quartare Vergangenheit und die Gegenwart stellte der Fluss Elbe den Haupt-
vorfluter der Referenzregion ,Elbe“ dar, in der Region ,Weser* waren/sind es die Flus-
se Weser, Aller und Leine. Ihre EinzugsgebietsgréfRe und damit auch FlussgroRRe liegt
zwischen etwa 150 000 km? (Elbe) und etwa 6 500 km? (Leine). Die geographische La-
ge und das Abflussverhalten (mdandrierend, braided-river, eintiefend) der Hauptvorflu-
ter wurden/werden im Wesentlichen langfristig durch das Klima (und dadurch auch die
vorrickenden Gletscher) gesteuert. Sie besal3en/besitzen jedoch aufgrund ihrer Ur-
sprungsgebiete bzw. der Nebenfliisse ebenfalls einen Jahresgang, der insbesondere
im Fruhjahr in Zeiten der Schneeschmelze besonders hohe Abflussraten hervorruft. In
Zeiten des Permafrosts kann davon ausgegangen werden, dass zumindest die Elbe,
vermutlich jedoch auch die Weser eisfrei waren und somit weiterhin einen Kontakt zwi-
schen Oberflachen- und Grundwasser vorhanden war. Die Kolmationsschichten der
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Flisse werden in Abhéngigkeit der Flielgeschwindigkeit aus tonigen bis kiesigen Se-
dimenten gebildet.

In den Referenzregionen entstanden im Laufe der sich abwechselnden Kalt- und
Warmzeiten viele Seen. Einige entstanden auch durch Absenkung der Gelandeober-
flache infolge von Subrosion unterliegender Salzstocke. Aufgrund der verschiedenen
Bildungsweise besitzen die Seen heute unterschiedliche Wassertiefen und Oberfla-
chenformen. Es wird zwischen den sogenannten Flachseen (wie dem Steinhuder Meer
und dem Dimmer See) und den Tiefseen (wie dem Arend- und Hamelsee) unterschie-
den. Einige verlandeten mit der Zeit, andere blieben bis heute erhalten.

Durch die bereits gegen Ende der kalten Perioden stattfindende Verlandung der Seen
wurden sie vielerorts durch Niedermoore ersetzt. In Niedersachsen nehmen diese heu-
te in etwa eine Flache von 182 000 ha ein, was ca. 4% der Landesflache entspricht.
Die regionale Verbreitung der Moore nimmt mit Zunahme der Kontinentalitat von West
nach Ost ab. Kistenfern finden sich Moore bevorzugt in Niederungen und Senken. An-
hand ihres Wasserhaushaltes und ihrer Entstehungsgeschichte kénnen verschiedene
Niedermoortypen unterschieden werden (z.B. Versumpfungsmoore, Uberflutungsmoo-
re, Verlandungsmoore).

Die Eigenschaften der oberflachennahen Grundwésser hdngen im Wesentlichen von
den naturrdaumlichen Einheiten ab, in denen sie sich befinden. Ihre Sedimente, Topo-
graphie und Lage zum nachsten Vorfluter geben die Randbedingungen fir den Flurab-
stand, die chemische Zusammensetzung, aber auch die Neubildung des Grundwas-
sers vor. Hausliche, landwirtschaftliche und kommerzielle Grundwasserentnahmen
Uberpragen vor allem den Grundwasserflurabstand.

Abstrom und Oberflache des Grundwassers im 6stlichen Niedersachsen wurde/wird
grol3raumig durch die Flussniederungen der Weser, Aller und Elbe sowie durch die Ge-
landetopographie, heute die Endmoranenziige des Warthestadiums, gepréagt, die eine
deutliche Wasserscheide zwischen der Referenzregion der ,Elbe* und ,Weser" bilden.
Der Grundwasserabfluss ist in der Regel auf die jeweiligen Vorfluter gerichtet, zum Teil
auch auf die ihnen zuflieBenden Flusse bzw. Kanéle. Die Sedimente bestimmen, in-
wieweit gespannte oder freie Grundwasserverhaltnisse vorliegen. Die Grundwasser-
oberflache des Naturraums ,Schotter/Sande” ist meist frei ausgebildet, da bindige
Deckschichten nur ltickenhaft verbreitet sind. Auf den bindigeren Sedimenten, wie z.B.
Geschiebemergeln oder Lehmen des Naturraums ,Moréanen*, kbnnen lokal schweben-
de Grundwasserstockwerke auftreten. Die FlieRBrichtung des unteren Stockwerks
weicht stellenweise von der des oberflachennahen Grundwassers ab.

Generell kann davon ausgegangen werden, dass topographisch héher gelegene Ge-
biete unabhangig von ihrer naturrdumlichen Einheit auch héhere Grundwasserflurab-
stande aufweisen. So liegen die Flurabstande innerhalb der ,Flussauen” in der Regel
zwischen 0 und 4 m /NLFO5/, in den randlichen ,Schotter/Sande* bzw. ,Moranen®-
Gebieten zwischen 0 und 10 m, auf den Hochflachen, wie z.B. den Geestinseln oder
den Endmoranen jedoch zwischen 10 und 55 m.
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Die Grundwasserchemie wird vor allem durch die Eigenschaften der eindringenden
Grundwasser sowie die Lésungsvorgange im Untergrund bestimmt. So hangt die
Chemie der oberen Grundwasserkdrper in starkem MalRe von der vorherrschenden
Vegetation und den Bdden sowie unter heutigen Bedingungen den landwirtschaftlichen
MafRnahmen (z.B. Dingung) ab. Seine chemische Zusammensetzung wird zuséatzlich
durch Lésungs- und Sorptionsvorgange in den durchstromten Sedimenten und nahe-
gelegenen Salzstrukturen in Abhangigkeit von Flie3geschwindigkeit/Aufenthaltsdauer
des Grundwassers verandert. Aufgrund einer Trennung der Grundwasserstockwerke
durch weitrdumig ausgepragte Trennschichten und dadurch geringe Durchmischung
der Grundwasser kénnen sie eine andere chemische Zusammensetzung aufweisen. In
friheren Zeiten dirfte zumindest in der Referenzregion ,Elbe" das in die Elbe eindrin-
gende Meerwasser zu vermehrt brackischen Grundwassern gefihrt haben. Fir den
Zeitraum wahrend der Eisbedeckung und vor allem wéhrend und nach Abschmelzen
der Gletscher in den spaten Kaltzeiten ist anzunehmen, dass vermehrt sauerstoffrei-
ches Wasser in den Untergrund eindrang und die Chemie des Grundwassers erheblich
beeinflusste.

Die oberflachennahen Grundwasser in der Referenzregionen sind heute in der Regel
weich bis mittelhart, mit geringen Eisen- und Mangangehalten. Im Bereich der ,Fluss-
auen”“ weist die chemische Beschaffenheit der Grundwaésser ortlich leicht erhéhte Ge-
samt- und Karbonatharte (mittelhart) sowie erhdohte Eisen und Manganwerte auf. In-
nerhalb der Naturraume ,Schotter/Sande” und ,Morénen® lassen sich vor allem in der
Referenzregion ,Elbe" in geringer Tiefe vielerorts versalzene Grundwasser nachwei-
sen. Diese treten zwar auch in der ,Weser“-Region auf, sind jedoch wesentlich klein-
raumiger ausgepragt. Dafir finden sich in der ,Weser“-Region haufig typische Moor-
wasser mit hohen Gehalten organischer Substanz und niedrigem pH-Wert.

Die Tiefengrundwasser im Gebiet ,Elbe* sind durch die im Untergrund vorhandenen
Salzstocke und die ausgepragten hydraulischen Fenster haufig durch hohe Chlorid-
und Sulfatgehalte geprégt.

Aufgrund der meist relativ groben Bodentextur und des stabilen Bodengefliges sowie
der weitgehend geschlossenen Vegetationsbedeckung und des geringen Reliefs ist der
Oberflachenabfluss in den Referenzregionen relativ gering und die Grundwasserneu-
bildung hoch. Unterschiede ergeben sich aus der geographischen Lage der Referenz-
gebiete sowie kleinrdumig durch die Standortgegebenheiten im Hinblick auf Topogra-
phie, Hangneigung, Vegetation, Boden sowie des Grundwasserflurabstands. Vor allem
unter Permafrostbedingungen war sie stark herabgesetzt. Bei Gletscheruberdeckung
konnte dagegen aufgrund des unter dem Gletscher vorhandenen ungefrorenen Bodens
eine Neubildung durch Schmelzwasser erfolgen. Die berechneten Werte fir die heuti-
gen Klimaverhaltnisse liegen fiur beide Regionen in der Regel zwischen 0 und
250 mm/a. Kleinraumig kdnnen auf sandigen Boden bei geringem Oberflachenabfluss
auch Maximalwerte bis 450 mm/a erreicht werden. In der ,Weser“-Region werden unter
gunstigen Bedingungen Grundwasserneubildungsraten bis zu 350 mm/a berechnet.
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Je nach klimatischen Bedingungen bildeten sich aufgrund der geographischen Nahe
der beiden Referenzregionen und des Auftretens gleicher Naturrdume mit @hnlicher
Topographie und Béden in beiden eine ahnliche Vegetation in Form von Tundren, Bo-
realen Waldern oder Steppen. Aufgrund der klimatischen Verhéaltnisse gehdren die Re-
gionen heute den natirlichen Waldstandorten an. Die Naturwalder bestehen meist aus
sommergrinen Laubwaldern oder Mischwéldern aus sommergriinen Laubbaumen und
immergriinen Nadelhdlzern. lhr Mineralstoffkreislauf ist kurz und umsatzstark, da die
Nahrstoffaufnahme im Frihjahr und Sommer hoch ist und schon im nachfolgenden
Herbst ein groRRer Teil davon Uber den Blattfall dem Boden zuriickgefiuhrt und aus dem
Streu innerhalb von vier Jahren wieder freigesetzt wird. Die Streuauflage ist daher ge-
ring und der Humusgehalt der Bdden hoch. Die Auspragung der Vegetation und ihre
Wachstumsphase wird nicht nur durch den Niederschlag bestimmt, der das ganze Jahr
Uber recht ausgeglichen fallt und ganzjahrig Gber der Temperaturkurve liegt, sondern
vor allem durch die Temperatur, die einen ausgepragten Jahresgang aufweist.

Heute werden nahezu alle Flachen land- oder forstwirtschaftlich genutzt. Ein geringer
Flachenanteil steht unter Naturschutz.

Die naturlichen Walder wurden durch den menschlichen Einfluss in beiden Referenz-
regionen nahezu vollstéandig verdrangt und durch landwirtschaftliche Flachen und Wirt-
schaftswalder ersetzt. So sind aufgrund der relativ hohen Bodenfruchtbarkeit im Gebiet
~Weser® mit bis zu 20% Waldflache erheblich weniger Flachenanteile unter forstwirt-
schaftlicher Nutzung als in der Region “Elbe“, dessen Waldanteil an der Gesamtflache
bis zu 40% betragt. Im Gebiet ,Elbe" bestehen die Walder zu mehr als die Halfte aus
Kiefern, ein weiteres Viertel entfallt auf schnellwachsende Laubb&ume. Im Gebiet ,We-
ser” sind hauptsachlich schnellwachsende Laubbdume, Buchen, Eichen und Fichten
vertreten.

Die Art der landwirtschaftlichen Nutzung der Naturraume hangt im Wesentlichen von
den klimatischen und topographischen Verhéltnissen sowie den Bodeneigenschaften
ab, die sich aus den Ausgangssubstraten der Boden sowie dem Grundwasserstand er-
geben. Die Hauptgriinlandnutzung findet daher in beiden Referenzregionen im Bereich
der Flussauen statt sowie im Gebiet ,Weser“ zusatzlich im Bereich ausgedehnter ehe-
maliger Moorgebiete. Wo mdéglich und rentabel wird wegen der hohen Bodenfruchtbar-
keit der Flussauen die Nutzung durch Ackerbau derjenigen als Grinland mit Weide-
wirtschaft vorgezogen. Mit der landwirtschaftlichen Nutzung gehen intensive Eingriffe in
die natirliche Landschaft und die Bodeneigenschaften einher, wie z.B. die Absenkung
des Grundwasserstandes, die Einebnung des Oberflachenreliefs, Eintrag von Dunger.

Die Boden aus Sand- und Schottersedimenten liefern im Vergleich zu den schluffhalti-
geren Bdden aus Moranenmaterial weniger Nahrstoffe und fallen aufgrund ihrer gerin-
geren Wasserkapazitat leichter trocken. Die Landwirtschaft ist daher auf diesen Gebie-
ten zur Ertragssicherung und —steigerung auf die Beregnung und den Einsatz von
Dungern angewiesen. Es zeigt sich, dass in beiden Referenzregionen vorwiegend Ge-
treide (Roggen und Gerste) angebaut und eine Grinlandnutzung betrieben wird. Dar-
Uber hinaus werden in der Region ,Elbe" vorwiegend Kartoffeln angebaut, wahrend es
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im Gebiet ,Weser" vor allem Zuckerriiben und Raps sind. Maisanbau findet sich in bei-
den Gebieten.

Auch im Hinblick auf die Tierhaltung unterscheiden sich die Referenzregionen nicht
wesentlich voneinander. Sowohl in der Referenzregion ,Elbe" als auch im Bereich
~“Weser"“ werden vor allem Rinder und Schweine gehalten.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich die beiden Referenzregionen im
Allgemeinen durch folgende Gemeinsamkeiten auszeichnen:

e (gleiche terrestrische Naturraume (Moranen, Schotter/Sande, Flussauen), die sich
voneinander in ihren oberflachennahen Sedimenten, Durchldssigkeiten, Grund-
wasserflurabstanden, Boden, landwirtschaftlicher und forstwirtschaftlicher Nut-
zung (Ertrag, z.T. Anbau) unterscheiden

e (gleiche aquatische Naturrdume (See, Fluss, Moor)
e geringe Reliefunterschiede

e geringe hydraulische Gradienten

e geringe Erosion/Sedimentation

e nur geringfugige Hebungs-/Senkungserscheinungen

e ahnlicher Aufbau des Untergrundes:
- hohe Quartarmachtigkeiten
- Vorhandensein von Porengrundwasserleitern mit hydraulischen Fenster
- Vorkommen quartéarer Rinnen

e gleiches heutiges Klima sowie vergleichbare Klimaentwicklung (Quartar und Ho-
lozéan)

e meist ungespannte Grundwasserverhaltnisse
(gespannte und schwebende Grundwasserleiter kommen nur kleinraumig vor)

e ahnliche Grundwasserneubildungsraten

¢ ahnliche potentielle natirliche Vegetation (Quartar und Holozan)
(Steppe, Boreal, Tundra)

e ahnliche Nutzung der landwirtschaftlichen Flachen
e vorrangige Speisung von Seen durch Grundwasser
e vorrangige Speisung von Flissen durch Oberflachenwasser

e vergleichbare Bdden
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Unterschiede bestehen in
e der Auspragung der quartaren Rinnen (Tiefe)

e Entfernung zum letzten Gletscher (Weichsel)
- Auspragung weichselzeitlicher Sedimentablagerung (Léss, Schotter/Sande)
- Alter der Béden (Chronosequenz)

e Lange der Eistiberdeckung wéahrend der Elster- und Saale-Kaltzeit
- Dauer der Sedimentation/Erosion
=> Auswirkung auf die Machtigkeit der Deckschichten
- Bodenbildung (org. Material, Auswaschung)
- Entwicklungsstadium Seen/Moore (Kolmationsschicht Machtigkeit, Alter)

e Grole, Auspragung und Herkunft der Flusslaufe
- Uberflutungsflache
- Auspragung der Kolmationsschicht (Machtigkeit, Alter)
- FlieRgeschwindigkeit => Sedimentfracht (Menge, Art, org. Bestandteile)

e  Grundwasser-Chemie und Nutzung des Grundwassers durch Wasserwerke
(Entnahmetiefe/-menge)

e Né&he des Meeres wahrend der Eem-Warmzeit
e N&he zum Bergvorland (Vorhandensein und Machtigkeit von LEsS)

e Anthropogene Nutzung der Naturraume
- Flachenanteil Naturschutzgebiet/Biospharenreservat
- Entwicklung von vernassten Flachen

o Auf landwirtschaftlichen Flachen
=> unterschiedlicher Beregnungs- und Dingungsaufwand

e Anteil der forstwirtschaftlichen Flachen
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5.1.2 Referenzregion Suddeutschland

Fur die Referenzregion in Suddeutschland, die sich vom Sudhang der Schwéabischen
Alb bis in den ndrdlichen Randbereich des Alpenvorlandes im Umkreis der Stadt Ulm
erstreckt, wurde eine Naturraumanalyse durchgefuhrt. Diese umfasst eine Analyse der
Geomorphologie, Hydrogeologie, Hydrologie, Vegetation und des Klimas in der Regi-
on. Es handelt sich um eine Kulturlandschaft, so dass die Einflussnahme durch den
Mensch uber die Bewirtschaftung — wie Land-, Forst- und Wasserwirtschaft — und die
daraus resultierende anthropogene Uberpragung der natiirlichen Entwicklung der Re-
gion einzubeziehen war.

In der Referenzregion treffen mehrere Landschaften aufeinander, die durch die geolo-
gische Situation vorgepragt sind. Im noérdlichen Teil der Referenzregion befindet sich
die Karstlandschaft der Schwéabischen Alb, die durch langzeitige Erosion der Kalkstei-
ne und Mergel des Malms geprégt ist. Im sudlichen Teil der Referenzregion breiten
sich die Hugellandschaften der pleistozanen Schotterfluren (lller-Lech-Platte) und der
tertiaren Molasse aus. An der Nahtstelle dieser Landschaften liegt die Fluss-landschaft
der Oberen Donau, mit weiten pleistozanen Schotterterrassen an den Talréndern und
alluvialen Ablagerungen in der subrezenten Aue.

Das Relief ist durch langes Einwirken von Erosions- und Sedimentationsprozessen ge-
pragt, zerschnitten durch Flusstaler. Die h6heren Ebenen sind von L6R und/oder Ver-
witterungsdecken Uberdeckt und abgeflacht, die Flusstdler mit Alluvionen und Au-
ensedimenten aufgefillt. Dennoch sind die Reliefunterschiede in der Karst- und Hugel-
landschaft hoch und das Erosionsrelief relevant fur das Einwirken von Wetter (Nieder-
schlage, Wind) und Flissen.

Die unterschiedliche Geologie in den Landschaften paust sich auf die Substrate der
Bodenbildung und somit auf die Bodengesellschaften in der Region durch. Auf der
Schwébischen Alb dominieren die terrestrischen Bodenentwicklungen der Kalk- und
Mergelserie, infolge dessen vor allem Bodengesellschaften mit Rendzina, Terra fusca
und Parabraunerde entstanden sind, Auf den Schotterfluren und Molassen bildeten
sich Uberwiegend Bodengesellschaften mit Tschernosem, Parabraunerde, Braunerde
und Pseudogley als Folge der terrestrischen Bodenentwicklungen der Mergelserie. In
den Flussniederungen der Donau und der Nebenfliisse sind sowohl terrestrische Bo-
dengesellschaften der Auen, mit Vega und Auengley als auch semiterrestrische Bo-
dengesellschaften mit Gley und Niedermoor entstanden.

Infolge der geomorphologischen und pedologischen Merkmale in der Referenzregion
konnen drei terrestrische Naturrdume unterschieden werden: die Schwabische Alb
(Kurzel: Alb) im Norden, die Schotterfluren und —terrassen (Kurzel: Schotter) und die
Flussauen (Kirzel: Aue) in den Téalern der Donau und ihrer Nebenflisse.

Diese Unterteilung zwischen stdlichem und nérdlichem Teil ist auch bezlglich der hyd-
rogeologischen und hydrologischen Merkmale in der Referenzregion wieder zu erken-
nen. Der bestimmende Grundwasserleiter der Geosphéare (Geosphéarenaquifer) ist der
Karstaquifer im Oberjura. Dieser steuert die Grundwasserbewegungen und bestimmt
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die Grundwasserflurabstande fast in der gesamten Referenzregion. Der Karstaquifer
streicht in der Schwébischen Alb und féllt nach Stden hin steil ein, um sidlich des Do-
nautals tief unter die Schotter und Molasse des Alpenvorlandes abzutauchen. Auf der
Alb steht der Karstaquifer an der Oberflache an, in der Fluss-niederung der Donau ist
er vollstandig Uberdeckt und stdlich der Donau durch die machtigen geringleitenden
Schichten der Molasse und Schotter abgedeckt. Dies hat Konsequenzen: in den Karst-
talern der Alb gelangt das Wasser des Karstaquifers tber Quellen an die Oberflache, in
der Flussniederung der Donau steigt dieses Wasser aufgrund artesischer Verhéaltnisse
Uber hydraulische Fenster bis in die alluvialen Ablagerungen auf und sudlich des Do-
nautals gelangt es nicht mehr auf nattirlichen Wegen an die Oberflache. Das heif3t, in
der Alb speist der Karstaquifer direkt in die Alluvionen der Flusstéler, die Flisse ent-
springen diesen Karstquellen; im Donautal speist er indirekt — als aufsteigendes Karst-
grundwasser — Uber hydraulische Fenster mit in die alluvialen Talschotter ein und in
den Talern der Schotterfluren gar nicht.

Fiur den oberflachennahen Biospharenaquifer folgt daraus, dass dieser in den Téalern
der Alb quasi vollstandig durch den Karstaquifer gebildet wird, im Flusstal der Donau
durch den alluvialen Talaquifer der Donau, welcher stark vom Karstwasser beeinflusst
wird, und in den Talern der lller-Lech-Platte durch vom Karstwasser unbeeinflusste al-
luviale Talaquifere.

Die Donau und sein alluvialer Talschotter sind die Hauptvorflut in der Referenzregion,
die lokale Vorflut bilden die Nebenflisse der Donau und ihre alluvialen Talschotter in
den nérdlichen und siidlichen Seitentalern. Uber diese Fliisse und Talaquifere wird
quasi das gesamte Wasser der Referenzregion zwischen Geo-, Hydro- und Atmo-
sphéare ausgetauscht bzw. der Wasserkreislauf der Referenzregion wird tiber die Fluss-
taler gesteuert. Das Vorflutniveau der Donau bestimmt den Karstwasserspiegel des
Tiefen Karsts (Karstaquifer) und auch den Grundwasserstand der alluvialen Talaquife-
re. Dieser variiert in Abhangigkeit der Neigung der Talwasserscheiden und kann die
Flur erreichen.

Infolge der hydrologischen Situation in der Referenzregion kdnnen drei aquatische Na-
turrdume unterschieden werden: der Fluss, die Quelle und das Moor. Natiirliche Seen
gibt es in der Referenzregion seit dem Holozan nicht. Die Quellen im Gebiet der Schot-
terfluren und Molasse (stdlich des Donautals) sind nicht relevant, da hier keine hydrau-
lische Verbindung mit dem Geospharenaquifer besteht.

Die quartare Entwicklung in der Referenzregion war — bis zum Eingreifen des moder-
nen Menschen — durch naturliche Prozesse gepragt, insbesondere durch Erosion und
Sedimentation, Wettererscheinungen und Vegetation. Der Wechsel von Warm- und
Kaltzeiten préagte die natirliche Entwicklung in der Region. In Kaltzeiten bestimmten
periglaziale Prozesse die Morphogenese, insbesondere die Solifluktion, die glazifluvia-
tile Erosion und Sedimentation sowie die aolische Sedimentverfrachtung die Morpho-
genese, Die Flusstéler unterlagen einer starken Tiefen- und Seitenerosion und die Un-
terlaufe wurden aufgeschottert. Die Verkarstung kam weitgehend zum Erliegen. In
Warmzeiten — wie gegenwartig im Holozan — setzte die Verkarstung wieder ein. Auf
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den Ebenen dominiert die chemische Verwitterung und Bodenbildung, in den Flussta-
lern die Abtragung der Aufschotterungen der Kaltzeit und danach die Auen-
sedimentation.

Relief und Auswirkungen der vergangenen Kalt- und Warmzeiten sind jedoch durch die
letzte Kaltzeit (Wirm) und die gegenwartige Warmzeit des Holozan weitgehend Uber-
pragt. Die Hochflachen der Alb und der Schotterfluren sind eingeebnet und weitgehend
mit L6R und Verwitterungsmaterial bedeckt, und die Flusstéler mit holozanen Alluvio-
nen aufgefillt und Auensedimenten abgedeckt.

Seit dem Holozéan — vor dem Eingreifen des Menschen — war die Referenzregion ein
zusammenhangendes Waldgebiet mit einigen wenigen offenen Moorflachen in den
Flussniederungen, insbesondere der Donau. Durch die Eingriffe des Menschen wurde
der Naturraum merklich verandert. Der Naturwald ist fast vollstandig verschwunden.
Die gegenwartige Kulturlandschatft ist dicht besiedelt und weitflachig bebaut. Ein Grol3-
teil der Flachen werden intensiv land- und forstwirtschaftlich genutzt. Infolge dessen
sind bestimmende Merkmale und Eigenschaften der Naturraume verloren gegangen.
Beispielsweise ist die natirliche Vegetation fast vollig verschwunden, die Grundwas-
serspiegel in den Flusstélern abgesenkt, landwirtschaftlich genutzte Bdoden stark ero-
diert sowie weitflachige Niedermoore und Auenwaélder inzwischen selten geworden.

Die Naturgiter Wasser und Boden werden intensiv genutzt. Das rezente Flussbett der
Donau ist begradigt und eingefasst sowie das Vorflutniveau abgesenkt. Der Karst-
aquifer des Malms besitzt wasserwirtschaftlich Uberregionale Bedeutung, es gibt eine
Vielzahl von Wasserfassungen und Brunnen in den Talern der Alb und im Donauried.
Die intensive Nutzung der Bdden als Ackerflachen und Grinland ist weit verbreitet,
insbesondere in den Flussniederungen.

Die Referenzregion ist durch folgende Merkmale und Eigenschaften gekennzeichnet:

e unterschiedliche terrestrische Naturrdume nérdlich und studlich der Donau

e relativ hohe Reliefunterschiede,

¢ relativ hohe hydraulische Gradienten,

e variierende Erosions- und Sedimentationsraten,

e geringfigige Senkung,

¢ unterschiedliche Bodenbildungen und -entwicklungen

¢ wechselnde, sowohl gespannte als auch ungespannte Grundwasser

e unterschiedliche Grundwasserneubildung

e ahnliche karbonatreiche Grundwasser-Chemie

e  Speisung von Flussen durch Grundwasser nordlich der Donau und durch Oberfla-
chenwasser sudlich der Donau

e unterschiedliche aquatische Naturraume noérdlich und sudlich der Donau
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e ahnliche (gemaRigte) Klimabedingungen,
e ahnliche natirliche Vegetation
e unterschiedliche quartare Auswirkungen

e starke anthropogene Uberpragung der Naturraume.

Daraus sind fir die Radionuklidausbreitung zum und im Biosphéarensystem folgende
Effekte zu erwarten: (1) kurze Transportwege vom Geosphéarenaquifer zu den Bio-
spharenaquiferen in der Schwabischen Alb und im Donautal, (2) hohe Verdinnung
durch grof3e Grundwasserspeicher und hohe Grundwasserneubildung sowie durch re-
lativ hohe hydraulische Gradienten und Fliel3geschwindigkeiten und (3) verstarkte Ak-
kumulation in Sedimenten und Bdden im Holozén infolge geringer Erosion und lang-
samer Bodenentwicklungen.
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5.2 Schematische Beschreibung der physikalischen Biosphére fir

Klimazustande des Quartar

In diesem Kapitel wird zuerst eine schematische Darstellung der Kompartimente des
Biospharensystems entwickelt. Das Kompartimentmodell bertcksichtigt die Prozesse,
die den Austausch von Feststoffen, Wasser und Radionukliden zwischen einzelnen
Kompartimenten des Biospharensystems im relevanten Ausmalf3 beeinflussen konnen.
In der Folge werden die Austauschprozesse in den Biospharensystemen der Referenz-
regionen Nord- und Siuddeutschlands dargestellt, die die Radionuklidausbreitung und
damit die Radionuklidkonzentration in den Kompartimenten beeinflussen kdnnen. Dies
erfolgt fur das Klima der Gegenwart (Holozan), fur ein kalteres Klima mit Permafrost-
bedingungen und fur ein warmeres Klima mit héheren Niederschlagen. Dabei wird vor-
erst nur der diskrete Klimazustand des Biospharensystems betrachtet. Eine Warmzeit
mit Meerwasserlberflutung und eine Kaltzeit mit Eistiberdeckung werden nicht be-
trachtet, da davon ausgegangen wird, dass diese zwar fir die Entwicklung der Biosha-
rensysteme, aber nicht fur die Exposition wahrend einer solchen Periode relevant sind.
Grinde dafir sind z.B., dass eine Region mit Eistiberdeckung keinen Lebensraum flr
Menschen bietet und ein Meeresvorsto mit Uberschwemmung von einigen Zehner
Metern eine potentielle Kontamination extrem verdinnen wirde. Ebenso werden
Klimalbergdnge zwischen den Klimazustanden nicht berlcksichtigt. Sie sind ein
Schwerpunkt der nachfolgenden Arbeiten in diesem Projekt.

Nach der Erstellung der schematischen Abbilder der diskreten Klimazustande wird mit-
tels einer internationalen FEP-Liste gepruft, ob die relevanten Prozesse fur die Be-
schreibung und Entwicklung eines Biospharensystems umfassend bei der Erstellung
der Kompartimentmodelle berticksichtigt worden sind.
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Das Kompartimentmodell fir die vereinfachte Abbildung eines Biosphéarensystems
setzt sich aus vier Kompartimenten zusammen, siehe Abb. 75:

e Biospharenaquifer,
e Boden,
e Oberflachengewasser und

e Atmosphére.

Die in das Biospharensystem bzw. das Modell ein- und austretenden Flisse an Radi-
onukliden, Wasser und Feststoffen werden durch Pfeile zu/von einem Kompartiment
dargestellt. Die Austauschprozesse innerhalb des Biospharensystems werden durch
Pfeile zwischen den Kompartimenten dargestellt. Dabei zeigen blaue Pfeile den Trans-
port von Wasser, schwarze Pfeile den Transport von Feststoff und rote Pfeile den mog-
lichen Transport von Radionukliden an. Die Pfeilspitze gibt die Transportrichtung an.
Prozesse, die eine geringere Relevanz haben, sind durch gestrichelte Pfeile darge-
stellt. Die Austauschprozesse in der Gasphase, die fur volatile Radionuklide, wie z.B.
C-14, eine Rolle spielen kénnen, werden hier nicht betrachtet.

Das Kompartiment Oberflachengewasser stellt die aquatischen Naturraume in der Hyd-
rosphare dar. Es wird sowohl das Wasser als auch das Sediment berticksichtigt, ange-
deutet durch die gestrichelte Linie in dem Kompartiment. Die Randbedingungen dieses
Kompartiments werden insbesondere durch den Zu- und Abfluss im Gewasser gepragt.
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Fur manche Systeme kann auch ein Eintrag von Wasser und Radionukliden aus einem
Geospharenaquifer eine Rolle spielen. Fir die Wasserbilanz, insbesondere von Seen,
sind Evaporation und Niederschlag von Bedeutung.

Das Kompartiment Boden stellt die terrestrischen Naturraume dar. Es berucksichtigt
den Oberboden und den Unterboden. Obwohl zwischen einem phasenweise ungesat-
tigten Oberboden und einem gesattigten Unterboden zu unterscheiden ist, wird ange-
nommen, dass der Austausch von Feststoff und Wasser weitgehend ungehindert er-
folgt und der Radionuklidtransport in beiden Richtungen erfolgen kann. Bei dem Aus-
tausch von Feststoffen spielen natirliche Prozesse wie Bioturbation, und auch anthro-
pogene Prozesse wie das Pfligen des Bodens eine wichtige Rolle. Das Kompartiment
ist durch , die Eintrage von Feststoffen und Wasser aus der Umgebung gekennzeich-
net.

Das Kompartiment Atmosphare stellt ausschlie3lich den Austausch von Wasser zwi-
schen Atmosphare und Geosphére lUber den Boden dar. Der Wasseraustausch spielt
fur die Bilanz von Oberflachengewassern eine wichtige Rolle, ist allerdings fur den Ra-
dionuklidaustausch im System von untergeordneter Bedeutung und wird nicht beriick-
sichtigt. Die gepunkteten Pfeile zeigen an, dass der Eintrag von Feststoffen, beispiels-
weise Staub und der Austrag von Radionukliden wie z. B. C-14 in der Gasphase tber
die Bodenluft vorerst nicht berticksichtigt werden.

Die fur den Radionuklidtransport im Biospharensystem wichtigen Austauschprozesse
sind im Kompartimentmodell mit roten Pfeilen dargestellt, die parallelen Pfeile in blauer
und/oder schwarzer Farbe deuten darauf hin, ob der Radionuklidtransport in der wass-
rigen Phase (Wasser oder L6sung) und/oder mit Feststoffen (Sediment) erfolgt. Einige
wichtige Austausch- bzw. Transportprozesse innerhalb des Biosphéarensystems sind
beispielsweise

e die Niederschlage und die Evapotranspiration (zwischen Atmosphare und Boden),

e das Versickern von Wasser im Boden sowie der variierende Grundwasserflurstand
bzw. der kapillare Grundwasseraufstieg im Boden (zwischen Biospharenaquifer
und Boden),

e der Austausch zwischen Oberflachengewéasser und Boden durch Infiltration und
Exfiltration von Wasser,

o die Exfiltration von Grundwasser in Oberflachengewasser (zwischen Biosphéa-
renaquifer und Boden).

e der Radionuklideintrag in die Boden durch Beregnung eine Rolle. Die Beregnung
kann sowohl mit Wasser aus dem Biospharenaquifer als auch aus Oberflachen-
gewassern (Flisse, Quellen, Seen) erfolgen.

e der Abtransport von Feststoffen (Sediment) und Wasser aus dem Biosphéarensys-
tem der Referenzregion Uber FlieRgewéasser und den Wasserfluss im Biospha-
renaquifer.
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5.2.1 Generalisierte Referenzregion Norddeutschland

Im Folgenden wird auf die spezifischen Bedingungen der Referenzregion in Nord-
deutschland eingegangen. Dabei werden die Eigenschaften und Prozessen der physi-
kalischen Biosphare auch im Hinblick auf potentielle Expositionspfade diskutiert. Es
werden die Zustande heutiges Klima, Kaltzeit mit Permafrost und fortgeschrittene
Warmzeit betrachtet.

Heutiges Klima

Ein Blockschema, das die wesentlichen Austauschprozesse zwischen Biospharenaqui-
fer und den in Norddeutschland relevanten Naturrdumen unter den heutigen Bedin-
gungen in der Referenzregion zeigt, ist in Abb. 76 dargestellt. Fir den Biospharenaqui-
fer wird angenommen, dass er sich aus sandigen Sedimenten von einigen Zehnern
Metern Méachtigkeit zusammen setzt . Austauschprozesse sind durch Pfeile dargestellt,
wobei wiederum schwarze Pfeile den Feststofftransport und blaue Pfeile den Wasser-
transport darstellen. Der Radionuklidtransport kann tber beide Wege erfolgen. Gestri-
chelte Pfeile bedeuten, dass Wasser- und damit Radionuklideintrag Uber die Bereg-
nung erfolgt. FUr Norddeutschland werden drei terrestrische Naturrdaume und drei
aquatische Naturraume betrachtet.

Bei den terrestrischen Naturraumen wird zwischen einem phasenweise ungesattigten
Oberboden und einem Wasser gesattigten Unterboden unterschieden, angedeutet
durch die gestrichelte Trennlinie (siehe oben). Zur Homogenisierung der Radionuklid-
verteilung in Ober- und Unterboden kénnen generell Wasseraustausch (Perkolation,
Kapillaraufstieg) und Feststoffaustausch (Bioturbation, Pfligen) beitragen. Wie in Kap.
4 und 6.1.1 beschrieben sind in Norddeutschland drei verschiedene terrestrische Na-
turraume zu betrachten: Moréanengebiete, Schotter und Sande, sowie Flussauen.

In den aquatischen Naturrdumen wird, wie oben beschrieben, zwischen flissiger und
fester Phase unterschieden. Es wird angenommen, dass sich die Radionuklidverteilung
zwischen Wasser und Sediment im Gleichgewicht befindet. Das Moor spielt eine ge-
wisse Sonderrolle, wird aber aufgrund seiner Ahnlichkeit zum See — es stellt eine po-
tentielle Entwicklungsstufe eines Sees dar, wenn in diesem ein hoher Anteil organi-
schen Materials sedimentiert — den aquatischen Naturraumen zugeordnet. Der Aus-
tausch zwischen Biospharenaquifer und terrestrischen Naturrdumen erfolgt im Wesent-
lichen Uber den Wassertransport, wobei sich die drei Naturraume in Art und Auspra-
gung der Austauschprozesse unterscheiden. Die Flussauen und viele Gebiete der
Schotter und Sande zeichnen sich durch relativ hohe Grundwasserstande und dadurch
geringe Flurabstande aus. Entsprechend kann ein Eintrag aus dem Biosphéarenaquifer
in den Unterboden durch direkten Grundwasserkontakt oder durch Kapillaraufstieg er-
folgen. Bei Moranen-Gebieten betragt der Flurabstand haufig einige Meter, z. T. Zeh-
nermeter, weshalb dieser Prozess hier von geringerer Bedeutung ist. Bei den Mora-
nengebieten spielt daher der indirekte Radionuklideintrag durch Beregnungswasser,
das aus Brunnen im Biospharenaquifer gewonnen wird, eine viel gro3ere Rolle, weil
sich die Radionuklide durch die hohe Sorptionseigenschaft des Bodens stark anrei-
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chern. Der Beregnungspfad ist auch bei den Schottern und Sanden zu betrachten. Fur
Auen ist eine Beregnung aufgrund des dauerhaft hohen Grundwasserspiegels nicht
notwendig bzw. sinnvoll. Ein Austrag der Wasser und Radionuklide aus dem Boden der
drei Naturrdume in den Biosphéarenaquifer erfolgt durch Perkolation. Ein interner Aus-
tausch zwischen den terrestrischen NaturrAumen wird nicht betrachtet.
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Abb. 76:  Austauschprozesse zwischen Biospharenaquifer, aquatischen und terrest-
rischen Naturraumen und Atmosphéare in Norddeutschland — heutiges Kli-
ma

Ein Ubergang von dem Biospharenaquifer zu den aquatischen Kompartimenten erfolgt
Uber die wassrige Phase, d.h. iber Grundwasserspeisung. Wie in Kap. 4 beschrieben,
gibt es in Norddeutschland Flisse, Seen und Moore, die von Grundwasser gespeist
werden. Nur diese werden fir die Modellbildung betrachtet, da hier der potentielle Ra-
dionuklideintrag am grofdten ist. Ein interner Wasser- oder Feststoffaustausch zwi-
schen den drei aquatischen Naturrdumen wird nicht betrachtet.

Es wird angenommen, dass kein direkter Austausch zwischen dem Moor und den ter-
restrischen Naturraumen stattfindet. Der Ubergang von einem Moor oder See zu nutz-
baren Land wird in einem folgenden Arbeitsbericht diskutiert. Ein méglicher Eintrag aus
aquatischen in terrestrische NaturrAume (Moranen, Schotter/Sande) kann tber Bereg-
nung erfolgen, da sowohl See- als auch Flusswasser zur Beregnung von Feldern ge-
nutzt werden kann. Des Weiteren spielen in Norddeutschland Austauschprozesse zwi-
schen Flissen und ihren Auen eine Rolle, da Flussauen periodisch Uberflutet werden.
Der Radionuklideintrag erfolgt dann direkt durch in Wasser geléste Radionuklide oder
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durch Sedimente, die mit dem Wasser transportiert werden und an welche die Konta-
minanten gebunden sind.

Abb. 77 zeigt, Uber welche Kompartimente es zu einer Strahlenexposition des Men-
schen kommen kann. Die unterschiedlichen Farben zeigen die Pfade von den Konta-
minationsquellen Uber einzelne Zwischenschritte bis zur Aufhahme kontaminierter
Substanzen durch den Menschen Uber externe Strahlung, Inhalation oder Ingestion.

Die externe Strahlung fuhrt dabei allein durch den Aufenthalt in kontaminierten Natur-
raumen oder Geb&uden mit kontaminierten Baustoffen zu einer Exposition des Men-
schen.

Eine Inhalation kontaminierter gasformiger Substanzen geschieht durch die Aufnahme
gasformiger bzw. an Staubteilchen angelagerter Radionuklide tGber die Atemluft. Denk-
bar ist dabei z.B., dass aus kontaminierten Baumaterialien wie Lehm oder Ton Radon
austritt und sich vor allem innerhalb von Gebauden durch mangelnden Frischluftaus-
tausch hohe Konzentrationen ansammeln. Zum anderen kdnnen Radionuklide durch
die Verbrennung von Torf freigesetzt und inhaliert werden.

Von einer Ingestion von Radionukliden wird gesprochen, wenn diese Uber feste oder
flussige Bestandteile aufgenommen werden. Die Aufnahme erfolgt dann direkt Uber
das Trinkwasser, den Verzehr von Gemuse, Frichten, Getreide, Nutz-/Wildtieren
(Fleisch, Fische) und Tierprodukten (z.B. Milch) sowie tber eine direkte Ingestion von
kontaminiertem Boden, z.B. durch Anhaften von Resterde an den Nahrungsmitteln.
Ausgangskompartimente dafir sind die terrestrischen und aquatischen Naturraume
sowie der Biospharenaquifer.

Nahrungsmittel erhalten ihren kontaminierten Anteil dabei durch Aufnahme von Néhr-
stoffen aus dem Boden und dem Grundwasser bzw. Beregnungswasser. Fur das heu-
tige Klima sind alle drei terrestrischen Naturrdume fir die Verwendung als Grinland
und fUr den Ackerbau geeignet. Frichte, Getreide und Gemdise finden sich jedoch in
der Regel nicht in Flussauen.

Das Trinkwasser fir Mensch und Vieh wird aus dem Biospharenaquifer oder aus
Flusswasser durch Uferfiltration gewonnen.
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Exposition von Menschen
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Abb. 77:  Potentielle Expositionspfade aus Biospharenaquifer, Naturraumen und At-
mosphéare — heutiges Klima

Permafrost

Permafrost hat in der Vergangenheit in Norddeutschland Tiefen bis zu 150 m erreicht.
Unter solchen Bedingungen ist der Biospharenaquifer gefroren und es findet darin kein
advektiver Wassertransport statt. Allerdings kénnen groRe Flisse mit einer gewissen
Wassertiefe und Fliel3geschwindigkeit und zunéchst auch tiefe Seen und Bereiche mit
salinaren Wassern zur Ausbildung von Taliki fiihren. In fortgeschrittenen Permafrostpe-
rioden wird davon ausgegangen, dass die Taliki im Bereich von Seen und salinaren
Wassern nicht erhalten bleiben.Im Bereich von Fliissen stellen sie dann die einzigen
Wasserwegsamkeiten bis in Oberflichenndhe dar . Ein Austausch des Biospha-
renaquifers mit aquatischen Naturraumen erfolgt deshalb nur noch tber den Fluss.
Entsprechend dieser Bedingungen reduziert sich das Schema mit den Austauschpro-
zessen zwischen den einzelnen Naturr@umen deutlich, siehe Abb. 78.

Ein Talik, der sich im Bereich eines Flusses bildet, ermdglicht in einem gewissen Um-
fang auch einen Austausch mit dem angrenzenden terrestrischen Naturraum Aue. Fur
gletscherferne Gebiete wird dieser Austausch wahrend des Periglazials aufgrund eher
trockener Bedingungen reduziert sein. Fur gletschernahe Gebiete kann das Schmelz-
wasser das an der Oberflache abflief3t allerdings zu einem erheblichen Wassertrans-
port in den Flussen fihren und damit einen erheblichen Austausch zur Folge haben. In
diesem Fall findet aber in den Flissen auch eine hohe Verdiinnung potentieller Konta-
minationen statt. Von einer Beregnung wahrend Permafrostzeiten ist nicht auszuge-
hen. Demnach finden in Zeiten ausgepragten Permafrosts keine nennenswerten Radi-
onuklideintrage in die NaturrAume Moranen und Schotter und Sande statt.
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Schmelzwasser von Gletschern kdnnen die die tieferen Aquifere durch grof3e SiRwas-
sereintrage beeinflussen, Aolische / fluviatile Erosions- und Sedimentationsprozesse
konnen in den terrestrischen Gebieten zu einer Verdinnung der Konzentrationen im
Boden beitragen.
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Abb. 78:  Austauschprozesse zwischen Biospharenaquifer, aguatischen und terrest-
rischen Naturrdumen in Norddeutschland — Permafrost

Abb. 79 zeigt, Uber welche Kompartimente es dann zu einer Strahlenexposition des
Menschen kommen kann. Auch unter Permafrostbedingungen kann die Strahlenexpo-
sition des Menschen Uber externe Strahlung oder die Inhalation oder Ingestion konta-
minierter Substanzen erfolgen. Die Pfade der externen Strahlung und Inhalation haben
sich prinzipiell nicht gedndert, unterscheiden sich aber in ihrer Auspragung.

Unterschiede zum heutigen Klima bestehen hauptsachlich im Hinblick auf den Pfad der
Ingestion: Der Biosphéarenaquifer steht nicht oder nur sehr eingeschrankt zur Verfi-
gung. Trinkwassergewinnung erfolgt hauptséchlich tGber Brunnen aus einem tieferen
Aquifer. Flusswasser spielt hauptséchlich durch die Kontamination von Fischen eine
Rolle und evtl. als Kontaminationsquelle fir Flussauen durch Uberschwemmung (s.0.).
Es wird angenommen, dass Getreide nicht und Gemise und angebaute Friichte nur
eingeschrankt angebaut werden. Wildfriichte und Wildtiere spielen gegentber Nutz-
pflanzen und Nutztieren aufgrund der widrigen Anbau- und Lebensbedingungen eine
wichtigere Rolle. Dass Uberhaupt Wachstum mdéglich ist, liegt darin begrindet, dass es
auch in Permafrostgebieten zu einem Auftauen des Bodens in den Sommermonaten
kommen kann.
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Exposition von Menschen

Externe Strahlung Inhalation Ingestion
| l
Atmosphare Tierprodukte Fisch Material
Wildtiere nutzung
|
.. .. Trink-
Gras Gemise Friichte
H ‘ wasser
N Tiefer
Moranen || Schotter/Sande /Marsch . Fluss
Aquifer

Abb. 79:  Potentielle Expositionspfade aus Biospharenaquifer, Naturraumen und At-
mosphére - Permafrost

Fortgeschrittene Warmzeit

Fir die Warmzeit wird angenommen, dass die mittlere Jahrestemperatur noch um we-
nige Grad ansteigt, was zu einem weiteren Meeresspiegelanstieg fuhrt. Fir den Ext-
rem-Fall, dass alle Gletscher abschmelzen, wirde dies zu einem verstarkten Eindrin-
gen von Meerwasser in die Elbe und Weser fiihren. Das von den Flissen abzufihren-
de Wasser wiirde aufgestaut, so dass ihr Wasserspiegel ansteigt und zu einer Uber-
schwemmung groR3er Teile der Elbe- und Weser-Region fithren wirde. Hinsichtlich der
Biospharenmodellierung wird jedoch nur der Zeitraum vor und nach der Uberflutung
der Gebiete eine Rolle spielen, da wahrend der Uberflutung eine groRe Verdiinnung
der kontaminierten Substanzen stattfindet und zudem die Expositionspfade stark ein-
geschrankt sind (siehe Kap. 3). Deshalb wird nur der Zustand ohne Uberflutung, bei
dem sich die Region in Kistennahe befindet, betrachtet.

Eine Folge davon ist, dass im Wesentlichen dort, wo sich vorher Auen befunden ha-
ben, Marschen gebildet werden. Marschen zeichnen sich dadurch aus, dass sie durch
den Einfluss der Gezeiten regelmafig von Meer- bzw. Brackwasser Uberflutet werden.
Das Vorhandensein von brackischen Wéassern beeinflusst die Bodenchemie und die
Vegetation. Die Mdglichkeiten der ackerbaulichen Nutzung sind dadurch starker einge-
schrankt als bei Auen.

Wie sich eine Phase einer weiteren Erwarmung auf die anderen Prozesse auswirkt,
hangt davon ab, ob das Klima eher trocken oder eher feucht ist. Bei einem feuchteren
Klima ist zu erwarten, dass aufgrund héherer Wasserumsétze die Ubergange zwischen
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den Kompartimenten ausgepragter werden. Gleichzeitig fihren héhere Niederschlage
auch zu héheren Verdinnungen. Beide Aspekte wirken gegenlaufig auf die Radionuk-
lidkonzentration in den Kompartimenten. Zu prufen ist allerdings, welchen Einfluss die
Topographie hat. Haufig erfolgt ein Anstieg des Niederschlags in Gebieten mit topo-
graphischen Erhebungen. Bei einer flachen Topographie, wie in weiten Teilen der Re-
ferenzregion in Norddeutschland, sind die Auswirkungen dann voraussichtlich geringer.

Bei einem eher trockenen, warmen Klima kénnen Grundwasserstande absinken, und
dadurch der Pfad Grundwasseraufstieg an Bedeutung verlieren. Gleichzeitig wird aber
auch der Beregnungsbedarf ansteigen und sich der potentielle Radionuklideintrag Gber
diesen Pfad erhdhen.

Fur die Landschaftsentwicklung ist von grof3er Bedeutung, ob Vegetation vorhanden ist
oder nicht. Ansteigende Erosionsraten sind dort zu erwarten, wo keine oder nur eine
lickenhafte Vegetation vorhanden ist. Natirlich wirkt sich auch die Einwirkung durch
die landwirtschaftliche Nutzung aus. So wird die Struktur des Bodens durch Verwen-
dung organischer Dunger verfestigt und der Boden besitzt eine erhdhte Stabilitét ge-
genuber Erosionsprozessen.

Atmosphaére _
g = Gezeiten
i (s;eml)terrestrlfch ;Vv Fluss
i Morénen Schotter/Sande / Marsch g :
| A 3 '
:V/ e
i Moor
! . s - /"
- Biospharenaquifer :
Aquatisch

—» Direkt Feststoff
—» Direkt Wasser
""" »  Indirekt Wasser

Abb. 80:  Austauschprozesse zwischen Biospharenaquifer, aquatischen und ter-
restrischen Naturraumen in Norddeutschland — fortgeschrittene Warmzeit

Hinsichtlich der Expositionspfade existieren groRe Ahnlichkeiten zum heutigen Klima.
Daher ist das Schaubild in Abb. 78 auch hier gultig. Die Auspragung einzelner Prozes-
se unterscheidet sich in gewissem Mal3e, z.B. durch veranderte landwirtschaftliche Be-
dingungen und Erndhrungsgewohnheiten. Hier sind Informationen beispielsweise aus
ahnlichen Klimaten abzuleiten, vgl. z.B. /INOS09/.
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5.2.2 Referenzregion Suddeutschland
Heutiges geméaRigtes Klima

Gegenwartig stellt der Karstgrundwasserleiter des Tiefen Karst (Malm) den tieferen
Geospharenaquifer dar. In der Referenzregion gibt es aber zwei oberflachennahe
Grundwasserleiter, die mit diesem Geospharenaquifer in hydraulischer Verbindung
stehen. In den Karsttalern der Schwéabischen Alb tritt das Karstgrundwasser aus dem
Tiefen Karst Uiber die Karstquellen zu Tage. Bedingt durch diese Situation bildet der in
den Talern austretende Karstgrundwasserleiter den Biospharenaquifer. Sudlich der
Schwabischen Alb (nordlich der Donau) tritt das Karstgrundwasser aus dem Tiefen
Karst Uber hydraulische Fenster in die Schotterablagerungen der Donau tber. Im Do-
nautal und sudlich bilden die oberflachennahen alluvialen Talaquifere (Quartar) den Bi-
ospharenaquifer.

Die Austauschprozesse im Biospharensystem sind unter Bertcksichtigung der ver-
schiedenen Naturrdume in der Referenzregion fur die heutigen Klimabedingungen in
Abb. 81 schematisch dargestellt. Die zwei verschiedenen Biospharenaquifere erfordern
die Darstellung des Biospharensystems in einem Karsttal — mit dem Karstaquifer als
Biospharenaquifer — und des Biospharensystems im Donautal — mit dem Talaquifer als
Biosphéarenaquifer.

Im Kompartiment Boden werden die unterschiedlichen Eigenschaften und Merkmale
der drei terrestrischen Naturrdume Alb, Schotter und Aue bertcksichtigt, vgl. Kapitel
5.1.2. Der Naturraum Alb umfasst die Karstlandschaft der mittleren und 6stlichen Fl&-
chenalb, nordlich des Donautals. Stdlich des Donautals befindet sich der Naturraum
Schotter, welcher die Hugellandschaft der Schotter und Molasse im noérdlichen Alpen-
vorland beinhaltet. Der Naturraum Aue umfasst die Niederungen der Donau und ihrer
Nebenflisse in der Referenzregion*’. Bei den terrestrischen Naturrdumen wird zwi-
schen phasenweise ungeséttigtem Oberboden und geséttigtem Unterboden unter-
schieden, angedeutet durch eine gestrichelte Trennlinie.

Im Kompartiment Oberflachengewéasser werden die unterschiedlichen Eigenschaften
und Merkmale der drei aquatischen Naturraume Fluss, Quelle und Moor berticksichtigt,
siehe auch Abb. 81. Das Moor nimmt eine Sonderstellung ein und wird aufgrund seiner
Ahnlichkeit zu einem See — vgl. Referenzregion Norddeutschland — den aquatischen
Naturraumen zugeordnet. Der Naturraum Fluss umfasst die Donau und die Flisse in
ihrem Einzugsgebiet. Der Naturraum Quelle berticksichtigt nur die Karstquellen in den
Talern der mittleren und 6stlichen Flachenalb, da Uber diese der Geospharenaquifer
des Malms schiittet. Uber die Quellen siidlich der Donau kann kein zusétzlicher Radio-
nuklideintrag aus dem Geospharenaquifer erfolgen. Der Naturraum Moor umfasst die

2 Im Gegensatz zur generalisierten Referenzregion in Norddeutschland kommt in Stiddeutschland der
Naturraum Morane nicht vor, dafiir aber der Naturraum Alb (Karstlandschaft).
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Moore im Donauried und in den anderen Flussniederungen der Referenzregion®. In
den aquatischen Naturrdumen wird zwischen Wasser und Sedimenten unterschieden,
angedeutet durch die gestrichelte Trennlinie.

In der Referenzregion ist davon auszugehen, dass direkter und indirekter Transport
von Wasser zwischen den Biospharenaquiferen und aquatischen und terrestrischen
Naturraumen auftritt, manchmal sogar ein Austausch. Der Transport von Feststoffen
erfolgt seltener. Die Biospharensysteme unterscheiden sich im nordlichen, zentralen
und sudlichen Teil der Referenzregion, siehe Abb. 81.

In den Karsttalern der Flachenalb erfolgt der Wasseraustausch zwischen Tiefen Karst
(Geospharenaquifer), Biospharenaquifer, aquatischen Naturraum und der Aue. Der
ungehinderte Austausch des Wassers zwischen diesen Kompartimenten begrundet
sich u. a. durch Karstphanomene. Ponore ermoglichen die Ruckflisse in den Karst-
aquifer. Aus den terrestrischen Naturraumen Alb und Schotter* gibt es Wasserfliisse
in den Karstaquifer Uber versickernde Niederschlage und versinkende Flie3gewéasser.
Die Wasser fuhren Kalke, Sedimente und erodierte Boden aus Trockentélern und Doli-
nen mit. Ein ,Wasserfluss" zuriick auf die terrestrischen Naturrdume Alb und Schotter
ist nur indirekt Uber Beregnung bzw. Bewasserung moglich; am Stidabhang der Ostalb
gibt es eine Vielzahl von Wassergewinnungsanlagen, die Wasser des Karstaquifers
heben, das als Trink-, Trank- und Beregnungswasser auf der Flachenalb genutzt wird.
Die Aue ist ein zentraler Naturraum fur den Stoffaustausch des Biosphéarensystems.
Zum einen gelangen Wasser und Feststoffe, z. B. Schwemmsediment und Sinterkalk,
aus dem Karstaquifer in die Aue. Zum anderen werden Wasser und Feststoffe aber
auch direkt (und nicht tber den Karstaquifer) von der Alb zur Aue transportiert. Und
zwischen Aue und Fluss gibt es einen wiederkehrenden Austausch von Feststoffen
und Wasser.

“Im Gegensatz zur generalisierten Referenzregion in Norddeutschland kommt in Stiddeutschland der Na-
turraum See nicht vor, dafiir aber der Naturraum Quelle.

** |m Karsttal der Blau gibt es weitflachige Schotterterrassen der Ur-Donau auf Malm-Karst anstehend.
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Abb. 81:  Austauschprozesse zwischen Biospharenaquiferen und Naturraumen in der
Referenzregion Siid — gemaRigtes Klima
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Im Donautal erfolgt der Wasserfluss zwischen Tiefem Karst und Biospharenaquifer
(Talaquifer) nur in eine Richtung. Das gleiche qilt fir den Fluss zwischen dem Tiefen
Karst und dem aquatischen Naturraum. Da gespannte bzw. artesische Verhaltnisse
vorliegen, kann das Wasser nicht in den Tiefen Karst zurtickflieBen. Zwischen Tal-
aquifer, Fluss und Aue gibt es auch hier den Austausch von Wasser und Feststoffen.
Aus den terrestrischen Naturrdumen Alb und Schotter bestehen Zuflisse von Wasser
sowie Zufuhren von Kalk, Sediment und B&den in den Talaquifer, aber nicht tber die
unterirdischen Karstsysteme. ,Ruckflisse” in die terrestrischen Naturrdume sind indi-
rekt Uber Beregnung bzw. Bewéasserung moglich. Es liegen zwei weitere Unterschiede
zum Karsttal vor: es gibt keine Quellen, die aus dem Biospharenaquifer entspringen,
und das Biospharensystem erhélt eine deutlich héhere Zufuhr von Wasser bzw. Fest-
stoffen Uber die Fliisse aus der sudlichen Referenzregion (Naturraum Schotter).

In der sudlichen Referenzregion (stdlich des Donautals) kénnten Zuflisse zu den Na-
turraumen aus dem Tiefen Karst nur indirekt erfolgen. Ein Transportpfad besténde,
wenn dass das Wasser aus den Tiefbohrungen zur Beregnung oder als Trénk- und
Trinkwasser genutzt werden wirde. Eine Nutzung dieser Tiefgrundwdasser erfolgt je-
doch ausschlieBlich als Mineral- und Thermalwasser.

Ein Austausch zwischen terrestrischen Naturraumen findet gegenwartig auch statt,
beispielsweise bei der Verlagerung von Erosionsschutt und Béden von den Ebenen in
die Téaler (alluviale Schwemmfacher und &olische Sedimentverfrachtung). Erosion und
Deposition konnen zu Anderungen der Radionuklidkonzentration im Oberboden fiihren.
Intensitat und Auspragung der Prozesse und der Veranderungen ist jedoch unter-
schiedlich. Sofern solche Prozesse signifikante Auswirkungen haben werden sie im Bi-
ospharenmodell beriicksichtigt

Eine Besonderheit ist, dass der Naturraum Moor einer Umwandlung der Flachen in
land- und forstwirtschaftliche Nutzflachen unterliegen kann, auch in der Gegenwart.
Umgekehrt kann ebenso eine Vermoorung solcher Nutzflachen eintreten, da das
Grundwasser sowohl sinken als auch ansteigen kann. Solche Effekte kdnnen ohne
merkliche Klimaveréanderung — natirlich und anthropogen verursacht — im Donauried
eintreten. Solche Ubergange werden aber vor allem bei deutlicher Klimaveranderung
auftreten und in diesem Zusammenhang vertieft diskutiert.

Die Strahlenexposition des Menschen kann Uber externe Strahlung, Inhalation und/
oder Ingestion kontaminierter Substanzen erfolgen. Die Expositionspfade dndern sich —
gegenuber der heutigen Situation in Norddeutschland, vgl. Abb. 77 - nur in den folgen-
den Punkten:

- Der Expositionspfad fur Fische aus dem Naturraum See besteht nicht.

- Expositionspfade aus dem Naturraum Moranen werden in der Referenzregion
Siuddeutschland durch die Expositionspfade aus dem Naturraum ersetzt.
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Kaltzeit mit Permafrost

Bei einer entsprechenden Kaltzeit kann der Permafrost in den Lockergesteinen bis in
Tiefen von Uber 100 m vordringen, in den Festgesteinen jedoch nicht. Es bilden sich
zwar Dauerfrostboden, deren Oberboden in den Sommermonaten jedoch auftaut. Im
ndrdlichen Alpenvorland wird der Auftaubereich nur wenige Meter betragen; wahrend
des letzten Hochglazials taute der Boden auf der Schwabischen Alb bis zu 2,5 m auf.
Infolge des geringen Auftaubereiches wird Oberflachenabfluss dominieren, so dass
sehr wenig Wasser im Karst versinkt bzw. versickert. Trotz der geringeren Infiltration
und des Absinkens des Karstwasserspiegels werden einige Stauquellen des Tiefen
Karsts weiterhin schitten, wenn auch viel weniger und inkonstanter. Der Karstaquifer
wird Uber Quellen mit dem Fluss und der Aue Wasser austauschen. Aue und Fluss
auch Feststoffe, siehe Abb. 82. Uberlaufquellen werden versiegen.

Allein das nahe Umfeld der Donau, einschlie3lich der Talaquifere, wird nicht gefrieren,
trotz der geringen Entfernung zu den Alpengletschern. Es ist davon auszugehen, dass
sich in der Umgebung grol3er Fliisse mit einer gewissen Wassertiefe und Wasserlast
Taliki (ungefrorene Bereiche) bilden. Da im Donautal solche Taliki zu erwarten sind,
wird wahrend des Permafrosts der Wasserfluss zwischen dem Tiefem Karst, dem
Talaquifer und der Donau weiter stattfinden, siehe Abb. 82. Wenn trotz des niedrigeren
Karstwasserspiegels gespannte Verhdltnisse im Karstwasser vorliegen, kann das
Wasser nicht in den Tiefen Karst zurickfliel3en.

Talaquifer, Fluss und Aue werden Wasser und Feststoffe austauschen und zwar in
grolRen Mengen. Sudlich des Donautals wird der Permafrost groRe Tiefen erreichen
und das kontinuierlich. Béden und Lockergesteine werden tiefgrindig gefrieren, die
Flusse und Auen nur zeitweise in den Wintermonaten. Aufgrund dessen werden der
Oberflachenabfluss und die Erosion in den Flusstadlern ansteigen. In den gletscherna-
hen Gebieten (Schotterfluren und Higelland) entstehen durch das Abschmelzen der
Alpengletscher grol3e Wassermengen, welche einen erheblichen Wasserabfluss zur
Folge haben. Dadurch steigt die erosive Wirkung der Fliisse, da Uber betrachtliche
Zeitraume hinweg hohe morphologische und hydraulische Gradienten vorliegen. Das
Verhaltnis von Erosion und Ablagerung verschiebt sich zu verstarkter Erosionswirkung
mit grol3er Tiefen- und Seitenerosion in den Flusstalern. Die Wassermengen flieBen
Uberwiegend an der Oberflache ab. Aus den terrestrischen Naturrdumen Alb und
Schotter erfolgen deshalb starke oberirdische Abflisse von Wasser sowie ein hoher
Abtransport von Sedimenten und Bdden, die Uber die Flisse bis in das Tal der Donau
gelangen (vgl. Abb. 82. Donautal, blauer Pfeil zum Fluss und schwarzer Pfeil zur Aue).

Wahrend einer Kaltzeit ist die Beregnung von landwirtschaftlichen Nutzflachen auszu-
schlie3en.

Die Strahlenexposition des Menschen kann auch bei einer Kaltzeit mit Permafrost tber
externe Strahlung, Inhalation und/oder Ingestion kontaminierter Substanzen erfolgen.
Die Expositionspfade &ndern sich bei Permafrostbedingungen gegeniber denen bei
gemaRigtem Klima; relevante Unterschiede bestehen in den folgenden Punkten:
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- Der Karstaquifer ist als Biospharenaquifer und fur die Trinkwassergewinnung
nur eingeschrankt verfligbar.

- Die Flisse und Talaquifere spielen fir die Trinkwassergewinnung und Fisch-
produktion eine gewichtige Rolle.

- Getreide wird nicht angebaut, Gemuise und Obst nur eingeschrankt.
- Nutztiere verlieren an Bedeutung.
- Wildfrichte und Wildtiere gewinnen an Bedeutung.

Die Unterschiede zu den Expositionspfaden bei Permafrost in Norddeutschland sind
prinzipiell gering, vgl. Abb. 79.
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Abb. 82:  Austauschprozesse zwischen Biospharenaquiferen und Naturraumen in der

Referenzregion Sud — Klimaabkihlung mit Permafrost
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Warmzeit

Bei einer Warmzeit kann angenommen werden, dass die mittlere Jahrestemperatur
und eventuell — bei feucht-warmem Klima — die Niederschlagsmengen ansteigen und
die extremen Niederschlagsereignisse in den Alpen und auf der Schwéabischen Alb
haufiger vorkommen. Dadurch steigen die Niederschlagsmengen. Wesentliche Unter-
schiede gegeniber der heutigen Situation bei gemaRigtem Klima bestehen in den fol-
genden Punkten:

- Die Intensitat der Verkarstung erhoht sich.

- Der Karstwasserspiegel steigt an, so dass sich die hydraulischen Gradienten
im Tiefen Karst sowie zwischen Tiefen Karst und Donautal verandern.

- Hydraulische und morphologische Gradienten nehmen in den Oberldufen der
Flisse zu, in den Unterlaufen eher ab.

Das Verhaltnis von Erosion und Ablagerung verschiebt sich im Einzugsgebiet eines
Flusses insgesamt nur wenig. Die verstarkte Tiefenerosion in den Oberlaufen wird
vermutlich durch erhohte Ablagerung in den Unterlaufen kompensiert. Das Wasser
flieRt in das Donautal ab. Bei einer Warmzeit kann aber auch trocken-warmes Klima
eintreten, wodurch sich die Niederschlagsmengen verringerten. Die Auswirkungen
wirden sich umkehren.

Der direkte Transport bzw. Austausch von Wasser und Feststoffen zwischen den Bio-
spharenaquiferen und den Naturraumen stimmt qualitativ weitgehend mit dem fir das
heutige gemafigte Klima Uberein, vgl. Abb. 81; nur Intensitat und Auspragungen der
Austauschprozesse unterscheiden sich. Der indirekte Wasseraustausch (Beregnung)
wird weiterhin stattfinden, sich aber verringern oder ansteigen in Abhangigkeit von der
Anderung der Evapotranspiration. Bei einem feucht-warmen Klima erhéhen sich zwar
die Verdunstungsraten, aber auch die Grundwasserflurabstande, wodurch sich die Be-
regnung verringern kann. Bei einem trocken-warmen Klima werden sich die Grund-
wasserflurabstande senken und die Verdunstungsraten erhéhen, was zu einer Erho-
hung der Beregnung bzw. Bewasserung fiihren wird.

Im Gegensatz zu Norddeutschland sind wahrend einer kinftigen Warmzeit in Sud-
deutschland Meeresnéhe und -Uberflutungen auszuschliel3en.

Hinsichtlich der Expositionspfade existieren sehr groRe Ahnlichkeiten zum heutigen
gemaRigten Klima. Daher ist die Abb. 77 auch hier giltig. Die Auspragung der Pfade
und Prozesse unterscheidet sich jedoch.

155



5.2.3 FEP-Liste

Im Folgenden wird auf Basis der in Kap. 5.1.2 dargestellten Blockschemata dargelegt,
welche FEP berucksichtigt werden sollen. Zu diesem Zweck wird in Tab. 14 zu jedem
FEP der BioMass FEP-Liste /IAE03/ aufgefiihrt, ob und, wenn ja, in welcher Art die
einzelnen FEPs berucksichtigt werden sollen. Diese Liste stellt den derzeitigen Stand
der Uberlegungen dar; eine endgiiltige FEP-Liste wird erst in Arbeitsschritt 6 vorgelegt.
Sofern fur einen FEP mehrere ,Unter-FEPs" existieren, werden die Angaben zur Be-
ricksichtigung des FEPs nur fur die ,Unter-FEPs" gemacht. Die Bezeichnung der FEPs
sowie die Kurzbeschreibungen wurden aus dem Originalbericht Gbernommen und nicht
Ubersetzt.
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Tab. 14: Liste mit Biospharen FEPs nach /IAEO3/ und geplante Beriicksichtigung
der FEPs
FEP Kurzbeschreibung Bertcksichtigung
1. Assessment The circumstances in which a
context biosphere model is to be devel-

oped and used.

1.1. Assessment
purpose

The underlying reason for devel-
oping a biosphere model and/or
carrying out a biosphere as-
sessment.

Ziel ist die Erstellung von
Referenzbiosphéaren fir den
Sicherheitsnachweis von
Endlagern fur HAW in Salz-
oder Tongesteinen mit der
Einschrankung, dass nur die
physikalische Biosphare be-
schrieben wird

1.2. Assessment
endpoints

The required format of the as-
sessment results, expressed as
a calculated radiological impact

or in other terms.

Endpunkte der physikali-
schen Biosphére sind Kon-
zentrationen in den ver-
schiedenen Biosphéren-
kompartimenten

1.3. Assessment
philosophy

The underlying approach adopt-

ed towards the management of

uncertainties within the assess-
ment.

Vorgehensweise so realis-
tisch wie mdglich

Wabhl einer pessimistischen
Referenzperson, die sich im
Gebiet mit den héchsten
Konzentrationen aufhalt und
dort Nahrung und Trinkwas-
ser bezieht (die Referenz-
person und die Dosisbe-
rechnungen sind nicht Teil
dieser Analyse)

1.4. Repository sys-
tem

The type of disposal facility to be
addressed in the assessment
calculation.

HAW-Endlager in Salz- oder
Tonsteinformationen

1.5. Site context

A ‘broad-brush’ description of
the physical features of the pre-
sent-day biosphere in the gen-

eral location where future re-

leases may occur.

Referenzregionen in Nord-
und Suddeutschland. Es
werden keine marinen Regi-
onen betrachtet (Details s.
Kap. 6.2)

1.6 Source term

The release of contamination in-
to the biosphere from the reposi-
tory system.
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1.6.1. Geosphere/
biosphere interface

The interface between biosphere
and geosphere domains in a de-
coupled system model.

Die Interfaces unterscheiden
sich fur die Standorte und
z.T. auch fir die verschiede-
nen Klimazustande. Die Be-
schreibung der Geosphere /
Biosphere Interfaces fur die
Regionen in Nord und Sud-
deutschland wird in Kap. 6.2
gegeben

1.6.2. Release me-
chanism

The mechanism for transferring
radionuclides (and other contam-
inants) from the geosphere to
the biosphere.

Es wird nur die Freisetzung
in Grundwasser betrachtet

1.6.3. Source term
characteristics

Basic attributes of the source
term from the geosphere to the

biosphere, including Radionu-
clide and other hazardous mate-
rials content. Physical and che-
mical properties of the release.

Der Quellterm ist eine zeit-
lich veranderliche Konzent-
ration der langzeitsicher-
heitsrelevanten Radionuklide
im Wasser des Biosphé-
renaquifers (Aktivitatskon-
zentration (Bg/a) und Volu-
menstrom (m*/a) sind zeit-
abhangig)

1.7. Time frames

Identification of the time period
for which biosphere modelling is
required.

Gemal den Sicherheitsan-
forderungen des BMU 1 Mil-
lion Jahre /BMUQ9/

1.8. Societal as-
sumptions

Broad hypotheses regarding the
way in which representative fu-
ture biospheres are presumed to
be exploited by man.

Ungefahr wie heute aber ext-
reme Eingriffe, wie grol3e
Erdbewegungen (z.B. Tun-
nelbau oder Wasserstau)
werden nicht betrachtet.

2. Biosphere sys-
tem features

A description of the biosphere
system(s) assumed to be repre-
sentative of future environmental
conditions at the site(s) of inter-

est.

2.1. Climate

A description of the way in which
climate is represented in the bio-
sphere assessment.

2.1.1. Description of
climate change

The approach taken to consider-
ing the potential impact of
changing climate.

Ja

Klimaveranderungen werden
berticksichtigt und beschrie-
ben.

Ubergange zwischen einzel-
nen Klimazustanden werden
in den folgenden Arbeits-
schritten AP.4/5 im Detalil
beschrieben.
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2.1.2. ldentification
and characterisation
of climate categories

The identification and general
description of characteristic cli-
mate states relevant to the as-
sessment. Relevant characteris-
tics include temperature, precipi-
tation, wind speed and direction
and solar radiation.

Ja

Relevante Klimazustande
werden identifiziert und cha-
rakterisiert. Im einzelnen
sind dies:

- Heutiges Klima
- Weitere Erwarmung
- Kaltzeit mit Permafrost
- Kaltzeit mit Eisbedeckung
(Vgl. Kap. 3)

2.2. Human society

A description of the role of hu-
man actions in defining the local
biosphere.

Ja, etwa wie heute, eher
vereinfacht

2.3. System of
exchange

The identification of environmen-
tal systems and their arrange-
ment in the landscape.

2.3.1 Environmental
types

Identification and description of

features of the landscape to be

addressed in the biosphere as-
sessment.

2.3.1.1. Natural and
seminatural en-

Environments that are not signif-
icantly, or are only partially, in-

Ja, im Detail beschrieben in
diesem Bericht (Kap. 4 und

vironments fluenced by human activities. 5)
2.3.1.2. Agricultural Terrestrial regions intensively Ja, im Detail beschrieben in
environments exploited for food as pasture and | diesem Bericht (Kap. 4 und

arable land.

5)

2.3.1.3. Urban and
industrial environ-
ments

Environments exploited by hu-
mans in which habits, diet and
exposure are significantly dffer-
ent from the agricultural envi-
ronment.

Nein (Nahrungsmittel wiir-
den fir ,urban and industrial
environments" aus einem
viel gréfReren Gebiet bezo-

gen)

2.3.2. Ecosystems

Communities of living organisms
and their habitats.

2.3.2.1. Living com-
ponents of ecosys-
tems

Specification of the living com-
ponents of the assumed bio-
sphere system.

Ist in der Beschreibung der
Naturraume enthalten

2.3.2.2. Non- living
components of eco-

Specification of the non-living
components of the assumed bi-

Ist in der Beschreibung der
Naturraume enthalten

systems osphere system.
3. Biosphere Phenomena, whether natural or
events and pro- artificial, that influence — or may
cesses influence — the dynamics of the

biosphere system or the behav-
iour of trace materials in the bio-
sphere.
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3.1. Natural events
and processes

Natural phenomena that could

be involved in the dynamics of

the environmental system or in
the fate of trace materials.

3.1.1. Environmental
change

Natural phenomena causing
lasting change to the basic
properties of the biosphere sys-
tem, modifying the situation rep-
resented in the assessment.

3.1.1.1. Physical Long-term physical changes in Ja
changes environmental media; e.g.
changes in their dimensions or
physical properties.
3.1.1.2. Chemical Long-term chemical changes in Ja
changes environmental media.
3.1.1.3. Ecological Ecological successions caused Ja
changes by natural perturbations to the

foodweb etc.

3.1.2. Environmental
dynamics

Natural phenomena causing
temporal variability in systems of
exchange within an otherwise
constant biosphere system.

3.1.2.1. Diurnal va-
riability

Cycling in properties of the bio-
sphere system on a period of 24
hours.

Nein (aber implizit in konzep-
tuellen Modellen bzw. Para-
meterwerten enthalten)

3.1.2.2. Seasonal
variability

Changes in properties of the bi-
osphere system due to natural
variability of solar radiation, tem-
perature, precipitation, wind
speed and direction through the
year.

Nicht direkt bertcksichtigt,
die Wahl der Parameter soll
diese aber bericksichtigen,

in dem effektive jahrliche Pa-
rameterwerte verwendet
werden

3.1.2.3. Interannual
and longer time-
scale variability

Variability in properties of the bi-
osphere system with periodicity
greater than a year.

Ja, das heil3t Endziel der Be-
trachtungen ist, die Expositi-
on Uber die Lebenszeit der
Referenzperson zu berech-
nen, so dass, die unter
3.1.2.2 erwahnten effektiven
Parameterwerte auch Ande-
rungen innerhalb von 50 bis
100 Jahren bericksichtigen
sollen

3.1.3. Cycling and
distribution of mate-
rials in living com-
ponents

Natural phenomena causing

temporal variability in systems of

exchange within an otherwise
constant biosphere system.

3.1.3.1. Transport
mediated by flora
and fauna

The movement of materials with-
in the environment caused by
plants and animals
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3.1.3.1.1. Root upt-
ake

Uptake of water and nutrients
from soil solution and soil parti-
cles by absorption and biological

processes within plant roots.

Nein. Es wird angenommen,
dass der biologische Trans-
portprozess nicht zu einer
Abnahme der Radionuklid-
konzentration im Boden und
anderen Biospharenkompar-
timenten fihrt (siehe aber
3.1.3.1.4)

3.1.3.1.2. Respirati-
on

Uptake (release) of gases from
(to) the atmosphere by plants.

Nein. Es wird angenommen,
dass der biologische Trans-
portprozess nicht zu einer
Abnahme der Radionuklid-
konzentration im Boden und
anderen Biospharenkompar-
timenten fuhrt

3.1.3.1.3. Transpira-
tion

Transfer of water from the soil to
the atmosphere by transpiration
in plants.

Ja. Bei den Wasserflissen in
der Biosphare berlcksichtigt

3.1.3.1.4. Intake by
fauna

Consumption and inhalation of
materials by animals, birds, fish
etc.

Nein. Es wird angenommen,
dass der biologische Trans-
portprozess nicht zu einer
Abnahme der Radionuklid-
konzentration im Boden und
anderen Biospharenkompar-
timenten fuhrt

3.1.3.1.5. Intercepti-
on

Interception of incident rainfall,
aerosol, suspended sediment
etc. by plants and animal surfac-
es.

Nein, nicht bei der Beschrei-
bung der physikalischen Bi-
osphéare. wird wahrscheinlich
bei der Beschreibung der
landwirtschaftlichen Prozes-
se berticksichtigt.

Es wird angenommen, dass
der Transportprozess nicht
zu einer Abnahme der Radi-
onuklidkonzentration im Bo-
den und anderen Biospha-
renkompartimenten fihrt

3.1.3.1.6. Weathe-
ring

Materials captured by intercep-
tion may subsequently be lost
from plant and animal surfaces
because of wind, rain, volatilisa-
tion etc.

Nein nicht bei der Beschrei-
bung der physikalischen Bi-
osphéare, wird wahrscheinlich
bei der Beschreibung der
landwirtschaftlichen Prozes-
se berlcksichtigt.

Es wird angenommen, dass
der biologische Transport-
prozess nicht zu einer
Anahme der Radionuklid-
konzentration im Boden und
anderen Biospharenkompar-
timenten fihrt
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3.1.3.1.7. Bioturba-
tion

The redistribution and mixing of
soil or sediments by the activities
of plants and burrowing animals.

Ja. Dieser Prozess flihrt zu
einer Homogenisierung der
Konzentration zwischen
Ober- und Unterboden

3.1.3.2. Metabolism
by flora and fauna

The processes occurring within
an organism by which materials
are transported and accumulat-
ed through the organism or
transported and liberated from
the organism.

3.1.3.2.1. Transloca-
tion

The internal movement of mate-
rial from one part of a plant to
another.

Nein, nicht bei der Beschrei-
bung der physikalischen Bi-
osphéare, wird wahrscheinlich
bei der Beschreibung der
landwirtschaftlichen Prozes-
se berlcksichtigt)

3.1.3.2.2. Animal
metabolism

The derivation and use of ener-
gy and biochemical processing
of other materials from ingested
substances, involving the trans-
fer of trace materials present in
animal fodder (or other ingested
and inhaled material) to body
tissues.

Nein, nicht Teil der physika-
lischen Biosphéare

3.1.3.2.3. Cycling
and distribution of
materials in non-
living components

Natural processes giving rise to
the movement of materials within
the environment.

Nein, nicht Teil der physika-
lischen Biosphére

3.1.3.3. Atmospheric

Natural transport processes

transport within the atmosphere.
3.1.3.3.1. Evapora- Emission of water vapour and Nein
tion other volatile materials from a
free surface at a temperature be-
low their boiling point.
3.1.3.3.1. Gas Convection and diffusion of gas- Nein
transport es and vapours in the atmos-

phere.

3.1.3.3.2. Aerosol
formation and trans-
port

Suspension and transport of sol-
id materials in the atmosphere,
typically as a result of wind ac-
tion. A special example of aero-
sol formation is that arising from
the burning of materials in fire.

Nein, Winderosion wird aber
innerhalb der allgemeinen
Erosions- und Sedimentati-
onsprozesse diskutiert

3.1.3.3.3. Precipita-
tion

Rain, snow, hail etc. as part of
the natural hydrological cycle.

Ja, beim Bilanzieren der
Wasserfliisse
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3.1.3.3.4. Washout
and wet deposition

The removal of gaseous or par-

ticulate material from the atmos-

phere by precipitation., causing

deposition of material onto sur-
faces.

Nein, siehe aber 3.1.3.3.2

3.1.3.3.5. Dry depo-
sition

The removal of gaseous or par-

ticulate material from the atmos-

phere as a result of interception
and gravitational settling.

Nein, siehe aber 3.1.3.3.2

3.1.3.4. Water-borne
transport

Natural transport processes
within water courses.

3.1.3.4.1. Infiltration

The downward movement of wa-
ter from the surface into the soil.

Ja

3.1.3.4.2. Percolati-
on

Downward (or sub-horizontal)
movement of water, with dis-
solved and suspended materials
through soil and sediment mate-
rials towards the water table.

Ja

3.1.3.4.3. Capillary
rise

Upward movement of water
through soil layers above the
water table as a result of capil-
lary forces related to evaporation
and transpiration.

Ja

3.1.3.4.4. Ground-
water transport

Transport of water, with dis-
solved and suspended materials
in saturated porous media.

Ja

3.1.3.4.5. Multipha-
se flow

Combined flow of different fluids
and/or gases in porous media.

Nein, es. wird keine Mehr-
phasenstrémung betrachtet.
Allerdings wird der Radio-
nuklidtransport in der flissi-
gen und festen Phase be-
ricksichtigt.

3.1.3.4.6. Surface
run-off

A fraction of incident precipita-

tion may be transferred directly

from land to surface waters by

overland flow, without entering
the soil column.

Oberflachenabfluss geht in
die Gesamtbetrachtung ein
Es ist noch zu klaren, ob zu
bertcksichtigen oder nicht.

Ist bei der Wasserbilanz fur
die hydrogeologische Model-
lierung zu betrachten

3.1.3.4.7. Discharge

The release of groundwater into
the surface environment.

Geht in die Gesamtbetrach-
tung ein, wahrscheinlich
nicht direkt in das Biospha-
renmodell.

Ist bei der Wasserbilanz fur
die hydrogeologische Model-
lierung zu betrachten
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3.1.3.4.8. Recharge

The percolation of incident pre-
cipitation and other surface wa-
ters to groundwater systems.

Geht in die Gesamtbetrach-
tung ein, wahrscheinlich
nicht direkt in das Biospha-
renmodell

Ist bei der Wasserbilanz fur
die hydrogeologische Model-
lierung zu betrachten

3.1.3.4.9. Transport Movement of water, dissolved Ja
in surface water and suspended materials by ad-
bodies vection and diffusion in water
bodies.
3.1.3.4.10. Erosion Erosion caused by rainfall, sur- Ja
face run-off, river water and oc-
casional floods which can lead to
the transport of surficial materi-
als and plants in water courses.
3.1.3.5. Solid-phase Natural transport processes
transport causing movements of solid ma-
terials between environmental
media.
3.1.3.5.1. Landsli- | Overland transport of solid mate- Ja
des and rock falls rial by landslides and rock falls. | o ua \tion wird beriicksich-
tigt

3.1.3.5.2. Sedimen-
tation

Gravitational settling and deposi-
tion of suspended particles with-
in water bodies to form sedi-
ments.

Wird diskutiert und wahr-
scheinlich bertcksichtigt

3.1.3.5.3. Sediment

Erosion of bed sediments from

Wird diskutiert und wahr-

suspension surface water courses by the ac- scheinlich berucksichtigt
tion of flowing water.

3.1.3.5.4. Rain Localised transport of soil mate- Nein, nicht relevant fur die

splash rial to other media (e.g. onto physikalische Biosphare.

plant) caused by the energy of
incident rainfall.

Wird aber vielleicht bei
Transfer von Radionukliden
zu den Pflanzen bericksich-

tigt

3.1.3.6. Physico
chemical changes

Chemical and physical process-

es causing changes to the na-

ture of materials present within
the environment.

3.1.3.6.1. Dissoluti-
on / precipitation

Processes by which material in
the solid phases is incorporated
into the liquid phase, and vice
versa. Affected by local Eh, pH,
solubility limits and the presence
of other chemical species.

Prozess ist nicht direkt flr
die physikalische Biosphare
von Relevanz. Die geoche-

mischen Bedinungen, die
diesen Prozess beeinflussen
(wie Ph-Wert, Redox), wer-

den aber diskutiert.
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Prozess ist nicht direkt flr
die physikalische Biosphare
von Relevanz. Die geoche-
mischen Bedinungen, die
diesen Prozess beeinflussen
(wie Ph-Wert, Redox), wer-
den aber diskutiert. Relevant
fir Radionuklidtransport und
fur die Festlegung von Kd-
Werten

Sorption and/or adhesion of a

layer of ions from an aqueous

solution onto a solid surface and

subsequent migration into the

solid matrix (and the reverse
process).

3.1.3.6.2. Adsorpti-
on / desorption

Prozess ist nicht direkt fir
die physikalische Biosphare
von Relevanz. Die geoche-
mischen Bedinungen, die
diesen Prozess beeinflus-
sen, werden aber diskutiert.
Relevant fur Radionuklid-
transport

Complexation of materials to
form colloids.

3.1.3.6.3. Colloid
formation

Human activities that result in an
alteration of the biosphere sys-
tem and/or contribute to the cy-
cling of materials within the sys-

3.2. Events and pro-
cesses related to
human activity

tem.
3.2.1. Chemical Chemical phenomena related to
changes human activity that can cause

significant change to the bio-
sphere system, modifying the
situation represented in the as-
sessment.

3.2.1.1. Artificial soil

The import of artificial fertiliser to

Wird diskutiert

fertilisation enhance crop productivity.
3.2.1.2. Chemical Human activities with a signifi- Wird diskutiert, z.B. Nit-
pollution cant impact on the chemistry of | rateintrag (Umwandlung von

Ammoniak) oder Versaue-

ecosystems.

rung

3.2.1.3. Acid rain

Acid precipitation or deposition
capable of causing acidification
in soil and water bodies.

Wird diskutiert

letzten Jahren ab

3.2.2. Physical
changes

Physical phenomena related to
human activity that can cause
lasting change to the biosphere
system, modifying the situation
represented in the assessment.

3.2.2.1. Construc-
tion

The excavation of foundations
and other structures, and build-
ing of surface features, causing
gross movements of solid mate-
rials and/or changes to natural

Nein

water flow patterns.
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3.2.2.2. Water
extraction by pum-

ping

Extraction of water from surface
water courses of wells, causing
alteration to natural water poten-

Wird dberprift ob von Be-
deutung. Relevant fur hydro-
geologisches Modell und als

tials. Quelle fur Trinkwasser fur
Menschen und Tiere, sowie
Bewasserung
3.2.2.3 Water rech- The recharge of groundwater Nein
arge by pumping systems by pumping.
3.2.2.4. Dam buil- The construction of engineered Nein

ding

structures in order to retain sur-
face waters.

3.2.2.5. Land recla-
mation

The draining of areas that were
formerly marshland or covered
by rivers, lakes or the sea.

Wird diskutiert.

z.B. Auswirkungen der Ent-
wasserung von Moooren

3.2.3. Recycling and
mixing of bulk mate-
rials

Activities that artificially enhance
natural transport processes with-
in the biosphere.

3.2.3.1. Ploughing

Agricultural practices enhancing
the mixing of upper soil horizons.

Begriindung fur die Annah-
me einer homogenen Bo-
denschicht (groRere Poren,
die zu einer heterogenen
Verteilung fuhren kénnen,
werden entfernt)

3.2.3.2. Well supply | Extraction and use of water from Ja
an aquifer.
3.2.3.3. Other water Abstraction of water from sur- Ja
supply face water bodies in the local bi-
osphere.
3.2.3.4. Irrigation Use of abstracted water to sup- Ja

plement natural supplies to gar-
dens and/or agricultural crops.

3.2.3.5. Recycling of
bulk solid materials

The re-use of crop residues,
manure, ashes or sewage
sludge on land in order to recy-
cle nutrients or to act as muich.

Nein, implizit angenommen

um Abtransport von Material

Zu minimieren und Konzent-
rationen zu maximieren

3.2.3.6. Atrtificial
mixing of water bod-
ies

Enhanced mixing of lake and
other surface waters as a direct,
or indirect, effect of human

actions.

Nein

3.2.3.7. Dredging

The removal of sediments from
lakes, rivers, estuaries or har-
bours — either to provide materi-
als for soil improvement or simp-
ly to maintain transport channels
in the water body.

Nein, eventuell spater fur
Landgewinnung zu diskutie-
ren
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3.2.3.8. Controlled
ventilation

Actions taken to enhance (or re-
duce) the mixing of air in en-
closed spaces.

Nein

3.2.4. Redistribution
of trace materials

Activities that change the natural
physical and chemical composi-
tion of biosphere products.

3.2.4.1. Water trea-
tment

Processing of water supplies (fil-
tering, chemical treatment, stor-
age, etc.) to make then suitable
for drinking water or other uses.

Nein, Teil der Dosisberech-
nung

3.2.4.2. Air filtration

The enhanced removal of aero-
sols and gases from air supplies.

Nein, Teil der Dosisberech-
nung

3.2.4.3. Food pro-
cessing

Actions taken in the preparation
of foods that may modify the
constituents of what is finally

consumed.

Nein, meistens beim Radio-
nuklidtransport in der Nah-
rungsmittelkette bertcksich-
tigt, nicht fur die physikali-
sche Biosphére

4. Human Expo-
sure FEPs

Human habits and activities in-
volving possible radiological ex-
posure (internal or external) from
as a result of living in a contami-

nated environment.

Die unter 4. zusammenge-
fassten FEPs werden fir die
physikalische Biosphéare
nicht direkt bertcksichtigt.

Eine mogliche Riuckkopplung
auf die FEPs der Kategorien
2. und 3. ist aber zu prufen.

Eintragungen unter Punkt 4
werden wéahrend der folgen-
den Arbeitschritte vorge-
nommen

4.1 Human habits

A general description of the in-
fluences of human behaviour on
exposure to contaminated mate-

rials.

4.1.1. Resource u-
sage

The exploitation of potentially
contaminated resources (natural
and other) by population groups
present within the biosphere sys-

tem.

4.1.2. Storage of
products

Storage of biosphere products
before use and/or consumption.

4.1.3. Location

The time spent by an individual
at different locations within the
biosphere system.

4.1.4. Diet

Consumption rates of different
food products.

4.2. External irradia-
tion

Exposures to contaminated
sources resulting doses incurred
via external irradiation.
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4.2.1. from atmosp-
here

Exposures to radioactive gases,
vapours and aerosols present in
the atmosphere.

4.2.2. from soils

Exposures to radioactive materi-
als present in soils.

4.2.3. from water

Exposures to radioactive materi-
als present in water — e.g. during
fishing, bathing.

4.2.4. from sedi-
ments

Exposures to radioactive materi-
als present in the sediments —
e.g. during fishing or handling of
fishing nets.

4.2.5. from non-food
products

Exposures to radioactive materi-
als present in building materials,
furniture, clothing, cosmetics,
medical applications etc.

4.2.6. from the flora
and fauna

Exposures to radioactive materi-
als present on plant surfaces or
animal hides.

4.3. Internal expo-
sure

Intake of contaminated materials
resulting in doses incurred via in-
ternal irradiation.

4.3.1. Inhalation

Incorporation of radioactivity into

the body in the form of aerosols,

vapours or gases as a result of
breathing.

4.3.2. Ingestion

Incorporation of radioactivity into

the body in water or other con-

taminated substances by inges-
tion.

4.3.2.1. Drinking

Ingestion of drinking water, milk,
water-based drinks, plant-
derived drinks, water used in
cooking.

4.3.2.2. Food

Ingestion of foods derived from:
plants, fungi, meat and offal
dairy products, fish, and eggs

4.3.2.3. Soil and se-
diments

Ingestion of soil either inadvert-
ently (e.g. with food products) or
deliberately (pica).

4.3.3. Dermal ab-
sorption

Incorporation of radioactivity into
the body as a result of the ab-
sorption of contaminated sub-

stances through the skin.
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