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Vorwort

Die vorliegenden Informationen nehmen ein breites Themenspektrum ein: von der Donauversinkung Uber
die Landschaftsgeschichte und die Bodenkunde bis hin zur Beschreibung von Keuperschichten. Somit
wirft dieses Heft auch einen Blick auf die Vielfalt der am LGRB angesiedelten geowissenschaftlichen
Aufgaben.

Uber die groRte Flussversinkung in Mitteleuropa wurde schon viel geschrieben. Umso erstaunlicher ist
es, dass es keine Darstellungen gibt, die die Jahrzehnte langen Messungen von Wasserstanden und Ab-
flussmengen ausgewertet haben. Dies ist nun von Matthias Selg erfolgt. Mit erstaunlichen Ergebnissen:
Trotz fortschreitender Verkarstung der Kalksteine des Oberjura geht die Versinkungsmenge seit 80 Jahren
zurlck. In diesem Zeitraum hat auch die Schittung der Aachquelle nachgelassen.

Das System Donauversinkung — Aachquelle ist das auffallendste Merkmal fir den Verlust von Einzugsge-
bieten der Donau an den Rhein. Dass dieser Vorgang schon Millionen von Jahren anhélt, zeigt Theo Simon
in Karten zur Landschaftsgeschichte. Erstmals wird fir ganz Baden-Wirttemberg die Entwicklung der
Flisse und der Schichtstufen in den letzten 30 Millionen Jahren vorgelegt.

Bdden sind eine der wichtigsten Lebensgrundlagen. Ihr Schutz erfordert nicht nur das Wissen um ihre Ent-
stehung, sondern auch ihre Kartierung und Bewertung. Mit der Bodenbildung von L6ssen und Decklehmen
in Oberschwaben befasst sich Michael Kosel, wobei er feststellt, dass Uberwiegend substratbedingte Bo-
denbildung vorherrscht. Weiter kann er mit Hilfe von Paldobdden Mindestalter von Terrassenablagerungen
angeben.

Bodenkarten sind wichtige Unterlagen fiir Fragen der Landbewirtschaftung, die sich nicht nur auf Er-
tragsfahigkeit und Fruchtbarkeit beschrankt, sondern auch Regional- Landschafts- und Bauleitplanung
beinhaltet. Das neue Kartierkonzept der bodenkundlichen Landesaufnahme stellen Wolfgang Fleck und
Christian Fritz vor. Die daraus hervorgehenden Karten sind auch eine wichtige Grundlage fiir das neue
digitale geologische Kartenwerk des Landes.

Mit hoch auflosenden Bodendaten der Bodenschatzung befassen sich Frank Waldmann und
Werner Weinzierl. Sie beschreiben die Datenaufbereitung und -auswertung im Hinblick auf den Grund-
wasserschutz in einem der grof3ten Trinkwasserschutzgebiete des Landes.

Aufschlisse im Knollenmergel sind wegen seiner Rutschneigung selten. Eine Forschungsbohrung bei Tros-
singen erschloss den gesamten Knollenmergel. Hier wurde 1904 die beriihmte Saurierfundstelle mit Resten
des ,Schwabischen Lindwurms* (Plateosaurus engelhardti) entdeckt. Andreas Etzold, Matthias Franz und
Carmen Heunisch beschreiben die stratigraphischen Verhdltnisse und liefern eine moderne Formations-
beschreibung der heute als Trossingen-Formation bezeichneten Knollenmergel.

Prof. Dr. Ralph Watzel
Abteilungsdirektor
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Das Donau Aach-System —
Dynamik einer Flussversinkung

MATTHIAS SELG

Schlagworte: Flussversinkung, Karst, Oberjura,
Studwestdeutschland, Donau

Kurzfassung

Zwei der groRen europaischen Strome, Donau
und Rhein, sind durch eine Flussversinkung mit-
einander verbunden. Diese macht aus dem Ober-
lauf der Donau zeitweise einen Nebenfluss des
Rheins. Zwischen den Ortschaften Immendingen
und Fridingen versickern etwa 40% oder rund
5 m3¥s Donauwasser im Untergrund. Dieses Was-
ser fliet in Karsthohlrdumen nach Sidden und
erscheint wieder im Aachtopf, dem Ursprung der
Radolfzeller Aach, die wiederum in den Bodensee
mindet. Ist der Donauabfluss gering, versickert
er vollstédndig und folglich fallt das Flussbett tro-
cken. Im Durchschnitt ist das an 150 Tagen im
Jahr der Fall.

Die Donauversinkung findet 1705 zum ersten Mal
Erwahnung. Aber es gab offenbar keine vollstan-
dige Versinkung. Méglicherweise lag das an dem
Bemihen der Bevélkerung, die Schlucklécher zu
verstopfen. 1854 wurde dieses Unterfangen ge-
richtlich verboten. Infolgedessen kam es 1874 erst-
mals zu einer vollstandigen Versinkung der Donau.
Von diesem Zeitpunkt an nahm die Anzahl der
Vollversinkungstage rasch zu.

Seit den fruhen 1920er-Jahren erlaubt eine
Reihe von Abflusspegeln die Berechnung der
Versickerungsrate, ihre rdumliche Verteilung und
der Schluckfahigkeit der Schlucklécher. Zeitreihen
zeigen, dass der Prozess zeitlich sehr variabel
ablauft. Ein komplexes Zusammenwirken
verschiedener Parameter, wie die Transmissivitat
und Speicherkapazitat des Grundwasserleiters
steuern die Versinkung ebenso wie die

Durchléssigkeit des Flussbetts. Darlber hinaus
lassen die bestehenden Daten vermuten, dass die
fortschreitende Verkarstung mit der sedimentaren
Verflllung konkurriert. Wahrend Ersteres zu einer
stetigen Zunahme der Versinkung fihren wirde,
reduziert das Zweite den unterirdischen Abstrom.

Die Gesamt-Wasserbilanz zeigt jahreszeitliche
Unterschiede. Es wird angenommen, dass im
Sommer das versickerte Donauwasser zusammen
mit der Grundwasserneubildung aus den lokalen
Niederschlagen vollstdndig am Aachtopf wieder
austritt. Im Winter dagegen ist die Grundwasser-
neubildung wesentlich héher (bei nahezu unver-
anderter Versickerungsrate). Ein Uberschuss von
ca. 4 - 5m?s verbleibt im Grundwasser-Speicher
bis auch dieses Wasser seine Vorflut, den Rhein,
erreicht hat.

[The Donau-Aach-System —
Dynamics of a Streamsink]

Keywords: Streamsink, karst, Upper Jurassic,
Southwest Germany, Donau

Abstract

Two of Europe’s major rivers, the Rhein and the
Donau, are linked by a streamsink. By that the
uppermost part of the Donau becomes a part
time tributary of the Rhein. Between the small
villages of Immendingen and Fridingen around
40% or roughly 5 m%s of the Donau’s runoff dis-
appear in the subsurface. Along karst conduits
within the Upper Jurassic limestones that water
flows south and reappears in the Aachtopf spring.
From here it flows as the Radolfzeller Aach into
the Lake of Constance. While Donau runoff
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is low it is swallowed completely and there-
fore the riverbed falls dry. As an average this
is the case for about 150 days each year.

The sinking of the Donau was reported as early
as 1705. But the river never completely disappea-
red. This was probably due to the stopping and
sealing of the swallow holes by which people
successfully kept some water running. This was
prohibited by the local authorities in 1854. As a
consequence, the complete disappearance of the
river water was first reported in 1874. Since then
the number of days with a dry riverbed increased
quickly.

Since the early 1920s several river gauges allow
for the calculation of the sinking rates, their spatial
distribution and the capacity of the swallow holes.
Time series show that the process is highly vari-
able. A complex interaction of various parameters
such as transmissivity and storage of the aquifer
as well as riverbed permeabiltity triggers the
insurgence. Moreover, based on the existing data
it is thought that ongoing karstification competes
with sedimentary infill. While the first would lead to
an ever enlarging swallet the second is tending to
reduce subterranean runoff.

The overall water balance shows seasonal diffe-
rences. It is estimated that in summer the Danube
river water together with the recharge from local
rainfall are completely drained by the Aachtopf
spring. It is different in winter when recharge is
much higher (while sinking rates remain more or
less the same). A surplus of about 4 - 5 m3/s pas-
ses the Aachtopf and remains stored as ground-
water until it too reaches the river Rhine as the
gaining river.

1 Einflihrung und
historischer Hintergrund

Die Donau - Europas zweitldngster Strom —
schrumpft. Im Jungtertiar lag das Quellgebiet der
(Aare-)Donau noch in den Alpen. Dann wurde
die Aare nach Westen zur Burgundischen Pforte
abgelenkt und der Lauf der Donau damit erheb-
lich gekirzt. An der Wende Tertiar/Quartér war
die heutige Wutach, die Feldberg-Donau, der Do-
nauursprung. Die im Altpleistozén fortschreitende
Einsenkung des Oberrheingrabens bedeutete eine
Tieferlegung der Erosionsbasis. Das Einzugsge-
biet des Rheins dehnte sich zu seinen heutigen
Abmessungen aus, da auch der Alpenrhein, der

10

bis dahin bei Ehingen in die Donau miindete, zum
neu entstandenen Hochrhein abgelenkt wurde. In
der Folge wurde die Wutach abgelenkt, die Do-
nau damit weiter verkirzt (Abb. 1, ViLLINGER 1986).

Dieser Prozess schreitet fort. Die sukzessive Ein-
tiefung und damit verbunden die Absenkung des
Vorflutniveaus, sind die grof3irdumige Vorausset-
zung fir die Donauversinkung. Der betroffene
Grundwasserleiter ist der Oberjura. Mit dem Aach-
topf ist eine Vorflut vorhanden, die den Versin-
kungsmechanismus, wenn nicht in Gang gebracht,
so doch aber beschleunigt haben dirfte.

Schon heute beginnt, statistisch betrachtet, an
funf Monaten im Jahr die Donau nicht bei Donau-
eschingen, wo sich die beiden Schwarzwaldfliiss-
chen Brigach und Breg vereinigen, sondern erst bei
Tuttlingen. Es ist zu erwarten, dass in naher erdge-
schichtlicher Zukunft dieser obere Abschnitt der Do-
nau vollstdndig zum Rheinzubringer werden wird.
Andererseits gibt es auch Hinweise auf eine ge-
genteilige Entwicklung. Insgesamt erscheinen das
Ph&nomen Donauversinkung und die Zusammen-
hange mit dem Aachtopf ausgesprochen komplex.

Die alteste bekannte Quelle, in der das Phanomen
der Donauversinkung erwahnt wird, datiert aus
dem Jahr 1705 und ist ein Bericht des HiLARIus
Maver, Obervogt von Méhringen, an den Land-
grafen von Firstenberg. Aus diesem Bericht ist
auch ersichtlich, dass man versucht hat, das Versi-
ckern des Wassers zu verhindern oder zumindest
zu verringern. Es wird das Verstopfen der Schluck-
I6cher erwahnt und der Bau eines Umleitungsgra-
bens erwogen. Diese Mallnahmen waren offenbar
so erfolgreich, dass das Flussbett niemals tro-
cken fiel. Bereits 1719 hat Pralat F. W. BREUNINGER
vermutet, dass das versickernde Donauwasser
im Aachtopf wieder austritt. Im Jahr 1877 gelang
Prof. A. Knop der Nachweis, dass dies tatsdchlich
so ist (Kap. 5.1).

Wasserwirtschaftlich ist die Versinkung ein Pro-
blem. Lasst man sie zu, trifft es die Donau-Unter-
lieger, denen z.B. das Oberflachengewasser zur
Einleitung des Abwassers fehlt. Verhindert man sie,
werden die Aach-Anrainer benachteiligt. Aus die-
sem Grund wurde aus dem wasserwirtschaftlichen
ein rechtliches Problem. Die praktizierte Verstop-
fung der Schlucklécher wurde von Textilfabrikanten
angefochten, die seit dem friihen 19. Jahrhundert
entlang der Radolfzeller Aach anséssig geworden
waren. Angewiesen auf die Wasserkraft, war fir
sie die Abdichtung des Donaubetts und damit ver-
bunden der Rickgang der Aachtopf-Schittung,
nicht hinnehmbar. Das Badische Bezirksgericht in
Engen bestétigte 1854 diese Auffassung und ver-
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Pliozan

Abb. 1:

bot die Abdichtung. Ein bemerkenswertes Urteil,
denn der Zusammenhang von Donauversinkung
und Aachtopf-Schittung war zu diesem Zeitpunkt
eine bloRe Vermutung und in keiner Weise nach-
gewiesen.

Das Urteil rief wiederum die Donau-Unterlieger auf
den Plan, die bereits im Kdnigreich Wirttemberg
lagen. Die folgenden juristischen und verwaltungs-
rechtlichen Auseinandersetzungen dauern bis
heute an. Sie begannen zur Zeit des Deutschen
Zollvereins und zogen sich durch Kaiserreich, Wei-
marer Republik und Drittes Reich bis in die Bun-
desrepublik Deutschland. Der vorerst letzte Akt ist
der mehrfach erganzte und geanderte Staatsver-
trag zwischen dem Bundesland Baden-Wiurttem-
berg und dem Freistaat Bayern aus dem Jahr 1970.
Gegenstand ist die Enthahme von Donauwasser
unterhalb von Ulm auf bayrischem Staatsgebiet
durch die baden-wirttembergische Landeswasser-
versorgung bei Ulm. Um Mindestwassermengen
in der Donau zu gewéhrleisten, regelt der Staats-
vertrag unter anderem die gegebenenfalls hierfiir
erforderliche Umleitung von Donauwasser vorbei
an den Immendinger Versinkungsstellen.

Das Abdichtungsverbot von 1854 konnte nur nach
und nach durchgesetzt werden (REeINERT & Pot-
SCHIGMANN 1949, Kiss 1969). Noch 1893 liel die
Furstlich Furstenbergische Maschinenfabrik Im-
mendingen eine neu entstandene Versickerungs-
stelle abdichten. Bemerkenswerterweise setzten
die badischen Behdrden das Verbot gegen den
Fabrikbesitzer, den First zu Firstenberg, durch.
Die Abdichtung musste entfernt werden. Schliel3-
lich kam es aber infolge des Verbots im Jahr 1874

Flussgeschichtliche Entwicklung von Rhein und Donau seit dem Miozan; nach ViLLiNGER (1986).

zur ersten Vollversinkung der Donau. Mit wenigen
Ausnahmen trat dieses Phanomen dann in allen
folgenden Jahren immer haufiger auf. Seit 1884
liegen dariber Aufzeichnungen vor. In den letz-
ten Jahrzehnten waren es im Mittel ca. 150 Tage
pro Jahr. Es wird wohl unbekannt bleiben, ob es
sich dabei tatsachlich um die erste Vollversinkung
gehandelt hat, die zumindest seit etwa 1700 nur
durch Abdichtungsmafinahmen verhindert worden
ist, oder ob dieses Phanomen nicht schon friher
aufgetreten ist.

Ab etwa 1900 traten technische Méglichkeiten ins
Blickfeld der Wasserwirtschaft, die geeignet waren,
dem Problem Donauversinkung Herr zur werden.
Verschiedene Anséatze beschéftigten sich mit den
Madglichkeiten, regelnd und bedarfsgerecht in das
System einzugreifen. Eine gute Darstellung der
einzelnen Planungen geben REeINERT & PoTscHic-
MANN (1949). Letztlich verwirklicht wurde der Bau
des Umleitungsstollens Fridingen, zusammen mit
der Errichtung eines Elektrizitdtskraftwerks. Das
Donauwasser treibt seit 1923 die Turbinen des
Kraftwerks und wird anschlieBend durch den
Stollen unter Umgehung der Versickerungsstellen
der Donau wieder zugeleitet. Die Umleitung er-
folgt damit nicht mehr allein zur Verhinderung der
Versinkung, sondern auch zum Betrieb des Kraft-
werks. Darin besteht ein weiterer Grund fur wider-
streitende Interessen.

Der 1970 fertiggestellte Umleitungsstollen Immen-
dingen sollte im Bedarfsfall bis zu 2 m%s an den
Immendinger Versickerungen vorbeileiten. Die
Randbedingungen hierfir sind genau definiert
(LfU 1989). Bis heute wird davon in nur geringem

1
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Umfang Gebrauch gemacht und auch das nur, um
Restwassermengen in der Donau zu gewahrleis-
ten (s. u.). Tatsachlich sind die fir die Umleitung vor-
gesehenen Randbedingungen nie eingetreten. Mit
dem seit 1923 entstandenen Netz von Abfluss-
pegeln ist es mdglich, sich dem Problem Donau-
versinkung quantitativ zu nahern. Es ist daher seit
langem bekannt, dass der weitaus grofdte Teil bei
Immendingen versickert. Nicht bekannt ist aber,
welche Mengen bei Fridingen versickern kénnten,
da aus der Zeit vor der Umleitung keine Abfluss-
messungen vorliegen.

Altere Arbeiten

Angesichts der GrolRe des Naturphdnomens Do-
nauversinkung und seiner wasserwirtschaftlichen
Bedeutung ist die Anzahl der hierzu erschiene-
nen Arbeiten klein und Gberschaubar (Kaiss 1969,
2000). Berz (1928) hat in einer lesenswerten Ab-
handlung die Grundziige der Grundwasserverhalt-
nisse im Donautal erarbeitet. Turk (1932, 1935)
hat sich der damals etwa 10 Jahre bestehenden
Abflusspegel bedient, Bilanzen aufgestellt und ver-
sucht, den Mechanismus der Donauversinkung zu
erklaren. Das damals noch relativ neue mathema-
tische Verfahren der kleinsten quadratischen Ab-
weichung (Korrelationskoeffizient) hat er genutzt,
um Zusammenhange zu untersuchen. Allein die
unglaubliche Anzahl seiner Berechnungen ist be-
wundernswurdig. Heute nicht mehr nachvollziehbar
ist die Qualitdt der damaligen Abflussmessungen.
Nachteilig ist auch die Tatsache, dass die Vollver-
sinkungstage noch stetig zunahmen, das System
in jedem Fall also noch nicht voll entwickelt war.
Die damaligen Vorstellungen zur Geologie sind

aullerdem langst Uberholt. Der bereits bei Turk
(1932) diskutierte Mechanismus der Heberwirkung
erfordert ein geschlossenes, d.h. luftdichtes Hohl-
raumsystem, was wenig realistisch erscheint.

Kleinere Arbeiten zum Versinkungs-Mechanismus
stammen von Ere (1953) und Scuwmipt (1956). Die
wichtigste Arbeit zum Thema der Markierungsver-
suche ist die von BarscHe et al. (1970). ALBIKER &
Moser (1979) haben eine kurze Zusammenfassung
Uber stochastische Ansétze zur Donauversinkung
veroffentlicht. Die zu Grunde liegende Studie, ent-
standen am Regierungsprasidium Freiburg, ist dort
nicht mehr auffindbar. VoceLsANG & ViLLINGER (1987)
haben die tektonische Anlage der FlieBwege im
Donau-Aach-System aufgezeigt.

2 Hydrogeologische
Grundlagen

Entscheidend fir die Donauversinkung ist die
Karbonatabfolge des Oberjura, dem jungsten Ab-
schnitt des siiddeutschen Schichtstufenlandes. Der
Oberjura als Wechselfolge aus Kalkmergelsteinen
und hochreinen Kalksteinen ist aufgrund seiner
Kluftigkeit und insbesondere wegen seiner Ver-
karstung ein zwar inhomogener, aber insgesamt
gut durchlassiger Grundwasserleiter mit erheb-
lichem Speichervermégen. Einzig die basale Im-
pressamergel-Formation (ox1) ist gering durch-
Iassig. Sie bildet die Sohlschicht des Kluft- und
Karstaquifers. Wo die Impressamergel in Lochen-
fazies vorliegen, werden sie ebenfalls als durch-
lassig betrachtet und zum Grundwasserleiter
gerechnet (Tab. 1). Dies liegt an den héheren Kalk-

Tab.1: Stratigraphische Gliederung des Oberjura auf der Westalb und im Hegau und hydrogeologische Klassifikation.

Hangende Bankkalk-Formation (ti1)

Zementmergel-Formation (ki5)

Liegende Bankkalk-Formation (ki4)

Obere Felsenkalk-Formation (ki3)

Untere Felsenkalk-Formation (ki2)

Massenkalk-Formation (joM)

Lacunosamergel-Formation (ki1) Obere Lochenschichten (joLOo) Lochen-
Wohlgeschichtete Kalk-Formation (ox2) Mittlere Lochenschichten (joLOm) Formation
Untere Lochenschichten (joLOu) (ioL0)

Impressamergel-Formation (ox1)

[ Grundwasserleiter
— Grundwassergeringleiter
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gehalten, was durch die zahlreichen, kalkig erhal-
tenen Kieselschwdmme bedingt ist. Diese Fazies
ist nérdlich der Donau, zwischen Tuttlingen und
Beuron verbreitet.

Von den Wohlgeschichteten Kalken aufwarts ist
die gesamte Abfolge des Oberjura kllftig und ver-
karstet und als Grundwasserleiter anzusprechen,
unabhangig von ihrer faziellen Ausprdgung. Dies
gilt auch fur die gering méachtigen Lacunosamergel,
die ganz offensichtlich vom versickerten Donau-
wasser auf seinem Weg zum Aachtopf durchstrémt
werden. Das gilt ebenso fur die Zementmergel, die
im Gegensatz zur mittleren und &stlichen Schwa-
bischen Alb hier wesentlich kalkiger ausgebildet
sind.

Damit sind die Vorstellungen von Turk (1932) nicht
mehr haltbar. Er hat die Lacunosamergel (y-Mer-
gel bei Turk) als undurchléssig eingestuft, was
eigentlich schon damals durch Markierungsver-
suche widerlegt war. Das versickerte Donauwas-
ser durchstrémt auf seinem Weg zum Aachtopf
diese Abfolge, denn entgegen der Annahme von
Turk entspringt der Aachtopf in einer deutlich h6-
heren stratigraphischen Position (Liegende Bank-
kalke). Die Betrachtung der Wohlgeschichteten
Kalke (B-Schicht) als ein Bindel hydraulisch durch
die Mergelfugen getrennter Einzelspeicher ist zu-
dem in keiner Weise zu belegen und auch nicht zu
erwarten. Den nur wenige Zentimeter machtigen
Mergelfugen eine hydraulische Trennfunktion zu-
zuordnen, erscheint aus heutiger Sicht nicht wahr-
scheinlich.

Die Kiese der quartaren Talflllung bilden einen
weiteren, zwar gering méachtigen, jedoch sehr gut
durchlassigen Porengrundwasserleiter. Wo sich die
Donau bis in die gering durchladssigen Impressa-
mergel eingeschnitten hat, kann den Kiesen eine
wichtige Rolle zufallen. Sie kénnen die Unterbre-
chung des nérdlich und stdlich anstehenden Ober-
jura-Grundwasserleiters hydraulisch tberbriicken.

In einem Langsschnitt von Geisingen bis Beuron
mit der Donau als Schnittspur sind die wechseln-
den Lagerungsbedingungen und die daran ge-
knupften hydrogeologischen Verhéltnisse darge-
stellt (s. Beil.). Bei Geisingen erreicht die Donau
den Oberjura (Abb. 2). Bis Immendingen verlauft
die Donau bzw. deren kiesige Talflllung noch in
den gering durchldssigen Impressamergeln, die an
beiden Talhdngen anstehen. Der Oberjura-Aquifer
ist hier vollig durchtrennt. Sein Grundwasser dirfte
von beiden Seiten der quartaren Talflillung Gber den
Hangschutt und die den Hang begleitende Aufwit-
terungszone zusickern. Nur die Kiese der Talful-
lung bilden hier einen Grundwasserleiter. Ab Zim-

mern ist die Donau jedoch nicht mehr Vorflut fur
das Talgrundwasser, da dessen Grundwasserspie-
gel tiefer als der Donauspiegel liegt (Berz 1928).
Die Versinkungsstelle am Immendinger Wehr wirkt
offensichtlich als derart starke Drainage, dass sich
ein ,Absenktrichter” westlich davon in der Talfil-
lung ausbildet. Damit wird auch der Hinweis in der
GK 25 (BIl. 8018 Mohringen, SpiTz et al. (1926)) auf
,Kleinere Versickerungsstellen“ bei Zimmern ver-
standlich, obwohl die Talflillung dort auf Impressa-
mergeln liegt (s.a. LfU 1980). Die Versickerungen
erfolgen somit in die quartaren Kiese und nicht in
den Oberjura. Die versickernden Mengen scheinen
durchaus beachtlich, ziehen aber kein Trockenfal-
len des Flussbetts nach sich.

Die Immendinger Flexur hat zur Folge, dass bis
Moéhringen unter der Talfillung Wohlgeschichtete
Kalke in groBer Méachtigkeit anstehen. Ab hier bil-
den quartare Talfullung und Oberjura einen zusam-
menhangenden Grundwasserleiter (Berz 1928).
Durch die grof3e Méachtigkeit der Wohlgeschichte-
ten Kalke unterhalb Immendingen ist ein entspre-
chend grof3er Speicherraum vorhanden, der im
Zusammenwirken mit hohen Durchlassigkeiten,
bedingt durch Verkarstung, einen tief liegenden
Grundwasserspiegel zur Folge hat (VoGELsANG &
VILLINGER 1987). Zusammen mit der Tatsache, dass
es sich um den ersten Versinkungsbereich han-
delt, liegt darin eine Ursache daflr, dass es sich
hier um die Hauptversinkung handelt.

Zunachst stehen unterhalb Méhringen fir eine kur-
ze Strecke wieder die Impressamergel an der Ba-
sis der Talflillung an, bevor noch vor dem Bahnhof
Tuttlingen wieder Wohlgeschichte Kalke anzutref-
fen sind, allerdings nur in geringer Machtigkeit. Bis
unterhalb Mihlheim an der Donau bilden Impres-
samergel in Lochenfazies den Festgesteinsunter-
grund. Dieser Faziestyp wird als Grundwasserlei-
ter eingestuft (s.o.). Dadurch verlduft ab hier die
Basis des Oberjura-Aquifers innerhalb der Impres-
samergel.

Nach Berz (1928) liegt der (gemeinsame) Grund-
wasserspiegel auch im Stadtgebiet von Tuttlingen
und bei Ludwigstal etwas tiefer als die Donau. Ob
dies fur den gesamten Verlauf der Donau von M&h-
ringen bis hinter Fridingen an der Donau zutrifft ist
fraglich, da bereits nach der letzten Immendinger
Versinkungsstelle im Gewann Schweinslehen das
Donaubett nie trocken ist (L. WascHLE, frdl. mandl.
Mitt.).

Neben den Abschnitten mit den Versinkungsstellen
bei Immendingen und Fridingen an der Donau wird
dadurch Versickerung von Donauwasser zumindest
imBereich Tuttingenmdéglich. Zumanderenkanndas
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Abb. 2: Geologische Karte des Donau-Aach-Gebiets (Ausschnitt aus der GK 150, veréndert nach ViLLiNnGER & ZEDLER 2006).
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von Norden anstrdomende Oberjura-Grundwasser
die Donau in diesen Abschnitten unterstrémen.
Demnach dehnt sich das Einzugsgebiet des Aach-
topfs Uber die Donau hinaus weit nach Norden aus
(HotzL & Huser 1972). Effluente und influente Ver-
héltnisse wechseln mdglicherweise nicht nur rédum-
lich, sondern auch in Abhangigkeit von den hydro-
logischen Zustanden. Bei Fridingen kann das mit
Grundwassermessstellen belegt werden (s.u.).

Ab Tuttlingen stehen an der Basis der Talflillung
dann wiederum Wohlgeschichtete Kalke an. Etwa
ab der Baramiindung folgen die Lacunosamergel.
Im Bereich der Fridinger Versinkung stehen Unte-
re Felsenkalke bzw. Unterer Massenkalk an. Die
Oberflache des Grundwassers liegt hier wieder
deutlich tiefer (einige Meter) als der Donauspiegel.
Der Wechsel von Infiltration und Exfiltration mit der
Wasserfiihrung der Donau lasst sich unterhalb Fri-
dingen mit zwei Grundwassermessstellen im Ober-
jura beschreiben. Die GWM Fridingen-Freibad zeigt
einen Wasserstand, der bei Niedrigwasser im Ni-
veau der Donau liegt und bei Hochwasser tber
das Oberflachengewésser ansteigt. Die GWM Fri-
dingen-Versickerung hat dagegen bestandig einen
Wasserstand tiefer als die Donau. Zwischen bei-
den Messstellen ist zu erwarten, dass sich ex- und
infiltrierende Verhaltnisse mit der Wasserfihrung
der Donau abwechseln. Diese Messstellen zeigen
auch, wie kleinrdumig sich die Verhéltnisse unter-
scheiden. Sie kdnnen daher nur generell beschrie-
ben werden. Ein raumlich starker diskretisiertes Bild
ist auf der Basis der vorhandenen Informationen
nicht méglich.

Unterhalb der Fridinger Versinkung erreicht der
Grundwasserspiegel des Oberjura-Aquifers die Do-
nau, die damit endgultig zur Vorflut wird. Auch durch
Markierungsversuche ist nachgewiesen, dass die
Donau hier nicht nur von Norden, sondern ebenso
von Siuden angestréomt wird.

Dass die Versinkungsstellen bei Immendingen die
Hauptversinkungsstellen sind, wird durch die Bi-
lanzierung der Versinkungsmengen der weiteren
Flussabschnitte belegt. Dort ist die Versickerung
gering (Kap. 4.2), was verschiedene Ursachen hat.
Bei Vollversinkung spielen zum Einen die Verhalt-
nisse weiter flussabwarts fur die Versinkung keine
Rolle mehr; bei Wasserfihrung der Donau unter-
halb M&hringen wird zum Anderen die Aufnahme-
fahigkeit des Untergrundes dort schnell erreicht
und die Versickerung wird rickldufig bzw. kommt
zum Erliegen. Es deutet sich ferner an, dass die
Lochenfazies deutlich geringere Durchléssigkeiten
aufweist als die Wohlgeschichteten Kalke. Im Fall
der Fridinger Versickerungsstellen ist aulRerdem
zu berlcksichtigen, dass durch den Betrieb des
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dortigen Kraftwerks Donauwasser bis ca. 8,5 m%/s
durch den Umleitungsstollen der Versinkung ent-
zogen wird. Diese Situation besteht seit 1923. Aus
der Zeit davor gibt es keine Daten, die es ermdg-
lichen, die Schluckfahigkeit dieser Versickerungs-
stellen zu beurteilen. Die Mindestwasserfuhrung,
die von Seiten des Kraftwerksbetreibers im Do-
naubett belassen werden muss, betragt 0,4 m?/s.
Immer dann, wenn lediglich dieser Mindestabfluss
gegeben ist, fallt das Donaubett nach den Fridin-
ger Versickerungsstellen trocken (L. WAscHLE, frdl.
mindl. Mitt.). Diese Beobachtung deckt sich gut
mit der Bilanzierung der Versickerungsrate zwi-
schen Moéhringen und Fridingen (s. u.).

3  Abflussmessungen

Seit den 1920er-Jahren gibt es im Bereich der
Donauversinkung ein Pegelnetz, das es erlaubt,
die Versickerung quantitativen Betrachtungen zu
unterziehen. Betreiber dieser Pegel ist heute die
Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wirttemberg (LUBW) in Karlsruhe.
Die prinzipielle Vorgehensweise ist seit Beginn der
Messungen unverandert. Ein gemessener Wasser-
stand muss in einen Durchfluss umgerechnet wer-
den (W-Q-Beziehung). Dieser scheinbar einfache
Zusammenhang ist in der Praxis ein aufwandiges
Verfahren, das pegelspezifisch umgesetzt werden
muss. So missen fir unterschiedliche Randbedin-
gungen (z.B. Durchflussmenge, Verkrautung, Was-
serstand) unterschiedliche Abflusskurven aufge-
stellt und zeitlich variabel eingesetzt werden. Grund-
lage hierfir ist die ,Arbeitsanleitung Pegel- und
Datendienst Baden-Wirttemberg — Vom Wasser-
stand zum Durchfluss* der LUBW.

Auf diese Weise werden stiindliche Wasserstands-
daten in Durchflussraten umgewandelt und diese
tageweise gemittelt. Bezliglich der Abflussdaten ist
verschiedenes zu bericksichtigen. Die einzelnen
Pegel wurden seit ihrer Errichtung mehrfach umge-
baut. AuRerdem sind ihre Daten in Abhangigkeit
von der Wasserflihrung von unterschiedlicher Qua-
litat (Tab. 2; LUBW 2007). Das hat auch damit zu
tun, dass die Pegel primér als Niedrigwasserpe-
gel ausgelegt sind, da hier das eigentliche wasser-
wirtschaftliche Problem angesiedelt ist (Abb. 7
u. 8). Bei allen Auswertungen missen diese Rand-
bedingungen bericksichtigt werden, insbesondere
bei sehr detaillierten Untersuchungen.

Kurz unterhalb der Einmindung der Aitrach in
die Donau steht der Pegel Kirchen-Hausen. Hier
wird der Donauabfluss oberhalb der Versinkung
gemessen. Hinzu kommen noch die Abflisse des



=HLGRBXR — Informationen 25

Regierungsprasidium Freiburg ~
L85

Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau

Abb. 4: Einzugsgebiet des Aachtopfs (violett umrandet) im Verbreitungsgebiet des Oberjura (blau) und seiner Tertiartber-
deckung (gelb). Die Abgrenzung basiert auf Markierungsversuchen, die in der Literatur ausfuhrlich dokumentiert sind (BatscHe

et al. 1970, VoceLsang & ViLLinger 1987, Werner 1998 fir das Einzugsgebiet sudlich der Donau; fur den nérdlichen Teil s.

Munziun (1994) und Franz (1995a, b).

Nérdlich der Donau muss der Bereich des Oberjura zum Einzugsgebiet gerechnet werden, der direkt in Richtung Donau entwéssert. Bereiche,

die zu Nebenfliissen hin entwéssern, gehéren zum groen Einzugsgebiet der Donau, deren Wasserverluste an den Untergrund (ber die Ver-

sickerungsbilanz beriicksichtigt werden. Ostlich Rottweil ist ein Bereich dem Einzugsgebiet zugeschlagen, das auBerhalb der Aquiferverbreitung

(Oberjura) liegt. Dies erfolgt aus Griinden der Wasserhaushaltsbilanz. Oberflachenabfluss aus diesem Bereich schldgt beim Béra-Pegel zu

Buche. Die Grundwasserneubildung im Einzugsgebiet dieses Pegels flie3t zu einem grof3en Teil iiber die Bdra ab. Um den verbleibenden unterir-

dischen Abstrom abschétzen zu kénnen, muss das gesamte Einzugsgebiet des Pegels berlicksichtigt werden.

Amtenhauser Talbachs und des WeiRenbachs, die
bei Zimmern bzw. Immendingen in die Donau min-
den. Fir beide Donau-Zubringer bestanden Ab-
flusspegel nur Uber wenige Jahre. lhr Beitrag zum
Donauabfluss ist diesen Daten zufolge vernachlas-
sigbar gering (Tab. 3). Der Pegel Kirchen-Hausen
wurde in den letzten Jahrzehnten mehrfach um-
gebaut. Die Datenqualitét wurde dabei sukzessive
verbessert (Tab. 2). Seit 1993 sollten hier belast-
bare Daten zu erwarten sein, unabhangig von der
Wasserfiihrung.

Die ersten Versickerungen werden bereits bei
Zimmern beobachtet. Einigen Aufschluss Uber die-
sen Flussabschnitt gibt ein Pegel in Zimmern, der
heute nicht mehr existiert. Daten dieses Pegels

sind im ,Jahrbuch des Hydrographischen Bureaus*
(1922 — 1923) publiziert. Ein weiterer Pegel be-
stand in Immendingen. Dessen Lage lasst aller-
dings vermuten, dass mit ihm schon Versicke-
rungsstellen im Bereich der Wehrwaage erfasst
wurden. Mit den fur das Jahr 1923 publizierten
Daten kann der gesamte Flussabschnitt zwischen
Kirchen-Hausen und Immendingen etwas naher
beleuchtet werden.

Die Immendinger Versinkungsstellen beginnen
bereits oberhalb der Wehrwaage. Bis in das Ge-
wann Schweinslehen finden sich weitere Versi-
ckerungen. Im Gewann Brihl bildet die Donau
einen ausgepragten Prallhang. Hier findet neben
der Wehrwaage die Hauptversickerung statt. Zwi-
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schen Wehrwaage und Brihl befindet sich das
Einleitungsbauwerk fir den Umleitungsstollen Im-
mendingen. Der Stollen kann somit die Versinkung
keinesfalls vollstandig verhindern. Die Wiederein-
leitung in die Donau erfolgt noch vor Méhringen.

Bei Méhringen miindet der Kréhenbach in die
Donau. Sein Abfluss wird mit einem eigenen Pegel
gemessen. Kurz nach der Mindung misst der
Pegel Méhringen-Espenbriicke den Donauabfluss
unterhalb der Immendinger Versinkung. Der Pegel

besteht in seiner jetzigen Bauweise seit 1973. Hier
sind bei Niedrig- und Mittelwasser gute Abfluss-
daten zu erwarten, wahrend bei Hochwasser mit
grofRen Unsicherheiten zu rechnen ist (Tab. 2).

Mo&hringen-Espenbriicke ist gleichzeitig der Zu-
strompegel fir die nachfolgenden Versickerungen,
wobei weitere Donauzubringer berilcksichtigt wer-
den missen. In Tuttlingen miindet die Elta in die
Donau, in Fridingen die Bara. Beide Zuflisse wer-
den mit eigenen Pegeln gemessen. Unmittelbar

Tab. 2: Die Abflusspegel an Donau und Aach: Beurteilung der Datenqualitat in Abhangigkeit von Wasserfiihrung und Ausbau-
zustand (LUBW 2007).

Beurteilung der Qualitdt der W-/Q-Beziehung

PNR 194 PNR 168 PNR 105 PNR 105 PNR 105 PNR 9900312 | PNR 9900312
Méhringen-Esp. Beuron Kirchen-Hausen | Kirchen-Hausen | Kirchen-Hausen | Aach (Add.) Aach (Add.)
1974 - 2002 | 1974 -2002 | 1974 -1985 | 1986 — 1992 | 1993 -2002 | 1974 - 1983 |1984 —7/2002
W-/Q- W-/Q- W-/Q- W-/Q- W-/Q- keine keine
Umrechnung Umrechnung Umrechnung Umrechnung Umrechnung | W-Q-Beziehung | W-Q-Beziehung
NQ 0,008 m®/s 0,273 m3/s 1,50 m?¥/s 1,49 m?/s 1,44 m3/s 2,23 m?¥s 1,38 m?¥/s
NW 12 cm 30cm 36 cm 35cm 39 cm Addmo.nspegel, Addlthnspegel,
kein W kein W
MNQ 0,068 m3/s 0,804 m3/s 2,13 m3/s 2,17 m¥/s 2,52 m¥/s 3,19 m3/s 3,33 m¥s
Unsicherheit o o _om® am®
MNW 18 cm 41 cm 45 cm 41 cm Mg | R e e
kein W kein W
Unsicherheit 0 o i u
bei MNW +10 % +5% entfallt entfallt
MQ 9,72 m?¥/s 13,1 m?¥/s 13,6 m3/s 13,0 m¥/s 14,0 m3/s 7,36 m3/s 7,32 m3/s
Unsicherheit o 0 0
bei MQ +5% 10 - 20 % 5-10 %
Additionspegel,|Additionspegel,
Mw caen kein W kein W
Unsicherheit . i «
bei MW +5% entfallt entfallt
163 m3/s 172 m3/s 150 m?/s 188 m3/s 149 m3/s 18,1 m3/s 17,6 m3/s
Unsicherheit £5% £5% £5% £5% 10 =20 % 5-10 %
bei HQ
MHW 284 cm 291 cm 299 cm 325 cm 206 cm | Additionspegel, Additionspegel,
kein W kein W
Unsicherheit o o o . u
bei MHW +5% +5% +5% entfallt entfallt
HHQ 343 m3/s 430 m?¥/s 250 m3/s 359 m3/s 300 m?¥/s 21,4 m3/s 25,5 m3/s
HHW 401 cm 448 cm 367 cm 429 cm Crem | el Akl EEEeeE)
kein W kein W
Legende
3 Umrechnung von W in Q im Rahmen der Messtoleranz: sehr gut
1 Umrechnung von W in Q mit geringen Unsicherheiten: gut
@ Umrechnung von W in Q mit vertretbaren Unsicherheiten: — befriedigend
B Umrechnung von W in Q mit relativ groBen Unsicherheiten: unbefriedigend
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nach der Baramiindung
befindet sich das Fridin-
ger Wehr. Es staut die
Donau auf und ermdg-
lich so die Ableitung
des Donauwassers zum
Fridinger Kraftwerk. Die
Zuleitung erfolgt Uber
einen Kanal parallel zur
Bara. Vom Kraftwerk
aus gelangt das Was-
ser durch den Fridinger
Umleitungsstollen unter
Umgehung der dortigen
Versickerungsstellen
wieder in die Donau.

Das Fridinger Wehr ist
mit einem Umgehungs-
gerinne ausgestattet,
das es ermdglicht, die
wasserrechtlich festge-
legte Restwassermenge
im Donaubett unterhalb
des Wehrs zu belassen.
Die Fridinger Versicke-
rungen befinden sich
unterhalb der Ortschaft.
Wie bei Immendingen-
Brihl liegen sie auch
hier in einer nach Si-
den ausgreifenden Do-
nauschleife, d.h. im Be-
reich eines Prallhangs.
Erst unterhalb von Beu-
ron wird mit einem Pegel
der Donauabfluss nach
den Versickerungen von
Fridingen gemessen.
Die Lage ist nicht op-

timal, da die Donau an
dieser Stelle bereits seit
mehreren Kilometern Vorflut ist und daher Grund-
wasser in unbekanntem Umfang aufnimmt. Der

Ll v
L
x 'J Krahenbach,
& bl e o
eitungsstollen Immendingen J A e §
4 - e
ol Weilienbach | SRt
v e =

' |Amtenhauser Talbach _?'
|

i '
2 ool

Abb. 5: Lage der Pegel, Umleitungsstollen und Versickerungsstellen.

Pegel besteht in seiner heutigen Form seit 1972

Pegel (fett = Donaupegel) | MQ 01.11.1973 — 31.10.2002 [m?/s] Anmerkung
Kirchen-Hausen 13,832

Amtenhauser Talbach (0,154) 01.11.1991 — 31.10.1998
Weilkenbach (0,132) 01.11.1989 — 31.10.1996
Krahenbach 0,305

Mohringen-Espenbriicke 9,611

Elta 0,929

Bara 1,710

Beuron 13,105

und liefert unabhangig von der Wasserflihrung zu-
verlassige Daten.

Tab. 3: Abflusspegel
der LUBW im Bereich
der Donauversinkung.
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Das fur die Untersuchung der Donauversinkung
heute vorhandene Pegelnetz ist in Tab. 3 zusam-
mengestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der
Zeitraum 01.11.1973 bis 31.10.2002 ausgewertet.
Dies erfolgte auf der Basis von mittleren Tages-
abflussen. Fur die Berechnung der Versinkung
bei Immendingen wurde die Differenz zwischen
den Pegeln Mohringen-Espenbriicke (abzlglich
Krahenbach) und dem Pegel Kirchen-Hausen ge-

bildet (dadurch erhélt die Versickerungsrate ein
negatives Vorzeichen, wodurch sie in Zeitreihen
anschaulich nach unten aufgetragen wird). Amten-
hauser Talbach und Weilenbach wurden mangels
Daten nicht bertcksichtigt. Der Abfluss der beiden
Bache bildet allerdings keinen wesentlichen Bei-
trag zur Wasserfihrung der Donau (Mq zusam-
men ca. 0,3 m¥s, Tab. 3). Entsprechend wurde fir
den Abschnitt Mdhringen — Fridingen verfahren.
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Abb. 7: Pegel Kirchen-Hausen (links) und Méhringen-Espenbriicke (rechts). Im Querschnitt wird deren Konzeption als
Niedrigwasser-Pegel deutlich. Fur jeden Pegel existieren verschiedene Abflusskurven. Jeweils ein Beispiel ist in der Mitte

dargestellt.
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Abb. 8: Pegel Beuron bei unterschiedlichen Wasserfuhrungen. Nur bei Niedrigwasser erfolgt der Abfluss ausschlie3lich
Uber den definierten Gerinnequerschnitt. Gleiches gilt fur alle anderen Donaupegel auch.

Vom Pegel Beuron wurden die Abfliisse der Pegel
Moéhringen-Espenbriicke, Elta und Bara subtra-
hiert. Die unbefriedigende Datenqualitdt des Pe-
gels Mohringen-Espenbriicke bei Hochwasser wirkt
sich bei der Bilanzierung sowohl der Immendinger
als auch der Fridinger Versickerung aus. Bezlglich
der Immendinger Versickerung ergeben sich weite-
re Unsicherheiten auf Grund der bis 1985 schlech-
ten Datenqualitat des Pegels Kirchen-Hausen im
Niedrig- und vor allem im Mittelwasserbereich.

Fur die Betrachtung des Zusammenhangs von
Donauversinkung und Aachtopf-Schittung konnte
auf die Abflussmessungen des Pegels in Aach
zurlickgegriffen werden, der als sogenannter Nied-
rigwasserpegel seit 1983 besteht und belastbare
Daten liefern sollte. Der davor betriebene Pegel
im alten Aachbett brachte dagegen aus verschie-
denen Griunden (Verkrautung, wenige Flugelmes-
sungen) weniger genaue Abflusswerte (Tab. 2).
Fir diese Abflusswerte musste zudem der Kraft-
werkskanal bericksichtigt werden. Hierzu wur-
den bis vor kurzem der am Niedrigwasserpegel
gemessene Abfluss und der vom Kraftwerk ge-
nutzte Durchfluss addiert (die Einmindung des
Kraftwerkskanals in die Aach erfolgt unterhalb
des Pegels). Was sich nachteilig auf die Daten
auswirkt, ist die Tatsache, dass am Kraftwerk nur
einmal téglich der Durchfluss gemessen wurde.
Die Korrelation der so ermittelten Aachtopf-Schut-
tung, d.h. der Daten dieses sogenannten Additi-
ons-Pegels Aach, mit dem sehr zuverldssig mes-
senden Aach-Pegel Rielasingen ist sehr gut (r =
0,94). Daher werden die vorliegenden Abfluss-
daten fUr den Aachtopf insgesamt als zuverlassig
eingestuft. Inzwischen steht ein neuer Ultraschall-
pegel unterhalb der Einmindung des Kraftwerks-
kanals und liefert zuverlassige Daten, ohne dass
eine Addition noch erforderlich wére.

22

Die verschiedenen Donauzubringer (Tab. 3) haben
Abflisse, die um 1 —2 GréRenordnungen kleiner
sind als die der Donau. Auf eine Priifung der dort
erreichbaren Datenqualitat wurde verzichtet.

Ein weiterer wichtiger Pegel ist der Pegel Méhrin-
gen-Hattinger Stralle. Er liegt unterhalb der letz-
ten Immendinger Versinkungsstelle und noch vor
der Einmindung des Krahenbachs bzw. dem Pe-
gel Moéhringen-Espenbriicke. Der Pegel besteht
seit 1924 und dient primar der Registrierung der
Vollversinkungstage. Ein Tag gilt dann als Vollver-
sinkungstag, wenn Uber die gesamten 24 Stunden
kein Abfluss erfolgt ist (O. Liesicki, frdl. mdl. Mitt.).
Fur die Zeit von 1884 —1924 bestehen Aufzeich-
nungen, die auch verschiedentlich publiziert sind
(z.B. Turk 1932, 1935). Auch danach wurden Da-
ten im jeweiligen Jahrbuch des Hydrographischen
Bureaus publiziert (bis einschlieRlich 1936). Im
Anhang sind die Daten zusammengestellt.

4 Bilanzierung
der Versickerungsraten

41  Grundlagen

Die Versickerungsraten wurden als Differenzen
zwischen dem jeweiligen Pegel unterhalb und dem
oberhalb des zu untersuchenden Abschnitts be-
rechnet. Alle wesentlichen Donauzubringer konn-
ten dabei einbezogen werden, da deren Abfluss-
daten vorliegen. Datenausfélle an einem einzelnen
Pegel wurden dahingehend bericksichtigt, dass
fur den entsprechenden Tag keine Versickerungs-
rate berechnet wurde.
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Diese Vorgehensweise filhrt zu einer Feststellung,
die schon Turk (1932) gemacht hat und tber deren
Ursache unterschiedliche Auffassungen bestehen
(ErB 1953, ScHmipT 1956). Bei groferer Wasser-
fuhrung der Donau nimmt die Versickerung ab
und kommt teilweise sogar véllig zum Erliegen
(Abb. 9 u. 10). Dies lasst sich bei jedem Hochwas-
serereignis beobachten und es tritt bei der Immen-
dinger wie auch bei der Fridinger Versickerung auf.
Primar ist zu fragen, ob dieses Phanomen tatséch-
lich existiert, oder ob es sich um einen messtech-
nischen Artefakt handelt, der durch unzutreffende
Abflussdaten erzeugt wird.

Von den drei fir die Bilanzierung relevanten Donau-
pegeln liefern Beuron und Kirchen-Hausen auch

bei Hochwasser zuverlassige Daten (Tab. 2). Der
Pegel Méhringen-Espenbriicke dagegen nicht. Mit
der Annahme zu hoher Werte am Pegel M&hrin-
gen-Espenbricke liele sich der Rickgang der
Versickerung bei Immendingen als Artefakt klassi-
fizieren. Da dieser Pegel aber gleichzeitig der Zu-
strompegel fur die Fridinger Versickerung ist, wir-
de das Ph@nomen der abnehmenden Versickerung
in diesem Bereich noch ausgepragter.

Lasst man den Pegel Moéhringen-Espenbriicke
unbertcksichtigt und bilanziert die gesamte Ver-
sickerung zwischen Immendingen und Fridingen,
nutzt man hierzu ausschlieRlich Abflussdaten, die
zuverlassig sein sollten (Pegel Kirchen-Hausen
und Beuron; Tab. 2). Rucklaufige Versickerung bei
Hochwasser und zeitweise Vorflutfunktion der Do-
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Abb. 9: Ganglinie von Donauabfluss (Kirchen-Hausen, oben) und Versickerung (unten): auffallig ist der Ruckgang der Ver-
sickerung noch bevor eine Hochwasserwelle durchgelaufen ist (beispielhaft hier am Zeitraum 11/1994 bis 5/1995 dargestellt).
Dieses Phanomen ist bei jedem beliebigen Abflussereignis zu beobachten. Die oben dargestellte Ganglinie stammt aus
einem Zeitraum, fur den Abflussdaten auch der Donauzubringer Amtenhauser Talbach und Weillenbach vorliegen, mithin alle

relevanten Messgrofien bertcksichtigt werden kénnen.
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Abb. 10: Donauabfluss (oben) vor Immendingen und Versickerung (unten) wahrend eines einzelnen Hochwasserereignisses.
Die nach unten aufgetragene Versickerungsrate (negatives Vorzeichen) erreicht kurzeitig Werte gréRer Null (positives Vorzei-

chen), was bedeutet, dass die Versickerung zum Erliegen kommt.
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Tab. 4: Mittlere monatliche Abflisse und daraus berechnete Versickerungsraten zwischen Kirchen-Hausen und Mdéhringen
(ohne Amtenhauser Talbach, Weiften- und Krahenbach). Versickerungen (negatives Vorzeichen) sind orange hinterlegt.

Mittlerer Monatsabfluss (in m?¥/s) Berechnete Versickerungsrate (in m?¥/s)
Zimmern — Immend. - | M.-Espenbr. -

1923 Kirchen-H. Zimmern Immend. M.-Espenbr. Kirchen-H. Zimmern Immend.
Januar 20,56 17,22 19,22 14,21 -3,34 (2,00) -5,01
Februar 18,39 15,39 18,37 13,93 -3,00 (2,98) -4,44
Marz 20,36 15,90 18,61 12,04 -4,46 (2,71) - 6,57
April 13,98 12,38 12,54 519 - 1,60 (0,16) -7,35
Mai 9,12 6,60 5,50 0,04 - 2,52 -1,10 -5,46
Juni 15,35 11,93 9,23 0,76 -3,42 -2,70 -8,47
Juli 6,55 4,61 3,47 0,00 -1,94 -1,14 -3,47
August 4,90 3,48 2,04 0,00 - 1,42 - 1,44 -2,04
September 4,60 3,77 3,00 0,00 -0,83 -0,77 -3,00
Oktober 15,74 11,01 13,98 6,82 -4,73 (2,97) -716
November 20,20 15,22 21,48 15,22 -4,98 (6,26) - 6,26
Dezember 18,75 12,38 16,74 12,75 - 6,37 (4,36) -3,99
Mittelwerte 14,04 10,82 12,02 6,75 - 3,22 -1,43 -5,27

nau treten aber auch dann auf, obwohl das Berech-
nungsergebnis zu klein ist, weil die tatsachliche
Versickerung bei Immendingen nicht beriicksichtigt
wird. Das Ph&nomen scheint folglich real zu sein.

Es zeigt sich somit, dass die Versinkung kein
konstanter Vorgang ist, sondern von wechselnden
Randbedingungen beeinflusst wird. Fir alle Bilan-

zierungen, aber auch fur die Untersuchung der Zu-
sammenhange mit der Aachtopf-Schiittung, muss
dies bericksichtigt werden. In Abb. 11 ist schema-
tisch dargestellt, wie die Abflussdaten in die Bilan-
zierung eingeflossen sind.

ME — KH — Kb Be— ME - EI-B4&

\
Abb.11: Schemadarstellung zur Versickerung

Bilanzierung der Versickerung Immendingen
und der Aachtopf-Schiittung. Die
Abflusspegel der Donau (D) und
ihrer Zubringer:

KH Kirchen-Hausen (D)
ME Méhringen-Espenbricke (D)

Nein X Nein Ja
keine

Versickerung

/

Versickerung
Fridingen a.d.D.

Kb  Krahenbach Grundwasserneubildung aus » Schittung
El Elta lokalen Niederschlagen im des
Bi Bira Einzugsgebiet (abzuglich > Aachtopfs
Be Beuron (D) Abfluss von Bara und Elta)

24



=HLGRBXR — Informationen 25

Regierungsprasidium Freiburg

Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau

D

4.2 Abschnitt
Kirchen-Hausen — Mdhringen

Die wesentlichen Abflusspegel fir diesen Ab-
schnitt sind die Pegel Kirchen-Hausen und Mé&h-
ringen-Espenbriicke. Auf der Basis langjahriger
Mittelwerte (1973 — 2002, Tab. 3) und unter Be-
ricksichtigung des Kréhenbachs errechnet sich
eine mittlere Versickerungsrate von 4,526 m?/s.

Bei naherer Betrachtung der Datenreihe zeigt
sich, dass kurzfristig der Abfluss am Pegel M&h-
ringen-Espenbriicke groRer ist als der Zufluss vor
den Versinkungsstellen. Dies wird beispielhaft mit
einer Ganglinie vom Winter 1994 /1995 verdeutlicht
(Abb. 9 u.10). Diese Feststellung haben bereits

andere Autoren gemacht (Turk 1932, 1935; Ers
1953). Fur die Bilanzierung der Versinkung ist zu
berilicksichtigen, dass zu diesen Zeiten keine Ver-
sinkung stattfindet. Alle entsprechenden Werte
(bei der hier gewéhlten Differenzenbildung dieje-
nigen mit positivem Vorzeichen) missen auf Null
gesetzt werden. Die tatsachliche langjahrige Ver-
sickerungsrate betragt demnach 4,682 m?/s. Ereig-
nisbezogen kann die Versickerungsrate deutlich
gréler sein.

Fur alle Bilanzbetrachtungen kann der Donau-
Umleitungsstollen bei Immendingen aufler Acht
gelassen werden. Das Einleitungsbauwerk des Im-
mendinger Stollens liegt stromab vom Pegel Kir-
chen-Hausen, wo der Zufluss zu den Versinkungs-
stellen gemessen wird. Die Ausleitung erfolgt noch

[m?¥/s]

01.01.79 31.12.80

31.12.82

Abb. 12: Bilanzierung der Zu- und Abflisse zwischen Moéhringen und Fridingen am Beispiel der Jahre 1978 —1983. Negative
Werte bedeuten Versickerung, positive eine Vorflutfunktion der Donau.

100 ]
50 ﬂ l’

\

-50

01.01.79

01.01.80

31.12.80

Abb. 13: Wie bei der Immendinger Versickerung hat auch bei Fridingen ein Donauhochwasser zur Folge, dass die nach
unten aufgetragene Versickerung zunachst zunimmt, dann aber zum Erliegen (positive Werte) kommt und verstarkt Grund-

wasser in die Donau ubertritt.
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vor Méhringen-Espenbriicke, wo der Donau-Ab-
fluss nach der Versinkung registriert wird. Mégliche
Umleitungsmengen werden den Pegelmessungen
damit nicht entzogen. Die Wassermengen, die durch
den Stollen der Versinkung entzogen werden, sind
minimal. Der Stollen Immendingen wird nur bei
Niedrigwasser mit geringen Mengen beschickt (ca.
0,15 m®s im langjahrigen Mittel). Dies erfolgt aus
rein gewasserokologischen Griinden. Reale und po-
tenzielle Versickerung unterscheiden sich demnach
nur unwesentlich.

Mit Daten aus dem Jahr 1923 I&sst sich der Be-
reich zwischen Kirchen-Hausen und M&hringen
naher untersuchen (Tab. 4). Damals bestanden
noch weitere Pegel in Zimmern und in Immendin-
gen. Den Daten zufolge kommt es schon oberhalb
Zimmern zu erheblichen Versickerungen. Die Do-
nau féllt aber nicht trocken. Zwischen Zimmern und
Immendingen ist die Versickerung deutlich gerin-
ger und auf die Sommermonate beschrankt, d.h.
sie tritt nur bei Niedrigwasser auf. Etwas mehr als
die Halfte der gesamten Versickerung auf diesem
Abschnitt erfolgt unterhalb Immendingen.

4.3 Abschnitt
Mo&hringen — Fridingen

Fur diesen Abschnitt ist der Pegel Méhringen-Es-
penbriicke der Zustrom-Pegel. Hinzu addiert wer-
den die Abfliisse von Elta und Béara. Die Summe
wird vom Pegel Beuron subtrahiert. Auf der Basis
langjéhriger Zeitreihen (Tab. 3) ist der Abfluss hier
groler (13,105 m3/s) als der Zustrom (12,25 m3/s).
Demnach wirde hier kein weiteres Donauwasser
mehr versickern, die Donau erscheint vielmehr als
Vorflut, ein Umstand der ebenfalls bereits friiher
festgestellt wurde (Turk 1932, Ere 1953, ScHwmiDT
1956, VILLINGER 1977).

von 0,398 m3s. Kurzzeitig kénnen hier jedoch
wie im Bereich Immendingen erheblich gréRere
Mengen versickern. Im Ubrigen tritt hier bei Hoch-
wasserwellen der Donau genau der gleiche Effekt
auf wie bei Immendingen. Die Versickerung nimmt
zunachst zu, kommt aber noch vor Durchgang des
Hochwasserscheitels zum Erliegen und es kommt
zu verstarkter Infiltration in die Donau (Abb. 13).

Der Pegel Beuron liegt schon weit unterhalb der
Versickerungsstellen. Die Donau ist dazwischen
Vorflut und erhalt somit einen Grundwasserzu-
strom aus dem Oberjura, der wie die Zufliisse der
Zubringer Elta und Béra behandelt werden musste.
Das unterirdische Einzugsgebiet dieses Donauab-
schnitts hat eine Flache von ca. 27 km? und eine
Grundwasserneubildung von 440 mm/a im lang-
jéhrigen Mittel (Daten nach ArmerusTER 2002). Da-
raus resultiert eine Abflussspende von 0,377 m?/s.
Berlicksichtigt man noch die Kesselbachquellen
nérdlich Nendingen (MQ geschétzt 0,3 m3s), so
Iasst sich die aktuelle Versickerung in diesem Ab-
schnitt Gberschlagig auf 0,5 — 1 m3/s hochrechnen.

Der Stollen Fridingen leitet im Gegensatz zum Stol-
len Immendingen seit 1923 quasi permanent Was-
ser um. Die Durchflussrate betragt derzeit bis
ca. 8,5 m?s, das entspricht der maximalen Tur-
binenleistung des damit betriebenen Kraftwerks
(Angabe nach Herrn KaLiweir, EnBW). Exakte Zah-
len und Aufzeichnungen sind nicht vorhanden. Das
umgeleitete Wasser wird der Versinkung entzogen.
Wie viel hier versickern kénnte, ist nicht bekannt,
weil keine Abflussmessungen aus der Zeit vor In-
betriebnahme des Stollens existieren. Mdéglicher-
weise ist die potenzielle Versickerungsrate nicht
wesentlich gréRer als die reale. Die wasserrecht-
lich garantierte Abflussmenge fiir die Donau, vorbei
am Umleitungsstollen Fridingen, betrdgt 0,4 m?/s.
Fliel3t nicht mehr als diese Menge ab, dann versi-

Eine tagesgenaue Betrach-
tung zeigt jedoch auch hier,
dass dieser Sachverhalt

™

7

nicht konstant gegeben ist. 5
Es wechseln sich in- und
effluente Verhéltnisse ab

-10

OWW ——

ﬁ

(Abb. 12). Die entsprechenden

FlieRraten sind ihrem durch- 15

schnittlichen Betrag nach
etwa gleich grof3, so dass die

Versickerung [m?/s]

-20

bloBe Differenzenbildung
zwischen Zu- und Abstrom-

-25

pegel eine Versinkung nicht
mehr erkennen lasst. Bilan-
ziert man Zeiten tatsachlicher
Versinkung, dann erhélt man
einen langjahrigen Mittelwert

01.01.1974

26

02.07.1974 31.12.1974

Abb. 14: Versickerungsraten im Jahr 1974 fur den Bereich Immendingen (gelb) und
den Abschnitt Méhringen — Fridingen (rot).



=HLGRBXR — Informationen 25

Regierungsprasidium Freiburg

IV
Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau o

LB

Tab. 5: Entwicklung der Aachtopfschiittung und der Donauversinkung von 1923 — 2002 (Daten zum Zeitraum 1923 — 1971

aus VILLINGER 1977).

1923 - 1944 1950 — 1971 1973 — 2002
(ohne 1970)

MQ Aachtopf [m?/s] 9,36 7,83 7,46
MQ Donau oberhalb Immendingen [m?/s] 13,26 12,35 14,12
Versinkung Immendingen [m?/s] 7,48 5,81 4,68
Anteil der Versinkungsmenge von Immendingen

an der Aachschiittung [%] 80 74 65
Jéahrliche Anzahl der Tage mit Vollversinkung (Mittelwerte) 157 156 115

ckert die Donau an der Fridinger Versinkung nahe-
zu vollstandig (L. WAscHLE, frdl. mindl. Mitt.).

Versickerung von Donauwasser findet somit im
Wesentlichen zwischen Kirchen-Hausen und M&h-
ringen statt. Dies wird auch durch isotopenhydro-
logische Untersuchungen am System Donau-Aach
durch BatscHE et al. (1972) bestétigt. Die von Turk
(1932) postulierte Gegenlaufigkeit der beiden Ver-
sinkungsabschnitte ist mit den hier ausgewerteten
Daten nicht nachvollziehbar (Abb. 14). Die Versin-
kung ist insgesamt aber kein kontinuierlich ab-
laufender Prozess. Fir die weitergehenden Be-
trachtungen werden nur die Tage berucksichtigt,
an denen Versickerung tatséchlich stattfindet. In
der Summe errechnet sich ein langjahriger Mittel-
wert von 5,075 m¥/s fir die gesamte Versickerung
zwischen Kirchen-Hausen und Fridingen. Dabei
ist aber fir den Abschnitt Méhringen — Fridingen
nur die aus den Pegeln berechnete Bilanz beriick-
sichtigt, nicht jedoch die weiteren Zuflisse, fir die
keine genauen Daten vorliegen.

4.4  Entwicklung
seit 1923

Die Bilanzierung der Versickerung im Zeitraum
1973 - 2002 lasst sich fur den Bereich Immen-
dingen, d.h. fir die Hauptversickerung, mit Da-
ten aus der Literatur vergleichen. ViLLiNGER (1977)
hat fur die Jahre 1923 - 1944 und 1950 - 1971
Bilanzen erstellt, wobei Jahreswerte zu Grunde
gelegt wurden. Die Ergebnisse differieren daher
leicht gegeniiber einer tagesgenauen Analyse mit
ausschlieBlicher Berlicksichtigung der tatséch-
lichen Versinkung (Tab. 5, Abb. 15).

Die Mittelwerte fUr die drei genannten Zeitabschnitte
zeigen, dass die Wasserflihrung der Donau ohne
trendhafte Verénderung blieb, wahrend die Versi-
ckerung abnahm. Dass die Versickerung abnimmt,
ist nicht unbedingt zu erwarten, da der zu Grunde
liegende Prozess — die Verkarstung — fortschreitet.

Das Ergebnis wird aber durch die Abflussmes-
sungen am Aachtopf gestltzt, wo das versickerte
Donauwasser fast vollstdndig wieder austritt. Hier
ist ebenfalls ein Rickgang zu verzeichnen. Der
Rickgang der jahrlichen Vollversinkungstage bei
unveranderter Wasserfiihrung der Donau kénnte
vor dem Hintergrund dieser Bilanz nur mit einem
Rickgang des Schluckvermdgens erklart werden.

Tatsachlich unterliegt die jahrliche Dauer der Voll-
versinkung starken Schwankungen und zeigt dabei
insgesamt einen zunehmenden Trend. Die Anzahl
der jahrlichen Tage mit Vollversinkung ist Itcken-
los seit 1884 dokumentiert. Im Mittel gab es 129
Vollversinkungstage (1884 — 2005). Nachdem die
Vollversinkung 1874 zum ersten Mal auftrat, nahm
dieser Zustand zunachst Jahr fur Jahr zu. Seit den
1950er-Jahren des vergangenen Jahrhunderts hat
die Anzahl der Tage mit Vollversinkung eher ab-
genommen (Abb. 16), wobei sich dieser Trend seit
etwa 1995 wieder umzukehren scheint.

[m3/s]

1923-44 1950-71

(ohne 1970)
[l MQ Donau oberhalb Immendingen [m?3/s]
@ Versinkung Immendingen [m?/s]
W MQ Aachtopf [m3/s]

1973-2002

Abb. 15: Entwicklung von Donauversinkung und Aachtopf-
Schittung seit 1923.
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Turk (1932) hat den Zusam-
menhang zwischen Donau-
abfluss und Vollversinkung

Tab. 6: Veradnderungen zwischen 1974 und 2001, berechnet auf der Basis der
Regressionsgleichungen in Abb.18 — 21.

betrachtet und dabei Uner- 1974 2001 Differenz [%]
wartetes festgestellt. Eine | voliversinkungstage 150 100 -33
Zunahme des Abflusses ging | yq kirchen-Hausen [mes] 13,0 14,5 +11
mit einer Zunahme der Voll- -

. . Versickerungsrate [m?/s] 4,4 57 P
versinkungstage einher und
umgekehrt. Es ist fraglich, | MQAachtopf [m%s] €5 58 w2

ob der untersuchte Zeitraum

Uberhaupt geeignet war.
Die 1874 erstmals aufgetre- 350
tene Vollversinkung nahm
. 300

damals noch standig zu, hat-
te demnach noch keine ,sta- | 2 55|
. « . . . >3
bilen® Verhaltnisse erreicht. =
Far den Zeitraum 1974 - 2001 2 200
. . >
lasst sich durchaus der zu S

tende Z h = 150
erwartende Zusammenhang z
mit dem Abflussgesche- 2 1001
hen an der Donau nachwei- s
sen. Die Anzahl der Tage 50
mit Vollversinkung nimmt mit
zunehmendem Donauabfluss 0
ab. Mit einem Korrelationsko- E88332>22238338383583 33 8
effizienten von r = 0,65 ist der

Zusammenhang aber nicht
sehr ausgeprégt, d.h. es mis-
sen weitere Einflussfaktoren

Abb. 16: Anzahl der jahrlichen Tage mit Vollversinkung seit 1884. Die polynomische
Trendlinie zeigt die zeitlich variable Entwicklung; die lineare Trendlinie zeigt den gene-
rellen Trend seit Beginn der Aufzeichnungen.

vorliegen (Abb. 17).

Der Zeitraum 1974 - 2001 wird 20

daher auf Jahresbasis naher °

betrachtet. Fur die Kalender- | @ 18- * .

jahre wurde die Entwicklung "’g 16 . .'

der verschiedenen Parameter S * e ®

gegen die Zeit aufgetragen % 14 1 . . ¢

(Abb.18 - 21). Wahrend der | I ,, | ®e o

Abfluss der Donau bei grof3en E ¢ ® o o*
Schwankungen einen zuneh- | S 101 o . .
menden Trend zeigt, nimmt die é 8- *
Anzahl der Vollversinkungs- = .
Tage bei ebenso starken 6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Variationen ab. Gleichzeitig %0 0 % 110 130 150 170 190 210
nehmen die Schittung des Vollversinkungstage pro Jahr

Aachtopfs und die Versicke-

Abb. 17: Donauabfluss

rung zu (Abb. 20 u. 21). Diese
Daten sind somit konsistent. (1974 - 2001).

Die Entwicklung der letzten drei Jahrzehnte verlief
demnach gegen den Trend der letzten 80 Jahre
(s.0.). Auch hier zeigt sich wieder die Abh&ngigkeit
von der betrachteten Zeitskala.

Aus den Steigungen der linearen Regressionsge-

raden lasst sich die mittlere jahrliche Zunahme bei
den einzelnen MessgréfRen ablesen:

28

und jahrliche Anzahl der Tage mit Vollversinkung

* Abfluss der Donau

am Pegel Kirchen-Hausen .............. 0,052 m*/s
» Versickerungsrate ..........ccccceeeeeeeennns 0,051 m?¥s
* Aachtopf-Schittung .......cccc.ceeeennnns 0,063 m®/s

Die Werte liegen eng beieinander und dokumentie-
ren den direkten Zusammenhang zwischen Was-
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MQ Kirchen-Hausen [m?/s] Vollversinkungstage pro Jahr
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Abb. 18:

Tage mit Vollversinkung im Zeit-
raum 1974 - 2001.

Abb. 19:

Mittlerer Jahresabfluss der Donau
am Pegel Kirchen-Hausen im Zeit-
raum 1974 - 2001.

Abb. 20:

Mittlerer Jahresabfluss am Aach-
topf im Zeitraum 1974 - 2001.

Abb. 21:

Versickerung im Zeitraum 1974 -
2001 (mittlere jahrliche Rate).
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serfuhrung der Donau, Versickerung und Schiit-
tung des Aachtopfs. Im Weiteren wurden anhand
der Regressionsgleichungen die Verdnderungen
bei den einzelnen Parametern im Zeitraum 1974 -
2001 berechnet. Hierzu wurden zun&chst Werte fir
1974 und fir 2001 berechnet und anschlielRend
die prozentualen Verdnderungen - bezogen
auf das Jahr 1974 (Tab. 6). Danach hat der Ab-
fluss in der Donau von rund 13 auf 14,5 m%s zu-
genommen. Aus der Regressionsgleichung fir
den Zusammenhang zwischen dem Abfluss am
Pegel Kirchen-Hausen und der Anzahl der jahr-
lichen Vollversinkungstage (Abb. 17) ist hierflr
ein Rickgang von 146 auf 125d zu erwarten.
Tats&chlich hat die Vollversinkung sehr viel stér-
ker abgenommen, namlich auf 100 Tage. Dies
kénnte auf ein abnehmendes Schluckvermdgen
hindeuten und wiirde so auch zu der festgestellten
Entwicklung der Jahre 1923 — 2002 passen.

Gleichzeitig hat die Versickerung, und damit ein-
hergehend die Schittung des Aachtopfs, im glei-
chen Zeitraum (1974 - 2001) um etwa den glei-
chen Betrag wie der Donauabfluss zugenommen.
Jede Zunahme der Wasserfiihrung in der Donau
wirkt sich demzufolge im gleichen Malle auf die
Versickerungsmenge und nachfolgend die Aach-
topf-Schuttung aus.

Die rucklaufigen Entwicklungen von Versi-
ckerung und Vollversinkungstagen seit 1923
deuten ebenso auf eine abnehmende Schluckfahig-
keit im Untergrund hin, wie die Uberproportionale
Abnahme der Vollversinkung bei nur maiger Zunah-
me des Donauabflusses seit 1974. Die Verkarstung
als wesentliche Voraussetzung fiir die Donauversin-
kung kann im Laufe ihrer Entwicklung an Dynamik
allenfalls eingebu3t haben. Bleibt als Erkl&rung nur
die Akkumulation von Sediment im unterirdischen
Hohlraumsystem des Grundwasserleiters und da-
mit verbunden eine Herabsetzung der Durchlassig-
keit oder vielleicht auch nur des Speicherraums un-
mittelbar unter dem Donaubett. Die Zunahme der
Vollversinkungstage nach 1874, dem Jahr als die-
ses Phanomen erstmalig beobachtet wurde, spricht
dafir, dass damals die Schluckféhigkeit der Versi-
ckerungsstellen durch Freisptilen rasch vergréert
wurde. Damit konnte zunehmend mehr und grob-
kérnigeres Sediment eingetragen werden. Die damit
einhergehende Verminderung allein der Porositat
kdnnte der fortdauernden Verkarstung entgegen
wirken. Was die Verstopfung der Schlucklécher
nicht geschafft hat, kénnte die Donau selbst besor-
gen. Sie kdnnte damit ihr Schicksal weiter verkirzt
zu werden zumindest hinauszégern.

Fir die Zeit zwischen 1884 und 1923 gibt es kei-
ne Abflussmessungen, lediglich die Aufzeichnung
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Tab. 7: Ergebnisse der Markierungsversuche (Mittelwerte)
zwischen Donau und Aachtopf.

Anzahl | Vgom i
[m/h] [%]
alle Versuche 34 178
Eingabe Immendingen 14 238 1,5
Eingabe Fridingen 6 167 0,8

der Vollversinkungstage. Betrachtet man deren
Entwicklung Uber den gesamten Zeitraum, dann
ist ein zunehmender Trend festzustellen (Abb. 16),
den sehr starke kurzfristige und deutliche mittel-
fristige Schwankungen Uberlagern. Grundséatzlich
ist vorstellbar, dass sich diese Entwicklung fort-
setzt. Es ist aber fraglich, ob dieser Trend repré-
sentativ ist, da er sehr stark vom Beginn des Pha-
nomens Donauversinkung gepragt ist.

Im Zeitraum 1974 — 2001 konnte auf der Basis von
Jahressummen nachgewiesen werden, dass der
erwartete Zusammenhang zwischen Donauab-
fluss einerseits und Versickerung, Vollversinkungs-
tagen und Aachtopf-Schiittung andererseits be-
steht. Mit der Betrachtung einzelner Zeitrdume
(1923 — 1944, 1950 - 1971 und 1973 - 2002) lasst
sich zeigen, dass Versickerung und Aachtopf-
Schittung bei gleich bleibender Wasserfiihrung
in der Donau abgenommen haben. Gleichzeitig
waren die Tage mit Vollversinkung riicklaufig. Es
deutet somit alles darauf hin, dass sich — zumin-
dest in den zurlickliegenden 50 — 60 Jahren — die
Versickerung insgesamt riicklaufig entwickelt.

5 Donauversinkung
und Aachtopf-Schiittung

51 Ergebnisse der
Markierungsversuche

Die schon lange existierende Vermutung, dass
das versickernde Donauwasser am Aachtopf wie-
der austritt, wurde im Herbst 1877 von A. Knopr
mit drei Markierungsversuchen und jeweils einem
anderen Markierungsstoff (Tab. 7 u. 8) eindrucks-
voll bestatigt. Es waren gleichzeitig die wohl ers-
ten wissenschaftlich konzipierten und ausgewer-
teten Markierungsversuche Uberhaupt. Seither
wurden insgesamt 20 erfolgreiche Versuche mit
Eingaben in die verschiedenen Versinkungsstel-
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Tab. 8: Erfolgreiche Markierungsversuche im Einzugsgebiet des Aachtopfs (Daten aus BatscHe et al. 1970, Kiss & HoTzL 1973,
VOGELSANG & VILLINGER 1987, WERNER 1998).

Eingabeort Datum Eingabestelle Entf. Vmax Vdom Markierungsstoff
[km] [m/h] [m/h]
Immendingen (Brihl) | 22.09.1877 | Flussschwinde 11,7 195 600 kg Schieferdl
Immendingen (Brihl) | 24.09.1877 | Flussschwinde 11,7 233 195 10t Salz
Immendingen (Brahl) | 09.10.1877 | Flussschwinde 11,7 195 10 kg Fluorescein
Immendingen (Brihl) | 06.08.1907 | Flussschwinde 1,7 243 122 20 kg Uranin
Fridingen 26.08.1907 | Flussschwinde 18,3 105 95 10 kg Uranin
Fridingen 11.11.1908 Flussschwinde 18,3 141 100 25t Salz
Wasserburger Tal 04.05.1928 | Flussschwinde 3,0 243 145 2 kg Uranin
Emmingen ob Egg 22.06.1928 | Flussschwinde 9,4 135 4 kg Uranin
Kriegertal 31.07.1928 | Flussschwinde 6,5 90 4 kg Uranin
Fridingen 27.08.1957 | Flussschwinde 18,3 235 102 50t Salz
W Neuhausen o.E. 02.12.1958 | Sickerschacht 14,7 100 67 35 kg Uranin
SE Neuhausen o.E. 14.03.1962 | Doline 15,2 320 40 35 kg Uranin
Worndorf 09.12.1963 | Flussschwinde 18,9 97 77 5 kg Uranin
S Immendingen 26.08.1969 | Flussschwinde 13,3 364 208 1t KCI
S Immendingen 26.08.1969 | Flussschwinde 13,3 422 360 150 | Dipenten
NW Hegaublick 26.08.1969 | Doline 11,4 103 88 8 kg Sulforhodamin G extra
Fridingen 26.08.1969 | Flussschwinde 18,3 332 232 4 Curie 51Cr
Fridingen 26.08.1969 | Flussschwinde 18,3 332 20 kg Lanthannitrat
E Liptingen 26.08.1969 | Sickerschacht 11,8 190 170 je 200 kg

Marlon 384 u. Marlon AFR
(Detergentien)

Immendingen (Brihl) | 26.08.1969 | Flussschwinde 11,7 304 252 Serratia marcescens
Immendingen (Briihl) | 26.08.1969 | Flussschwinde 1,7 450 255 4,5 kg Lycopodiumsporen
Tuttlingen 26.08.1969 | Doline 14,2 222 212 50t Salz

E Neuhausen o.E. 26.08.1969 | Doline 15,4 226 184 28 kg Lycopodiumsporen
S Immendingen 30.10.1971 Flussschwinde 13,3 157 134 6 kg Uranin
Immendingen (Brahl) | 26.12.1978 | Flussschwinde 11,7 336 294 3 kg Uranin

Immendingen (Brihl) | 26.12.1978 | Flussschwinde 1,7 470 226 6 kg Lycopodiumsporen
Goénninger Hofe 28.12.1978 | Doline 13,4 131 125 5 kg Uranin

Heudorf 24.06.1993 | Doline 11,3 15 kg Uranin
Immendingen (Brihl) | 28.08.1995 | Flussschwinde 1,7 532 397 8 kg Uranin
Immendingen (Brahl) | 28.08.1995 | Flussschwinde 11,7 532 395 25 kg Lithiumchlorid
Immendingen (Brihl) | 10.09.1996 | Flussschwinde 11,7 103 90 6 kg Uranin

Fridingen 10.09.1996 | Flussschwinde 18,6 194 143 35 kg Eosin

Neuhausen o.E. 14.06.2001 | Doline 16,4 76 51 5 kg Uranin

Neuhausen o. E. 14.06.2001 | Doline 16,4 570 Mrd. Polystyrolkigelchen

len bei Immendingen und Fridingen durchgefuhrt.  gesetzt. Allein beim GroRversuch am 26.08.1969
Dazu 14 weitere Versuche im Einzugsgebiet des  kamen 13 verschiedene Markierungsstoffe an neun
Aachtopfs. Die Eingaben erfolgten bei diesen Ver-  verschiedenen Eingabestellen zum Einsatz, davon
suchen in Dolinen, Bachschwinden und in einem  waren drei Versickerungsstellen, die mit jeweils
Fall in einen Sickerschacht. Rund die Hélfte der  zwei verschiedenen Markierungsstoffen beschickt
Versuche wurde mit Uranin durchgefiihrt. Dane-  wurden (BatscHe et al. 1970).

ben wurde eine Vielzahl von anderen Tracern ein-
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WERNER (1998) hat mehrere Versuche selbst durch-
gefuhrt und diese sowie &ltere Versuche mittels
mathematischer Modellansatze ausgewertet, so-
weit es die vorhandenen Daten zulieRen. Hierzu
wurden innerhalb der Modellumgebung die Trans-
portparameter variiert bis eine optimale Uberein-
stimmung zwischen gemessener und berechneter
Durchgangskurve erreicht wurde. Die Ergebnisse
lassen unterschiedliche Rickschlisse zu. Die we-
sentlichen Transportparameter sind Konvektion und
Dispersion, wahrend Matrixdiffusion nicht nachweis-
bar war. Zwischen Immendingen und dem Aachtopf
zeichnen sich zwei unterschiedlich schnelle Flief3-
wege ab. Bedeutenden Einfluss auf das FlieRsys-
tem haben die Wasserfiihrung der Donau bzw. die
daraus resultierende Versickerung.

Alle Versuche haben gezeigt, dass die Verweil-
dauer des versickernden Donauwassers im Un-
tergrund nur kurz ist. Nach wenigen Tagen be-
reits hat das Konzentrationsmaximum des Tracers
den Aachtopf passiert. Die maximale Abstands-
geschwindigkeit (Geschwindigkeit fiir den Beginn
des Tracer-Durchgangs, v, ) aller Versuche be-
tragt im Mittel 254 m/h, die dominierende 178 m/h
(Geschwindigkeit fuir die maximale Tracer-Konzen-
tration, v, ). Betrachtet man die Versuche an den
beiden Donauversinkungsstellen Immendingen
und Fridingen getrennt, dann errechnen sich domi-
nierende Abstandsgeschwindigkeiten von 238 m/h
(Immendingen, n = 14) bzw. 167 m/h (Fridingen,
n = 6). Die Geschwindigkeiten sind insgesamt
deutlich grof3er als die im Oberjura der Schwabi-
schen Alb (dominierende Abstandsgeschwindig-
keit ca. 80 m/h). Dies durfte zum einen an der per-
manenten Nachspllung durch das versickernde
Donauwasser liegen. Zum andern ist der hydrau-
lische Gradient mit 1,5% (Immendingen) bzw.
0,8 % (Fridingen) etwa eine GréRenordnung gro-
Rer als auf der Alb. Die Geschwindigkeits-Unter-
schiede zwischen Immendingen und Fridingen
kénnten hauptsachlich auf den unterschiedlichen
Gradienten beruhen.

Diese Ergebnisse werden durch isotopenhydro-
logische Untersuchungen gestiitzt, die ebenfalls
Transportzeiten von 2 — 3 Tagen von der Donau
zur Aach belegen (BatscHe et al. 1972). Die Ver-
suche belegen ferner, dass versickerndes Donau-
wasser zwar nicht ausschlielich, aber doch ganz
Uberwiegend im Aachtopf wieder austritt.

5.2 Temperatur-Messungen an
Donau und Radolfzeller Aach

Die Temperatur des Donauwassers stellt eine na-
tlrliche und permanente Markierung dar. Dieses
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Signal kann mit der Temperatur der Radolfzeller
Aach verglichen werden und hinsichtlich des Trans-
ports des versickerten Donauwassers ausgewer-
tet und interpretiert werden. Die LUBW misst die
Temperatur des Donauwassers bei Immendingen
und die der Aach beim Pegel Aach, d.h. wenige
hundert Meter nach dem Aachtopf und auch beim
Pegel Rielasingen, etwa 18 km weiter im Abstrom.
Die Messungen erfolgen im Minutentakt und wer-
den zu Stunden- und Tageswerten aggregiert. Die
Messgenauigkeit betrégt 0,1 °C. Wegen Vereisung
kommt es im Winter zu Datenausfallen.

Die Wassertemperatur der Donau weist einen aus-
gesprochenen Tagesgang auf. Die Variation kann
dabei bis etwa 3 °C betragen. Sie ist im Winter
schwécher ausgepréagt als im Sommer (Abb. 22).
Ferner zeigt die Temperatur einen ausgepréagten
Jahresgang im Bereich von 0—20 °C (im Jahr 2000).

Beim Pegel Aach ist ein Tagesgang nur noch
schwach ausgeprdgt und auch nur im Sommer
deutlich erkennbar (Variation ca. 1 °C). Die FlieR3-
passage im Untergrund dampft das Inputsignal
(Temperatur der Donau) merklich durch Dispersion
und Zumischung von relativ konstant temperiertem
Grundwasser aus der lokalen Neubildung. Auf der
FlieRstrecke bis Rielasingen erhélt das Wasser der
Radolfzeller Aach wieder einen Tagesgang ahnlich
dem der Donau. Der Jahresgang ist mit einer Va-
riation von etwa 5 — 16 °C ebenfalls gedampfter als
der der Donau, verlauft aber synchron mit dieser.

Ein Vergleich der Ganglinien zeigt die starke Ab-
hangigkeit der Temperatur der Radolfzeller Aach
von der der Donau. Der Korrelationskoeffizient ist
hoch. Er I&sst sich durch tageweises Verschieben
der beiden Ganglinien gegeneinander optimieren
und damit gleichzeitig die mittlere Transportzeit fur
den Weg von der Donau zum Aachtopf abschéat-
zen. Bei einer Differenz von t = 4 d erhalt man ei-
nen Korrelationskoeffizienten von r = 0,98 (Pegel
Aach). Diese Transportzeit I&sst sich auch an der
zeitlichen Verschiebung von Minima und Maxima
deutlich erkennen (Abb. 22).

Auf den ersten Blick l&sst sich die Temperatur der
Radolfzeller Aach als Mischung von Donauwasser
und Grundwasser mit einer Temperatur um 10 °C
abschatzen. Im Verlauf des Untersuchungszeit-
raums gibt es zwei Zeitrdume, wahrend denen die
Temperaturen von Donau und Aach etwa gleich wa-
ren. Anfang April war dies bei etwa 8 °C und Ende
September bis Anfang Oktober bei ca. 12 - 13 °C
der Fall (Abb. 23). Besteht kein Unterschied zwi-
schen der einen Mischungskomponente und der
Mischung selbst, dann muss auch die zweite Kom-
ponente den gleichen Wert haben. Somit Iasst
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04 Abb. 22: Ganglinien der Wassertempe-
I O O O O ratur von Donau und Radolfzeller Aach
~ Donau lassen in unterschiedlichem Ausmal ei-
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sich zum einen die Grundwasser- bzw. Gebirgs-  Im Folgenden wurde die Temperatur fir den Aach-

temperatur zwischen Donau und Aachtopf ermit-  topf berechnet und mit der gemessenen Tempera-
teln und darlber hinaus feststellen, dass auch hier  tur verglichen. Die Berechnung ist eine einfache
jahreszeitliche Schwankungen gegeben sind. Mischungsrechnung mit folgenden Eingangsgréf3en:

Die Grundwasserliberdeckung zwischen Donau ¢ Temperatur der Donau vor 4 Tagen (d. h. Bertick-

und Aachtopf betragt im Mittel ca. 100 m (Abb. 3). sichtigung der Transportzeit)
Die Grundwasseroberflache liegt somit weit unter-
halb der neutralen Zone und I&sst eigentlich kei- < Versickerungsrate

nen Jahresgang erwarten. Dass sich ein solcher

dennoch nachweisen lasst, dirfte darin begriindet + Schittung des Aachtopfs

sein, dass die groRen Mengen an Donauwasser,

die permanent das Gebirge durchstrdmen, ein Tem-  « Anteil der Versickerung an der Aachtopf-Schuit-

peratursignal im Gebirge hinterlassen. tung (Quotient aus Versickerung und Aachtopf-
Schuttung)

Es wurde daher fir die weiteren Berechnungen

eine Abschatzung der jahreszeitlich sich dndern- + Grundwasseranteil an der Aachtopf-Schittung

den Gebirgstemperatur vorgenommen. Gegenlber (1-Anteil Versickerung)

der Annahme einer konstanten Temperatur von

beispielsweise 10 °C, wie sie aus der Machtigkeit + Temperatur des Grundwassers (jahreszeitlich

der Grundwasseriberdeckung abgeleitet werden zwischen 8 und 13 °C schwankend)
kdnnte, lassen sich damit bessere Korrelationsko-
effizienten erreichen. Insbesondere bei hohen Versickerungsraten kén-

nen diese grofer sein als die Aachtopf-Schittung.
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Der Anteil an Donauwasser nimmt dann einen un-
sinnigen Wert >1 an (mehr als 100 %). Dieses Pro-
blem lasst sich minimieren, wenn man generell
Versickerungsraten >10 m?s nicht akzeptiert, weil
es sich dabei mdglicherweise um Fehler aus der
Abflussmessung handelt (Kap. 6). Die Temperatur-
berechnung wurde in diesen Féllen mit einer Versi-
ckerungsrate von 10 m?®s durchgefiihrt. War diese
Versickerung immer noch gréRer als die Aachtopf-
Schittung, wurde auf eine Temperaturberechnung
verzichtet.

Das Ergebnis zeigt ein sehr hohes MaR an Uber-
einstimmung zwischen berechneter und gemes-
sener Temperatur des Aachtops bzw. der Radolf-
zeller Aach. Die Ergebnisse flr die Korrelation
mit dem Pegel Aach und die mit dem Pegel Riela-
singen unterscheiden sich dabei nicht wesentlich.
Der Korrelationskoeffizient betragt r =0,99. Die
gemessene Ganglinie ist dabei gedadmpfter als
die berechnete, weil mit diesem einfachen Ansatz
(Piston Flow) Dispersion nicht beriicksichtigt wird.

Die stark schwankenden Versickerungsraten schei-
nen keine besonderen Auswirkungen auf die Tem-
peratur der Aach zu haben. Neben der Dispersion
wird hier zum Tragen kommen, dass sich die Tempe-
ratur des versickernden Wassers nicht sehr stark
von dem der zweiten Mischungskomponente, dem
Grundwasser, unterscheidet.

Das sehr hohe Maf an Ubereinstimmung zwischen
berechneter und gemessener Temperatur belegt,
dass die zur Berechnung zu Grunde gelegten Ab-
flussmessungen zuverlassige Daten darstellen, die
fur weitergehende Betrachtungen geeignet sind.

5.3 Statistische Zusammenhénge
und ihre zeitliche Variation

Das versickernde Donauwasser macht einen gro-
Ren Teil der Aachtopf-Schittung aus (65 — 80 %).
Sein Anteil scheint aber rucklaufig (Tab.5). Da-
riber hinaus kommt es im Einzugsgebiet des
Aachtopfs zur Grundwasserneubildung aus den
lokalen Niederschlagen. Daraus resultieren die
verbleibenden 20 — 35% der Aachtopf-Schuittung.
Das Einzugsgebiet reicht nach Norden weit Uber
die Donau hinaus. Bei Bilanzbetrachtungen fir den
Aachtopf muss daher die lokale Grundwasserneu-
bildung ebenso berucksichtigt werden wie die Ver-
sickerung. Da ein nicht unerheblicher Anteil des
ndrdlich der Donau neu gebildeten Grundwassers
Uber die Vorfluter Bara und Elta abflieRt, muis-
sen auch deren Abflussmessungen bericksichtigt
werden. Weitere Abflisse (Lipbach, Wulfbach u.a.)
kénnen mangels Abflussmessungen nicht bertick-

sichtigt werden, durften aber quantitativ keine grof3e
Rolle spielen. Die neben dem Aachtopfvorhandenen
Quellaustritte kénnen mengenmaRig ebenfalls
vernachldssigt werden. Die auch im Zusammen-
hang mit Markierungsversuchen oft genannten
Quellen (Obere und Untere Kressenlochquelle,
Bleichequelle, Uberschlaglequelle, Ulrichsquelle,
Salzbahnquelle, Mihlenquelle, Bitzenquelle) haben
zusammen einen MQ in der Gréenordnung von
ca. 0,15 m¥s (LfU 1989).

5.31  Versickerungsraten

und Aachtopf-Schittung

Die Schittung des Aachtopfs korreliert auf der Basis
von Tageswerten nur schlecht mit der Versickerung
zwischen Kirchen-Hausen und Fridingen. Dieses
Ergebnis ist unerwartet, angesichts des engen
Zusammenhangs, der aufgrund der Massenbilanz
und der Markierungsversuche gesichert erscheint.
Deutlich bessere Korrelationen erhalt man mit zeit-
lich aggregierten Werten. In den hydrologischen
Winterhalbjahren ist die Korrelation zwischen
Aachtopf-Schittung und Versickerung deutlich bes-
ser; noch besser ist sie in den Sommerhalbjahren.
Korreliert man auf der Basis von Jahreswerten, so
istder Zusammenhang von Versickerung und Aach-
topf-Schuttung noch einmal besser als in den Som-
merhalbjahren (Tab. 9). Hierbei wird deutlich, dass
die Berucksichtigung von Zeitskalen entscheidend
zu den Kenntnissen der Zusammenhange beitrégt.

5.3.2 Grundwasserneubildung
und Aachtopf-Schittung

Auf Grund eines gro3en unterirdischen Einzugsge-
biets im Oberjura-Karst ohne groRe Uberdeckung
sind die Neubildungsraten erheblich. Da die Donau
zumindest bereichsweise zwischen Immendingen
und Fridingen Uber dem Grundwasser schwebt,
wird sie von Grundwasser unterstromt, das auf der
Hochflache ndérdlich der Donau aus den lokalen
Niederschlagen neu gebildet wurde. Das Einzugs-
gebiet reicht daher weit nach Norden. Ein erheb-
licher Anteil der Grundwasserneubildung erreicht
die Donau jedoch nicht, sondern flie3t Gber die
beiden Vorfluter Elta und Béara ab. Das Teilein-
zugsgebiet stidlich der Donau wird ausschlielich
vom Aachtopf entwassert.

Mit der Arbeit von ArmBrusTER (2002) steht eine
hydrologische Modellierung zur Verfiigung, die es
erlaubt, die EinflussgréRe der lokalen Grundwas-
serneubildung bei der Analyse der Donauversin-
kung mit einzubeziehen. Hierzu wurde das Ein-
zugsgebiet des Aachtopfs herangezogen und die
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Tab. 9: Korrelationskoeffizienten fur die Zusammenhénge zwischen Aachtopf-Schittung und den verschiedenen Grund-

wasserkomponenten

Tageswerte Winter Sommer Jahr
Versickerung 0,39 0,71 0,85 0,89
GWN 0,74* 0,56 0,81 0,66
GWN-Biara-Elta 0,66* 0,43 0,75 0,59
Vers. + GWN-Bara-Elta 0,71* 0,69 0,90 0,84

*

Tageswerte der Grundwasserneubildung separiert
(Zeitraum: 01.11.1973 — 31.10.2000). Die raum-
liche Diskretisierung von 500 x 500 m? im Modell
wurde zu einem Gebietswert aggregiert (m?/s). Da-
mit sind die modellierte Grundwasserneubildung
im Einzugsgebiet und der gemessene Gebietsab-
fluss direkt vergleichbar.

Die Gute der Neubildungs-Modellierung l&sst sich
fur den Nordteil des Einzugsgebiets Uber eine Kor-
relation mit dem Abfluss von Elta und Bara Uber-
prifen (Abb. 24). Ein Korrelationskoeffizient von
r = 0,81 erscheint ausreichend gut. Aus der Diffe-
renz der langjahrigen Mittelwerte von Neubildung
und Abfluss (ca. 1,1 m3s] lassen sich Riickschlisse
auf den Umfang der Donauunterstrémung ableiten.
Da neben Bara und Elta noch weitere, ungemesse-
ne Vorfluter zu berlcksichtigen sind, dirfte die Do-
nau mit nicht mehr als 0,5 m®'s unterstréomt werden.

Bei alleiniger Betrachtung der Grundwasserneu-

bildung (gesamtes Einzugsgebiet) ist der Zusam-
menhang mit der Aachtopf-Schuttung relativ gut,

80

60 -

Neubildung nérdl. Donau [m?/s]

30 40 50 60 70 80
Abfluss Elta + Bara [m¥/s]

Abb. 24: Die gute Korrelation zwischen modellierter Grund-
wasserneubildung und gemessenem Abfluss im Nordteil des
Aachtopf-Einzugsgebiets (r = 0,81) bestatigt die Zuverlassig-
keit der Neubildungs-Daten fir weitergehende Betrachtungen.
Die Optimierung des Korrelationskoeffizienten wird bei einer
mittleren Reaktionszeit von einem Tag erreicht.
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Mit Berticksichtigung einer mittleren Reaktionszeit von 3 — 4 Tagen.

wenn die Berechnung auf der Basis von Tageswer-
ten erfolgt. Dabei wurde berilicksichtigt, dass eine
Reaktionszeit existieren muss. Mit einer gegen-
seitigen Verschiebung der Zeitreihen von drei Ta-
gen lasst sich der optimale Korrelationskoeffizient
erreichen und damit die mittlere Reaktionszeit be-
stimmen. Wird zusétzlich der Abfluss von Elta und
Bara bertcksichtigt, dann wird der Korrelationsko-
effizient geringfiligig schlechter (Tab. 9).

Bei Betrachtung der hydrologischen Halbjahre sind
deutliche Unterschiede festzustellen. Wahrend im
Sommer die Korrelationskoeffizienten als gut be-
zeichnet werden kénnen, sind sie fir die Winter-
halbjahre schlecht. Werte fur ganze Jahre liegen
demzufolge dazwischen.

5.4 Gesamtbetrachtung:
Neubildung, Versickerung
und Aachtopf-Schittung

Bringt man alle Parameter zum Ansatz, fir die
Daten vorliegen (Grundwasserneubildung, oberir-
discher Abfluss, Versickerung), dann sind die Zu-
sammenhédnge wieder sehr verschieden, je nach
betrachteter Zeitskala (Tab. 9). Auf der Grundlage
von Tageswerten ist ein Zusammenhang mit der
Aachtopf-Schittung bereits zu erkennen. Dies
gilt auch fir die Winterhalbjahre, in den Sommer-
halbjahren aber ist der Zusammenhang sehr gut.
Jahreswerte ergeben eine nur wenig schlechtere
Korrelation.

Zuné&chst fallt die gute bis sehr gute Korrelation fiir
das hydrologische Sommerhalbjahr auf. Dies gilt
fur alle betrachteten Varianten, d.h. die einzelnen
Parameter und die Gesamtbetrachtung. Der beste
Korrelationskoeffizient Uberhaupt ergibt sich fur
die Berucksichtigung aller Parameter und fir das
Sommerhalbjahr.
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Winterhalbiah s halbiah Tab. 10: Abflussbilanz fur
internaibjahr ommerhafbjanr das Donau-Aach-System und
MQ Pegel Kirchen-Hausen [m/s] 19,370 8,487 die hydrologischen Halbjahre
im Zeitraum 1974 — 2001.
Mittlere Versickerung [m?®/s] 4,901 5,231
MQ Aachtopf [m?¥/s] 7,910 7,022
Neubildung [m?s] (abzugl. Elta u. Bara) 6,675 2,528
Anteil Donauwasser im Aachtopf [%] 62 75
Anteil lokaler GWN im Aachtopf [%] 84 36

Am schlechtesten fallt die Korrelation auf der Ba-
sis von Tageswerten fir den Parameter der Ver-
sickerung aus, dem dominierenden Faktor fir die
Aachtopf-Schattung. Mit zunehmender zeitlicher
Aggregierung (Halbjahre, Jahre) wird die Korrela-
tion besser und erreicht auf Jahresbasis den bes-
ten Korrelationskoeffizienten aller Varianten. Die
Ursachen liegen in einem komplexen Zusammen-
spiel unterschiedlicher Randbedingungen und Ein-
flussfaktoren (s.u.).

Die Abflussbilanz ist fir das Sommerhalbjahr recht
schlissig. Die Summe von Neubildung und Versi-
ckerung Ubersteigt die Aachtopf-Schittung nur um
knapp 0,75 m?%s. Das sind rund 10 % bezogen auf
die Aachtopf-Schittung. In Anbetracht der metho-
denbedingten Fehlertoleranzen ist diese Diskre-
panz gering.

Im Winter ist die Bilanz dagegen nicht mehr stim-
mig. Neubildung und Versickerung Ubersteigen die
Schittung des Aachtopfs um mehr als 3,5 m%s
(ca. 46%). Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass sowohl| Kreuzkorrelationen als auch
Massenbilanzen fir das hydrologische Sommer-
halbjahr gute und in sich geschlossene Ergebnisse
liefern. Fir die Winterhalbjahre gelingt beides dage-
gen nicht. Hierfir kommen verschiedene Ursachen
in Betracht:

1. Fehler bei den Abflussmessungen liefern zu ho-
he Versickerungsraten, was vor allem im Winter
mit seinen hohen Abflissen zum Tragen kommt.

2. Die hydrologische Modellierung ergibt zu hohe
Grundwasserneubildungsraten.

3. Der messtechnisch nicht erfasste oberirdische
Abfluss aus dem Teileinzugsgebiet nérdlich der
Donau ist grof3er als vermutet.

4. Der Aachtopf entwédssert das Einzugsgebiet
nicht vollstdndig und es existiert ein signifikan-
ter unterirdischer Abstrom in Richtung Siiden.

5. Hohe Grundwasserstdnde im Winter bedingen
eine Umgestaltung der Grundwasseroberflache
mit der Folge eines verkleinerten Einzugsgebiets
des Aachtopfs. Dies wiederum wiirde bedeuten,
dass die Grundwasserneubildungsflache klei-
ner wére als angenommen.

6. Es existiert ein Speicherraum, der den erhéhten
Eintrag im Winterhalbjahr aufnehmen und damit
abpuffern kann.

Abflussmessungen und Modellierung (Punkt 1 u. 2)
wurden auf hohem technischen Niveau durchge-
fihrt und sollten zuverlassige Daten liefern. Der
nicht gemessene oberirdische Abflussanteil aus
dem ndrdlichen Einzugsgebiet (Punkt 3) dirfte
kaum den Umfang erreichen, der in der Wasser-
bilanz des Winterhalbjahres als Uberschuss auf-
tritt. Der direkte Nachweis eines etwaigen unterir-
dischen Abstroms am Aachtopf vorbei (Punkt 4) ist
schwierig. Fir Grundwassergleichenplédne (Punkt 5)
fehlen die notwenigen Grundwassermessstellen,
um Stichtagsmessungen durchflhren zu kénnen.
Ohne diese Voraussetzung lasst sich nicht prifen,
ob jahreszeitlich unterschiedliche Strémungsver-
héltnisse vorliegen.

Im Folgenden wird naher auf die mégliche Existenz
eines Speicherraums eingegangen. Der im Ver-
gleich zum Abfluss um durchschnittlich 3,5 m%/s
héhere Eintrag im Winterhalbjahr summiert sich zu
ca. 55 Mio m3. Betrachtet man lediglich das sud-
liche Teileinzugsgebiet (274 km?) und legt eine ef-
fektive Porositat von 2 — 3% zu Grunde (STRAYLE
1970, ViLLinger 1977 u.a.), dann errechnet sich da-
raus ein Anstieg der freien Grundwasseroberfla-
che von maximal 10 m. Dies erscheint vollkommen
realistisch.

Diese grobskalige Bilanz wird gestutzt durch den

Vergleich von System-Input (Versickerung plus
Grundwasserneubildung) und System-Output (Ab-
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Abb. 25: Differenz zwischen System-Output (Aachtopf-Schittung) und System-Input (Versickerung und Grundwasser-
neubildung) am Beispiel der Jahre 1977 — 1979: Positive Werte bedeuten eine Leerlaufphase, d.h. der Abfluss war gréRer
als Neubildung und Versickerung zusammen. Negative Werte stehen fur eine speicherwirksame Phase, in der der Grund-

wasservorrat aufgefullt wurde.

fluss am Aachtopf). In Abb. 25 ist die Differenz
(Tageswerte) Uber die Zeit beispielhaft fur die
Jahre 1977 — 1979 dargestellt. Dabei wird ver-
schiedenes deutlich. Phasen, wahrend denen die
Aachtopf-Schiittung gréRer ist als die zeitgleiche
Summe aus Versickerung und Neubildung und sol-
che mit umgekehrten Verhaltnissen, treten anna-
hernd gleich oft auf. Im ersten Fall wird der Grund-
wasserspeicher entleert. Der zweite Fall stellt eine
speicherwirksame Phase dar.

Beide Phasen unterscheiden sich deutlich. Die
durchschnittliche Leerlaufrate betragt 2,6 m3s,
das Maximum im Untersuchungszeitraum 25 m3/s.
Wahrend der speicherwirksamen Phase wurden
dagegen bis 109 m3/s registriert, der Mittelwert be-
tragt 8,1 m?¥s. Betrachtet man einzelne Abschnitte
und bilanziert ihre speicherwirksamen Volumina,
dann ergeben sich Werte in der Gréfenordnung
von 10" Mio. m3. Unabh&ngig von der betrachteten
Zeitskala erreichen die speicherwirksamen Grund-
wassermengen einen Umfang, der ohne weiteres
im Grundwasserleiter ,untergebracht® werden
kénnte. Die dafir erforderliche Aufhdéhung der
freien Grundwasseroberflache ist grundséatzlich
mdglich und entspricht in dem hierfiir notwendigen
Umfang den bekannten Schwankungen.

Was aber schon die Wasserbilanz fur die hydrolo-
gischen Halbjahre (Tab. 10) angedeutet hat, wird
auch hier deutlich. Das Verhaltnis von Speicher-
entleerung und Wiederauffillung ist Uber den ge-
samten 30-jahrigen Untersuchungszeitraum nicht
ausgeglichen. Vor allem in den Winterhalbjahren
sind Neubildung und Versickerung gréfRRer als der
Austrag Uber den Aachtopf. Da sich dies auch im
langjahrigen Mittel nicht ausgleicht, kann dieser
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Uberschuss keine Erhéhung des Grundwasservor-
rats sein. Es muss vielmehr ein Abstrom am Aach-
topf vorbei erfolgen.

6 Mechanismus
der Donauversinkung

Zwei Grundvoraussetzungen sind fir die Donau-
versinkung entscheidend. Bei Immendingen er-
reicht der Flusslauf den verkarsteten Oberjura.
Dessen hohe Durchlassigkeit, vermutlich verstarkt
durch tektonische Beanspruchung (VoGeLsanG &
ViLLINGER 1987), ist die eine. Die andere ist der tief
liegende Grundwasserspiegel, Uber dem die Do-
nau schwebt. Dieser Zustand besteht nachweislich
zumindest bei Immendingen, Tuttlingen und Fridin-
gen. Damit ist die hydraulische Voraussetzung fiir
die Versickerung von Oberflachenwasser in das
Grundwasser vorhanden. Diese Voraussetzungen
sind zwischen Immendingen und M&éhringen be-
sonders ausgepragt. Da es sich gleichzeitig um
die ersten Versinkungsstellen handelt, wird dieser
Bereich auch zur Hauptversinkung. Denn bei Voll-
versinkung kann in den anschlielenden Abschnit-
ten nur noch das Wasser der Zubringer versickern.
Im Ubrigen wird bei Fridingen das Donauwasser
durch den Umleitungsstollen nahezu vollstandig
und permanent einer méglichen Versickerung ent-
zogen.

Fir das Ausmald der Versickerung sind verschie-
dene Randbedingungen von Bedeutung, deren
komplexes Zusammenwirken einen einfachen line-
aren Zusammenhang zwischen Versickerung und
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Aachtopf-Schuttung verhindert. Es handelt sich im
Einzelnen um:

Donauabfluss

Fuhrt die Donau weniger Wasser als der Unter-
grund aufnehmen kann, versickert sie vollstan-
dig; Ubersteigt die Wasserfiihrung die Schluck-
fahigkeit des Systems, versickert nur eine Teil-
menge.

Durchlassigkeit des Donaubetts bzw.

der Versickerungsstellen

Diese wird als konstant betrachtet; sie ist so-
mit eine obere hydraulische Begrenzung fir die
Versickerung. Diese Durchlassigkeit muss gro-
Rer sein als die der gesattigten Zone, wie nach-
folgend gezeigt wird.

Speichervolumen der ungeséttigten Zone
unter dem Donaubett
Ist dieses Volumen nach langer Trockenheit

und damit tief liegendem Grundwasserspiegel
grof3, dann kann prinzipiell mehr versickern als
im Aquifer abflieBen kann. Limitierend fur die
Versickerung wirkt sich dann nur die Durchlas-
sigkeit des Flussbetts bzw. der Versinkungsstel-
len aus. Ist der Speicher gefillt, d.h. der Grund-
wasserspiegel hat das Donauniveau erreicht,
ist diese Randbedingung nicht mehr existent.

Speichervolumen der ungesittigten Zone
generell

Die Grundwasseroberflache ist im Einzugsge-
biet des Aachtopfs frei. Die vadose Zone im
Oberjura ist bis rund 100 m méachtig und sollte
eine relevante Porositat aufweisen.

Gebirgsdurchldssigkeit der geséattigten Zone
Dieser Parameter kann als konstant betrachtet
werden und ist der letztendlich limitierende Fak-
tor. Solange das Speichervolumen in der unge-
sattigten Zone unter der Donau nicht gefllt ist,
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kann der Umfang der Versickerung unabhéngig
von der Gebirgsdurchlassigkeit der gesattigten
Zone erfolgen. Ist der Speicher vollstandig ge-
fullt, ist die Aquiferdurchlassigkeit ausschlieflich
fir die dann noch mdgliche Versickerung ver-
antwortlich. Auch die Durchlassigkeit des Fluss-
betts ist dann ohne Bedeutung. Auch dann ist
aber immer noch die Sickerwasserzone im ge-
samten Einzugsgebiet als auffiillbarer Speicher
vorhanden.

Uber die Schluckféhigkeit der Immendinger Versin-
kungsstellen kann vor allem der Beginn einer Voll-
versinkungsphase Aufschluss geben. Der Vergleich
des Abflusses oberhalb der Versinkung (Pegel
Kirchen-Hausen) mit dem unterhalb (Pegel M6h-
ringen-Hattinger Stralle) zeigt, dass eine Unter-
schreitung von etwa 6 — 8 m3/s am Pegel Kirchen-
Hausen zu einem Trockenfallen des Flussbetts
fuhrt (W = 0 am Pegel Hattinger Stral’e, Abb. 26).
Betrachtet man die Haufigkeitsverteilung der zwi-
schen Immendingen und Mdhringen bilanzierten
Versickerungsraten, kommt man zu einem ahnli-
chen Ergebnis (Abb. 27). Die Tageswerte fur die
Versickerungsraten liegen mit 94 % unter 10 m?/s.

25%

Haufigkeit

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Versickerung [m?s]

Abb. 27: Haufigkeitsverteilung der berechneten Versicke-
rungsraten (Tageswerte).

Versickerungen von mehr 20 m3/s sind ausgespro-
chen selten (1,2 %). Damit ist ein Maf fiir die Durch-
I&ssigkeit des Donaubetts bzw. der Versickerungs-
stellen gefunden. Sie muss gréRer sein als die
Aquiferdurchléssigkeit. Wére sie kleiner, wiirde der
Grundwasserspiegel bestandig unter der Donau
liegen.

Die Durchlassigkeit des Aquifers T limitiert bei
gegebenem hydraulischen Gradienten i generell
die Durchflussmenge pro Zeiteinheit und Abfluss-
querschnitt (Gesetz von Darcy: Q = B -i - T). Der
Gradient i ist im Fall der Donauversinkung nach
oben begrenzt. Er erreicht mit i = 0,015 seinen
Maximalwert, wenn die Grundwasseroberflache
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im Bereich der Versinkung den Donauwasser-
spiegel erreicht hat. Die Abstrombreite B im Be-
reich der Immendinger Versinkungsstellen betragt
ca. 2000 m, gemessen quer zur Abstromrichtung
(Abb. 5). Sie wird als konstant betrachtet. Bei einer
Versickerung von 10 m®s errechnet sich daraus
eine Transmissivitdt von T = 0,33 m?%s. Dies ist ein
extrem hoher Wert. Mit groRer Wahrscheinlichkeit
ist die Durchlassigkeit geringer und damit auch die
Durchflussrate.

Ausgehend von einem tief unter der Donau liegen-
den Grundwasserspiegel ist es demnach mdglich,
dass die Versickerungsrate den unterirdischen
Abfluss Ubersteigt, weil die ungeséattigte Zone im
Sinne eines Ausgleichsgefédlles wirkt. Erst wenn
dieser Speicher gefillt ist und der Grundwasser-
spiegel das Donauniveau erreicht hat, wird die
Versickerungsrate nur noch von der Aquiferdurch-
I&ssigkeit gesteuert.

Im Extremfall kommt die Versickerung kurzzeitig
auch zum Erliegen, was sich mit weiteren Daten
belegen lasst. Das Verhéltnis von Versickerungs-
rate zu Abfluss Kirchen-Hausen korreliert gut mit
diesem Abfluss. Es nimmt dabei mit zunehmendem
Donau-Abfluss ab (Abb. 28). Die Schluckfahigkeit
der Versinkungsstellen bzw. des Grundwasserlei-
ters wird bei zunehmendem Abfluss erreicht und
kann nicht beliebig gro’e Wassermengen aufneh-
men. Darilber hinaus zeigt sich auch hier, dass bei
hohen Donauabflissen Gberhaupt keine Versicke-
rung mehr stattfindet, die Donau vielmehr zusétzlich
Wasser zwischen den Abflussmessstellen erhalt.

Zeitreihen zeigen bei naherer Betrachtung, dass
die Versickerung bei hohen Donauabflissen z.T.
noch vor dem Erreichen des Hochwasserscheitels
zum Erliegen kommt bzw. die Wasserfuihrung der
Donau zwischen Kirchen-Hausen und Méhringen
noch zunimmt (Abb. 9 u.10). ScHmipT (1956) hat
das mit einem Rickstaueffekt erklart, verursacht
durch die Versickerung selbst als auch durch die
Grundwasserneubildung aus den lokalen Nieder-
schlagen. Dadurch soll die Grundwasseroberfla-
che sudlich der Donau uber deren Niveau ange-
hoben werden, was die Versickerung zum Erliegen
bréchte. Die Donau wére bei diesem Zustand Vor-
flut. Dass dies tatsachlich geschieht, belegt die
Ganglinie der Grundwassermessstelle Fridingen-
Freibad (Abb. 6).

Mit der Regressionsgleichung aus Abb. 28 |&sst
sich die Versinkungsmenge bei Immendingen in
Abhangigkeit von der Wasserfiihrung der Donau,
gemessen am Pegel Kirchen-Hausen, darstellen
(Abb. 29). Die Gleichung wurde hierzu, d.h. fur
die Korrelation von Versickerungsrate (anstatt Ver-
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Abb. 28: Korrelation von Donauabfluss oberhalb der Versinkung von Immendingen und seinem Versickerungsanteil (Tages-
werte). Dabei bedeuten nur negative Werte eine Versickerung. Positive belegen eine Zunahme der Wasserfiihrung in der Donau

zwischen Kirchen-Hausen und Méhringen um den entsprechenden Prozentsatz.

sickerungsanteil) und Wasserfiihrung der Donau
entsprechend umgeformt. Ferner ist zu berick-
sichtigen, dass es sich um eine Regressionsglei-
chung handelt, die zudem aus einem breit streuen-
den Datenkollektiv berechnet wurde, allerdings mit
einem hinreichend guten Korrelationskoeffizienten.
Es sind somit keine exakten Werte zu erwarten,
sondern in erster Linie eine qualitative Beschrei-
bung der Zusammenhange.

Wie erléutert, versickert die Donau vollstandig,
wenn die Abflussrate am Pegel Kirchen-Hausen
unter ca. 6 — 8 m3¥s liegt. Demzufolge muss die
Versickerungsrate bei diesen Verhaltnissen dem
Donauabfluss entsprechen. Die Regressionsglei-
chung gibt diesen Zusammenhang sehr genau
wieder. Bei einer Wasserfiihrung der Donau von
20 m3¥s wird mit ca. 6 — 7 m3*s Versickerung rech-
nerisch ein Maximum erreicht. Tatsachlich dirfte
die Schluckfahigkeit jedoch etwas hoéher liegen.
Mit zunehmendem Donauabfluss geht die Versi-
ckerung dann zurtick. Nimmt er auf mehr als 55 —
60 m?s zu, kommt die Versickerung zum Erliegen.
Dieser Wert scheint zuverlassig, da er durch Zeit-
reihen wie in Abb. 9 u. 10 gut bestatigt wird. Und
auch am Pegel Hattinger Stralle steigt der Was-
serstand ab diesen Zustromraten deutlich starker
an (Abb. 26).

Die Zunahme der Versickerungsrate nach einer
Vollversinkung wird zum einen durch die Speicher-
kapazitdt des Gebirges unterhalb der Versinkungs-
stellen gewahrleistet. Bei Immendingen-Brihl be-
tragt der Flurabstand des Grundwassers bei Nied-
rigwasser etwa 25 m (VoGeLSANG & VILLINGER 1987).
Das Fullen dieses Speichers geht weiter einher
mit einer Zunahme des hydraulischen Gradien-
teni. Nach Darcy (Q = B*i*T) nimmt damit auch
die FlieRrate Q zu. Ist der Speicher voll, kann der
Gradient nicht weiter erhéht werden. Die FlieRrate
ist nur noch von der Abstrombreite B und der Ge-
birgsdurchlassigkeit T abh&ngig. Da man beide als
konstant betrachten kann, sollte im Weiteren auch
der Abstrom konstant bleiben.

Die Tatsache, dass zwei unterschiedliche Durch-
I&ssigkeiten (Donaubett und Aquifer) und die Exis-
tenz eines ,Puffers” — einer Art Ausgleichsbehélter
in Form der ungeséttigten Zone — existieren und
die Versickerung fallweise unterschiedlich steuern,
machen verstandlich, dass kein einfacher linearer
Zusammenhang zwischen Versickerung und Aach-
topf-Schittung bestehen kann. Des Weiteren kénn-
ten die immer wieder auftretenden ,Uberschiisse*
aus Versickerung und Grundwasserneubildung aus
den Niederschlagen, die die Gebirgsdurchlassig-
keit im Einzugsgebiet des Aachtopfs Ubersteigen,
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Abb. 29: Versickerungsrate in Abh&ngigkeit von der Wasserfihrung der Donau.

ohne weiteres in der ungesattigten Zone des Grund-
wasserleiters gespeichert werden. Da sich aber
auch bei langjahriger Betrachtung der Massenbi-
lanz kein Ausgleich zwischen Leerlaufphasen und
speicherwirksamen Phasen abzeichnet, muss man
von einem zuséatzlichen Abstrom am Aachtopf vor-
bei ausgehen.

7  Ausblick

Geologisch betrachtet ist das Phanomen der Do-
nauversinkung sehr jung. Die Vollversinkung selbst,
soweit man das aufgrund historischer Quellen be-
urteilen kann, ist mdglicherweise noch sehr viel
jinger. Im Moment deutet alles darauf hin, dass
Umfang und Haufigkeit abnehmen. Da davon aus-
zugehen ist, dass der fir die Versinkung so wich-
tige Prozess der Verkarstung fortschreitet, kdnnte
sich ein Wettlauf entwickeln zwischen der korro-
siven Erweiterung der FlieRwege (d. h. Verkarstung)
und einer Selbstabdichtung durch die Donau bzw.
deren Geschiebe- und Sedimentfracht.

Besonders fur die Verkarstung durfte die zuklinftige
Klimaentwicklung eine Rolle spielen. Wie sich die
prognostizierten Zunahmen und jahreszeitlichen
Verschiebungen bei den Niederschlégen, die Zu-
nahme der Temperatur und alle weiteren, daraus
resultierenden Verdnderungen, z.B. die Entwick-
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lung des Kohlendioxidgehalts in der Bodenluft, auf
die Verkarstung auswirken werden, ldsst sich im
Detail kaum abschéatzen. Es kann jedoch vermu-
tet werden, dass sich der Prozess verstarkt. Auch
ohne weitere Absenkung des Vorflutniveaus kénnte
die Versickerung letztendlich weiter zunehmen. Die
Durchlassigkeiten des Flussbetts und des Aquifers
wirden somit erweitert. Es ist demnach durchaus
denkbar, dass die Donau irgendwann einmal ganz-
jahrig zwischen Immendingen und Fridingen ver-
sickert.
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Anhang

Zusammenstellung der Vollversinkungstage
(Zeitraum 1884 — 2005)

Jahr Summe | Jan Feb Mrz| Apr Mai Jun Jul Aug Sep| Okt Nov Dez| Datenquelle
1884 7 2 31 31 7 Turk (1935)
1885 56 1 31 24 Turk (1935)
1886 36 11 25 Turk (1935)
1887 102 9 31 30 31 1 Turk (1935)
1888 0 Turk (1935)
1889 50 27 2 21 Turk (1935)
1890 21 21 Turk (1935)
1891 154 29 28 3 19 30 31 14 Turk (1935)
1892 97 24 31 30 12 Turk (1935)
1893 172 20 3 22 31 31 30 31 4 Turk (1935)
1894 22 8 8 6 Turk (1935)
1895 105 31 30 31 13 Turk (1935)
1896 0 Turk (1935)
1897 110 25 3 24 20 29 9 Turk (1935)
1898 109 11 18 30 31 19 Turk (1935)
1899 139 1 31 30 28 18 31 Turk (1935)
1900 41 12 15 | 14 Turk (1935)
1901 0 Turk (1935)
1902 126 6 31 19 30 19 9 12 Turk (1935)
1903 107 12 30 22 30 13 Turk (1935)
1904 142 9 31 31 30 31 10 Turk (1935)
1905 62 16 6 29 11 Turk (1935)
1906 96 5 30 31 19 11 Turk (1935)
1907 172 9 19 13 31 30 31 30 9 Turk (1935)
1908 121 5 25 31 4 31 23 2 Turk (1935)
1909 102 13 9 31 30 5 14 Turk (1935)
1910 38 2 4 31 1 Turk (1935)
1911 143 9 20 31 30 31 22 Turk (1935)
1912 49 1 31 4 8 5 Turk (1935)
1913 155 27 24 31 30 31 12 Turk (1935)
1914 65 16 12 22 15 Turk (1935)
1915 137 14 28 31 22 28 14 Turk (1935)
1916 128 8 18 16 31 30 18 7 Turk (1935)
1917 105 4 22 17 31 13 1 8 9 Turk (1935)
1918 163 7 30 31 31 11 11 30 12 Turk (1935)
1919 164 26 31 31 30 31 15 Turk (1935)
1920 204 16 24 17 31 24 31 30 31 Turk (1935)
1921 309 13 21 30 31 30 31 31 30 31 30 31 Turk (1935)
1922 29 1 1 16 1 10 Jb. Hydr. Bureau
1923 148 25 18 31 31 30 13 Jb. Hydr. Bureau
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Jahr Summe [ Jan Feb Mrz | Apr Mai Jun Jul Aug Sep| Okt Nov Dez| Datenquelle
1924 149 19 28 30 31 10 31 Jb. Hydr. Bureau
1925 208 26 27 31 31 25 31 17 20 Jb. Hydr. Bureau
1926 106 7 31 30 28 10 Jb. Hydr. Bureau
1927 104 7 4 15 17 4 9 23 9 16 Jb. Hydr. Bureau
1928 177 3 4 30 31 31 30 31 17 Jb. Hydr. Bureau
1929 189 14 3 9 31 31 30 31 30 10 Jb. Hydr. Bureau
1930 55 3 13 3 30 6 Jb. Hydr. Bureau
1931 31 24 7 Jb. Hydr. Bureau
1932 169 2 18 18 17 6 31 30 26 12 9 Jb. Hydr. Bureau
1933 218 31 2 13 19 31 30 31 30 31 Jb. Hydr. Bureau
1934 265 18 2 31 30 31 31 30 31 30 31 Jb. Hydr. Bureau
1935 177 20 3 20 31 31 30 27 12 3 Jb. Hydr. Bureau
1936 136 9 18 16 26 16 9 23 19 Jb. Hydr. Bureau
1937 220 6 30 31 31 30 31 30 31 LUBW

1938 188 12 31 9 11 14 29 31 27 24 LUBW

1939 40 16 10 11 1 2 LUBW

1940 125 31 8 17 14 1 21 10 9 1 13 LUBW

1941 137 2 5 31 31 30 27 8 3 LUBW

1942 243 31 31 5 10 31 31 30 31 30 13 LUBW

1943 208 22 16 30 31 31 30 31 17 LUBW

1944 150 11 30 31 31 30 17 * LUBW

1945 59 2 * * * * * * ¥ 30 27 | LUBW

1946 216 18 31 10 20 31 21 31 30 24 LUBW

1947 213 12 16 17 30 31 31 30 31 15 LUBW

1948 207 18 30 6 31 30 31 30 31 LUBW

1949 218 24 23 12 31 31 30 31 30 6 LUBW

1950 183 1 8 30 31 31 30 31 1 LUBW

1951 177 13 27 31 31 30 31 14 LUBW

1952 154 8 30 31 31 30 24 LUBW

1953 210 27 24 6 31 30 31 30 31 LUBW

1954 199 21 26 4 30 31 21 20 9 28 9 LUBW

1955 193 11 16 29 31 30 31 30 15 LUBW

1956 109 21 11 5 22 23 27 LUBW

1957 241 2 1 31 26 28 31 30 31 30 31 LUBW

1958 134 6 2 18 31 30 22 13 12 LUBW

1959 207 4 24 31 31 30 31 30 26 LUBW

1960 64 5 16 1 27 15 LUBW

1961 161 8 8 31 27 30 31 24 2 LUBW

1962 186 8 31 31 30 31 30 25 LUBW

1963 132 31 28 9 7 7 18 20 6 6 LUBW

1964 165 19 1 23 31 31 30 20 10 LUBW

1965 92 9 27 15 31 10 LUBW

* Keine Datenerhebung in Folge der Kriegswirren
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Jahr Summe [ Jan Feb Mrz | Apr Mai Jun Jul Aug Sep| Okt Nov Dez| Datenquelle
1966 179 15 30 29 13 30 31 30 1 LUBW
1967 140 4 27 31 30 31 1 6 LUBW
1968 108 8 24 26 4 25 21 LUBW
1969 100 20 6 1 31 16 16 LUBW
1970 134 10 21 31 30 31 1 LUBW
1971 163 1 21 7 26 31 25 31 21 LUBW
1972 104 12 25 30 31 6 LUBW
1973 80 1 31 30 18 LUBW
1974 137 19 30 31 31 26 LUBW
1975 102 6 11 15 23 31 16 LUBW
1976 186 22 24 26 23 30 31 30 LUBW
1977 134 27 22 23 28 31 3 LUBW
1978 140 5 24 16 30 27 30 8 LUBW
1979 146 17 31 31 30 31 6 LUBW
1980 62 1 10 22 24 1 4 LUBW
1981 109 7 31 31 30 10 LUBW
1982 70 16 18 30 6 LUBW
1983 136 2 19 28 30 31 26 LUBW
1984 91 22 21 13 13 22 LUBW
1985 161 15 1 31 29 30 31 1 3 LUBW
1986 69 9 1 26 20 3 LUBW
1987 108 14 26 26 30 12 LUBW
1988 139 5 31 31 30 13 29 LUBW
1989 190 9 30 22 31 30 31 24 13 LUBW
1990 86 7 31 29 19 LUBW
1991 158 20 30 31 30 31 13 3 LUBW
1992 92 7 31 30 24 LUBW
1993 125 1 19 30 16 27 30 2 LUBW
1994 68 20 31 8 9 LUBW
1995 87 22 19 2 28 16 LUBW
1996 69 23 30 16 LUBW
1997 137 20 1 31 30 15 30 10 LUBW
1998 143 11 29 31 31 17 24 LUBW
1999 99 1 31 30 31 6 LUBW
2000 119 5 9 13 29 29 21 13 LUBW
2001 89 24 31 11 16 7 LUBW
2002 126 6 31 31 23 23 12 LUBW
2003 198 5 30 31 31 30 27 30 14 LUBW
2004 117 3 24 31 24 26 9 LUBW
2005 176 21 31 31 30 27 30 6 LUBW
Mittel 129
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Karten zur Landschaftsgeschichte
in Baden-Wiirttemberg

THEO SiMON

Kurzfassung

Schlagworte: Landschaftsgeschichte, Fluss-
system, Schichtstufen, Kreide, Tertidr, Quartar,
Baden-Wiurttemberg

Seit dem spaten Oberjura ist Stidwestdeutsch-
land (Baden-Wirttemberg), abgesehen von kurzen
Meeresiberflutungen, Festland. Seither Gberwo-
gen die erosiven Prozesse, hauptsachlich bedingt
durch Flusse. Das Flussnetz und die Schichtstufen
sind in Sudwestdeutschland sehr wichtige Land-
schaftselemente. Deshalb wird versucht, diese
Elemente zu rekonstruieren. Dies ist fur die letzten
30 Millionen Jahre méglich.

Abstract

[Maps for the landscape history in
Baden-Wirttemberg]

Keywords: Landscape history, river systems,
cuestas, Cretaceous, Tertiary, Quarternary,
Baden-Wiurttemberg

Since the late Upper Jurassic, the region of South-
west Germany (Baden-Wirttemberg) is continen-
tal, except for brief periods of marine transgressi-
ons. Since then, erosion, due to fluvial processes
is dominant. River systems and cuestas are the
most important elements of landscape evolution in
Southwest Germany. For the last 30 Million years,
it is possible to reconstruct these elements.

1 Einleitung

Karten zur Landschaftsgeschichte hat Georc
WAaGNER als erster in grollerem Umfang erarbeitet
und populdr gemacht. Der Begriff ,Landschafts-
geschichte® taucht auch in den Titeln zwei seiner
fur die Landschaftsgeschichte wichtigsten Bucher
auf (WaGNER 1960, WAGNER & KocH 1961). Seither
hat es mehrfach weitergehende Rekonstruktionen
gegeben (z.B. HAGDORN & Simon 1988, Sivon 1988,
VILLINGER 1998, GroscHopPF & VILLINGER 1998). Hier
soll versucht werden, die landschaftsgeschichtliche
Entwicklung seit dem Ende der Jurazeit fir
Sidwestdeutschland darzustellen.

2 Kreide
bis Palaozan

Im Oberjura vereinigten sich die seit der Permzeit
bestehenden Hochgebiete des London-Brabanter,
des Rheinischen und des Bdhmischen Massivs
zum Mitteleuropaischen Land, das sich bald auch
auf Stdwestdeutschland erstreckte. Dieses Land
umfasste in der Unterkreide auch Bayern bis auf
das Gebiet sudlich etwa einer Linie Bodensee —
Minchen — Burghausen. Wahrend des weltweiten
Meeresspiegelanstiegs in der Oberkreide verklei-
nerte sich dieses Land. Im Nordosten Bayerns
bildete sich eine Bucht aus, die bis in die ndrdliche
Frankenalb reichte (Regensburger Bucht). Sid-
westdeutschland blieb wahrscheinlich insgesamt
weiterhin Land (Abb. 1; Lemcke 1975).
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Allerdings gibt es auch paldogeographische
Darstellungen, die z.B. in der Oberkreide einen
Teil Baden-Wdirttembergs als flachmarinen
bis deltaischen Ablagerungsbereich zeigen
(ZIEGLER 1982, MEeYER 1996). Kurzzeitige
MeeresvorstéRe halten z.B. Franz et al. (1998)
fir mdoglich. Allerdings fehlen eindeutige
Kreidesedimente. Beweise fir Erosion auf
dem Mitteleuropaischen Land k&nnen in den
Kreidesedimenten gesehen werden, die sich um
dieses Land in der Regensburger Bucht, unter der
Molasse von Oberbayern und der Schweiz, in den
Alpen und im Pariser Becken befinden. Es handelt
sich um fluviatile und flachmarine, oft sandige
Ablagerungen, deren Herkunft vor allem auf dem
Bdhmischen Massiv, zum Teil aber auch auf dem
Mitteleuropaischen Land gesucht werden muss.

Wie die Landschaft Stdwestdeutschlands wéh-
rend der spaten Jurazeit und der Kreidezeit aus-
gesehen hat, ist nicht mehr aus Aufschllssen in
Baden-Wurttemberg abzuleiten, wohl aber im be-
nachbarten Bayern, z.B. im Steinbruch Saal bei
Kehlheim. Hier lagern die sandigen, préoberceno-
manen Schutzfelsschichten Uber einer zuvor ver-
karsteten Oberjura-Landoberflache (Mever 1996).

Zunachst bildeten in ganz Baden Woirttemberg
Oberjura-Kalksteine, wahrscheinlich mit nach Nor-
den zunehmenden tonigen und sandigen Anteilen,
die Landoberflache. Diese lag nur wenig Uber dem
Meeresspiegel. Die Oberjura-Kalksteine unterla-
gen der Verwitterung und Verkarstung. Die Ent-
wicklung eines dem herrschenden Klima geméalen,
teilweise nur periodisch flieRenden Flusssystems
setzte ein. Die Entwasserung erfolgte weitgehend
radial vom Hochgebiet des Mitteleuropadischen Lan-
des. Das Hochgebiet lag im Gebiet des Rheini-
schen Schiefergebirges, das in seinem Kernbereich
allerdings nie von mesozoischen Sedimenten Uber-
lagert war. Erst spater, gegen Ende der Kreidezeit
durfte sich ein fur Baden-Wirttemberg zweites
wichtiges Hochgebiet im Raum Siudschwarzwald —
Kaiserstuhl — Stidvogesen herausgebildet haben.
Die Flusse in Sudwestdeutschland flossen den
Sedimentationsgebieten im Osten (Regensburger
Bucht), im Suden (Helvetisches Schelfmeer) und
im Westen (Pariser Becken) zu. Einige Flisse be-
sitzen heute noch die damals herrschenden Ab-
flussrichtungen, so z.B. die Wérnitz und die Brenz,
aber auch der Neckar, dieser allerdings in umge-
kehrter Abflussrichtung.

Die Verkarstung der damaligen Landschaft war
nicht tiefgriindig, da das Land sehr flach war. Aus
lateritischer Bodenbildung gingen Bohnerze her-
vor, die in spateren Zeiten mehrfach umgelagert
in Karstschlotten und Gelandevertiefungen auf der
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Abb. 1: Entwésserungsrichtungen auf dem Mitteleuropa-
ischen Land in der Oberkreide und im frihen Tertiar. Paldo-
geographie nach ZiecLer (1982) und Gever & GwiINNER (1991).
Aus HanscH et al. 2006, Simon 2008.

Schwabischen Alb, unter der Molasse und auch als
unterste Lage der Oberrheingrabenfiillung auftre-
ten kénnen. Die Vergesellschaftung von stark kor-
rodierten Quarzsandkdrnern mit Bohnerzen fiihrt
beispielsweise Borcer (2000) auf kretazische
Transport- und Ablagerungsprozesse zurick. In-
sofern durften tatsachlich geringe Mengen an
kretazischen Sedimenten in Karstschlotten der
Schwabischen Alb und unter der Molasse und im
Oberrheingraben vorhanden sein. Es handelt sich
hierbei um einen duf3erst geringen Teil der Sedi-
mentfracht, die die Flisse vom Mitteleuropéischen
Land in den umliegenden marin beeinflussten Ab-
lagerungsraum transportierten.

Daten Uber die endkretazische-friihtertiare Land-
schaft lassen sich aus Sedimenteinschliissen im
Tuff der Vulkanschlote vom Katzenbuckel und vom
Steinsberg gewinnen. Die jingsten Einschlisse
beim Katzenbuckel gehéren dem unteren Mittel-
jura, beim Steinsberg dem mittleren Unterjura an.
Daraus lasst sich folgern, dass beim Katzenbuckel
die Oberflache der Landschaft von Mitteljura, beim
Steinsberg von Unterjura gebildet wurde.

Die geologische Situation um die beiden Vulkan-
schlote I&sst auch Ruckschlisse Uber die tektoni-
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schen Hebungen wahrend der Kreidezeit zu. Setzt
man eine insgesamt flachere Landschaft als heu-
te voraus, missen die Hebungen gréRer als die
Méchtigkeit der vom Oberjura bis an die Wende
Kreide/Tertiar abgetragenen Schichten sein, also
Uber 500 m liegen. Erwéagt man die Tatsache, dass
im noérdlichsten Oberrheingraben an dessen vor
etwa 50 Ma verschitteten Sohle Rotliegendes
ansteht, das im Oberjura noch von der gesamten
Trias und von Jura Uberlagert war, so kommt man
fur den Bereich Odenwald auf noch gréRere Abtra-
gungsbetrage und damit zu groeren Hebungen.
Daraus ergibt sich, dass der kreidezeitlichen Land-
schaft eine betrachtliche Dynamik innewohnte.

Neben den beiden Vulkanschloten des Katzenbu-
ckels und des Steinsbergs gibt die Sohle des Ober-
rheingrabens den besten Einblick in die fruhter-
tidre Landschaft. Im Oberrheingraben ist diese
Landschaft unter der k&nozoischen Grabenfillung
konserviert. Die Sohle ist durch tektonische Bewe-
gungen vielfach zerschert worden. Dies, und die
nur begrenzte Anzahl der Bohrungen, die die Gra-
bensohle erreicht haben, sowie geophysikalische
Untersuchungen erlauben zwar nicht die verschit-
teten Landschaftsformen befriedigend zu rekons-
truieren, dennoch geben die an der Sohle anste-
henden Gesteine wichtige Auskiinfte (Abb. 2). Die
Grabensohle besteht westlich Darmstadt aus Rot-
liegendem. Das bedeutet eine Abtragung von utber
1000 m. Nach Siden werden die Gesteine an der
Sohle junger. Bis in das Freiburger Gebiet steht
Mitteljura an der Sohle an, sudlich davon Oberjura.
Das heildt, nérdlich von Freiburg hat in der frihen
Tertidrzeit eine starkere Erosion und damit auch
eine starkere Hebung stattgefunden als in sidlich
benachbarten Gebieten.

Die Landschaft in der frihesten Tertidrzeit kann als
kontinuierliche Weiterentwicklung der kreidezeit-
lichen Landschaft verstanden werden. Allerdings
ist dabei zu beriicksichtigen, dass die Hebungen
im Bereich des sudlichen Oberrheingrabens um
die Wende Kreide/Tertiar (PrLuc 1982) zur radialen
Entwéasserung dieses Gebiets gefiihrt haben dirf-
ten (Abb. 1). Durch die Absenkung des Oberrhein-
grabens entwickelte sich eine neue Vorflut. Dies
wirkte sich in der Folgezeit bis heute auf die Ge-
staltung der Landschaft aus.

Abb. 2: Der Ausstrich des Untergrunds im Liegenden der
tertidren Fullung des Oberrheingrabens. Nach PrLuc 1982,
aus Gever & Gwinner 1991, mit Ergdnzungen nach Rupr &
NiTscH 2008.

Der Ausstrich der paldozoischen und mesozo-
ischen Gesteine unter der tertidren Grabenfillung
ist im Nordteil des Grabens etwa von Sidwesten
nach Nordosten gerichtet — in der gleichen Rich-
tung mit der die mesozoischen Gesteine im sid-
lichen Odenwald und im Kraichgau heute ausstrei-
chen. Verlangert man die Ausstriche im Graben
nach Osten, so Uberdeckt der Grenzbereich Unter-/
Mitteljura auch das Gebiet des Katzenbuckels und
des Steinsbergs, was wieder mit den dort aufgefun-
denen Mittel- und Unterjuragesteinen in den Schlot-
fullungen Ubereinstimmt.

Die Ausstriche setzten sich ab dem 6&stlichen Gra-
benrand nicht an gleicher Stelle ins heutige Schicht-
stufenland fort, sondern sind dort nach Siden ver-
setzt: Der Buntsandstein um ca. 30 km, der Mu-
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schelkalk um ca. 20 km — ein Maf fir die seithe-
rige Erosionsleistung. Es durfte sich allerdings um
Mindestbetradge handeln, da sinistrale tektonische
Bewegungen zwischen Graben und &stlichem Gra-
benrand in einer GréRenordung von einigen Kilo-
metern stattgefunden haben.

Interessant ist auch die Frage nach der Form der
Gesteinsausstriche an der Grabensohle. Liegen
der Buntsandsteinausstrich oder der Muschelkalk-
ausstrich als Schichtstufe vor? Méglich waére dies,
denn das Klima der Kreidezeit oder des friihen Ter-
tidrs hatte durchaus eine Schichtstufenbildung zu-
gelassen. Vergleicht man die Ausstrichbreiten der
mesozoischen Gesteine mit ihrer Mé&chtigkeit, so
fallt auf, dass der im nérdlichen Graben ca. 350 m
machtige Keuper nur eine Ausstrichbreite von ca.
5 km hat. Dies kann, etwa kontiniuerliches Schicht-
fallen nach Siidosten vorausgesetzt, durch eine im
Unterjura angelegte Schichtstufe erklart werden.
Im Keuper des nérdlichen Oberrheingrabens ist
nur der Schilfsandstein in Rinnenfazies in der Lage
Schichtstufen zu bilden, d.h. die Tonsteine des Keu-
pers kénnten einen flachen Schichtstufenhang ge-
bildet haben. Andererseits zeigen die Gesteine des
Mitteljura, 250 bis 300 m machtig, eine breite Aus-
strichflache. Im Gegensatz zum heutigen Schicht-
stufenland besitzt der Mitteljura im Oberrhein-
gebiet in den Sandsteinen im unteren und dem
Hauptrogenstein im oberen Bereich zwei poten-
zielle Schichtstufenbildner. Diese bewirken einen,
verglichen mit der Mé&chtigkeit, Uberbreiten Aus-
strich. Ein zweifelsfreier Nachweis ist allerdings
durch bisherige Untersuchungen (Bohrungen,
seismische Untersuchungen) noch nicht gelungen.
Deshalb wird beim gegenwartigen Stand der For-
schungen oft von einer bis zu Beginn des Miozén
existierenden Rumpfflachenlandschaft ausgegan-
gen, aus der sich dann die Schichtstufenlandschaft
entwickelt hatte (z. B. EserLE et al. 2007).

Ausgehend von den Schlotflllungen in den Kraich-
gauvulkanen und dem Ausstrich der Gesteine an
der Sohle der tertidren Fillung des Oberrheingra-
bens waren weite Teile von Sudwestdeutschland
noch von Oberjuragesteinen bedeckt. Diese fehl-
ten schon im Nordwesten, d.h. etwa nordwestlich
der Linie Rastatt— Wiuirzburg, wobei diese Linie
in der Mitte wohl etwas nach Sidosten eingebuch-
tet war. Im Bereich des Mittleren Schwarzwalds
und der Mittleren Vogesen war durch Hebung und
Erosion schon Mitteljura freigelegt.

Abb. 3: Paldogeographie des mittleren Oligozans in Mittel-
europa. Verandert nach ZiecLer (1982), aus GEYER & GWINNER
(1991).
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3 Eozan
bis friihes Miozan

Der Einbruch des Oberrheingrabens anderte Land-
schaft und Abflussrichtungen der Gewésser zu-
nachst nicht sehr schnell. Dies liegt daran, dass
der Graben nach seiner ersten Absenkungsphase
im Eozé&n nur ein kleines Einzugsgebiet besal}.
Die alten Abflussrichtungen auflerhalb des im
Bereich des Nord-Sid-Scheitels des Mitteleuro-
paischen Landes entstandenen Grabens bestan-
den weiterhin. Dies zeigt sich auch darin, dass die
frihe Grabenflllung nur in den Randbereichen gré-
beres Material enthalt. Es bestand offensichtlich
nur eine geringe Reliefenergie zwischen Rand und
Sedimentoberflache im Graben.

Vor etwa 30 Ma, im mittleren Oligozan, war sowohl
im Oberrheingraben als auch im Molassebecken
ein Meer vorhanden (Abb. 3). Im Oberrheingraben
wurden hauptséachlich Tone, Mergel und Sande ab-
gelagert. Nur randlich treten grébere Sedimente auf,
die im sudlichen Grabenbereich Gerélle aus dem
Ober- und Mitteljura fihren (Gever et al. 2003). In-
folgedessen standen an den Grabenréndern Ober-
und Mitteljuragesteine an, d. h. der Graben war hier
noch in ein Umland aus Juragesteinen eingesenkt.
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Abb. 4: Morphologisch-geologischer Schnitt von der Donau bis nach Hohenlohe mit Gefallskurven der Brenz im Miozan und
im Altpleistozan. Veréndert nach Wacner (1955), aus HagDorN & Simon (1988).

Das Einzugsgebiet des Grabens dirfte kaum mehr
als 10 km ins Hinterland gereicht haben. Ostlich da-
von ging die Entwédsserung weiterhin nach Osten
und Stidosten zum Molassebecken. Dort wird zur
gleichen Zeit die Untere Meeresmolasse (UMM)
abgelagert. In der Schwermineralfraktion der Bau-
steinschichten der UMM sind blaulich griine Tur-
maline enthalten, die den im Norden und Westen
liegenden Sandsteinen des Mitteljura entstammen
(VoLz 1959). Das weitgehende Fehlen von aus Nor-
den und Westen geschiitteten Grobsedimenten in
der Molasse weist auf ein Hinterland mit geringer
Reliefenergie hin.

Auf der Ostalb liegen bei Ochsenberg Kiese und
Sande auf der Albhochflache auf Oberjura-Kalk-
steinen. Die Komponenten der Lockersedimente
stammen aus dem Stubensandstein des Vorlan-
des. Legt man ein Gefélle von 0,5 %o (= Wert fir
Flussgefédlle im heutigen danubischen System)
fir das diese Sedimente transportierende Fluss-
system zugrunde, so dirfte ihr Herkunftsgebiet im
nordlichen Hohenlohe gelegen haben (Abb. 4). Die
Geféllslinie liegt im Bereich des miozéanen Kiliffs
etwa 50 m hdher, so dass eine sidlichere Vorflutan-
genommen werden kann. Diese hatte dann in Ab-

lagerungen der Unteren Slsswassermolasse oder
gar der Unteren Meeresmolasse gelegen, also im
Oligozan. Nicht auszuschliel3en ist jedoch, dass
die Kiese und Sande von Ochsenberg auch spa-
ter wahrend einer spatmiozdnen Plombierungs-
phase abgelagert worden sind (Doncus 1977, 2000,
ReirF & Simon 1990). Zur Zeit der Ablagerung bil-
den im ndérdlichen Hohenlohe mindestens schon
die Schichten des Stubensandsteins die Erdober-
flache.

Die Ablagerung der Sande von Ochsenberg erfolg-
te in einem Tal, das stellenweise bis zu 90 m in den
Albkdrper eingeschnitten war (ReirF & Simon 1990).
Dieser Befund lasst sich kaum mit einer Schicht-
stufen freien Rumpfflachenlandschaft (EserLe et
al. 2007), die sich in Weiterentwicklung befindet,
in Einklang bringen. Weiterhin zeigen Flusslauf-
richtungen (z.B. Elz bei Mosbach, Unterlauf von
Kocher und Jagst), dass sie sich zumindest teil-
weise als Stufenrandflisse entwickelt haben. So-
mit kann aus den vorliegenden Daten fir die Zeit
von vor 25-20 Ma (Grenze Oligozdn/Mioz&n
vor 23,8 Ma) eine Rekonstruktion der wichtigsten
Landschaftselemente in Stdwestdeutschland ge-
wagt werden (Abb. 5).
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Abb. 5:

Flusssystem mit
Schichtstufen im
spéaten Oligozan/
frihen Miozan,

vor ca. 25 — 20 Ma.
Teilweise nach
Simon (1987, 1988).

m: Muschelkalkschichtstufe
k: Keuper-Schichtstufe
jo: Oberjura-Schichtstufe

Der Hauptvorfluter fur Sidwestdeutschland ist das
Molassebecken. Zu ihm transportieren die von
Norden kommenden Flisse hauptséchlich Gerél-
le des Oberjura. Nur untergeordnet (<5 %) treten
Gerélle aus dem hdéheren Mitteljura auf. Diese
Schittungen werden als Altere Juranagelfluh der
Unteren SitRwassermolasse, teilweise auch schon
der Oberen Meeresmolasse zugeordnet. Die gro-
ben Gerélle weisen auf eine Hebungsphase hin,
welche die Erosion im spéten Oligozén und im fri-
hen Miozan beschleunigte. Dies bestétigen auch
Reliefunterschiede von bis zu 50 m (BLoos 1967)
im anstehenden Jurakalk, die von Sedimenten der
Unteren SiiBwassermolasse verschittet und damit
konserviert wurden.

Im Osten Sudwestdeutschlands ist das Einzugs-
gebiet des Molassebeckens sehr viel gréRer und
reicht weiter nach Norden als im Westen. Im Nor-
den sind schon Gesteine des Keupers und des
Muschelkalks freigelegt. Die Lone bildete das
grolte Flusssystem und umfasste auch weite Be-

54

vor 25 - 20 Millionen Jahren

reiche des heutigen Neckars. Die Schichtstufen
(Simon 1987, 1988) sind gegenliber dem Ausstrich
der entsprechenden Schichten im Oberrheingraben
(Abb. 2) schon nach Sudosten zurtickgewichen.

Zur Zeit der Unteren SuRwassermolasse hat sich
im Molassebereich eine Schwemmlandschaft aus-
gebildet. Die flache Landschaft wurde von ma-
andrierenden, teilweise auch veréstelten Flissen
durchzogen. Daneben existierten flache Seen. Das
Becken erhielt seine gréfite Sedimentzufuhr aus
den aufsteigenden Alpen, u.a. in Form von gro-
Ren Sedimentfachern (Napf, Rigi, Hohrone, Hornli,
Hochgrat). Im zentralen Beckenbereich erfolgte ein
Sedimenttransport nach Osten zu dem in Ostbay-
ern beginnenden und sich weiter nach Osten hinzie-
henden marinen Ablagerungsgebiet (Lemcke 1975).

Im Oberrheingraben werden lberwiegend limni-
sche, teilweise brackische, am Grabenrand auch
fluviatile Sedimente abgelagert. Die Absenkung im
Graben ist allerdings im Norden gréfRer als im Su-
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Abb. 6:

Flusssystem mit
Schichtstufen im
Unter-/Mittelmiozan,
vor ca. 17 — 15 Ma.
Teilweise nach
Sivon (1987, 1988).

vor 17 - 15 Millionen Jahren

den, wo flachenhaft Erosion stattfindet. Aufgrund
der weiterhin geringen Reliefunterschiede zwi-
schen Graben und Grabenrandbereich haben sich
die westlichen und &stlichen Einzugsgebiete des
Grabens nicht sehr viel weiter in das Hinterland
vorgeschoben. Im Graben beginnt sich eine Was-
serscheide im Bereich der oberrheinischen Haupt-
schwelle auszubilden.

In der Folgezeit nahm zunéchst wieder das Meer
vom Molassebecken Besitz. Im Norden dehnte
sich der Sedimentationsraum der Molasse mehre-
re Kilometer weiter auf die Albtafel aus. Auf weite
Strecken bildete sich in den Oberjuragesteinen ein
steiles KiIiff (Abb. 6), das Uber einer Brandungsplatt-
form bis zu 50 m aufragte. Das Kliff wurde spéater
durch Sedimente der Oberen Suflwassermolasse
verdeckt. Es wurde allerdings ab dem Pliozan
wieder freigelegt, sodass es heute auf weite Stre-
cken wieder sichtbar ist. Es fehlen jedoch immer
wieder Abschnitte von einigen Kilometern Lange,
so bei Geisingen, zwischen Sigmaringen und Alb-

stadt-Ebingen, bei Lonsee und bei Herbrechtin-
gen. In diesen Bereichen war das Kiliff nicht aus-
gebildet, weil hier Miindungsbereiche von Flussen
lagen (Donau, Lauchert, Lone, Brenz). Das Kiliff
selbst, ehemals naturlich exakt in Meeresniveau
angelegt, bietet aufgrund seiner heutigen Lage mit
ca. 500 m NN auf der Ostalb und ca. 900 m NN
bei Tuttlingen genaue Angaben Uber die insge-
samt stattgefundenen tektonischen Bewegungen
seit dem Mittelmioz&n. Das KIiff trennt heute die
zwei charakteristischen Landschaften der Schwa-
bischen Alb: Kuppenalb im Norden und Flachenalb
im Stiden (Doncus 1977, 2000, EBerLE et al. 2007).

Nach dem Rickzug des Meeres bildete sich ent-
lang des Kiiffs ein breites fluviatil-dstuarines Sys-
tem aus, das die sogenannten Graupensande von
Nordosten in das noch marine Molassebecken in
der Nordschweiz transportierte. Diese Graupen-
sandrinne (Abb. 6) hatte sich bis zu 80 m tief in die
Schichten der Oberen Meeresmolasse eingeschnit-
ten, was eine entsprechende Hebung der Erdkru-
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ste voraussetzte. In die Graupensandrinne miindeten
von Norden Flisse, die nach wie vor hauptséachlich
Gesteine des Oberjura transportierten. Die im
Klettgau und im Randengebiet Gber Sedimenten
der Unteren StRwassermolasse, der Oberen Mee-
resmolasse und den Graupensanden diskordant
liegende Austernnagelfluh weist aber auch Gerdlle
aus dem Mitteljura und dem Muschelkalk auf. Das
bedeutet, dass im Zentralschwarzwald im Mittel-
miozan bereits Muschelkalk angeschnitten, das
Grundgebirge des Schwarzwaldes aber noch un-
ter mesozoischen Sedimenten verborgen war.

Im Bereich des Molassebeckens fielen durch die
schon angesprochene Hebung die Gebiete stdlich
der Graupensandrinne trocken. Durch kapillar auf-
steigendes Wasser bildeten sich als Albstein be-
zeichnete Kalke (Caliche) aus (NAGeLE 1962). Nur
sudlich dieser etwa 20 km breiten Albsteinschwelle
wurden in unmittelbarem Alpenvorland Mergel und
Sande in einem fluviatilen Sedimentationsgebiet ab-
gelagert (DoppLER & ScHWERD 1996).

Der zentrale Schwarzwald war bis auf den Mu-
schelkalk freigelegt. Die Entwicklung einer Keuper-
schichtstufe ware hier nur durch Schilfsandstein in
machtigerer Rinnenfazies mdéglich gewesen. Die
sonst im Keuper wichtigen Stufenbildner, namlich
die vindelizischen Sandsteine, waren hier nicht
mehr ausgebildet. Der Gbrige Schwarzwald dirfte
noch von Keuper und Unterjura bedeckt gewe-
sen sein. Im heutigen Schichtstufenland lagen die
Schichtstufen noch weiter nérdlich. Die Stufen von
Muschelkalk und Oberjura dirften sich gegentber
dem spaten Oligozan nicht wesentlich geandert
haben. Die Keuperschichtstufe dirfte an ihrer Po-
sition im Oligozan schon stark erodiert gewesen
sein, eine neue begann sich im Bereich der heu-
tigen Flisse Kocher und Jagst herauszubilden.
Die Keuperschichtstufe wird auch spater die mo-
bilste Schichtstufe bleiben und nach Simon (1987)
abschnittsweise generell in stddstliche Richtung
zuriickverlegt. Entweder von tektonischer Mulde zu
tektonischer Mulde — wo durch den Vorgang der
Reliefumkehr eine Schichtstufenfront entsteht —
oder von subsequentem, d.h. im Schichtstreichen
flieBendem, zu subsequentem Fluss, deren siid-
6stliche Talh&nge sich zu Schichtstufen entwickeln
(Abb. 7).

Im Oberrheingraben ist der Kaiserstuhl im Entste-
hen begriffen. Die vulkanischen Gesteine formen
eine Gruppe aus einem grof3en und mehreren klei-
nen Vulkanen. Dadurch entsteht ein Hochgebiet,
das sich als Wasserscheide bemerkbar macht.
Der Nordteil des Grabens senkt sich teilweise tber
1000 m ab und nimmt grofle Sedimentmassen
auf.
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4  Spates Miozan

Ein einschneidendes Ereignis fur die Landschafts-
geschichte in Ostwirttemberg und im angrenzen-
den Bayern waren sicher die Meteoriteneinschla-
ge Nordlinger Ries und Steinheimer Becken vor
14,3 Ma (Abb. 8). Sie haben nicht nur plétzliche
Veranderungen in der Landschaftsform gebracht,
sondern auch Erkenntnisse dartber, wie die Land-
schaft damals ausgesehen hat. Wie im Oberrhein-
graben und im Molassebecken durch Sedimenta-
tion auf eine abgesunkene Landschaft, blieben um
das Ries durch die Auswurfmassen die damaligen
Landschaftsoberflachen erhalten. Unter den Trim-
mermassen auflerhalb des Kraters ist die Ober-
juraschichtstufe begraben. Weiterhin wesentlich ist
auch, dass diese begrabene Stufe kaum vom Ver-
lauf der heutigen aulierhalb der Verbreitung der
Trimmermassen abweicht. Weiter im Westen im
Bereich Aalen hat sich die Schichtstufe allenfalls
nur 1 — 2 km nach Siden bewegt. Im Bereich der
Mittleren Alb und der Westalb um etwa 10 km nach
Siden.

In der Umgebung des Rieses wurde die Wérnitz
vom Riessee aufgefangen. Riesauswurfmassen
stauten auch das Altmihlsystem in Bayern zu ei-
ner langen Seenplatte auf. Im Westen des Rieses
wurde die danubische, d.h. in Richtung der heu-
tigen Donau flielende Jagst, bisher tber die
Wérnitz zum Molassebecken entwassernd, durch
die Riesauswurfmassen zum Kocher-Brenzsystem
umgelenkt.

Im Norden von Baden-Wirttemberg hat der junge
Main Teile des Altmihlsystems bis zur in den Ko-
cher-Jagst-Bereich zurtckgelegten Keuperschicht-
stufe erobert. Der rheinische Neckar ist bis in das
Heilbronner Gebiet vorgedrungen und hat die Ab-
schnitte der heutigen Unterlaufe von Kocher und
Jagst in sein Einzugsgebiet einbezogen. Im Kraich-
gau sind sowohl die Muschelkalk- als auch die
Keuperschichtstufe weiter nach Sidosten zuriick-
gewichen. Fir die Keuperschichtstufe darf man
infolge der tektonisch tieferen Lage der Schichten
einen Vorsprung in den Kraichgau bis fast an den
Oberrheingraben annehmen.

Der Schwarzwald dirfte von Keupergesteinen be-
freit gewesen sein. In der jingeren Nagelfluh des
Hegaus treten verstarkt Muschelkalkgerélle auf
(ScHreiner 1965, 1992). Einzeln vorkommende Grund-
gebirgsgerdlle in den obermiozénen Teilen der Jin-
geren Juranagelfluh zeigen, dass das Grundge-
birge in den hdchsten Teilen des Schwarzwaldes
freigelegt war. Im Bereich der heutigen oberen
Donau und des Sidschwarzwaldes hat, wenn
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die Entwéasserung des Rheins
durch das Rheinische Schiefer-
gebirge hindurch zur Nieder-
rheinischen Bucht (ScHIRMER
2003).

Im Molassebecken Oberschwa-
bens ist die Schittungsrichtung
wie in der Zeit der Entstehung
der Graupensandrinne nach
Westen gerichtet. In Sedimen-
ten der Graupensandrinne wur-

den stoRBwellenmetamorph be-
einflusste Gesteinsstiickchen
bestimmt (BucHner 1998). Dies
gab Anlass die Graupensan-
de zeitlich nach dem Riesein-
schlag einzuordnen (BucHNER
1998, BucHNER et al. 1996,
BucHNer et al. 1998). Dieser
Auffassung ist widersprochen
worden (BottcHer et al. 1998,

REeicHENBACHER et al. 1998). Die
Abflussrichtung am Sudrand
der Alb, bzw. am Nordrand des
Molassebeckens nach Westen
(Abb. 6 u. 8) andert sich durch
die unterschiedlichen Auffas-
sungen jedoch nicht.

Die Hauptsedimentzufuhr in
das Molassebecken stammt
aus dem alpinen Bereich, nur
ein kleinerer Teil kam von Nor-
den. Der westwartige Abstrom
anderte seine Lage allerdings
im oberen Teil der Oberen SuR-

wassermolasse. Bei starkerer

Abb. 7: Schichtstufenentwicklung nach Hacporn & Simon (1988).

rechts im Bereich einer tektonischen Mulde

links entlang eines subsequenten, d.h. im Schichtstreichen, abflieBenden Flusses
(gepunktet = morphologisch hartes Gestein; gestrichelt = weiches Gestein).
Uberhaupt, allenfalls eine Keuperschichtstufe

im Schilfsandstein bestanden. Die Muschelkalk-
und Buntsandstein-Schichtstufen lassen sich nicht
mehr zuverlassig rekonstruieren, haben aber si-
cher bestanden. Die Oberjuraschichtstufe hat sich
gegenliber dem Unter-/Mittelmiozan kaum verla-
gert. Im Oberrheingraben bildet der Kaiserstuhlbe-
reich nach wie vor eine Wasserscheide: Noérdlich
davon Abfluss nach Norden zum nérdlichen Gra-
benbereich, wo in einem Endsee sogar salinare
Ablagerungen entstanden; sudlich davon Abfluss
nach Stden zum Molassebecken der Schweiz. Im
Mittelmiozadn und tieferen Obermiozan entsteht

Sedimentzufuhr aus den Alpen
wurde der Abstrom nach Nor-
den zur Alb hin gedréngt, bei
schwacherer Zufuhr aus den
Alpen lag er weiter sidlich.

Im Laufe des Obermiozéns setzte im Bereich des
stdlichen Schwarzwalds und des stdlichen Ober-
rheingrabens starkere Hebung ein. Méglicherweise
ist diese auch im Zusammenhang mit der Faltung
und Uberschiebung des Faltenjura nach Nordwes-
ten vor ca. 9 bis ca. 4 Ma (Becker 2000) zu sehen.
Auch das im Miozan entstandenen Kiiff der Oberen
Meeresmolasse belegt eine Hebung, die zu dieser
Zeit sicher schon eingesetzt hatte. Diese Hebun-
gen haben eine wichtige Anderung der Abflussver-
haltnisse im Bereich des stidlichen Baden-Wirttem-
berg zur Folge: Die Entwasserung erfolgt nun nach
Osten, d.h. die Donau entsteht.
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Abb. 8:

Flusssystem mit
Schichtstufen im
Mittelmiozan,

nach dem Riesereignis,
vor ca. 14 Ma. Teilweise
nach Simon (1987, 1988).

Die junge Donau (Abb. 9) nimmt die ihr von Suden
aus den Alpen zustrdmenden Flisse auf. Die wich-
tigsten davon kommen im Osten aus den gleichen
Quertalern der Alpen wie heute: Reul, Thur, Rhein,
lller, Lech. Im Westen ist der wichtigste Zufluss die
Aare, weshalb man von diesem Flusssystem als
der Aare-Donau spricht. An der Aare hangt noch
die Walliser Rhéne (ViLunger 1998, GroscHopF &
ViLunGer 1998). Die Bildung des Schweizer Jura
war im Gange und die Aare entwdasserte dessen
Siudostteil. Den Beweis fiir die Ausdehnung der
Donau bis weit in die Schweiz hinein liefern Schot-
ter etwa entlang der heutigen Donau (BITTERLI-
DreHer 2005), die aber 70 — 250 m Uber dem
heutigen Flussniveau auf der Albhochflache liegen.
Diese Schotter haben ihren Ursprung in den Alpen
und im Schweizer Jura. Hoch Uber der heutigen
Wutach liegende Schotter belegen einen Zufluss
aus dem Schwarzwald. Die sogenannte Feldberg-
donau mindete bei Blumberg in die Aare-Donau.
Die Feldbergdonau bestand bis ins Jungpleisto-
zan. Die Lage der Donau im Norden des Molasse-
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vor ca.14 Millionen Jahren

gebiets zeigt bis heute, dass auch nach der Mo-
lassezeit der starkste Sedimenteintrag in Richtung
Donau von Siden kam. Der Bodensee existierte
natlrlich noch nicht.

Im Norden hat das danubische Einzugsgebiet ge-
genulber der unmittelbaren ,Nachrieszeit” teilweise
grofRe Einzugsgebiete an den Rhein verloren. Der
Main ist weiter nach Osten vorgestof3en. In Nord-
wirttemberg werden die Flussknicke bei Tauber,
Jagst und Kocher deutlich. Die Enz ist nun dem
jungen Neckar tributar. Damit hat der Neckar an
Einzugsgebiet zugenommen, die Lone jedoch
verloren. Vergleicht man die Gebietsgewinne des
rheinischen Systems bis zu dieser Zeit mit der heu-
tigen Situation, so wird deutlich, dass sich die Ag-
gressivitat des rheinischen Systems nun zu stei-
gern beginnt. Das ist eine unmittelbare Folge der
Hebung des Einzugsgebiets wie sie beispielhaft in
der Hebung des Kiliffs zum Ausdruck kommt. Wah-
rend die Vorflut des rheinischen Systems sich nur
wenig weiter entfernt, ndmlich bis zu einem Meer
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Abb. 9:

Flusssystem mit
Schichtstufen im
Miozan/Pliozéan,

vor ca. 6 Ma. Teilweise
nach Simon (1987, 1988),
VILLINGER (1998),
GROSCHOPF &

VILLINGER (1998).

in der niederrheinischen Bucht, wandert die danu-
bische weit nach Osten bis nach Niederdsterreich
(RutTe 1987). Beide Vorgange, Hebung und unter-
schiedlich weite Wanderung der Vorfluter, tragen zur
Vermehrung der rheinischen Gebietsgewinne bei.

Die Wasserscheide zwischen Mittelmeer und
Nordsee befindet sich im Bereich des stdlichen
Oberrheingrabens. Der stdliche Abstrom erfolgte
im Westen des entstehenden Schweizer Jura
Uber den Doubs und die Rhone zum Mittelmeer
(BirTERLI-DREHER 2005).

5 Pliozan

Etwa 2 Ma spater, in der Mitte des Pliozans sind
fur die Donau wieder betrachtliche Einzugsge-
bietsverluste zu verzeichnen (Abb. 10). Das von
der nach wie vor existierenden Wasserscheide im
stdlichen Oberrheingraben nach Siden Uber den

vor ca. 6 Millionen Jahren

Doubs zum Mittelmeer entwdssernde Flusssys-
tem hat entlang des Hochrheins die Aare erobert.
Das zeigt, dass die Donau nicht nur an den zur
Nordsee flieRenden Rhein, sondern auch an das
Einzugsgebiet des Mittelmeers betrachtliche Fla-
chen verlor. Die Ablenkung der Aare zum Doubs
belegen Schotterfelder westlich von Basel, die
sogenannten Sundgau-Schotter. Sie weisen Kom-
ponenten aus dem Berner Oberland auf, wo die
Aare heute noch einen Teil ihres Einzugsgebiets
besitzt. Der Verlust der Aare macht sich auch im
Terrassenschotter-Spektrum der oberen Donau
bemerkbar (ViLLinger 1986 a, b): Es fehlen nun
Gerolle aus den Alpen. Diese treten aber dort wie-
der auf, wo der Alpenrhein (ViLuinger 2003) in die
Donau mindet. Im Maingebiet ist der rheinische
Main schon fast bis zur Altmihl vorgedrungen.
Im Tauber-, Kocher- und Jagstbereich hat die
Donau nur kleinere Verluste hinnehmen missen.
Im Neckarbereich allerdings ist der rheinische
Neckar bis nahe an das Flusssystem Tibinger
Neckar-Lone vorgedrungen. Hier hat es vor allem
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Abb. 10:

Flusssystem mit
Schichtstufen im
Mittelpliozén,

vor ca. 4 Ma. Teilweise
nach Sivon (1987, 1988),
VILLINGER (1998),
GROSCHOPF &

VILLINGER (1998).

deshalb Gebietsgewinne des rheinischen Systems
gegeben, weil mit der Eroberung der Enz der Ab-
fluss des Neckars stark zugenommen hatte, was
wiederum eine stdrkere Tiefenerosion ab dem
Enzanzapfungsbereich bedingte. Die rheinischen
Flisse, die direkt vom Schwarzwald in den Ober-
rhein flossen, hatten keine grol3en Gebietsgewinne
im Schwarzwald zu verzeichnen.

Die Schichtstufe des Muschelkalks am unteren
Neckar, im Bauland und im Tauberland hatte sich
gegenliber dem Obermiozan kaum geédndert. Am
Ostrand des Schwarzwalds kann nun erstmals
mit einiger Wahrscheinlichkeit eine Muschelkalk-
schichtstufe angenommen werden. Diese orientiert
sich hauptsachlich am heutigen Ausstrich des Un-
teren Muschelkalks. Eine Schichtstufe hat wohl
hier zuerst der Obere Muschelkalk gebildet, wie
sie im sudlichen Bereich, z.B. westlich von Do-
naueschingen auch heute noch deutlich wird. Die
Keuperschichtstufe ist im Kraichgau etwas zurtick-
gewichen, wahrend die Oberjura-Schichtstufe ihre
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vor ca. 4 Millionen Jahren

Lage etwa beibehéalt. Auch der Vorsprung im Fil-
dergraben nach Nordwesten bleibt bestehen, aller-
dings sicherlich durch die Neckar-Lone von der
Ubrigen Alb getrennt.

Im Oberpliozén, vor etwa 3 Ma (Abb. 11), hat
der Rhein die Wasserscheide im sidlichen Ober-
rheingraben Uberwinden kénnen und hat in der
Folge dem Aare-Doubs-System nicht nur das Ein-
zugsgebiet im stdlichen Oberrheingraben, sondern
auch den Hochrhein mit der Aare entziehen kén-
nen. Dies erhéhte die Wasserfihrung des jungen
Rheins und somit auch dessen Erosionskraft be-
trachtlich. Im Schotterspektrum der jungtertiaren
Oberrheingrabenfillung macht sich nun auch ein
Wechsel bemerkbar: Es treten erstmals alpine Ge-
rélle auf. Im stdlichen Rheingraben spiegelt sich
die alte sldwarts gerichtete Entwasserungsrich-
tung immer noch in den in ,falscher” Richtung, d. h.
nach Sddwesten vom Schwarzwald dem Graben
zuflieBenden Flissen wider: Elz, Kander, Wiese.
Im nérdlichen Graben hat sich nahe des Graben-
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Abb. 11:

Flusssystem mit
Schichtstufen im
Oberpliozan,

vor ca. 3 Ma. Teilweise
nach Sivon (1987, 1988),
VILLINGER (1998),
GROSCHOPF &

VILLINGER (1998).

rands ein zweiter paralleler Abfluss ausgebildet.
Ebenso ist die Miindung des Neckars in den Rhein
weit nach Norden verschleppt. Dies dirfte mit der
starken Senkung des nérdlichen Grabens zusam-
menhangen, die ein Ablenken der Flisse nach
Norden kurz nach Eintritt in den Grabenbereich
bewirkte.

Der Neckar hat gegeniber der Zeit des mittleren
Plioz&n deutlich an Einzugsgebiet gewonnen. Er
hat nun den Tubinger Neckar erreicht. Dies be-
deutet einen betrachtlichen Zuwachs seines Ein-
zugsgebiets. Er ist nun in Sidwestdeutschland zu
einem der bedeutendsten Fliisse aufgeriickt. Jagst,
Kocher, Murr, Rems und Fils vergréf3ern ebenfalls
ihre Einzugsgebiete. Die Folge davon ist, dass be-
sonders die lange Zeit bestehende Keuperschicht-
stufe im mittleren Baden-Wirttemberg zurtickver-
legt und das Keuperbergland in Zeugenberge (z.B.
Strom- und Heuchelberg) zerlegt wird. Der Ober-
juravorsprung im Bereich des Fildergrabens ist
verschwunden und der Albtrauf hat sich l&dngs des

vor ca. 3 Millionen Jahren

Neckars entwickelt. Der Main hat den oberen Lauf
des alten Altmuhlsystems eingenommen und ist fast
bis zur damals noch nach Suden flieRenden Red-
nitz-Regnitz gelangt. Die Tauber ist weiter in das
Wornitzsystem vorgedrungen.

Die Donau hat ihre Zufllisse aus den Alpen behal-
ten und besitzt auch noch ein gréReres Einzugs-
gebiet im Bereich Kocher und Jagst. Die Erosi-
onsleistung der Donau fuhrt dazu, dass auf weite
Strecken die ehemalige Molassebedeckung der
Schwabischen Alb erodiert wurde.

Vergleicht man die Verénderungen bei den Ein-
zugsgebieten und bei der Verlegung der Schicht-
stufen, so ist aus der bisherigen Abbildungsfolge
zu entnehmen, dass im Pliozan die Veranderun-
gen stark zugenommen haben. Dies liegt vor allem
daran, dass sich die Hebung des Siddeutschen
Krustenblocks verstarkt hat, gleichzeitig sich aber
der nérdliche Oberrheingraben stérker absenkte.
Dies bewirkte eine Steigerung der Reliefenergie

61



Regierungsprasidium Freiburg

Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau

FLGRBAR — Informationen 25

Abb. 12:

Flusssystem mit
Schichtstufen im
Altestpleistozan,

vor ca. 2 Ma. Teilweise
nach Sivon (1987, 1988),
VILLINGER (1998),
GROSCHOPF &

VILLINGER (1998).

und damit auch eine starkere Erosionsleistung im
rheinischen Flusssystem. Die Vorflut der Donau
riickt vom Grenzbereich Osterreich/Ungarn immer
weiter nach Osten.

6 Pleistozan

Der Rhein hat im frihen Quartar vor etwa 2 Ma
sein Einzugsgebiet im Suden weiter ausdehnen
kénnen (Abb. 12). Das ganze noch im Pliozan
zur Donau flieBende Alpenrheinsystem ist nun
dem jungen Rhein tributar. Im mittleren und nérd-
lichen Schwarzwald hat der Rhein selbst nicht
sehr viel an Einzugsgebiet gewonnen. Dies liegt
daran, dass der gréRer gewordene Neckar im
Bereich seines westlichen Einzugsgebiets schon
langere Zeit zum Rhein floss. Somit begann sich
allmahlich ein Gleichgewicht zwischen den einer-
seits rheinischen und andererseits ehemals da-
nubischen, jetzt aber nach Anzapfungen rheinisch
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vor ca. 2 Millionen Jahren

entwassernden Gebieten einzustellen. In nach
FlieRentfernung am nachsten zum Rhein gelege-
nen Gebieten hat sich ein Gleichgewicht eher ein-
gestellt als in den flieRfernen. In solchen Gebieten
sind Anzapfungen auch innerhalb des rheinischen
System, so z.B. die der von Tubingen bis in den
Schwarzwald reichenden ehemaligen Ammer
durch die Nagold, immer noch mdéglich. Dies des-
halb, weil in den von den eigentlichen Anzapfungs-
stellen weit entfernten Gebieten die rheinische
Erosion noch nicht angekommen war. Im Ober-
rheingraben selbst bestehen noch die dem Rhein
parallelen Flisse. Der Main hat sich weit nach
Osten ausgedehnt.

Der Neckar hat sich in seinem Oberlauf der noch
danubisch Uber den heutigen Faulenbach entwas-
sernden Eschach stark genahert. Die rechten Ne-
benflisse des Neckars — Fils, Rems, Murr, Kocher
und Jagst — haben ihr Einzugsgebiet weiter auf
Kosten des danubischen Einzugsgebiets erweitern
kénnen (HanscH et al. 2006, Sivon 2008). Dabei ist
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Abb. 13:

Flusssystem mit
Schichtstufen im
Mittelpleistozan,

vor ca. 0,5 -0,2 Ma.
Teilweise nach
Simon (1987, 1988),
VILLINGER (1998),
GROSCHOPF &
VILLINGER (1998).

bei der Fils die auffdllige Richtungsanderung zwi-
schen Ober- und Mittellauf bei Geislingen a.d. St.
entstanden. Durch Anzapfung der Fichtenberger
Rot ist am Kocher bei Gaildorf eine ganz ahnlich
markante Richtungsanderung eingetreten.

Die Donau hat in ihrem sudlichen Einzugsgebiet
durch den Verlust von Alpenflissen an den jungen
Rhein ein grolles Einzugsgebiet verloren. Dieser
grof3e Verlust erklart sich nicht allein durch An-
zapfungsvorgange aufgrund unterschiedlicher Ge-
fallsverhaltnisse im rheinischen und danubischen
System. Es ist auch eine tektonische Ursache in
Betracht zu ziehen. Eine Absenkung im Voralpen-
land im Bereich des Bodensees hat mdglicher-
weise das schnelle Vordringen des jungen Rheins
nach Osten und die Anzapfung des Alpenrheins
bewirkt. GRoscHoprF & VILLINGER (1998) sehen die Er-
oberung des Alpenrheins durch den jungen Rhein
in VorstofRen des Rheingletschers im frihen Quar-
tar bedingt. Die Schichtstufen haben generell etwa
ihren heutigen Stand erreicht.

0,5 - 0,2 Millionen Jahre

Im Pleistozén hat sich die Landschaft gegeniber
den friheren Zeiten stark verandert (Abb. 13). Dies
betrifft vor allem den sidlichen Teil von Baden-
Wirttemberg, der in den Kaltzeiten unter einem
mehrere hundert Meter machtigen Eispanzer be-
graben lag (Hantke 1978, 1980, 1983). In Abb. 13
ist die Zeit der gréRten Ausdehnung des Eises
aus den Alpen in das nérdliche Vorland hinaus
dargestellt. Am Eisrand entlang entwéasserten die
Donau und der Rhein die vom Inlandeis wahrend
der sommerlichen Auftauphasen abstromenden
Schmelzwasser. Dies war auch beim Riuckzug der
Eismassen so, weshalb das Flussnetz heute in
Oberschwaben ganz charakteristisch von einem
nach Norden abflieRenden Flusssystem gepragt
ist.

Die Eismassen schufen bei ihrem Fliel3en tiefe und
lange Furchen. Die bekannteste ist der Bodensee.
Allerdings ist die Richtung der Ausschirfung von
dem vorher bestandenen Abfluss des Rheins im
Bereich des Bodensees bestimmt. Es hatte sich in-
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folge der Vorflutverhéltnisse ein tiefes, zum Ober-
rheingraben nach Westen gerichtetes Tal entlang
tektonischer Bruch- und Schersysteme bilden kén-
nen (GroscHoPF & VILLINGER 1998, BITTERLI-DREHER
2005, Hantke 2005, KeLLer 2005). Diesem Tal ist
der aus dem Alpenrheintal vordringende Gletscher
weitgehend gefolgt.

Auch der Hochschwarzwald war zumindest in den
beiden letzten groRen Kaltzeiten (Ri3, Wirm) ver-
gletschert. Alpen- und Schwarzwaldgletscher ka-
men sich besonders dort, wo Téler einen weiten
Vorsto der Gletscher erlaubten, bis auf wenige
Kilometer sehr nahe.

Im Oberrheingraben ist der lange rheinparallele
Fluss rechts des Rheins verschwunden, was mit
der Verwitterungsintensitat im Pleistozén zusam-
menhéangt. Durch die Frostsprengung wurde sehr
viel Verwitterungsmaterial bereitgestellt. Die Flisse
aus dem Schwarzwald bildeten weit in die Ebene
hinaus Schwemmfécher. Diese zerschnitten den
rheinparallelen Fluss und das Schottermaterial aus
dem Schwarzwald fand seinen direkten Weg zum
Rhein.

Der Main hat im Pleistozén auch die Rednitz und
Regnitz erobert. Die Tauber ist noch etwas weiter
nach Suden vorgedrungen.

Bedeutende Verluste musste das danubische
Einzugsgebiet im Bereich der Flisse Brenz, Kocher
und Jagst hinnehmen. Der Oberlauf des Neckars
lenkte die Eschach in das rheinische Einzugsgebiet
ab. Die jingste gréRere Flussablenkung vom
danubischen zum rheinischen Gebiet erfolgte
durch die knapp 20 000 Jahre alte Umlenkung der
Feldbergdonau durch die Wutach zum Hochrhein.
Seither hat die rheinische Erosion in diesem
Anzapfungsgebiet eine Taleintiefung von mehr
als 100 m bewirkt und die steile Wutachschlucht
geschaffen. Diese ist ein Zeugnis daflr, welche
Geschwindigkeiten Erosionsvorgange annehmen
kénnen, wenn glnstige Voraussetzungen, wie
hohes Gefalle, ausreichende Wasserfiihrung
und Hochwasserereignisse, vorliegen. Die
durchschnittliche Tiefenerosionsrate erreicht hier
fast 1 cm/Jahr. Beim Neckar ist diese Tiefenerosion
im gleichen Zeitraum um den Faktor 100 geringer.

Die Schichtstufen haben sich seit dem Mittelpleis-
tozén bis heute nur unwesentlich geéandert. Die
periglaziale, d.h. solifluidale Formung ist in den
meisten Fallen noch gut zu erkennen.

Die heutige Landschaft in Baden-Wirttemberg ist

eine Uberwiegend im Pleistozan gepragte und im
Holozan im Grunde nur leicht modifizierte Land-
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schaft. Dies gilt natlrlich besonders fur die ehe-
mals durch Gletscher Uberdeckten und durch de-
ren Schmelzwédsser beeinflussten Landschaften
in Oberschwaben und im Schwarzwald. Im Ober-
rheingraben wurden im Quartar groRe Schotter-
machtigkeiten abgelagert. Die starkste Erosion
fand in den Talern statt, die im Pleistozén ihre
grolte Eintiefung erfuhren. Dabei entstanden Tal-
maander in den harteren Gesteinen (Buntsand-
stein, Oberer Muschelkalk, Keupersandsteine, Ober-
jurakalksteine) und, wegen starker Seitenerosion
der FlUsse, breite Talauen in den morphologisch
weicheren Gesteinen (Réttonsteine, Mittlerer Mu-
schelkalk, Keuper und Juratonsteine). Bei Ab-
schneiden von Talmdandern entstanden Umlauf-
berge (Comburg bei Schwabisch Hall, Lutzelberg
bei Schelklingen), bei Laufverkiirzungen zwischen
Haupt- und Nebenflissen Durchbruchsberge (Os-
terberg bei Tubingen, Neckarburg bei Rottweil). In
den Télern bildeten sich Schotter wahrend Akku-
mulationsphasen, die sich in der nachsten Erosi-
onsphase zu Flussterrassen entwickeln konnten.
Weite Landstriche wurden von Léss bedeckt.

7 Holozan

In der Nacheiszeit, im Holozén, setzen sich Ero-
sion und Sedimentation fort. Flussschlingen wur-
den abgeschnitten, was bei Lauffen am Neckar fiir
das Holozan belegt ist. In Oberschwaben verlan-
deten Seen durch Torfbildung. In den Talauen la-
gerte sich Auenlehm ab, der allerdings zum grof3en
Teil schon ein ,anthropogenes” Sediment ist.

Zwischen den Einzugsgebieten von Rhein und
Donau ist bis heute noch kein Gleichgewicht ein-
getreten. Dies wird an der Europédischen Wasser-
scheide besonders deutlich: Im rheinischen Ge-
biet schroffe Klingen, junge Landschaftsformen und
schnell flieBende Gewasser; im danubischen Ge-
biet sanfte und reife Landschaftsformen und lang-
sam flieRende Gewasser. Eine Erosionslandschaft
strebt jedoch immer einem Gleichgewicht, d.h.
schlie3lich einer fast ebenen Landschaft zu. Dies
kann beschleunigt, aber auch aufgehalten oder so -
gar verhindert werden durch Klimadnderungen -
Stichwort ,neue Eiszeit?“ - oder tektonische He-
bung. Da jedoch diese Faktoren bislang nicht sicher
vorhersagbar sind, ist das einzig Sichere an einer
Vorhersage fir die kiinftige Landschaftsentwick-
lung der Wandel.
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Bedeutung fiir die Bodenverbreitung

MicHAEL KOsEL

Kurzfassung

In der Terrassenlandschaft des &stlichen Rheinglet-
schergebiets wurde die Ausbildung von &dolischen
Deckschichten auf den Deckenschottern der Mindel-
und Gunzeiszeit untersucht. Einen deutlichen Fazies-
wechsel markiert die Grenze der L&ssverbreitung.
Diese ist durch die Lage der friiheren Auswehungs-
bereiche im nérdlichen Rifdtal und im angrenzenden
Donautal vorgegeben. Aus deren weiten Talb&den
wurde v. a. wahrend des Wirmhochglazials kalk-
haltiger L&ss ausgeblasen und ostwarts verlagert.
Sudlich der Léssgrenze treten auf den Decken-
schottern weitverbreitet dichte Decklehme auf,
die im mehrmaligen Wechsel von geringmé&chtiger
dolischer Sedimentation, (warmzeitlicher) Verwitte-
rung und periglazialer Umlagerung entstanden sind.
Ihre Substrateigenschaften sind die Ursache fur die
hier weite Verbreitung von intensiven Pseudogleyen
als Oberflachenbdden. Weiter ndrdlich hat die
weitgehend flachige Ablagerung von kalkhaltigem
Jungwirmléss auf den Terrassenflachen zu einer
anderen Ausgangssituation fiir die im Holozén ein-
setzende Pedogenese gesorgt, die zur Entstehung
von Parabraunerden fiihrte. Es konnte somit gezeigt
werden, dass der vorhandene Bodenwechsel primar
substratbedingt ist und nicht mit klimatischen Unter-
schieden zusammenhangt. Einzelne Profile in der
nérdlichen Deckenschotterlandschaft weisen sogar
eine komplexe Deckschichten- und Paldobodenabfolge
auf, die Ruckschlisse auf das Mindestalter der liegen-
den Terrassenschotter erlauben.

Abstract

In the glaciofluvial terrace landscape of the pleisto-
cene Eastern Rhine glacier area aeolian coverbeds
and paleosols on the higher lying terraces of Minde-
lian and Gunzian age were examined. The thickness
of the periglacial sediments usually varies between
approx. 3 m and 6 m. A prominent change of facies
is marked by the limit of the spreading of upper Wiir-
mian loess which is determined by the westward situ-
ated wide valley floors of the northern river Riss and
the adjacent Danube. From these large amounts of
silt and sand could be blown out especially during the
climax of the last glacial. Southward of this boundary
the loess loam is characterised by interglacial wea-
thering and intense cryoturbation. The therefore
silty-clayey and dense aeolian coverbeds have a low
hydraulic conductivity which led to the development
of intense Stagnosols as widespread surface soils.
In contrast, in the spreading area of upper Wirmian
loess holocene soil formation occurred on fresh
calcerous loess with a high porosity entailing the
genesis of Luvisols lacking of any stagnic features.
Thus it could be shown that the soil geographic
change from Stagnosols to Luvisols is due to the
distinct geogenesis of the upper subsurface and is
not the result of varying climatic conditions. Some
profiles in the stronger aeolian influenced northern
part even show very complex successions of loess
strata with intercalated paleosols which allows
conclusions to be drawn on the minimum age of the
underlying gravel terrace.
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1 Einleitung

Wie im Mittelgebirgsbereich wurde im Alpenvorland
das nicht vom Gletschereis Uberfahrene Gebiet
wéhrend der Eiszeiten von periglazialen Prozessen
intensiv Uberpragt. Neben jenen Vorgéngen, die
mit der Ausbildung eines Permafrosts und den im
sommerlichen Auftauboden stattfindenen Umlage-
rungsprozessen wie Kryoturbation und Solifluktion
zusammenhangen, kam es auch immer wieder zur
Auswehung von Schluff und Sand aus den Schmelz-
wassertalern und deren Ablagerung auf glinstigen,
héheren Bereichen. Dort wurden die dolischen Se-
dimente entweder in den Auftaubdden aufgearbeitet
oder konnten bei starkerer dolischer Sedimentation
auch zu machtigeren Léssdeckschichten akkumu-
lieren.

Selbst das Jungmordnengebiet entwickelte sich
mit dem Abschmelzen des wirmzeitlichen Glet-
schers, nachdem er seine maximale Ausdehnung
erreicht hatte, zunehmend zum Periglazialgebiet.
Aufgrund der relativ kurzen Zeit, in der periglaziale
Prozesse wirken konnten, war die Uberpragung
der Landschaft insgesamt gering. So l&sst sich
meist nur eine geringmachtige spatglaziale Soli-
fluktionsdecke (ca. 3—4 dm) nachweisen, die unter
natirlichen Verhaltnissen die glazialen Sedimente
flachig Uberzieht (KoseL 1996). In der gréftenteils
vom riRzeitlichen Rheingletscher geformten Alt-
moranenlandschaft Uberlagern als Ergebnis der
wirmzeitlichen Periglazialphase weitverbreitet
mehrschichtige, haufig ca. 1 m machtige, &olisch
gepragte Solifluktionsdecken Moradnensedimente
und Hochterrassenschotter. Machtigere und komple-
xer ausgebildete periglaziale Deckschichten finden
sich in der Terrassenlandschaft der lller-Rif3-Platte.
Die Terrassentreppe schlie3t an den 6stlichen Rand
des Schussenlobus des mittelpleistozanen Rhein-
gletschers an. Sie reicht von den wirmzeitlichen
Schottern im Rif3tal, die das heutige Auenniveau
einnehmen, Uber die riRzeitlichen Hochterrassen
bis zu den altpleistozdnen, donauzeitlichen Deck-
schottern auf den hdchsten Bereichen. Die Entste-
hung von méchtigeren periglazialen Deckschichten
wurde hier beginstigt durch das westlich vorgela-
gerte Rital, das wéhrend mehrerer Eiszeiten als
eine Hauptentwésserungsbahn fir den zentralen
Rheingletscher diente. Der nérdlich von Biberach
sehr breite, Schotter und Sand erflllte Talboden und
insbesondere die weitgespannte Schotterebene im
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Abb. 1: Geologische Ubersichtskarte mit Lage der Profile;
nach Geol. Ubersichtskarte B.-W. 1:500.000.

Bereich des Zusammenflusses von Rif3 und Donau
(Abb. 1) konnten als Auswehungsgebiete grolde
Mengen &olischer Sedimente liefern, die auf den
Ostlich anschlieBenden héher liegenden Terrassen-
flachen zur Ablagerung kamen. Mit zunehmendem
Alter der Terrassen war zudem die mehrfache
Abfolge von stérkerer &olischer Sedimentation und
Uberpragung durch weitere periglaziale Prozesse
wahrend verschiedener Kaltzeiten méglich, die zu
einer Stapelung und komplexen Ausbildung des
Deckschichtenpakets flihren konnten.

Im Folgenden werden durch Ziegelei- und Kiesgru-
ben aufgeschlossene Profile auf den Terrassenfla-
chen der Jiingeren und Alteren Deckenschotter be-
schrieben (Abb. 1). Die Aufschllisse von Hirbel und
Humlangen sind schon seit langerer Zeit bekannt
und fanden bereits Eingang in die wissenschaftliche
Literatur (Haac 1981, WerNER 1964). Die Neubear-
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beitung der Profile hat bei sehr guten Aufschlussver-
haltnissen in der 2. Halfte der 1990er Jahre jedoch
ein z. T. deutlich differenzierteres Bild ergeben, das
weiterfihrende Schlusse hinsichtlich der Fazies des
wirmzeitlichen Ldsses, der periglazialen Morpho-
dynamik sowie bezliglich des Mindestalters des
alteren Deckenschotters erlaubt. Die Ziegeleien von
Hurbel und Humlangen sind heute aufgelassen und
die Abbaugruben z. T. verfiillt. Es erscheint deshalb
angebracht, nicht zuletzt aus dokumentarischen
Grinden, nochmals auf die Deckschichtenausbil-
dung in diesem Gebiet einzugehen. Die Kenntnis
Uber den Aufbau des Deckschichtenpakets ist dabei
nicht nur in quartérwissenschaftlicher Hinsicht von
Bedeutung, sondern auch als Erklarung fir grund-
legende bodengeographische Differenzierungen in
der Deckenschotterlandschaft. Die vorliegende Ar-
beit ergénzt zudem sehr detaillierte Untersuchungen
zur Deckschichtenausbildung und Terrassenstra-
tigraphie in der dstlich folgenden lller-Lech-Platte
(Bisus 1995), wobei die Verhéltnisse auf den Hoch-
terrassen im Rifdtal bereits gesondert abgehandelt
wurden (MiarA 1995; Bisus & KoseL 1997).

2 Die Profile

21 Sudlicher Bereich,
Ziegeleigrube Hirbel

Die ehemalige Ziegeleigrube von Hurbel befindet
sich auf der bis tUber 2 km breiten Terrassenfléche
des Jungeren Deckenschotters im sudlichen Ab-
schnitt der lller-Rif3-Platte (Abb. 1) in einer Héhe
von 582 m NN. Die Oberflachenbdden bestehen
grol¥flachig aus intensiven Pseudogleyen. Die Jah-
resniederschlédge betragen ca. 810 mm (Station
Gutenzell: 812 mm, 1931-1960; zit. nach ScHLENKER
& MuLLEr 1975) und die Temperaturverhaltnisse sind
als maRig kiihl zu charakterisieren (ELLenBERG 1955;
Station Biberach, 538 m NN, 7,6 °C).

Das Profil (Abb. 2) kann lithologisch grob in drei
Abschnitte gegliedert werden. Die oberen ca. 3 m
bestehen aus dichtem L&sslehmmaterial. Der mitt-
lere, etwa 2 m machtige Bereich, ist ein kiesreicher
schwach toniger Lehm mit auffélligen Fe-/Mn-Béan-
dern und schlieBlich der untere Teil ein brauner san-
diger Kies. Als besonders giinstig hat sich erwiesen,
dass das Profil durch einen Kiesprobeabbau bis

in den frischen kalkhaltigen Kies aufgeschlossen
war. Die Gesamtmé&chtigkeit des Boden- und Deck-
schichtenpakets schwankt zwischen ca. 7 und 11 m,
was hauptsédchlich auf die unregelmafige, in Ver-
witterungstaschen tief in den frischen Kies eingrei-
fende Untergrenze zurlickzufthren ist. Der rezente
Pseudogley setzt an der Gelandeoberflache unter
dem Ah-Horizont mit einem hellgrau gebleichten
Sw-Horizont aus einem stark tonigen Schluff ein,
der Fe-/Mn-Konkretionen und einzelne Rostflecken
aufweist. Den Staukérper im Liegenden bildet ein
dichter, orangegrau marmorierter mittel schluffiger
Ton, der bis ca. 150 cm u. Fl. reicht. Einzelne mit
der Langsachse steilgestellte Kiese weisen auf
eine starke kryoturbate Uberpragung hin, mit der
die Dichtlagerung und damit die Ausbildung eines
Stauwasserbodens in ursachlichem Zusammenhang
steht. Unter dem Sd-Horizont folgt bis etwa 240 cm
u. Fl. ein ebenfalls sehr dichter, kohérenter, olivhell-
brauner schluffiger Lehm bis mittel schluffiger Ton,
der gelborange-hellgrau marmoriert ist und eine un-
deutliche Frostplattigkeit zeigt. An einzelnen Stellen
der Aufschlusswand waren abgerollte Polyeder mit
TonUberzligen zu erkennen, weshalb es sich bei die-
ser Schicht vermutlich um einen stark umgelagerten

O T T T T T A T I Ty T Ah
Sw

dichter
marmorierter
Lésslehm

hellgrauer
frostplattiger
Lésslehm

Kryoturbationszone
mit Fe-/Mn-Béndern

= fBv
verwitterter Kies

Abb. 2: Deckschichtenprofil der ehemaligen Ziegeleigrube
Harbel
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Bt-Sd-Horizont eines interglazialen Parabraunerde-
Pseudogleys handelt. Im Liegenden schlief3t ein
60-80 cm machtiger, hellgrauer mittel schluffiger
Ton an, der sich durch eine intensive Frostplattigkeit
mit ca. 2—7 mm starken Lamellen auszeichnet. Die
Lamellenoberflachen weisen kraftige Rostlberziige
auf, und die Grobporen sind mit Rost ausgekleidet.
Bodenkundlich ist der graugebleichte Horizont als
Nassboden zu deuten, der in einem wasserubersét-
tigten Auftauboden Uber Permafrost entstanden ist
und in keinem bodengenetischen Zusammenhang
mit dem unterlagernden Abschnitt steht. Dieser
besteht aus einem Uberwiegend braunen, stark
kiesigen schwach tonigen Lehm. Eine Vielzahl von
steilgestellten Kiesen und die Aufpressungen in den
hangenden L&sslehm belegen eine starke kryogene
Uberpragung. Neben dem hohen Kiesgehalt (30-50
Vol %) ist verhaltnismaRig viel Feinmaterial vorhan-
den. Ob dieses im Zuge einer intensiven, vielleicht
mehrmaligen interglazialen Kiesverwitterung ge-
bildet wurde, worauf der makroskopisch hohe Ver-
witterungsgrad der erhaltenen Grobkomponenten
hindeutet, oder ob es sich um eine &olische Kom-
ponente handelt, muss letztlich offen bleiben. Auf-
fallig sind in diesem Abschnitt mehrere wellen- bis
girlandenférmig verlaufende Fe-/Mn-Doppelbander,
die sich z. T. aufspalten oder taschenférmige Aus-
stilpungen bilden. Die Doppelbander bestehen aus
einem liegenden schwarzen Mn-Band, das haufig
eine kompakte Kruste bildet und einem hangenden
rostroten bis ockerfarbenen Fe-Saum. Die Machtig-
keit der Doppelbander schwankt zwischen ca. 5 und
30 mm. lhr Aufbau widerspricht einer Entstehung im
Grundwasserschwankungsbereich, wie von WERNER
(1964: 38) angenommen, da gemafl dem L&sungs-
und Oxidationsverhalten von Eisen und Mangan die
Mn-Ausféllungen im Grundwasserbereich eigentlich
oberhalb der Fe-Anreicherungen auftreten missten.
Die Bildung der Fe-/Mn-Doppelbander im Profil
Hurbel erfordertim Gegensatz zur Entstehung durch
eine Gleydynamik ein nach unten zunehmendes
Redoxpotential. Sie steht daher wahrscheinlich
in Zusammenhang mit lateralem Wasserzuzug in
eine sehr flache Muldenlage. Die vorhandenen
unterschiedlich groRen Ausstilpungen der Doppel-
bander zeichnen evtl. Kryoturbationstaschen nach
und deuten auf Permafrostverhaltnisse hin. Auf
dhnliche Prozesse wurden von BLeicH & STaHR (1978)
Eisen- und Manganbé&ndchen eines Stagnogleys im
rezent periglazialen Milieu der kanadischen Arktis
zurtckgefihrt. Die z. T. mehrfache Abfolge der Fe-/
Mn-Doppelbé&nder kann méglicherweise durch einen
schrittweise auftauenden und sich tiefer legenden
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Dauerfrostboden erklart werden. Im Liegenden folgt
schlieBlich brauner verwitterter Kies, der in der Fein-
bodenart einen schwach lehmigen Sand aufweist
und im obersten Teil noch kryoturbat Uberpragt ist.
Der geringe Verlehmungsgrad weist darauf hin, dass
es sich hier nur um den tieferen Abschnitt einer
interglazialen Kiesverwitterung handelt, wahrend
der stérker verlehmte obere Bodenbereich abge-
tragen wurde. Angesichts der grol3en Méachtigkeit
der urspriinglichen Kiesverwitterung ist es durchaus
mdoglich, dass sie wahrend mehrerer Interglaziale
gebildet wurde.

2.2 Mittlerer Bereich, Kiesgrube
Str. Laupheim—Burgrieden/
Hochstetten

In den Gruben an der Stral3e von Laupheim nach
Burgrieden/Hochstetten werden die Kiese der
Jingeren Deckenschotter abgebaut. An der Kies-
oberflache sind sie grof3flachig von einer intergla-
zialen Verwitterung uberpragt (Abb. 7). Die oberen

"TIMIIII ~ Ae

Bt

Btv

Nassboden (E47?)
Loss

Nassboden (E27?)
kryoturbate Verndssungszone
(umgelagerter) Lohner Boden

hellgraubrauner Lésslehm
mit FlieRerdefahnen aus
rétlichbraunem fBt-Material
und braunem Ldsslehm

Bt
fBtv
6 — =)
=/=VY7|  Kalkhaltiger Kies
7o = T_ °©
[m] =

Abb. 3: Deckschichtenprofil der Kiesgrube an der Stralte
Laupheim — Burgrieden/Hochstetten.



=HLGRBXR — Informationen 25

Regierungsprasidium Freiburg ™
g gsp g f%ﬁ}

Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau

ca. 0,5 mbildet ein rétlichbrauner, kiesreicher mittel
bis stark sandiger Ton, welcher die Merkmale eines
Bt-Horizonts zeigt (Abb. 3). Der nach unten anschlie-
Rende dunkelbraune Bv-Horizont ist dagegen als
kiesreicher schwach bis mittel lehmiger Sand nur
noch magig verlehmt. Aufgrund der vergleichswei-
se geringen Méachtigkeit des Bt-Horizonts, auch
in Relation zum liegenden Bv-Horizont, muss von
einer erheblichen Kappung durch Erosionsvorgénge
ausgegangen werden.

Das Deckschichtenpaket im Hangenden der Kies-
verwitterung lasst sich grob in zwei Abschnitte
unterteilen (Abb. 4). Der obere besteht aus einer
relativ gut ausgebildeten Boden- und Sedimentab-
folge, die das obere Mittelwiirm und das Jungwiirm
umfasst. Sie setzt in ca. 2,4 m u. Fl. mit einem
olivstichig-hellbraunen, stark tonigen Schluff ein,
der zahlreiche kleine Fe/Mn-Konkretionen aufweist.
Schlierenférmig verzogene Bleichflecken weisen
auf eine verbreitete Umlagerung als FlieRerde hin.
Ortlich zeigte sich jedoch auch ein wellig-blattriges
Geflige mit Rostknétchen und Sesquioxidanfliigen

auf den Aggregatflachen und damit die typischen
Merkmale des Lohner Bodens (Abb. 5), der wahrend
des Denekamp-Interstadials vor etwa 35 ka BP ge-
bildet wurde (Bisus 2002: 22). Stellenweise wird der
Lohner Boden direkt von einem braunen, ca. 30 cm
starken Horizont mit identischem Geflige unter-
lagert, bei dem es sich um den Bdckinger Boden
handelt, der dem Hengelo-Interstadial aus dem
Zeitraum zwischen 40 und 50 ka BP zugeordnet
wird. Uber dem Lohner Boden folgt typischer kalk-
reicher Jungwirmléss aus feinsandigem Schluff
mit mehreren enthaltenen Nassbdden, auf dem
abschlieRend die rezente Parabraunerde entwickelt
ist. Er setzt mit einer geringmachtigen, auffallig
stark kryoturbat tberpragten, schwach humosen,
grauen Verndssungszone mit zahlreichen runden
Rostflecken (2—3 mm) ein (Abb. 6). Mit ihren zun-
genférmigen Aufpressungen erinnert sie an den
Nagelbeek Boden der belgischen Léssprovinz, der
sich allerdings in einer stratigraphisch etwas jun-
geren Position befindet (PoucLer & Juviene 2009).
Uber der Vernassungszone und in ihn eingepresst
liegt ein typischer, hellgrau gebleichter Jungwirm-

Abb. 4: Das Boden- und Deckschichtenprofil von Burgrieden/Hochstetten im Bereich der Detailaufnahme.

An der Basis oberster Teil der interglazialen Kiesverwitterung, dartiber Lésslehm mit FlieBerdefahnen und Lohner Boden (un-
tere Halfte des Klappspatenstiels), im Hangenden kryoturbate Verndssungszone und typischer hellgelblicher Jungwirmidss

mit einzelnen Nassbdden, oben rezente Parabraunerde.
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Abb. 5: Mittelwlirmzeitlicher Lohner Boden.

Abb. 6: Kryoturbate Verndssungszone oberhalb des Lohner Boden.
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Nassboden mit runden Rostflecken (3—5 mm), bei
dem es sich vermutlich um den E2-Boden der klas-
sischen Wurmléssgliederung (SemmeL 1968) handelt.
Getrennt durch eine 10-20 cm méachtige schwache
Verbraunungszone tritt im Hangenden, unmittelbar
an der Untergrenze der rezenten Parabraunerde, ein
weiterer bis 40 cm méachtiger intensiver Nassboden
auf. Aufgrund der charakteristischen Verbraunung
im Liegenden entspricht er wahrscheinlich dem E4-
Nassboden. Beide Nassbdden trennen nur wenige
tausend Jahre und stammen aus dem Zeitraum vor
rund 20 ka BP, als sie zum H&hepunkt der letzten
Kaltzeit in Phasen mit weitgehender &olischer
Sedimentationsruhe in den wasserlbersattigten
Auftaubdden der Léss-Tundra gebildet wurden. Un-
terhalb des (verlagerten) Lohner Bodens weist das
Deckschichtenprofil starke Umlagerungen auf und
besteht im Bereich des abgebildeten Profils (Abb. 3)
aus einem hellgraubraunen, mittel schluffigen Ton
mit vielen diffus verteilten Konkretionen und ein-
zelnen Holzkohlebréckchen. Absonderungsflachen
tragen gebleichte Schluffbelage. Charakteristisch
sind zahlreiche eingeschaltete FlieRerdefahnen, die
meist aus kiesarmem rétlichbraunem fBt-Material,
aus sandig-tonigem Lehm mit abgerollten Polyedern
sowie aus braunem Ld&sslehm bestehen, seltener
aus grauem Nassbodenmaterial.

Gute Aufschlussverhéltnisse im Zuge einer Kies-
grubenerweiterung erméglichten es, die Deck-
schichten- und Bodenabfolge Uber eine Entfernung
von knapp 200 m zu verfolgen (Abb. 7). Es zeigte
sich dabei eine zum grof3en Teil der Detailaufnahme
(Abb. 3) weitgehend ahnliche Gliederung. Der un-
tere Abschnitt iber dem verwitterten Terrassenkies
besteht aus umgelagertem L&ésslehm ® @ mit
zahlreichen enthaltenen FlieRerdefahnen. Darlber
folgt der geringmé&chtige, aber tUber eine grof3e Di-
stanz durchhaltende umgelagerte Lohner Boden ®.
Im Hangenden schliel3t das Deckschichtenprofil mit
relativ machtigem, typischem Jungwirmléss e
ab, der auch die rezente Parabraunerde @ tragt. Ein
deutlich abweichendes Bild ergab sich allerdings im
sudwestlichen Teil des Aufschlusses, der an den
Grundgraben, ein bis ca. 10 m tief in die Terrassen-
flache des jingeren Deckenschotters eingeschnit-
tenes Kerbtélchen, grenzt. Uber einem durch eine
niedrige Stufe abgesetzten tieferen Terrassenniveau
zeigt die Boden- und Deckschichtenfolge so gut wie
keine Ubereinstimmung mehr mit dem Uber eine
groRe Strecke des Aufschlusses typischen Aufbau
und verdeutlicht die insgesamt starke Uberpragung
durch periglaziale Umlagerung und Erosion. Der Ter-

rassenkies an der Basis der Deckschichten ist hier
grau gebleicht und weist einzelne Rostflecken auf
und muss als fossiler Gr-Horizont @ angesprochen
werden. Die oberen 2—3 dm zeigen zudem deutliche
FlieRerdemerkmale. Der fGr-Horizont steht vermut-
lich in Zusammenhang mit einem lateral begrenzten
Grundwasserkdrper entlang einer Vorlauferform
des Grundgrabens, der heute nur abschnittsweise
und temporar wasserfiihrend ist. Als nachst jingere
Schicht ist im Bereich der Terrassenstufe ein weni-
ge Dezimeter machtiger, orangegrau marmorierter
Lehm @ vorhanden. Aufgrund seiner charakte-
ristischen Hydromorphie handelt es sich um den
Sd-Horizont eines jiingeren Stauwasserbodens,
der sich hier als Erosionsrest erhalten hat und in
keinem Zusammenhang mit dem fGr-Horizont im
liegenden Terrassenkies steht. Dartber, und weiter
stdwestlich direkt auf dem fGr-Horizont lagernd,
folgt eine braune Ldsslehm-FlielRerde @ mit zahl-
reichen eingeregelten LdsskindIn, die gehauft an
der Basis auftreten. Die Ldsskindl zeugen von einer
urspringlich in kalkhaltigen &olischen Sedimenten
entwickelten interglazialen Parabraunerde, die
spater groRflachig abgetragen wurde und sich im
Aufschluss nirgends erhalten hat. Im Hangenden
der braunen Losslehm-FlieRerde tritt entkalkter,
feingeschichteter hellgelbbrauner Sandléss @ auf,
der nach oben in einen dunkelbraunen Bt-Horizont
® mit intensiven Toncutanen Ubergeht, welcher Be-
standteil des Oberfldchenbodens ist. In Richtung der
kleinen Terrassenstufe zeigt sich jedoch, dass der
Oberflachenboden im SW des Aufschlusses keine
Bildung einer einheitlichen holoz&nen Pedogenese
darstellt, sondern sich aus Béden unterschiedlichen
Alters zusammensetzt. Zwischen den oberen und
den unteren Teil schaltet sich hier kalkhaltiger
Jungwirmldss ein. Dieser belegt den fossilen Cha-
rakter des tieferen Bt-Bereichs, der vermutlich das
Eem-Interglazial reprasentiert. Erstaunlicherweise
ist der sonst haufig relativ gleichmafig und machtig
abgelagerte Jungwiirmléss auf dem etwas tieferen
sudwestlichen Terrassenbereich nur geringmachtig
vorhanden, was jedoch auch mit nachtraglicher
Abtragung zusammenhangen kann.

2.3 Nordlicher Bereich,
Ziegeleigrube Humlangen

Die heute zum grof3en Teil verfullte ehemalige Zie-
geleigrube liegt auf der weitgespannten Verebnung
der glinzzeitlichen Holzstécke-Schotter in einer
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Hohe von 534 m NN und befindet sich damit ca. 50 m
Uber dem Auenbereich des westlich angrenzenden
Donautals. Die Jahresniederschldge betragen ca.
780 mm (Station Huttisheim: 777 mm) und die
Temperaturverhaltnisse sind, wie im Bereich des
weiter stdlich gelegenen Profils Hirbel, als maRig
kUhl einzustufen (ELLEnBERG 1955; Station Biberach:
7,6 °C).

Das Deckschichtenprofil (Abb. 5, Abb. 9) weist
eine fur den Untersuchungsraum relativ komplexe
stratigraphische Gliederung auf, die weiterfiihren-
de Schlisse auf das Mindestalter des liegenden
Schotterkérpers erlaubt. Die obersten 2 m werden
von Jungwirmldss eingenommen, der grofdtenteils
wahrend des Hohepunkts der letzten Kaltzeit abge-
lagert wurde. Der hellbraungelbe, stark kalkhaltige,
mittel bis stark tonige Schluff wurde von der Gelan-
deoberflache tiefergreifend wéhrend des Holozans
durch eine bis 1,3 m méachtige Parabraunerde
Uberpréagt, die trotz Beackerung noch mit ihrer kom-
pletten Horizontfolge (Ap, Al, Bt, Btv) erhalten ist.
Typisch fur den Jungwirmldss sind eingeschaltete
Nassbdden, die als Tundragleye ber Permafost
entstanden sind. Im Profil Humlangen wurden zwei
Nassbdden erkannt, wobei der untere stellenweise
aussetzen kann. Der obere tritt knapp unterhalb der
rezenten Parabraunerde auf und ist hellgelbgrau
gebleicht. Neben maRig vielen Rostflecken und
Konkretionen sind kleine verrostete Wurzelréhren
charakteristisch. Der untere Nassboden ist hellgrau
gebleicht und besitzt nur wenige Rostflecken und
Konkretionen. Er sitzt direkt einem ca. 0,5 m méch-
tigen, kalkfreien olivstichig gelbbraunen L&ésslehm
mit schwachen Verndssungsmerkmalen und einzel-
nen Konkretionen auf. Aufgrund der Farbe handelt
es sich bei diesem Abschnitt méglicherweise um
den als FlieRerde umgelagerten Lohner Boden, der
das Mittelwirm abschlief3t.

Im Liegenden des Wirmléss folgt eine intensive
interglaziale Parabraunerde (Abb. 9). Der rétlich-
braune Bt-Horizont ist als mittel schluffiger Ton
ausgebildet und weist auf den Aggregatflachen der
Polyeder kraftige Toncutane auf. Im oberen Teil
des Bt-Horizonts sind die Polyeder z. T. abgerollt,
was auch hier auf eine schwache Umlagerung durch
FlieRerdeprozesse hindeutet. Der Bt-Horizont wird
nach unten von einem gelbbraunen Btv-Horizont
abgel6st mit relativ wenigen dunkelbraunen Toncu-
tanen und der Bodenart stark schluffiger Ton. Es
liegt nahe, die beschriebene Parabraunerde dem
Eem-Interglazial zuzuordnen, doch kann diese

Einstufung nicht mit letzter Sicherheit erfolgen, da
im Liegenden kein typischer ri3zeitlicher L6ss (Bisus
1974) ausgebildet ist. Stattdessen tritt hier bis ca.
4,8 m u. Fl. ein maRig marmorierter brauner L&ss-
lehm auf, der keine stratigraphisch verwertbaren
Leithorizonte aufweist. Bevor im Liegenden erneut
ein (Sd-) Bt-Horizont einsetzt, folgt zunachst ein
0,2 m starker, fahlbrauner stark toniger Schluff, der
schwach humos ist und neben einigen Fe/Mn-Kon-
kretionen einzelne Holzkohlebréckchen aufweist.
Solche Bildungen wurden wiederholt in der direkten
Uberlagerung fossiler Bt-Horizonte, insbesondere
des letzten Interglazials beschrieben (z. B. SEMMEL
1968, KoseL 1996: 88 f.) und werden als friihglaziale
FlieRerde gedeutet, die moglicherweise Material des
ehemaligen Al-Horizonts der Parabraunerde im Lie-
genden aufgearbeitet hat. Die Holzkohlebréckchen
entstammen vermutlich Waldbrénden, die einen
frihglazialen Baumbestand vernichtet haben. Der
unterlagernde 2. fSd-Bt-Horizont ist der oberste Teil
eines Bodenkomplexes (Abb. 10) aus mehreren,
ineinander greifenden intensiven Bodenbildungen.
Er zeichnet sich durch eine rétlichdunkelbraune
Farbe aus, weist ein fein- bis mittelpolyedrisches
Geflige mit deutlich Toncutanen auf und ist als
mittel schluffiger Ton ausgebildet. Die nur maRige
hydromorphe Uberpréagung durch wenige Rost- und
Bleichflecken steht in einem deutlichen Kontrast
zum dicht gelagerten, orangegrau marmorierten
3. fSd-Horizont, der im Liegenden folgt und in
ca. 6 m u. Fl. stark verwittertem und verlehmtem
Kies aufsitzt. Trotz der vergleichsweise geringen
Machtigkeit des 2. fSd-Bt- und 3. fSd-Horizonts
von jeweils etwa 0,5 m und fehlendem, trennenden
C-Material besteht kein Zweifel, dass es sich um
zwei eigenstandige interglaziale Bodenbildungen
handelt. Die geringen Méchtigkeiten sind durch der
Bodenbildung vorausgegangene geringe kaltzeit-
liche &olische Sedimentation und spatere periglazi-
ale Abtragungsvorgange leicht erklarlich. Auch der
starke und relativ abrupt einsetzende Unterschied
der Pseudovergleyung lasst nur den Schluss zu,
dass beide Horizonte durch zwei verschiedene,
sich im Feuchteangebot deutlich unterscheidende
Interglaziale geformt wurden. Im Liegenden des
Deckschichtpakets aus Lésssedimenten folgt deut-
lich gegliederter verwitterter Kies, bevorin ca. 9 mu.
FI. frische, kalkhaltige Schotter einsetzen. Der obere
Teil der Kiesverwitterung ist als dichter, kiesreicher
sandig-toniger Lehm bis stark sandiger Ton kréaftig
verlehmt und intensiv orangegrau marmoriert. Un-
tergeordnet treten noch rétlich dunkelbraune Partien
auf, bei denen auch eine deutliche Tonverkleidung
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Abb. 8: Deckschichtenprofil der ehemaligen Ziegeleigrube
Humlangen.

der Kiese gut zu erkennen war, weshalb dieser Ab-
schnitt bodenkundlich als fBt-Sd-Horizont anzuspre-
chen ist. Bei knapp 8 m u. Fl. wird dieser von einem
braunen, lehmig-sandigen Bv-Horizont abgeldst,
dessen Untergrenze taschen- und zapfenférmig in
den liegenden Kies eingreift. Angesichts einer Mach-
tigkeit der rezenten Parabraunerde einschlieBlich
des Al- Horizonts auf den Niederterrassenschottern
des Untersuchungsraums von ca. 0,8 m (KoseL 1996:
98), kann nicht ausgeschlossen werden, dass die
erhaltene ca. 3 m méchtige Kiesverwitterung im
Profil Humlangen sogar mehr als nur ein Interglazial
repréasentiert. Aufgrund der vorhandenen Bdden
und Deckschichten im Profil Humlangen ergibt sich
fur die Alteren Deckenschotter eine Einstufung
mindestens in die 5. letzte Kaltzeit. Gegenlber der
Aufnahme von Haac (1981), der einschlieBBlich der
Kiesverwitterung an der Basis des Profils nur drei
quartarstratigraphische Einheiten ausgegliedert hat,
ergibt sich somit durch die Neuaufnahme ein deutlich
differenziertes Bild.
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Abb. 9: Das Boden- und Deckschichtenprofil von Humlangen
Oben hellgelblicher Wirmldss tber vermutlich eemzeitlicher
Parabraunerde, unten Bodenkomplex aus mehreren Inter-
glazialbéden, Uberlagert von Lsslehm.

e

Abb. 10: Detailaufnahme des Bodenkomplex im Liegenden
des Gesamtprofils. An der Basis interglaziale Kiesverwitterung
(4. fBt-Sd), dartiber 3. fSd und in Klappspatenhohe 2. fSd-Bt.
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3  Bedeutung der Geo-
genese des oberflachen-
nahen Untergrunds
fur die Bodenverbrei-
tung in der Decken-
schotterlandschaft

Die Terrassenflachen der Deckenschotter in der
lller-Riss-Platte werden groRflachig von intensiven
Pseudogleyen eingenommen, die im ndérdlichen
Bereich von Parabraunerden abgelést werden (Bo-
denubersichtskt. B.-W. 1 : 200 000, Blatt CC 7918
Stuttgart-Sid und baden-wirtt. Teil Blatt CC 7926
Augsburg). Die Ursache fur diesen ausgepragten
bodengeographischen Wechsel kdénnte, wie von
WERNER (1964:11) angenommen, mit den nach Suden
in Richtung Alpen ansteigenden Niederschlagen zu-
sammenhéangen. So weist die ungefdhr am Siidrand
der Ubersichtskarte (Abb. 1) gelegene Klimastation
Rot a. d. Rot Jahresniederschldge von 906 mm auf,
wahrend diese bei der Station Hittisheim im Norden,
unweit von Humlangen, nur 777 mm betragen (beide
Angaben 1931-1960; zit. nach ScHLENKER & MULLER
1975). Verstarkt durch die groRere Héhenlage der
nach Siden ansteigenden Deckenschotter und der
damit geringeren Jahrestemperatur unterscheidet
sich auch die potenzielle Evapotranspiration deut-
lich. FUr die Station Rot a. d. Rot ist ein jahrlicher
Uberschuss aus der klimatischen Wasserbilanz
von etwa 330 mm zu veranschlagen, wahrend die
Station Huttisheim einen Wert von ungeféhr 190 mm
aufweist (DoMmeERMUTH & TrRAMPF 1990).

Bei genauerer Betrachtung der bodengeogra-
phischen Verhéltnisse erweist sich jedoch, dass
die skizzierten klimatischen Unterschiede nicht
die ausschlaggebende Ursache fur die abrupte
Differenzierung in der Bodenlandschaft der lller-
Riss-Platte sein kénnen. Zum einen fallt auf, dass
sich der Wechsel von den Pseudogleyen zu den
Parabraunerden in der Landschaft nahezu sprung-
haft vollzieht, ohne dass ein Niederschlagsgradient
durch einen Ubergangsbereich mit kontinuierlich
abnehmendem Pseudovergleyungsgrad nachge-
zeichnet wird. Andererseits kann gezeigt werden,
dass sich die Grenze zwischen Pseudogleyen und
Parabraunerden weitgehend mit dem Einsetzen der
Verbreitung von kalkhaltigem L&ss im oberflachen-
nahen Untergrund deckt.

Der beschriebene Zusammenhang wird auch im
Bereich der Aufschlussprofile deutlich, von denen
zwei durch Parabraunerden und eines durch Pseu-
dogleye (Hurbel) als Oberflachenbdden gepragt
sind. Alle drei Standorte unterscheiden sich jedoch
in klimatischer Hinsicht nur unwesentlich (s. Kap. 2)
und auch ihre morphologischen Positionen auf ebe-
nen Terrassenflachen sind vergleichbar. Beim Profil
Hirbel war die aolische Sedimentation wéhrend
der Kaltzeiten insgesamt gering. Die relativ hohen
Tongehalte der vorhandenen Lésslehmstraten deu-
ten auf intensive Verwitterung unter interglazialen
Bedingungen hin. Zuséatzlich erfolgte eine starke
kryogene Uberpragung und Dichtlagerung. Beide
Vorgange kdénnen dabei mehrmals stattgefunden
haben. Entscheidend ist, dass auch wéhrend des
Wirmhochglazials, als allgemein in Mitteleuropa
die starkste Losssedimentation stattfand, es offen-
sichtlich zu keiner kraftigen &olischen Anwehung
kam, die zum Aufwachsen eines méchtigeren au-
tochthonen Lésspakets hatte fliihren kénnen. Eine
wahrscheinlich geringe Ldsssedimentation wurde
entweder wieder abgetragen oder durch kryogene
Prozesse in das liegende éltere Lésslehmmaterial
eingearbeitet. Das Ausgangssubstrat fur die holoza-
ne Bodenbildung bildete daher am Standort Hirbel
im Wesentlichen &lterer, bereits verwitterter Loss-
lehm. Lediglich am Ende des Spatglazials, als es
in der Jungeren Tundrenzeit noch einmal zu einem
Aufleben der dolischen Aktivitat kam, bildete sich
an der Gelandeoberflache eine ca. 4 dm machtige,
mit Schluff angereicherte FlieRerde (Hauptlage),
die als eigenstandige Schicht das Lésslehmpaket
Uberlagert.

Die Substratschichtung und insbesondere die umris-
sene Genese des Lésslehms im Unterboden haben
Auswirkungen auf Art und Ausmal der pedogenen
Prozesse wahrend der holozédnen Bodenbildung.
Entkalkung und nachfolgende Silikatverwitterung
fanden in dem vermutlich schon weitgehend ent-
kalkten und im Unterboden bereits verwitterten
Ausgangssubstrat allenfalls untergeordnet statt.
Ebenso ist eine geringe Lessivierung nicht véllig
auszuschlieR®en, sie kann jedoch in dem stark hy-
dromorphen Bodenmaterial makroskopisch nicht
nachgewiesen werden. Der dichte tonige Lésslehm
mit seinem geringen Anteil an drédnend wirkenden
und fiir den Bodenlufthaushalt wichtigen Grobporen
bedingte eine stark eingeschrankte Tiefensickerung
und eine ausgepragte Redoximorphie, die zur Ent-
stehung eines intensiv orangegrau marmorierten
Sd-Horizonts fuhrte. Wegen der geringen Was-
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serdurchldssigkeit des geogen verdichteten Unter-
bodens kommt es im schluffigen Oberboden der
spatglazialen FlieBerde zu einem jahreszeitlichen
Wasseraufstau, der eine laterale Sesquioxidabfuhr
und die Ausbildung eines hellgrau gebleichten Sw-
Horizonts nach sich zog. Aufgrund der skizzierten
Pedogenese sind die Stauwasserbdéden auf den
Ldsslehmen der Deckenschotterplatten als priméare
Pseudogleye aufzufassen, deren dichte Unterbéden
mit ihren Auswirkungen auf den Bodenwasser-
haushalt geogen vorgegeben waren und nicht auf
Dichtlagerung im Verlauf holozaner Lessivierung
zurtckzufiihren sind.

Weiter nérdlich im L&ssverbreitungsgebiet setzte
die holozane Bodenbildung dagegen auf flachig
vorhandenem kalkhaltigen Jungwirmidss ein, der
mit hohen Sedimentationsraten zur Ablagerung kam
und daher insgesamt nur gering durch Gefrier- und
Auftauvorgange an der kaltzeitlichen Gelédndeober-
flache Uberpragt und verdichtet werden konnte. Die
hier entwickelten Parabraunerden sind im Vergleich
zu Léss-Parabraunerden aus den Gaulandschaften
Stidwestdeutschlands geringer lessiviert, was auch
in der Kérnung der Bt-Horizonte mit einem schluf-
figen Lehm bis stark schluffigen Ton zum Ausdruck
kommt. Im Vergleich zu den dichten Sd-Horizonten
der Pseudogleyen in der Deckenschotterlandschaft
ist der Unterschied in der Lagerungsdichte mit Tro-
ckenraumgewichten zwischen 1,45 und 1,50 g/cm3
gegenlber Werten zwischen 1,65 und 1,70 g/cm?
deutlich, was bezogen auf die Gesamtporenvolumi-
na ein Verhaltnis von etwa 47 % zu 37 % bedeutet.
Positiv auf die bodenhydrologische Verhéltnisse
wirkt sich auch der durch Kalkbriicken zwischen
den Sedimentteilchen schwach verfestigte, stabile,
porenreiche Loss im Liegenden der Parabraunerden
aus, der Uber ein hohes Wasserspeichervermdgen
verfligt und daher gro3e Mengen an Sickerwasser
aufnehmen kann.

4 Zusammenfassung

Die Deckenschotter der lller-Ri3-Platte werden grol3-
flachig von periglazialen Deckschichten aolischen
Ursprungs Uberlagert, deren Méchtigkeit zwischen
ca. 3 mund 6 m schwankt. Einen markanten Fazies-
wechsel markiert die SW-NO verlaufende Grenze
der Ldssverbreitung (Abb. 1). Sudlich davon herr-
schen dichte, mehrschichtige Lésslehme vor, die in
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der geologischen Literatur traditionell als Decklehme
bezeichnet werden. Sie entstanden im Wechsel von
geringmachtiger &olischer Sedimentation, Boden-
bildung und intensiver solimixtiver und kryoturbater
Uberpragung. Die periglaziale Umlagerung war i. d.
R. so stark, dass sich nur sehr selten in den Ldss-
lehmstraten Reliktmerkmale autochthoner warmzeit-
licher Béden erhalten haben. Die starke Verlehmung
und kryogenen Dichtlagerung des Deckschichten-
pakets fiihrte zu einer grofflachigen Entstehung von
Pseudogleyen als Oberflachenbdden.

Die Verbreitung von Léss auf der nordlichen lller-
RiR-Platte und die Ausbildung von zunehmend
komplexen Deckschichtenprofilen wurde durch den
breiten Talboden des nérdlichen Rifdtals und die
ausgedehnte Schotterebene an der Einmiindung
ins Donautal gesteuert, die als Auswehungsgebiete
grofle Mengen an &olischen Sedimenten liefern
konnten. Aus den beschriebenen Profilen auf den
Deckenschottern und aufgenommenen Hochter-
rassenprofilen (Bisus & KoseL 1997) kann gefolgert
werden, dass, wie in anderen L&ssprovinzen Mittel-
europas, v. a. im Hochwiirm die &olische Aktivitat
ein besonderes Ausmal} erreicht hatte und Loss-
material mit hohen Sedimentationsraten abgelagert
wurde. Der Verlauf der Léssgrenze (Abb. 1) lasst
dabei auf eine vorherrschende Windrichtung wah-
rend des Hochglazials aus Stdwesten schlieen.
Die hochwiirmzeitlichen &olischen Ablagerungen
der noérdlichen lller-Rif3-Platte bestehen aus dem
typischen Jungwirmléss der mitteleuropaischen
Standardgliederung (SemmeL 1969), welcher durch
das Auftreten von mehreren als Tundragleye ent-
standenen Nassbdden gekennzeichnet ist. An der
Basis des letztglazialen Abschnitts folgt haufig eine
olivstichige hellbraune FlieRerde, die an einzelnen
Stellen in den typischen Lohner Boden des oberen
Mittelwiirms (bergeht. Altere mittelwiirmzeitliche
Straten und frihwiirmzeitliche Bildungen fehlen da-
gegen grof¥flachig. Es kdnnte deshalb angenommen
werden, dass sie in der relativ feuchten Léssprovinz
der lller-RiR-Platte aufgrund fehlender aolischer
Sedimentation nicht ausgebildet waren. Allerdings
konnte KoseL (1996: 88, 99f.) zeigen, dass in beson-
ders geschiitzten Positionen an einzelnen Stellen
im ehemaligen Rheingletschergebiet Reste einer
Altwirmhumuszone zu finden sind und auch &rtlich
die Umlagerungssedimente der Niedereschbacher
Zone ausgebildet sind. Es ist deshalb davon auszu-
gehen, dass typische friih- und mittelwirmzeitliche
Bildungen urspriinglich auch auf den Terrassen der
lller-Ri3-Platte vorhanden waren, spater allerdings
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grol¥flachig durch periglaziale Abtragung beseitigt
wurden. Im Liegenden der wiirmzeitlichen L&ss-
deckschichten treten immer wieder Umlagerungsse-
dimente auf, die ebenso auf dltere starke Abtragung
und z. T. Aufarbeitung von L&ssdeckschichten und
Bdden durch intensive periglaziale Morphodyna-
mik hinweisen (Kap. 2.2). An Stellen mit starkerer
prawirmzeitlicher dolischer Sedimentation konnten
sich jedoch auch komplexe Paldaoboden- und Deck-
schichtenprofile ausbilden, die das hohe Alter der
Deckenschotter widerspiegeln. So konnten in Profil
Humlangen (Kap. 2.3) einschlieBlich der verwit-
terten Kiesoberflache insgesamt vier eigensténdige
Interglazialbdden identifiziert werden. Da jedoch
periglaziale Abtragung und ein damit unvollstan-
diges Deckschichtenprofil nicht unwahrscheinlich ist
sowie zudem die méchtige Kiesverwitterung an der
Basis evtl. mehr als nur eine Warmzeit reprasentiert,
kann aufgrund der Boden- und Deckschichtenfolge
nur ein Mindestalter festgelegt werden. Immerhin
geht die vorgenommene Einstufung der Alteren
Deckenschotter mindestens in die 5. letzte Kaltzeit
Uber das klassische stratigraphische Schema von
Penck & BRUckNER (1901/09) hinaus und verdeutlicht
den Wert der Analyse von Paldoboden- und Deck-
schichtenprofilen fir die stratigraphische Gliederung
von quartérgeologischen Einheiten im Alpenvorland
(s. BiBus 1995).
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Digitale Bodenkarte von
Baden-Wiirttemberg 1 : 50 000 -
Neue Wege in der bodenkundlichen Landesaufnahme

WoLFGANG FLEck & CHRISTIAN FRrRITZ

1 Einfilhrung

Das wachsende Bewusstsein fur die Bedeutung
des Bodens im Naturhaushalt in Verbindung mit
gesetzlichen Regelungen zum Schutz des Bodens
hat zu einem steigenden Bedarf an Bodeninfor-
mationen geftihrt. Seit ihren Anfangen sind Bo-
denkarten eng an angewandten Fragestellungen,
v. a. aus dem Bereich der Landbewirtschaftung,
ausgerichtet. Stand friiher meist die Ertragsfahig-
keit und die Fruchtbarkeit des Bodens im Vorder-
grund, werden Bodenkarten heute nachgefragt,
um die Inanspruchnahme von Bdéden im Zuge von
Nutzungsanderungen zu steuern. Insbesondere in
der Regional-, Landschafts- und Bauleitplanung
gewinnt die Bewertung der Béden nach ihrer Funk-
tionserfullung an Bedeutung. So werden beispiels-
weise in der Regionalplanung Béden mit hoher
Funktionsbewertung neuerdings gesondert aus-
gewiesen. Die Bewertung der Boéden erfolgt dabei
auf der Grundlage von Bodenkarten.

Beim Regierungsprasidium Freiburg — Landes-
amt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (friiher
Geologisches Landesamt) — werden nunmehr seit
rund 20 Jahren die Béden Baden-Wurttembergs
systematisch erfasst. Neben einer landesweiten
Bodenubersichtskarte 1 : 200 000, die 1995 vor-
gelegt werden konnte, steht die Erstellung eines
flachendeckenden Bodenkartenwerks im mitt-
leren Malstabsbereich zwischen 1 :25 000 und
1:50 000 im Vordergrund. Diese Genauigkeit
genugt einerseits den Erfordernissen vieler Pla-

nungen, andererseits lassen sich die Karten noch
mit vertretbarem Aufwand herstellen. Bis heute lie-
gen fir rund 30 % der Landesflache Bodenkarten
im Maf3stab 1 : 25 000 (BK25) vor. Unter Einbezie-
hung von geologischen Karten, Daten der Reichs-
bodenschatzung und der Forstlichen Standortskar-
tierung wurde eine aufwéndige Flachenkartierung
im Gelande durchgefihrt. Innerhalb des mittleren
MaRstabsbereichs zeichnet sich die BK25 folglich
durch eine hohe Genauigkeit aus.

In den letzten Jahren konnte die BK25 mit der
gestiegenen Nachfrage an bodenkundlichen Da-
ten immer weniger Schritt halten. Das LGRB war
zunehmend mit Anfragen zu gréeren Planungs-
gebieten konfrontiert, die meist nur in Teilen durch
die BK25 abgedeckt waren. Erschwerend kam bei
den vorhandenen Karten die auf das einzelne Kar-
tenblatt bezogene Beschreibung der Karteninhalte
hinzu, was eine zlgige Auswertung blattiibergrei-
fender Areale erschwert.

Mit einem neuen Kartierkonzept wurde im LGRB
auf die entstandenen Defizite reagiert. Seit dem
Jahre 2003 wird an einer blattschnittfreien, digi-
talen Bodenkarte 1 : 50 000 (BK50) mit landeswei-
ter Generallegende gearbeitet, die bis 2012 fir das
ganze Land vorliegen soll. Im Gegensatz zur fla-
chendeckenden Geldndeaufnahme bei der BK25
bekommt die Auswertung vorhandener Boden-
daten bei der Erstellung der BK50 gréleres Ge-
wicht. Das LGRB folgt damit der Vorgehensweise
anderer Bundeslander wie Bayern, Hessen oder
Niedersachsen.
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Zeitgleich wurde beim LGRB mit der ,Integrierten
Geowissenschaftlichen Landesaufnahme (GeolLa)"
begonnen. Ziel dieses Projektes ist es, mittelfristig
eine mit den Fachbereichen Geologie, Rohstoff-,
Hydro- und Ingenieurgeologie inhaltlich abge-
stimmte, blattschnittfreie Datenbasis im MaRstab
1:50 000 fir die gesamte Landesflache aufzu-
bauen. Erstmals werden systematisch bodenkund-
liche Kartierergebnisse, insbesondere der Aufbau
und die Verbreitung quartarer Deckschichten, in
die geologische Karte Uberfuhrt und in einer ge-
meinsamen Datenbank verwaltet.

2 Konzeption des
Kartenwerks

21 Gliederungsprinzip der
Bodenvergesellschaftung in
der BK50

Das naturliche kleinrdumige Bodenmuster ist in
mittelmalstabigen Bodenkarten nicht darstellbar.
Die Bdéden werden daher in der BK50 in Anleh-
nung an die Bodenkundliche Kartieranleitung (AG
Boden 2005: 327 ff.) zu Bodengesellschaften un-
terschiedlicher Aggregierungsstufen zusammen-
gefasst. Die kleinste auf der Karte darstellbare
Bodengesellschaft ist die Kartiereinheit. Sie bein-
haltet genetisch und stofflich in enger Beziehung
stehende, regelhaft verteilte Bodenformen. Die
Bodenform wird dabei unter Berticksichtigung der
Boden- und Substratgenese durch den Bodentyp
und das Ausgangsgestein charakterisiert.

Jede Kartiereinheit der BK50 ist eindeutig einer
sog. Bodengroflllandschaft zugeordnet, was in ih-
rer Kennzeichnung in der Karte aus einem Buch-
staben fir die Bodengrof3landschaft und einer
fortlaufenden Nummer zum Ausdruck kommt. Die
Gliederung des Landes in 8 Bodenregionen so-
wie 26 untergeordnete Bodengrofilandschaften
orientiert sich an der Naturrdumlichen Gliederung
Deutschlands (Bundesanstalt fir Landeskunde
1953-1962) und an den Vorgaben zur Aggregie-
rung von Kartiereinheiten der Bodenkundlichen
Kartieranleitung (Abb. 1).

Farbgebung und Reihenfolge der Kartiereinheiten
in der Kartenlegende richten sich nach der vorherr-
schenden Bodengenese, ausgedrickt durch den
Bodentyp. Abgegrenzt werden aber immer Boden-
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formen als Kombination von Bodentyp und Aus-
gangsgestein. Da letzteres haufig prdgenden Ein-
fluss auf die Bodeneigenschaften besitzt, kommt
ihm bei der Geldndearbeit besondere Bedeutung
Zu.

Als Folge der eindeutigen Zuordnung jeder Kar-
tiereinheit zu nur einer BodengroRlandschaft ent-
steht fir jede Bodengrof3landschaft eine in sich
geschlossene Legende. Die vollstédndige Legende
der landesweiten BK50 ist auf diese Weise in 26
Uberschaubare Einzelbausteine gegliedert. Re-
gionale Auspragungen bestimmter Bodeneigen-
schaften kdnnen so auch in einem landesweiten
Kartenwerk wie der BK50 abgebildet werden. Bei-
spielsweise zeigen die in Baden-Wurttemberg h&u-
fig vorkommenden L&sssedimente in Bezug auf
KorngréRRenverteilung und Kalkgehalt z. T. deutliche
regionale Unterschiede, die direkten Einfluss auf
die Bodenentwicklung und die Bodeneigenschaften
haben. Lésse im Kaiserstuhl und in den Vorber-
gen des Schwarzwaldes sind z. B. tondrmer bzw.
schluffreicher und besitzen meist hthere Karbonat-
gehalte als vergleichbare Bildungen im Bereich der
Filderebene sudlich von Stuttgart.

2.2 Auswertung vorhandener
Kartengrundlagen und eigene
Erhebungen im Gelande

Als Grundlage fir die Abgrenzung der boden-
kundlichen Einheiten dienen, neben den eigenen
Gelédndeaufnahmen, die fur 30 % der Landesfla-
che vorliegende BK25 sowie die flachendeckend
vorhandene Bodenlbersichtskarte von Baden-
Wirttemberg 1 : 200 000 (BUK200). Neben den
langjahrigen Erfahrungen aus der Flachenkartie-
rung spielt die Interpretation von geologischen Kar-
ten sowie der Bodenschatzung und der Forstlichen
Standortskartierung eine mafigebliche Rolle. Wah-
rend geologische Karten wichtige Informationen
zum Ausgangsmaterial der Bodenbildung liefern,
gibt das Klassenzeichen der Bodenschéatzung
Auskunft Uber das Bodensubstrat und die Grin-
digkeit von Béden landwirtschaftlich genutzter Fla-
chen. Da in Baden-Wirttemberg die Abgrenzung
der Klassenflachen nicht digital vorliegt, wird das
Klassenzeichen aus dem Automatisierten Liegen-
schaftsbuch (ALB) entnommen und mit den Flur-
sticksgrenzen des Automatisierten Liegenschafts-
katasters (ALK) verortet. Die mittlerweile fur ca.
65 % der Waldflache des Landes digital vorlie-
genden Ergebnisse der Forstlichen Standortskar-
tierung unterstiitzen die Ableitung des Bodenmus-
ters forstwirtschaftlich genutzter Flachen.
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Abb. 1:

In jungster Zeit kommen fiir visuelle Reliefauswer-
tungen Hoéhenlinien- und Schummerungskarten
auf Basis des Digitalen Geldndemodells (DGM) im
1 x 1 m-Raster des Landesamts fiir Geoinformation
und Landentwicklung Baden-Wirttemberg (LGL)
zum Einsatz. Die Abgrenzung topografischer Ob-
jekte, wie z. B. Ortslagen, Gewéasser und sonstige
Flachen der sozialen und technischen Infrastruk-
tur, basiert auf dem Digitalen Landschaftsmodell
(DLM 25) des Amtlichen Topographisch-Kartogra-
phischen Informationssystems (ATKIS).

Ergénzend zu den vorhandenen Kartengrundla-
gen beschrankt sich die Kartierung im Gelande auf
gezielte Erhebungen entlang von Catenen oder
in ausgewahlten Gebieten. Die Gelandeaufnah-
men unterstitzen vor allem die Interpretation von
Fremddaten. Zudem helfen sie bei der Bearbeitung
von Bereichen mit unzureichender Datendichte. So
sind z. B. Talauen bevorzugte Aufnahmebereiche,
da sich die fir die systematische Einstufung der
Auenbdéden wichtigen Grundwasserverhéltnisse
meist nur schwer aus der Bodenschatzung oder
der Forstlichen Standortskarte erschlief3en lassen.

Schwarzwald
a Grundgebirgs-Schwarzwald
b Buntsandstein-Schwarzwald

Odenwald
&l Grundgebirgs-Odenwald
"d" Buntsandstein-Odenwald

he Giulandechaft

Schwabisch-Franki
e Kraichgau

f Neckarbecken

g Obere Gaue

h  Baar, Alb-Wutachgebiet

" Bauland und Tauberland

j Kocher-Jagst- und Hohenloher-Haller-Ebene

Keuperbergland
k Schwabisch-Frankische Waldberge, Strom- und Heuchelberg
|~ Mittleres und Westliches Keuperbergland

Albvorland
m Ostliches Albvorland und Nordlinger Ries
n” Mittleres und Westliches Albvorland

Schwabische Alb und Klettgau-Alb
o Albuch und Hartsfeld (Ostliche Alb, Ostalb)
p. Stdostliche Alb
iG] Mittlere und Westliche Alb
1~ Baaralb, Oberes Donautal, Hegaualb und Randen

Alpenvorland

s lller-RiR-Platten

t .~ Altmorénen-Hiigelland
“u/ Jungmoranen-Hiigelland
V" Hegau

Oberrheinisches Tiefland
w Nordliches Oberrheinisches Tiefland
X Mittleres Oberrheinisches Tiefland
y Kaiserstuhl und Freiburger Bucht
z Sdliches Oberrheinisches Tiefland, Hochrheingebiet und Klettgau

Bodenregionen und BodengroRlandschaften in Baden-Wirttemberg mit Bearbeitungsstand der BK50.

2.3 Stand der Bearbeitung

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen Bodendaten
der BK50 fir die BodengrofRlandschaften Grund-
gebirgs- und Buntsandstein-Schwarzwald, Grund-
gebirgs-Odenwald, Kraichgau (stdlicher Teil),
Neckarbecken, Obere Gaue, Baar und Alb-Wut-
achgebiet, Strom- und Heuchelberg, Mittlere und
Westliche Alb, Nordliches, Mittleres und Stdliches
Oberrheinisches Tiefland, einschlieRlich Hoch-
rheingebiet und Klettgau, sowie fur Kaiserstuhl und
Freiburger Bucht vor (Abb. 1). Diese 13 Bodengrof3-
landschaften umfassen 55 % der Landesflache
und beinhalten insgesamt 1820 Kartiereinheiten.
In Bearbeitung befinden sich die Bodengrof3land-
schaften Buntsandstein-Odenwald, Bauland und
Tauberland, Mittleres und Westliches Keuperberg-
land, Mittleres und Westliches Albvorland, Std-
ostliche Alb, Baaralb, Oberes Donautal, Hegaualb
und Randen, Altmordnen- und Jungmoranen-Hu-
gelland sowie der Hegau.
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Nutzbare Feldkapazitat bis max. 10 dm Tiefe Filter und Puffer fiir anorganische Schadstoffe
I sehr gering bis gering (0-90 mm) mittel bis hoch (90-200 mm) I sehr gering bis mittel I hoch bis sehr hoch
I gering (50-90 mmm) 8 hoch (140-200 mm) mittel I sehr hoch

gering bis mittel (50-140 mm) Il hoch bis sehr hoch mittel bis hoch
0 500 m 0 500 m
mittel (90—140 mm) (140->200 mm) 0 mittel bis sehr hoch

Ausgleichskorper im Wasserkreislauf Standort fiir nattirliche Vegetation
I sehr gering bis gering mittel B sehr hoch B sehrgering gering bis hoch
[ gering mittel bis hoch I sehr gering bis gering mittel

gering bis mittel I hoch [ gering mittel bis hoch
gering bis hoch I hoch bis sehr hoch — gering bis mittel I hoch —

Abb. 3: Ausschnitte aus der BK50 im Bereich von Nagold mit Ableitung der nutzbaren Feldkapazitat (a) sowie den
Bodenfunktionen Filter und Puffer fiir anorganische Schadstoffe (b), Ausgleichskérper im Wasserkreislauf (c) und Standort fur
nattrliche Vegetation (d).
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3  Anwendungsbereiche
und Datenbereitstellung

3.1 Datenbasis und thematische
Auswertungen

Die Flécheninformationen in den Kartiereinheiten
der BK50 beziehen sich auf die Verbreitung der
vorherrschenden B&den mit einem Flachenanteil
von insgesamt >75 %. Neben Angaben zu Boden-
vergesellschaftung, Genese, Ausgangsgestein,
Relief, Nutzung und Begleitbéden liegen Informa-
tionen zur Bodenart, Karbonatfiihrung, Griindigkeit,
Bodenreaktion und zum Humusgehalt vor (Abb. 2).
Regelwerk fur die standardisierte Beschreibung der
Einzelmerkmale ist der Symbolschlissel Boden-
kunde (Geologisches Landesamt Baden-Wirttem-
berg 1995), dem die Bodenkundliche Kartieranlei-
tung zu Grunde liegt (AG Boden 1994, 2005). Die
in der Karte ausgewiesene Flachenmindestgréfie
einer Kartiereinheit von 0,5 ha orientiert sich am
vorgegebenen Malstab und sollte eine Mindest-
breite von 20 m nicht unterschreiten. In Anbetracht
der malstabsunabhangigen Visualisierungsmég-
lichkeiten digitaler Kartenwerke darf die maf3stabs-
bezogene Aussagegenauigkeit mittelmalstabiger
Kartenwerke nicht unbericksichtigt bleiben. Aus-
sagen Uber Einzelgrundsticke kénnen i. d. R. nicht
abgeleitet werden. Sie erfordern nahere Untersu-
chungen vor Ort.

Ergénzend zu den Flacheninformationen wird jede
Kartiereinheit der BK50 durch Punktinformationen
in Form reprasentativer Bodenformen charakteri-
siert. Hierbei handelt es sich um ausgewahlte, bei
der Kartierung erfasste Bohrstocksondierungen
und um sog. Musterprofile. Letztere stehen stell-
vertretend flur die wichtigsten Bodenformen im
Land, wobei fir ihre Auswahl neben bodenge-
netischen Aspekten auch von Klima, Relief und
Nutzung abhangige Standortsunterschiede mal-
gebend sind. Wahrend fir die mit dem Purckhau-
er-Bohrer aufgenommenen Profile nur Angaben zu
geschéatzten Bodenmerkmalen vorliegen, wurde
bei den Musterprofilen eine Profilgrube zur Pro-
benahme angelegt. Bis dato sind ca. 345 Profile
bodenphysikalisch und -chemisch untersucht. Wei-
tere 290 Profile sind ausfuhrlich beschrieben und
beprobt.

Ausgehend von den bei der Profilansprache er-
mittelten SchatzgréRen wie Bodenart, Humus-
gehalt und effektive Lagerungsdichte lassen sich
anhand einfacher Verknipfungsregeln physiko-
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chemische Bodenkennwerte wie z. B. die Was-
serkapazitat (nFK, FK), Luftkapazitat (LK), Was-
serleitfahigkeit im geséttigten Zustand (k-Wert),
Erodierbarkeit des Oberbodens (K-Faktor) so-
wie die potenzielle Kationenaustauschkapazitat
(KAK,,,) ableiten (Abb. 3a). In Anlehnung an den
Bodengesellschaftscharakter der Kartiereinheiten
erfolgt die Ermittlung der Bodenkennwerte nicht
monotypisch auf Grundlage einzelner, idealisier-
ter Leitprofile, sondern auf Basis der im Geldnde
erfassten, flachenreprasentativen Bodenformen.
Zur Validierung der fiir die Kennwertberechnung
eingesetzten Auswertungsalgorithmen dienen die
laboranalytisch untersuchten Musterprofile.

In Verbindung mit externen Informationen zu Re-
lief, Klima und Landnutzung bilden die Bodenkenn-
werte eine wichtige Datenbasis fur komplexe Aus-
wertungsverfahren. Hierzu zahlen insbesondere
die Methoden zur Ermittlung und Bewertung der in
den Bodenschutzgesetzen auf Bundes- und Lan-
desebene verankerten Bodenfunktionen (Abb. 4).

Die Datenbasis der BK50 findet ferner Verwen-
dung in unterschiedlichen Vorhaben, wie z. B. bei
der Umsetzung der Europaischen Wasserrahmen-
richtlinie im Zuge der Beurteilung von gefahrdeten
Grundwasserkérpern, in der Hydrogeologischen
Erkundung Baden-Wirttembergs sowie in univer-
sitdren Forschungsprojekten.

Gewichteter

pH-Unterboden pH-Wert

Filter und
Puffer fiir
anorganische
Schadstoffe

pH-Oberboden

Filter und
Puffer fiir
Séuren

Humusmenge

Lagerungs-
dichte

Humusgehalt

Tonmenge

Abb. 4: Verknipfungsregel zur Ermittlung der Bodenfunktion
,Filter und Puffer flr anorganische Schadstoffe und Sauren*
(Umweltministerium Baden-Wirttemberg 1995).
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3.2 Anwendungsbeispiel
,Regionalplan 2015
Nordschwarzwald”

Eine beispielhafte Anwendung der BK50 zeigt die
Ausweisung von Bodenschutz relevanten Vorbe-
haltsgebieten im Rahmen der Fortschreibung des
,Regionalplans 2015 Nordschwarzwald®. Vorbe-
haltsgebiete umfassen B&den mit hoher bis sehr
hoher Funktionserfillung, deren ,Inanspruchnah-
me aufgrund ihrer besonderen Bedeutung fur den
Naturhaushalt und die Landwirtschaft auf das
Unvermeidbare zu begrenzen ist* (Regionalver-
band Nordschwarzwald 2005: 46). Methodische
Grundlage hierfur ist der Leitfaden zur Bewertung
der Béden nach ihrer Leistungsfahigkeit (Umwelt-
ministerium Baden-Wirttemberg 1995). Aufgrund
der ahnlichen bzw. gegenlaufigen Einstufung der
einzelnen Bodenfunktionen werden sie in zwei Ka-
tegorien zusammengefasst (Abb. 3b—c):

— Kategorie 1: Béden als Filter und Puffer fur
Schadstoffe, als Standort fur Kulturpflanzen so-
wie als Ausgleichskdrper im Wasserkreislauf

— Kategorie 2: Béden als Standort fiir natirliche
Vegetation

Vorbehaltsgebiete der Kategorie 1 treten auf im
Pfinzgau, Kraichgau und Korng&u im Verbreitungs-
gebiet von tiefgriindigen Parabraunerden und Ter-
ra fusca-Parabraunerden sowie Kolluvien (Abb. 5).
Aufgrund ihrer hohen nutzbaren Feldkapazitat
und Kationenaustauschkapazitat erfillen sie ihre
Funktion als Filter und Puffer fiir Schadstoffe, als
Standort fur Kulturpflanzen und als Ausgleichskor-
per im Wasserkreislauf in besonderem Maf3e. Um-
gekehrt verhélt es sich bei den Vorbehaltsgebieten
der Kategorie 2 mit flachgriindigen, skelettreichen
Rendzinen und Braunerde-Rendzinen in den Gau-
landschaften sowie mit nassen Stagnogleyen und
stark sauren, nahrstoffarmen Podsolen im Bunt-
sandstein-Schwarzwald. Die extremen Standort-
bedingungen dieser Béden beglnstigen die Ent-
wicklung besonderer Pflanzengesellschaften. Das
mithin hohe Biotopentwicklungspotenzial verleiht
ihnen, im Gegensatz zu den néhrstoffreichen, fri-
schen und abflussddmpfenden Standorten der Ka-
tegorie 1, eine gute Eignung als Standort fir die
natirliche Vegetation.

In der Region Nordschwarzwald wurden damit
erstmals Bodenschutzbelange in einem Regional-
plan auf Basis einer flachendeckenden Bodenbe-

wertung bericksichtigt. Die digitale BK50 hat sich
durch eine zeitnahe Fortschreibung und Bereitstel-
lung entsprechend dem aktuellen Bearbeitungs-
und Kenntnisstand als geeignete Planungsgrund-
lage erwiesen. Weitere Regionalverbénde wie der
Mittlere und Sudliche Oberrhein folgen diesem
Beispiel. Anfragen aus anderen Regionen liegen
bereits vor.

3.3 Kartendienste und Fachdaten

Die Weitergabe der im Rahmen der BK50 erarbei-
teten Ergebnisse an den Nutzer erfolgt in Form un-
terschiedlicher Produkte. Neben dem traditionellen
Kartenplot mit Verbreitung der vorherrschenden
Boden im Blattgebiet der Topographischen Karte
1:50 000 (TK50) kommen verschiedene Techno-
logien zum Einsatz. So bietet das LGRB auf sei-
ner Homepage (http://www.Igrb.uni-freiburg.de)
die BK50 in einer Mapserver-Anwendung als Inter-
net-Kartendienst an (Abb. 6). Die Bodenkarte ein-
schlieBlich ihrer vielféltigen Auswertungsthemen
sind mit Hilfe einer interaktiven Benutzeroberfla-
che in beliebigem Malstab bis maximal 1 : 15 000
darstellbar. Bei gleichzeitiger Uberlagerung topo-
grafischer Informationen stehen dem Nutzer wei-
tere 280 geowissenschaftliche Themen aus ande-
ren Fachbereichen des LGRB zur Auswahl.

Eine weitere Funktionalitdt der Online-Dienste
erlaubt einzelne Kartenthemen Uber sog. WMS-
Dienste (Web Map Services) in eigene GIS-An-
wendungen, welche die WMS-Schnittstelle un-
terstitzen, zu integrieren. Die Kartenthemen im
LGRB-Mapserver einschliel3lich der WMS-Dien-
ste sind fur alle staatlichen und kommunalen
Behoérden im Land frei geschaltet. Eine flexible
Bereitstellung fur die interessierte Offentlichkeit
sowie fur Unternehmen, Universitaten und Schu-
len ist durch kostenpflichtige, zeitlich gestaffelte
Abonnements und Lizenzmodelle gewéhrleistet.

Ergadnzend zu den webbasierten Kartendiensten
wird die BK50 im LGRB Online-Shop als Vektor-
datensatz mit umfangreichen Sachdaten auf Da-
tentrdger angeboten. Als Bezugsgeometrie fur die
Bestellung kénnen dabei beliebige Ausschnitte
sowie vorgegebene Blattschnitte bzw. Verwal-
tungseinheiten von Baden-Wirttemberg angege-
ben werden. Ein Ausbau des LGRB Online-Shops
hin zu WFS-Diensten (Web Feature Services) mit
direktem Download der gewilinschten Daten ist in
Planung.
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Vorbehaltsgebiete ‘ ‘ '
- Kategorie 1 a ’ . A '
Karlsruhe (
Kategorie 2 N

=== Region "Nord-
schwarzwald"

—— Landkreis
—— Gemeinde

, Braunerde-Podsol
| -

Rendzina

Tabingen

WA 3 i el

Abb. 5: Vorbehaltsgebiete mit besonders schitzenswerten Béden sowie ausgewahlte Musterprofile in der Region
,Nordschwarzwald".
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Abb. 6: Visualisierung der BK50 im LGRB-Mapserver.

4 Die BK50 im Rahmen
der Integrierten Geo-
wissenschaftlichen
Landesaufnahme (GeolL a)

Da die Ausgangsgesteine neben der Bodenbildung
mafgeblichen Einfluss auf die Eigenschaften der
Bdden haben, werden sie bei der Bodenkartierung
detailliert erfasst. Insbesondere die Beschreibung
ihrer petrographischen Zusammensetzung und die
Geogenese stehen bei der Gelandearbeit im Vor-
dergrund. Bei den Ausgangsgesteinen handelt es
sich vorrangig um quartédre Deckschichten unter-
schiedlicher Machtigkeit. Im Hugel- und Bergland
sowie in den Mittelgebirgen sind dies neben Léss
und Lésslehm v. a. Umlagerungsbildungen wie
FlieBerden, Hangschutt, Abschwemmmassen so-
wie Hochwassersedimente in den Flusstalern.

In den geologischen Karten des LGRB werden
diese Deckschichten ab einer Machtigkeit von
0,5-1,0 m als eigene Einheit dargestellt. Wo die
Grenzziehung in der Bodenkarte weniger von der
Bodengenese als vom Ausgangsgestein abhan-
gig ist, mussen geologische Karte und Bodenkar-
te daher einen uUbereinstimmenden Grenzverlauf
zeigen. Aufgrund des hohen Detaillierungsgrades
der bodenkundlichen Deckschichtenkartierung,
wird im Geola-Projekt die Verbreitung der Deck-
schichten aus der BK50 in die Geologische Karte
1:50 000 (GK50) ibernommen. Der gemeinsame
Grenzverlauf in beiden Kartenwerken ist durch die
Implementierung von sog. Topologie-Regeln im
Datenmodell sichergestellt. In Bereichen mit ober-
flachennah anstehendem Festgestein werden da-
gegen nur im Einzelfall bodenkundliche Daten fiir
die geologische Kartierung herangezogen.

Neben diesen inhaltlichen Anpassungen wurde im
Geola-Projekt auch die rdumliche Vorgehenswei-
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se bei der Kartierung von Beginn an fachibergrei-
fend organisiert. Die landesweit 26 Bodengrof3-
landschaften stellen dabei einzelne Arbeitspakete
dar, die nach einem gemeinsamen Plan bearbeitet
werden. Auf die Bodenkartierung folgt die geolo-
gische Bearbeitung einer Bodengrol3landschaft.
Die GK50 wiederum ist die Grundlage fur abgelei-
tete Themen der angewandten Fachbereiche Inge-
nieur-, Rohstoff- und Hydrogeologie.

Fur den gréfiten Teil der bodenkundlich bearbei-
teten BodengroBlandschaften liegt inzwischen
auch die GK50 vor. Beim direkten Vergleich mit al-
teren analogen geologischen Karten im mittleren
Malstabsbereich zeigt die GK50 trotz der landes-
weit einheitlichen Generallegende bei der Darstel-
lung der quartaren Deckschichten haufig eine star-
kere inhaltliche Differenzierung. So konnten z. B.
junge Talftllungen oder Vorkommen &olischer
Sedimente mit Hilfe der bodenkundlichen Kartier-
ergebnisse weiter untergliedert und damit praziser
erfasst werden. Als Beispiele seien genannt die
Unterscheidung von holoz&nen und spétglazialen
Hochwassersedimenten (Auen- bzw. Hochflutse-
dimente) in gréReren Flussniederungen, wie etwa
entlang des Rheins, oder die Trennung von L&ss
und Lésslehm in Léssgebieten.

5 Zusammenfassung
und Ausblick

Mit einem neuen Kartierkonzept in der bodenkund-
lichen Landesaufnahme hat das LGRB auf den
gestiegenen Bedarf an Bodendaten im mittelmalf3-
stabigen Bereich reagiert. Die nur fir ein Drittel
des Landes vorliegende BK25 wurde zu einer di-
gitalen, blattschnittfreien Bodenkarte im Mafistab
1:50 000 weiter entwickelt. Diese liegt inzwischen
fur etwa 50 % der Landesflache vor, weitere 35 %
sind derzeit in Bearbeitung. Die Fertigstellung des
Kartenwerks wird bis Ende 2012 angestrebt.

Die digitale BK50 lasst sich jederzeit mit gerin-
gem Aufwand fortschreiben und verbessern. Nach
einem ersten landesweiten Abschluss des Karten-
werks wird im Moment bereits an anschlielende
Uberarbeitungsschritte gedacht. Das in Baden-
Wirttemberg flachendeckend vorliegende, sehr
hoch auflésende laserbasierte digitale Gelande-
modell (DGM) bietet z. B. fur die automatisierte
Reliefanalyse glinstige Voraussetzungen. Solche
Werkzeuge lassen sich v. a. fir die Verbesserung
der Grenzziehung nutzen, da die Verbreitung der
in der Bodenkarte abgegrenzten Bodengesell-
schaften haufig eng an bestimmte Reliefeinheiten
gebunden ist.
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Im Rahmen des Geola-Projektes werden die Er-
gebnisse aus der Bodenkartierung mit der geolo-
gischen Landesaufnahme abgestimmt und in einer
fachibergreifenden Datenbank verwaltet. Gemein-
same Objekte wie die Verbreitung quartarer Deck-
schichten werden den geologischen Einheiten in
der Generallegende zugeordnet und die zugeho-
rigen Geometrien aus der Bodenkarte ibernom-
men. Die angewandten Fachbereiche Ingenieur-,
Rohstoff- und Hydrogeologie bauen mit ihren
Auswertungen zuklnftig so weit wie méglich auf
diesen Geola-Basisdaten auf. Umgekehrt flieRen
zusétzliche Informationen und neue Erkenntnisse
aus diesen Bereichen in die Basisdaten ein.
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Digitale Bodenschatzung in Baden-Wiirttemberg —
Datenaufbereitung und Auswertungen fiir das
Wasserschutzgebiet Donauried

Dr. FrRaNk WALDMANN & DR. WERNER WEINZIERL

1 Einleitung

Fir Untersuchungs- und Forschungsvorhaben so-
wie fur die landwirtschaftliche Beratung in Wasser-
schutzgebieten werden verbreitet rdumlich hoch
aufldsende Bodendaten bendétigt. Die Unterlagen
der Bodenschatzung, die in Baden im Malstab
1: 1500 und in Wirttemberg im Maf3stab 1 : 2500
vorliegen, erfillen diese Anforderungen. Die bo-
denkundlichen Inhalte missen jedoch, je nach
Fragestellung, interpretiert und in weiterfiihrende
Attribute umgesetzt werden.

2 Datengrundlagen

Im Unterschied zu anderen Bundeslandern liegen
in Baden-Wiurttemberg Bodenschatzungsunter-
lagen kaum in digitaler Form vor. Bei den Ober-
finanzdirektionen sind zzt. fur ca. 7 % der Gemar-
kungen digitale Grablochbeschriebe verfiigbar und
beim Landesamt fiir Geoinformation und Landent-
wicklung (LGL, friher Landesvermessungsamt)
existieren fur ca. 10 % der Gemarkungen digitale
Bodenschatzungskarten. Mittelfristig ist nicht mit
landesweiten digitalen Bodenschéatzungsdaten,
entsprechend den analogen Originaldaten, zu
rechnen. Eine Quelle fur digitale Bodenschatzungs-
daten in Baden-Wirttemberg, allerdings in verein-
fachter Form, stellen die Daten der Automatisierten
Liegenschaftskarte (ALK) und des Automatisierten
Liegenschaftsbuches (ALB) dar. Im ALB sind je
Flurstiick alle Teilflachen der Bodenschatzung mit
Klassenzeichen, Wertzahlen und Flachengroflie
aufgelistet.

3  Datenaufbereitung

Die ALB-Bodenschatzungsdaten werden in einem
ersten Arbeitsschritt inhaltlich geprift, offensicht-
liche Schreibfehler korrigiert und die Datensyntax
vereinheitlicht. In einem zweiten Arbeitsschritt
werden die Bodenschatzungsinformationen je
Flurstick zusammengefasst. Dabei wird aus den
numerischen Daten (Boden-, Acker-, Grinland-
grund- und Griinlandzahl) jeweils ein flachenge-
wichteter Mittelwert errechnet. Beim Klassenzei-
chen wird das mit dem grof3ten Flachenanteil im
Flurstick ausgewahlt (dominantes Klassenzei-
chen). Alle Auswertungen beziehen sich auf diese,
je Flurstlick generalisierten Bodenschatzungsinfor-
mationen. Die Daten der Grablochbeschriebe wer-
den nicht bertcksichtigt.

Da in Baden-Wiurttemberg die Realteilung weit ver-
breitet war, sind tUber 50 % der ackerbaulich oder
als Griinland genutzten Flurstiicke kleiner als 1 ha.
Im Mittel besteht ein Flurstick aus 2 bis 3 Boden-
schatzungsteilflachen. Die Bereitstellung digitaler
Bodenschatzungsdaten auf Basis von ALK und
ALB in Baden-Wiurttemberg ist keine Ideallésung.
Sie ist aber derzeit die einzig technisch mdgliche
Variante und aufgrund der Uberwiegend kleinen
Flursticke auch inhaltlich mit nur geringem Infor-
mationsverlust maglich. Sie liefert im Ergebnis mit
dem Flurstiicksbezug eine praktische und vielfaltig
verwendbare Datengrundlage.
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4  Auswertungen

In Gebieten Baden-Wirttembergs mit einfachen
bodenkundlichen Verhéltnissen, z. B. Karst- und
L&ssgebiete sowie grundwasserferne Flussterras-
sen, kénnen die Klassenzeichen direkt in boden-
kundliche Parameter transformiert werden. Das
dazu notwendige ,Expertenwissen® speist sich im
Wesentlichen aus folgenden vier Quellen:

- Erlduterungen der Bodenkarte von Baden-Wirttem-
berg 1:25 000 und 1 : 50 000 mit einer Dokumenta-
tion der in einer Bodeneinheit vorkommenden Klas-
senzeichen

- Musterprofile der bodenkundlichen Landesaufnah-
me Baden-Wirttemberg; Beschreibung, Beprobung,
Analytik und Fotodokumentation typischer Boden-
profile, das Klassenzeichen des Standorts wird als
Information mitgefuhrt (Abb. 1).

- Archivunterlagen LGRB; in den 60er und 70er Jah-
ren des letzten Jahrhunderts wurden systematisch
in zahlreichen rdumlich eng begrenzten Gebieten
Baden-Wirttembergs alle Grablochbeschriebe aus-
gewertet und als Ergebnis fiir jedes Klassenzeichen
ein typischer bzw. mittlerer Grablochbeschrieb er-
stellt und graphisch umgesetzt (Abb. 2) (WAckEer
1957).

- individuelle Berufserfahrungen im Rahmen der bo-
denkundlichen Landesaufnahme und Projektbear-
beitung in Baden-Wirttemberg

Fir das Wasserschutzgebiet Donauried, im Ostteil
der Schwabischen Alb gelegen, mit ca. 51 300 ha
Gesamtflache, davon 35 000 ha bzw. 27 000 Flur-
sticke unter landwirtschaftlicher Nutzung, wurden
82 Acker- und 64 Grinlandklassenzeichen, ge-
trennt fur die Schutzzone Il (entspricht in etwa dem
Naturraum Schwabische Alb) und fir die Schutzzo-
nen | und Il (entspricht in etwa dem Naturraum Do-
nauried) in die Attribute Feinerdemachtigkeit, Bo-
denart Oberboden und Unterboden, Skelettgehalt
Oberboden und Unterboden sowie Feldkapazitat
(FK) umgesetzt (Tab. 1 bis 4, Abb. 4). Die nutz-
bare Feldkapazitat (nFK) wurde aus der Bodenzahl
abgeleitet. Gleichung 1 basiert auf der Auswertung
von Musterstliicken in Baden-Wirttemberg, fir die
bei einer Nachbeprobung die nFK gemessen wur-
de (Abb. 3). Aufgrund der geringen Verbreitung von
Sandbdden in Baden-Wirttemberg sind diese bei
der Auswertung unterreprasentiert. Die nFK von
Sandbéden wird aufgrund der sehr geringen Boden-
zahlen nach Gleichung 1 in der Regel unterschatzt.
nFK = 0,4574 x Bodenzahl"4°7¢ (n=51, r?=0,67)
(Gl. 1)
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Abb. 1: Beispiel fur ein Musterprofil der bodenkundlichen
Landesaufnahme Baden-Wirttemberg. Das Klassenzeichen
der Bodenschatzung wird als Standortattribut in der
Texterlduterung mitgefthrt.
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Abb. 2: Typische Grablochbeschreibung fur das

Klassenzeichen L5V auf der Schwéabischen Alb (Archiv
LGRB). Skalierung auf der linken Bildseite: dm-Striche;
h = humos, st=steinig, r=roh, kr L =kraftiger Lehm,
St = Steine, " = schwach, - = bis, ,hoch gestellter Querstrich®
= stark.
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Abb. 3: Vergleich nFK-Boden mit der
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Tab. 1: Feinerdemachtigkeit in dm, abgeleitet aus den Acker-Klassenzeichen in Zone Ill des Wasserschutzgebiets Donauried

(geologischer Untergrund: Oberjura, Molassesedimente und L&sslehm).

Zustandsstufen
Bodenart Entstehung 2 3 4 5 6 7

SI Al >10
IS D >10 6->10

Vg 3-6 2-3
SL D >10 6->10

DV 6->10
sL D >10 >10 6->10 4-8

Al >10 >10 6-10

AlV 5-8

DV 6->10 6->10

\% 6->10 4-8 2-4

Vg 5-8 3-6 2-3 1,5-2
L D >10 >10 >10 6->10 6->10

DL&6 >10 >10 >10 >10

LoD >10

Al >10 >10 >10 6-10

AlV >10 6-10 5-8

DV >10 >10 8->10 6->10 4-8

\% >10 >10 6->10 4-8 2-4 2

Vg 7-9 5-8 3-6 2-3 1,5-2
LT D >10 >10 6->10 4-8

DV >10 6->10 6->10 3-6

Dg 4-8

AID <10 8->10

\% >10 6->10 2-4

Vg 5-8 3-6 2-3 1,5-2
T D 6->10

\% 6-10 4-8
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Tab. 2: Feinerdemachtigkeit in dm, abgeleitet aus den Griinland-Klassenzeichen in Zone Il des Wasser-
schutzgebiets Donauried (geologischer Untergrund: Oberjura, Molassesedimente und Losslehm).

Wasserverhéltnisse
Bodenart Bodenstufe 2 3 3- 4 4- 5-

IS Il >10 8->10 5->10 2-5

1 8->10 3-8 3-8 3-8 1-3 <1,5
T I >10

Il 6->10 6-10 6-10

1] 5-10 3-8 3-8 1-3 <1,5
Mo I >10

L/Mo & LMo >10 >10

Tab. 3: Mittlere Feldkapazitdt im mm, abgeleitet aus den Acker-Klassenzeichen in Zone Il des Wasserschutzgebiets
Donauried (geologischer Untergrund: Oberjura, Molassesedimente und Lésslehm).

Zustandsstufen
Bodenart | Entstehung 2 S 4 5 6 7
Sl Al 280
IS D 240 200
Vg 70 35
SL D 240 200
DV 180
sL D 320 280 240 200
Al 400 400 320
AlV 280
DV 280 200
\Y, 280 200 140
Vg 140 140 90 70
L D 360 360 360 320 320
DL6 360 360 360 360
LéD 400
Al 400 400 360 280
AlV 320 280 280
DV 360 360 360 320 200
\Y, 360 320 280 200 140 70
Vg 200 140 140 90 70
LT D 400 360 320 240
DV 400 360 320 200
Dg 140
AID 400 360
\Y 360 280 240 140
Vg 140 140 90 70
T D 400
V 280 240

Tab. 4: Mittlere Feldkapazitat in mm, abgeleitet aus den Griindland-Klassenzeichen in Zone Ill des Wasser-
schutzgebiets Donauried (geologischer Untergrund: Oberjura, Molassesedimente und Losslehm).

Wasserverhéltnisse
Bodenart Bodenstufe 2 3 3- 4 4- 5-
IS Il 280 240 200 90
1 240 180 140 140 70 35
T I 460
Il 360 320 320
1 320 280 240 90 35
Mo | 700
L/Mo & LMo 520 520
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Abb. 4: Wasserschutzgebiet Donauried: Feldkapazitat (FK) der landwirtschaftlich genutzten Béden auf Basis der Klassenzeichen
der Bodenschatzung. Je Flurstlck liegt auf Basis von ALK und ALB ein mittlerer FK-Wert vor, der fur die Kartendarstellung in

Klassen eingeteilt wird.

Im Rahmen des Wasser- und Bodenatlas Baden-
Wirttemberg (Umweltministerium Baden-Wrtt-
emberg 2007, MorHARD 2003) und bei ARMBRUSTER
(2002) wurden mit dem Modell GIT-TRAIN bzw.
TRAIN-GWN landesweit im 500 m Raster auf Ba-
sis von Boden- und Landnutzungsdaten sowie kli-
matischen Tageswerten der Zeitreihe 1961 — 1990
Sickerwassermengen berechnet. Um die umfang-
reichen Modellierungen auf Flurstiicksebene nicht
noch einmal durchfihren zu missen, wurden aus
den vorliegenden rasterbezogenen Eingangs- und
Ergebnisdaten fir das Gebiet des WSG Donauried
in Abhangigkeit von der nFK der Béden Sickerwas-
ser-Niederschlags-Regressionen fiir grundwasser-
ferne Ackerstandorte ermittelt (Tab. 5). Fur Béden
mit einer nFK <50 mm und >220 mm liegen nur
wenige Einzelwerte vor, aus denen sich keine Re-
gressionen berechnen lassen. Fir diese Standorte

wurden die Gleichungen 2 und 8 (Tab. 5) durch
kleinere Zu- bzw. Abschlage modifiziert.

Mit der mittleren nFK der Flurstiicke (Gl. 1), den
Regressionsgleichungen 2 bis 10 (Tab. 5) und den
korrigierten Niederschldgen im Wasser- und Bo-
denatlas (Umweltministerium Baden-Wirttemberg
2007) wurde die mittlere langjahrige Sickerwasser-
menge der landwirtschaftlich genutzten Flurstiicke
berechnet (Abb. 5).

Die standortliche Nitratauswaschungsgefahr ergibt

sich aus dem Quotienten von Sickerwassermenge
und Feldkapazitat der Béden.
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Tab. 5: Sickerwasser—Niederschlag—Regressionen fur grundwasserferne Ackerstandorte in Abhangigkeit von der nFK der
Bdden im WSG Donauried. Siwa = Jahressickerwassermenge, N = korrigierter Jahresniederschlag, n = Anzahl der Rasterzellen,
Datenquellen: GIT-TRAIN-Modelldaten (ArmBrUSTER 2002, MorHARD 2003).

nFK [mm] Regressionsgleichung Bestimmtheitsmal} n
50 - 60 Siwa=0,94 x N-357 (Gl 2) r2=0,99 10
60— 80 Siwa=0,86 x N-297 (Gl. 3) r2=0,93 758
80 - 100 Siwa=0,80xN-280 (Gl 4) r2=0,91 671

100 — 120 Siwa=0,90x N-400 (Gl 5) r2=0,95 1464

120 - 140 Siwa=0,92xN-435 (Gl. 6) r2=0,94 240

140 - 180 Siwa=0,85xN-385 (Gl 7) r2=0,85 400

180 — 220 Siwa=0,78x N -344  (Gl. 8) r2=0,76 623

<50 Siwa=0,94xN-335 (Gl.9) abgeleitet aus GI. 2
>220 Siwa =0,78 x N-370 (Gl. 10) abgeleitet aus GI. 8

T Ll nad o na o L] o] o o e L1 Ay 8 i1 L oen R 1T £ 1)
. . ..
— s
AL el
T jLrar
e e
Lk F ]
Lb] i)
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T iy
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Abb. 5: Wasserschutzgebiet Donauried: Mittlere, jahrliche Sickerwassermenge 3 wsc bonaures
der landwirtschaftlich genutzten Standorte (1961 — 1990) auf Basis der ALK und der 2"'%??’;;;‘::;(29‘““'“1951'1990)
Wertzahlen im ALB sowie den Klimadaten und Modellergebnissen im Wasser- und [ 251-300mm
Bodenatlas Baden-Wirttemberg (Umweltministerium Baden-Wirttemberg 2007). = 32132322

[ 401-450 mm

N 451-500mm

I 501-550 mm

I 551 -600mm

I 60t -610mm

] keine Angaben (Wald, Odland, Siedlungen, Gewasser,
StraRen, bayeri Landesteil, L
fldchen ohne Bodenschatzungsdaten)
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5 Methodenvergleich

Feldkapazitat

Auf Test- und Untersuchungsflachen des Zweckver-
bandes Landeswasserversorgung im WSG Donau-
ried und im WSG Blaubeuren wurden die Grabloch-
beschriebe von der Firma GIT HydroS Consult
GmbH (Freiburg i.Br.) digitalisiert und entspre-
chend den Vorgaben und Metho-

den aus Niedersachsen (BennE et

selbst bei Grablochauswertungen die in Abb. 8 fest-
gestellten Streuungen nicht als Ausnahmen auf-
grund der relativ kleinen Probenanzahl, sondern
als systemimmanente Unscharfen einzustufen.

Bei GLiepsTeIN (2006) wurden zusatzlich fur Gebiete
in der Oberrheinebene weitere Datenvergleiche
durchgefihrt. Hier schneiden die Grablochauswer-
tungen geringfiigig besser als die Klassenzeichen-
interpretationen ab.

al. 1990) ausgewertet. In Abb. 6 n =391 y=0’7181r’2‘t131’19
und 7 sind diese Ergebnisse fir = 0.5505
den Parameter Feldkapazitat den 8007

aus den Klassenzeichen abgelei- 700

teten Werten gegenlbergestellt.  _

Insgesamt zeigt sich eine starke E 600 ®

Streuung. Die extremen Unter- g 500

schiede sind darauf zurick zu £ s /

fiihren, dass in der Donauniede- £ 400 M s

rung u. a. Anmoore und Kalktuffe P

mit Torfzwischenlagen vorkom- g 300 $ * °

men, deren Identifikation mit den %’3 200 4 L, : $

Grunlandklassenzeichen nur be- o3 ¢

grenzt moglich ist. 100

Abb. 6 und 7 stellen jedoch nur 0o 100 200 300 400 500 600 700 800
einen Vergleich zweier auf unter- Werte aus Klassenzeichen [mm]

schiedliche  Art  abgeleiteter

Bodenparameter dar. Erst ein
Vergleich mit Messwerten ermdg-
licht eine Beurteilung der Daten
qualitat. In Abb. 8 sind sowohl
die aus den Klassenzeichen als
auch die aus den Grablochbe-

n=482

Abb. 6 Vergleich der Feldkapazitat-Werte, abgeleitet aus Ackerklassenzeichen
und aus Grablochbeschrieben im WSG Donauried und Blaubeuren.

y = 0,6244x + 146,68
? =0,5134

schrieben ermittelten FK-Werte 800 7
Messdaten gegenlbergestellt.
Insgesamt streuen die abgelei- 700
teten FK-Werte deutlich um die 600
Messwerte. Allerdings liefert die =
Klassenzeichenversion gegeni- £ 500
ber den Grablochauswertungen %
kein schlechteres Ergebnis. Auf T@ 400
50 % der Standorte liegen beide  ©
abgeleiteten FK-Werte im Bereich § 300
von +/- 10% des Messwerts. ®

= 200+
Feinerdemé&chtigkeit und Skelett- 100
gehalt haben z. B. auf die FK und
nFK einen viel starkeren Einfluss 0 :
als etwa Bodenart und Lagerungs- 0 100

dichte. Beide Angaben (Feinerde-
méachtigkeit und Skelettgehalt) sind
jedoch bei Grablochauswertungen,
zumindest im Festgesteinsbereich,

nur grob einschatzbar. Damit sind  Bjaubeuren.

Abb. 7: Vergleich der Feldkapazitat-Werte,
Grunlandklassenzeichen und aus Grablochbeschrieben im WSG Donauried und

200 300 400 500 600 700 800

Werte aus Klassenzeichen [mm]

abgeleitet aus Acker- und
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KLZ: vy =1,1716x - 100,97 Grabloch: y = 0,9952x - 45,875 n=30
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Abb. 8: Vergleich von Feldkapazitat-Messdaten mit Feldkapazitat-Ermittlungen auf Basis von Klassenzeichen (KLZ) und von
Grablochbeschrieben im WSG Donauried und WSG Blaubeuren. Quellen FK-Messwerte: GriebsTein (2006) und abgeleitet aus

Wassergehalten (Technologie Zentrum Wasser, Karlsruhe).
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Die Forschungsbohrung Trossingen
(Baden-Wiirttemberg) und Ausfiihrungen zum
Knollenmergel und Oberkeuper der Umgebung

ANDREAS ETzoLD, MATTHIAS FRANZ & CARMEN HEUNISCH

Schlagworter: Mittelkeuper, Lowenstein-Formati-
on, Trossingen-Formation, Oberkeuper, Exter-For-
mation, Tibingen-Sandstein, Norium, Rhaetium,
Plateosaurus-Bonebed, Palynomorphe

Baden-Wirttemberg, Oberer Neckar, Frittlingen,
Spaichingen, Trossingen, Bad Dirrheim

TK25 Blatt 7818 Wehingen, 7917 Villingen-
Schwenningen-Ost, 7918 Spaichingen

Kurzfassung

Beschrieben wird eine Kernbohrung bei Trossingen
im stdlichen Baden-Wirttemberg, in der Nahe der
beriihmten Plateosaurierfundstelle. Sie erschlie3t
die gesamte Trossingen-Formation in einer Méach-
tigkeit von rund 41 m. Die Untergrenze wird hier
vom 2. Stubensandstein (s2) der Léwenstein-For-
mation gebildet. Der Obere Stubensandstein (mit
dem s3 und s4) liegt in Knollenmergelfazies vor.
Eine dinne, feinsandige bis konglomeratische,
hellgriine Mergellage 13,5 m Uber der Basis wird
als ein Aquivalent des 4. Stubensandsteins (,s4)
betrachtet. Im Hangenden wird die Trossingen-
Formation unter Ausfall des Oberkeupers (Exter-
Formation) unmittelbar von der Psilonotenbank
(Basis der Psilonotenton-Formation, Unterjura)
Uberlagert.

Da das urspringlich benannte Typusprofil (Prall-
hang des Trosselbachs) nicht mehr existiert, wird
der Westhang des Trosselbachtals bei der Oberen

Mduhle als Typlokalitdt der Trossingen-Formation
vorgeschlagen.

Ein Vergleich der Grabungsprofile mit der Kern-
bohrung ergab, dass das Obere Plateosaurus-Bo-
nebed im oder Uber dem Niveau des ,s4“ und das
Untere Bonebed vermutlich unter dem ,t3“ im Ni-
veau des ,s3" liegt.

Die Log-Korrelation von drei Meifelbohrungen mit
der Forschungsbohrung zeigt, dass die Untergren-
ze der Trossingen-Formation vom 4. Stubensand-
stein (s4) in Spaichingen auf den s2.3-Sandstein in
Trossingen und schlieBlich auf den s2.2-Sandstein
in Bad-Dirrheim springt. Entsprechend nimmt die
Machtigkeit von 28,5 m im Spaichingen auf 38,5
bzw. 41,3 m in Trossingen zu. In Bad Durrheim ver-
ringert sie sich wieder auf 32,7 m.

In allen hier untersuchten Bohrungen ist der Ober-
keuper- (Exter-Formation) durch die Diskordanz an
der Jura-Basis entfernt worden. Um dennoch die
unmittelbar im Hangenden der Trossingen-Forma-
tion folgenden Schichten beschreiben zu kénnen,
wird auf einen nur wenige km entfernten Oberkeu-
peraufschluss bei Frittlingen zurtickgegriffen. Eine
auf Palynomorphe untersuchte Probenserie ergab
ein Mittelrhat-Alter und ein landnahes marines Mi-
lieu. Eingegangen wird au3erdem auf zwei Proben
aus den tonigen Basisschichten des Rhatsand-
steins bei Tubingen, die ein Unterrhat-Alter erga-
ben.

Diskutiert werden neben der Unter- und Ober-
grenze der Ubergang in die Steinmergelkeuper-
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Formation (LGRB 2005) im &ufersten Siden
Baden-Wiurttembergs (Hochrhein und sidlicher
Oberrheingraben) sowie das chronostratigra-
phische Alter der Trossingen-Formation und der
beiden Plateosaurus-Bonebeds.

Abstract

In 1997 the German Subcommission Permian-Tri-
assic (SKPT) determined to introduce a new no-
menclature for the Keuper in Germany according
to the rules of lithostratigraphy. The “Trossingen
Formation” (Knollenmergel Beds) is the uppermost
unit of the Middle Keuper. It comprises the mainly
reddish marls between the Léwenstein Formation
(Stubensandstein Beds) and the Exter Formation
(Upper Keuper) or Jurassic Sediments respective-
ly. Genetically they are Playa Sediments in semi-
arid conditions, joining the alluvial plane.

Trossingen (in southern Baden-Wirttemberg) was
selected as type locality due to the famous exca-
vations of Plateosaurus. An outcrop throughout the
formation doesn’t exist. Therefore, the LGRB car-
ried out a core drilling near the excavation area in
1997.

In this paper a description of the core and its com-
parison with the logs of the excavations (v. Hue-
NE 1923, SEemanN 1933) is given. A log correlation
with further boreholes in the vicinity demonstrates
the diachronism of the boundary between the L6-
wenstein and Trossingen Formations.

Considering further data, the lower third of
the Trossingen Formation at the type locality
is probably of Norian age (including the lower
Plateosaurus bonebed). The upper two thirds
(including the upper Plateosaurus bonebed) is
considered to be of Lower Rhaetian age (sensu
ScHotT 1942). In Trossingen Jurassic beds follow
immediately above the Trosssingen Formation due
to a discordance. Therefore we describe in addition
an Upper Keuper outcrop (Exter-Formation) 5 km
NE. The analysis of the palynomorphs shows a
Middle Rhaetian age.

Verwendete Abkildrzungen

ARNUM Archiv-Nummer einer Bohrung bzw. Auf-
schlusses (LGRB-Archiv) bestehend aus
Blatthnummer der Topographischen Karte
1:25 000 und einer fortlaufenden Num-
mer

LGRB Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und

Bergbau, Abt. 9, RP Freiburg i. Br.
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SMNS Staatliches Museum fir Naturkunde
Stuttgart

NLfB Niedersachsisches Landesamt far
Bodenforschung, Hannover

LBEG Landesamt fiir Bergbau, Energie und
Geologie, Hannover

EWS Erdwarmesonde

RP Regierungsprasidium

STD Stratigraphische Tabelle von Deutsch-

land

Stratigraphische Kirzel s. LGRB (2005)

Einleitung

Schon auf der ,Geognostischen Spezialkarte von
Wirttemberg®“ 1:50 000, Blatt Balingen, werden die
rot-violetten, zu Rutschungen neigenden Mergel-
steine zwischen Stubensandstein und Oberkeuper
bzw. Jurabasis wegen der darin vorkommenden
Karbonatknollen (Caliche-Knollen) von QUENSTEDT
(1877) als ,Knollenmergel“ ausgewiesen. Dieser
lithostratigraphische Terminus wurde seitdem in
allen wurttembergischen und badischen geolo-
gischen Kartenwerken verwendet. Er ersetzte die
altere Bezeichnung ,Zanclodonschichten oder
,Zanclodonletten®, die man nach dem Vorkommen
von Saurierknochen der Gattung Zanclodon (heute
Plateosaurus) gewahlt hatte. Vorgeschlagen wur-
de der Begriff ,Knollenmergel bereits 1845 von O.
Fraas. Erstmals verwendet hatten ihn DerFnER &
Fraas (1859) im Kraichgau. Im frankischen Keuper
fuhrte v. GumBeL (1888: 684) fur die Schichten zwi-
schen dem Burgsandstein und dem Oberen Keu-
per wegen der auffallenden Farbung den Begriff
,Feuerletten® ein.

Um Synonyme und Homonyme im Keuper zu be-
seitigen und eine einheitliche, fir ganz Deutsch-
land gultige Lithostratigraphie zu etablieren, wur-
den von der Subkommission Perm-Trias (SKPT)
1997 neue Formationsnamen entsprechend den
stratigraphischen Richtlinien (STEININGER & PILLER
1999) beschlossen (BeutLer 1998, 2005a; STD
2002).

Die Suche nach einer passenden Typuslokalitat
fur den Knollenmergel/Feuerletten erwies sich als
schwierig, da ein dauerhaftes Ubertageprofil, das
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nach Mdéglichkeit auch die Unter- und Obergrenze
zeigen sollte, wegen des raschen Zerfalls und der
Rutschempfindlichkeit der Mergel nicht existierte
und auch in Zukunft kaum zu erwarten ist. Man
einigte sich daher auf die schon von BRENNER &
ViLuinger (1981: Tab. 1) vorgeschlagene Lokalitat
Trossingen, die als Plateosaurier-Fundstelle welt-
beriihmt ist, und von der zwei kombinierte Profile
(v. Huene 1923, Seemann 1933) existieren (Abb. 4),
die zumindest die Untergrenze mit erfassen. Fir
die synonymen Begriffe Knollenmergel und Feu-
erletten wurde deshalb die ,Trossingen-Formation®
etabliert (BeutLer 2005a). Die Vertreter der Geo-
logischen Landeséamter von Baden-Wirttemberg
und Bayern behielten sich jedoch vor, neben der
formellen Bezeichnung auch die im Bewusstsein
der Bevdlkerung verankerten Namen ,Knollen-
mergel“ und ,Feuerletten” weiterhin zu verwenden
(LGRB 2005).

Nach Steininger & Pitter (1999: 7 f.) sind
Lherkdbmmliche lithostratigraphische Begriffe, die
derzeit nicht den obigen hierarchischen Begriffen
entsprechen, ... erst nach einer Neubearbeitung

. zu ersetzen®. Weiterhin sollte die in einem
Typusprofil typisierte lithologische Einheit ,in
diesem Profil vollstdndig mit ihrer Liegend- und
Hangendgrenze erfasst und aufgeschlossen sein®.
Um diesen Anspriichen naher zu kommen, und
ein vollstandiges Profil durch den Knollenmergel
prasentieren zu kénnen, veranlasste das damalige
Geologische Landesamt Baden-Wirttemberg
etwa 300 m NW der ehemaligen Grabungsstelle
eine Kernbohrung, die von der Jura-Basis bis in
den Stubensandstein (Lowenstein-Formation)
reichte. Sie wurde von der Bodenprifstelle des
RP Freiburg in der Zeit vom 23.10. bis 4.11.1997 in
Amtshilfe ausgefuhrt. Die Hoffnung, Knochenreste
von Plateosauriern auch in der Bohrung
feststellen zu kénnen, hat sich nicht erfillt. Eine
weitere Bohrung, die in unmittelbarer N&he der
Grabungsstelle geplant war (Trossingen 2), kam
nicht zur Ausfthrung.

Der Knollenmergel folgt im mittleren und nérdlichen
Baden-Wirttemberg Uber dem 4. Stubensandstein
(s4) ohne Schichtliicke. Er hat groRe Ahnlichkeit
mit den ,Hangendletten” des Stubensandsteins, die
in Zeiten zurtckgehender Sandschiittungen eine
Ausweitung der Steinmergelkeuper-(Playa-) Fazies
widerspiegeln. Da die alluvialen Sandschittungen
des Oberen Stubensandsteins (s3 und s4) in
stdlicher Richtung bereits in der Trossinger
Gegend enden (BRenner 1973, 1978, BRENNER
& ViLLnGer 1981), vereinigen sich im sidlichen
Baden-Wiurttemberg die Hangendletten t2 und t3
mit dem Knollenmergel.

Wahrend die Untergrenze des Knollenmergels
bei mehr oder weniger kontinuierlicher Sedimen-
tation eine Faziesgrenze darstellt, ist die Ober-
grenze durch eine Diskordanz an der Basis des
Oberkeupers (contorta-Schichten) definiert. Die-
ser Diskordanz D6 (BeutLer 2005b) folgt an der
Jura-Basis eine weitere Diskordanz (D8), die nicht
selten den gesamten Oberkeuper und Teile des
Knollenmergels abschneidet. Uber die M&chtig-
keiten des Knollenmergels und die mdglicherweise
entfernten Anteile hat man bisher keine genauen
Vorstellungen, da gut untersuchte, durchgehende
Profile selten sind. Bei Trossingen wurden im Um-
kreis von 5 km zwischen 2001 und 2003 eine So-
lebohrung und zwei Erdwédrme-Sonden abgeteuft,
die den gesamten hdheren Mittelkeuper erschlie-
en und deren Lithostratigraphie durch Gamma-
Ray-Logs abgesichert ist. Ihre Korrelation mit der
Forschungsbohrung Trossingen 1 wird in Kap. 3
vorgestellt und diskutiert.

In der Forschungsbohrung Trossingen 1 fehlt aus
den oben genannten Griinden der Oberkeuper. Die
Obergrenze des Knollenmergels ist hier also gleich
durch zwei Diskordanzen abgeschnitten, was fur
die Definition eines Typusprofils ein Nachteil sein
mag. Wir fiigen deshalb den nur 5 km nordéstlich
gelegenen Oberkeuperaufschluss von Frittlingen/
Untere Muhle an, den wir 1999 aufgenommen ha-
ben. Eine Probenserie dieses Profils wurde durch
Frau C. HeuniscH (NLfB, jetzt LBEG) auf Palyno-
morphe untersucht (HeuniscH 2004).
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1 Die Forschungsbohrung
Trossingen 1

11 Lage

Bl. 7917 Villingen-Schwenningen-Ost, NE Stadt-
rand von Trossingen

R 34 74 175, H 53 27 560, H6he des Ansatz-
punktes: 692,5 m NN

Bohrfirma: RP Freiburg/Bodenprufstelle

Fotos der Bohrkerne (Taf. 1) und Textprofil s. An-
hang

1.2  Stubensandstein- (Léwenstein-)
Formation (km4)

Die Bohrung erschlie8t unter dem Knollenmergel
noch knapp 5 m Stubensandstein (km4). Dieser
setzt sich aus grob- bis mittelkdrnigen, hellgrauen,
Uberwiegend jedoch mergeligen, griinlichgrau ge-
farbten Arkosesandsteinen zusammen. Mehrfach
lassen sich Sedimentzyklen von 0,25 m bis >2 m
Dicke erkennen, die mit einem feinkonglomera-
tischen (Dolomitgerdlle) Mittel- bis Grobsandstein
beginnen, in einen mehr oder weniger tonigen
Sandstein oder sandigen Mergelstein Ubergehen
und meist mit einem tonigen bis feinsandigen Dolo-
mitstein enden. Es dirfte sich bei diesen Abfolgen
um fluviatile Sedimente handeln, die mit nachlas-
sender Transportkraft zunehmend toniger werden
und schlieflich in lakustrine Dolomite Ubergehen.
Einer dieser Dolomitsteine (bei 47,90-48,47 m)
zeigt eine pedogene Uberpragung.

Der oberste Zyklus endet nicht mit einem Dolomit,
sondern geht in die Knollenmergel-Fazies Uber. Er
beginnt mit einem Intraklasten-fiihrenden Mittel-
bis Feinsandstein (6 cm) und geht nach oben in ei-
nen grinlichgrauen, stark tonig-schluffigen Sand-
stein bis Schlufftonstein (0,74 m) und schlieRlich
einen dunkelrotbraunen, ungeschichteten, feinsan-
digen Schlufftonstein (1,37 m) Gber. Die lithostrati-
graphische Grenze zwischen Stubensandstein und
Knollenmergel wird am Ubergang des (tonigen)
Sandsteins zum (feinsandigen) Schlufftonstein ge-
zogen, der gleichzeitig mit dem Farbwechsel ver-
bunden ist (46,02 m). Nach BrRenNer (1978, Profile
114, 115) und BReNNER & ViLLiNGER (1981, Abb. 1)
entsprechen die erbohrten Sandsteine dem 2. Stu-
bensandstein, genauer dem s2.2 und s2.3.
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1.3  Knollenmergel- (Trossingen-)
Formation (km5)

Die an der Basis noch Feinsand fihrenden Schluff-
tonsteine (1,37 m) gehen nach oben in mehr oder
weniger sandfreie, dunkelrotviolette Schluffton-
steine mit Dolomitsteinknollen bis >5 cm Dicke
Uber. Die Knollen haben die gleiche Farbe wie die
Tonsteine und sind nur zuunterst hellgriin gefarbt.
Der insgesamt 4,4 m machtige Horizont hebt sich
— abgesehen von den Knollen — durch den feh-
lenden Karbonatgehalt deutlich von den hangen-
den Mergelsteinen ab, was insbesondere im GR-
Log zum Ausdruck kommt (Kap.3, Abb. 7).

Dartiber folgen 9,1 m ungeschichtete, schluffige,
kalkige Mergelsteine von Uberwiegend violett-
brauner bis violettgrauer Farbung. Unten und
oben kommen auch graugriine Lagen vor. Abge-
schlossen wird dieser Abschnitt durch einen 1,8 m
machtigen, Uberwiegend dunkelrotbraun gefarbten
Horizont, der sich deutlich vom Liegenden und
Hangenden abhebt. Wahrend sich sonst nur kleine
Karbonatkndlichen von <1 mm bis cm-GréRe fin-
den, kommt darin eine 10 cm starke, knauerige Do-
lomitkruste vor. Uber diesem Abschnitt lagert eine
0,1 m méchtige feinsandige, hellgraugrine Kalk-
mergelsteinlage, die deutlich gradiert ist und in der
unteren Halfte aufgearbeitete Kalksteinknollen bis
2 cm Durchmesser fiihrt. Da in der EWS-Bohrung
Spaichingen im gleichen Niveau der 4. Stuben-
sandstein angetroffen wurde (Kap. 3), wird diese
sandige Lage als ein Auslaufer des ,s4“ angese-
hen (Abb. 4). Entsprechend der Stubensandstein-
Stratigraphie kénnte es sich bei dem rotbraunen
Horizont im Liegenden um ein Aquivalent des
Hangendletten 3 (,t3*) mit dem Krustenkarbonat 3
(,K3%) handeln.

Im Hangenden des ,s4“ folgen 27,7 m recht ein-
heitliche, etwas hellere, rotviolette Mergelsteine.
Im héheren Teil kommen auch hellgriin gefleckte
Abschnitte und Lagen vor, die meist an Klufte oder
Karbonatknollen gebunden sind. 2,4 m Uber dem
,54" fallt ein Horizont mit dunkel- bis blassrotbrau-
nen Kalksteinknollen bis >10 cm Dicke auf, die ei-
nen weiteren Calichehorizont reprasentieren. Ver-
einzelt kommen Kalksteinknollen auch noch héher
vor. Die obersten 2 m sind hellgraugrin entfarbt.
Zum Teil ist diese Zone durch Karbonatanreiche-
rungen weilllichgrau gemasert (Andeutung einer
Krustenbildung?).
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Abb. 1: Lageplan. Geologische Karte mit Lage der Forschungsbohrung Trossingen 1 (ARNUM 7917/575) und der Ubrigen hier
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untersuchten Aufschliisse. Durchgezogene Linie= Verbindungslinie der Saulenprofile in Abb. 7. Stratigraphische Kirzel: kmt =
Tonmergel-Keuper (km1-3), kms = Sandstein-Keuper (km4-5), ju = Unterjura, jm = Mitteljura, u = Hangschutt.

1.4  Unterjura, Psilonotenton-
Formation (he1)

In der Bohrung Trossingen 1 lagert unmittelbar auf
dem Knollenmergel Unterjura, der mit der Psilono-
tenton-Formation (he1) beginnt. An deren Basis
ist die Psilonotenbank ausgebildet, die hier eine
Machtigkeit von 1,43 m hat und sich aus einzel-
nen biodetritischen, fein- bis mittelsandigen Kalk-

steinbanken von grauer bis gelblichgrauer Farbe
zusammensetzt. Gelegentlich finden sich auch
grobere Quarzkorner bis 1 mm GréRe. Charak-
teristisch sind Muschelschalen (darunter doppel-
klappige Cardinien), Echinodermenreste (meist
in Sandkorng6Re) und Glaukonit-Kérner. Die un-
tersten 31 cm gehen in einen leicht tonflaserigen,
fein- bis mittelsandigen Kalkmergelstein von
braunlichgrauer Farbe tber. Uber der Psilonoten-
bank folgen noch 2,25 m graue Schlufftonsteine,
die oben gelbbraun verwittert sind.

M
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Forschungsbhohrung
Trossingen 1

T
R B

Aixheim

Plateosaurier

Grabungen

Abb. 2: Ubersichtsfoto. Durchgezogene Linie: Schnittlinie der Abb. 3, gestrichelte Linie: ungeféhre Grenze Knollenmergel

(km5)/ Unterjura (ju). (Luftbild A. ETZOLD 16.05.2008)

Als Bau- und Schotterstein wurde die Psilonoten-
bank friiher in der ,Bruderhalde” knapp 1 km nord-
Ostlich der Bohrung in mehreren kleinen Stein-
brichen abgebaut (Schmipt 1914). Heute noch
aufgeschlossen ist sie in der Strallenbdschung
»LAm Heimgarten® etwa 220 m sudlich der Boh-
rung.

2 Die Grabungsprofile und
ihre Korrelation mit der
Forschungsbohrung

Die erste Trossinger Saurier-Grabung wurde 1911
und 1912 von E. Fraas vom Stuttgarter Naturali-
enkabinet unternommen. Die zweite Grabung fand
1921-1923 unter der Leitung von F. v. Huene (Univ.
TUbingen) statt. Dabei wurde neben der ,Unteren
Knochenschicht® eine weitere Fundschicht, die
,Obere Knochenschicht®, entdeckt. Die dritte Gra-
bung erfolgte 1932 wieder von der Stuttgarter Na-
turaliensammlung, diesmal unter der Leitung von
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R. Seemann. Eine vierte Grabung wurde im Herbst
2007 vom Staatlichen Museum fur Naturkunde
in Stuttgart unter der Leitung von R. ScHocH be-
gonnen. Uber die bisherigen drei Grabungskam-
pagnen und deren Ergebnisse gibt es zahlreiche
Untersuchungen und Darstellungen, auf die hier
verwiesen sei: Fraas (1913), v. Huene (1923, 1928,
1929, 1944), BerckHEMER (1931), Seemann (1932,
1933), CoLBerT (1968), WEISHAMPEL (1984), ZIEGLER
(1986), WiLp (1998), WeisHAMPEL & WESTPHAL (1986),
WEIsHAMPEL & CHAPMAN (1990), GaLton (1984,
1985, 1997), GarrneY (1990), SANDER (1992, 1999),
ScHocH & WiLp (1999) und ScHocH (2007).

Von der zweiten und dritten Grabung (v. Huene
1923 und Seemann 1933) liegen jeweils kombinierte
Profile vor (Abb. 4). Sie sind zusammengesetzt aus
den eigentlichen Grabungsprofilen, der Rutschung
am ehemaligen Prallhang des Trosselbachs und
der genannten Steilbéschung am Trosselbach, wo
die Grenzregion zum Stubensandstein noch heute
zuganglich ist (Abb. 6). Der Ansatzpunkt (Oberkan-
te) des Seemannschen Schichtenprofils dirfte un-
mittelbar siidlich Punkt 669,3 m (TK 25, Blatt 7917,
R 34 74 430, H 53 27 350) gelegen haben.
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In beiden Grabungsprofilen (Abb. 4), ist die Gren-
ze km4/km5 und der knapp 1 m dartber folgende
Knollen-Horizont gut zu erkennen. Im Aufschluss
am Trosselbach ist dieser Knollenhorizont ca. 0,65
m machtig und fihrt mehr oder weniger durchge-
hend hellgrinlichgraue, feinsandige Dolomitan-
reicherungen, die nach oben mehrere Dezimeter
hohe Tirmchen bilden (Abb. 6). Dieser Caliche-
Horizont dirfte nach der Stubensandstein-Gliede-
rung dem Krustenkalk 2 (K2) entsprechen. In dem
dartber folgenden Abschnitt, der nach Seemann
(1933) 7,4 m, nach v. Huene (1923) 10,6 m méch-
tig ist, herrschen ,feinsandige, braunrote Mergel
mit hellen Entfarbungen® vor. V. Huene (1923) gibt
darin mehrere sandige Lagen an (darunter einen
0,4 m starken ,griinen Sandstein“), die BRENNER &
ViLLINGER (1981: Abb. 1) in den 3. Stubensandstein
stellten. Da Seemann (1933: 134) diese Sandlagen
nicht wiederfinden konnte und auch in der For-
schungsbohrung in diesem Niveau keine Sand-
lagen angetroffen wurden, muss ihre Existenz je-
doch in Frage gestellt werden.

Darlber folgen die knochenfihrenden ,Trossinger
Mergel“ mit den zwei Fundhorizonten die durch
eine mehr oder weniger knochenfreie Zwischen-
schicht getrennt sind. Die reichhaltigere ,Unte-
re Knochenschicht® ist nach Seemann (1933) 2-3
m machtig und besteht aus braunvioletten, oben
dunkelbraun infiltrierten Mergelsteinen mit hellen
Entfarbungsbandern und -flecken. Sie ist ,reich
an Einzelknochen und Skeletten in verschiedener
Hoéhe und oft schiefer Lage® und fihrt haufig bis
stecknadelkopfgrof3e, mit Calcit erfullte Hohlrdu-
me, aber nur selten kleine Mergel- und Kalkgerélle.

Die 0,5 bis 2,5 m machtige Zwischenschicht (,Dun-
kle Mergel“ bzw. ,DM®), die nach Seemann (1933:
135) ,langs der ganzen Grabungswand leicht zu
verfolgen ist“, besteht aus einem dunkelbraunro-
ten, starker tonigen Mergelstein fast ohne Entfar-
bungen, mit ,schrédgen Kalkknollenlagen langs den
Rutsch- und Kiluftflachen®“. GréRere Knochenreste
fehlen; doch finden sich besonders unten neben
kleinen Mergel- und Kalkgerélichen viele Knochen-
splitter. An der Basis erwahnt v. Huene (1923) ein
bis 0,3 m starkes, offenbar auskeilendes, ,griines,
sandiges Band®“, das von BRENNER & VILLINGER
(1981: Abb. 1) als 4. Stubensandstein interpretiert
wurde.

Die ,Dunklen Mergel“ gehen nach oben in die et-
was helleren und kalkigeren braunvioletten ,Han-
genden Mergel“ (Obere Knochenschicht) mit
weif3- bis graugrinlichen Entfadrbungsbandern und
-flecken langs den Kluft- und Rutschflachen Uber.
Wahrend bei der 2. Grabung (v. Huene 1923) sich
nur im untersten Meter Knochenreste fanden, lie-
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ferte bei der 3. Grabung (Seemann 1933) die ganze,
in einer Machtigkeit von 9 m erschlossene Schicht
,meist schlecht erhaltene Einzelknochen und mehr
oder weniger zusammenhangende und vollstédndige
Skelette in jeder Hohe".

In der 0,3 km entfernten Forschungsbohrung wur-
den, wie bereits erwadhnt, keine Knochenreste an-
getroffen, was bei einem Aufschluss von nur 10 cm
Durchmesser an sich nicht verwunderlich ist. Da
aber auch in der Umgebung (mit Baugebieten mit-
ten im Knollenmergel) bisher keine weiteren Funde
bekannt geworden sind, muss man annehmen, dass
die Plateosaurus-Bonebeds (Sanper 1992) lokal be-
grenzt sind (vgl. Seemann 1933: Taf. Il). Dennoch
scheint eine Korrelation des Bohrprofils mit dem
Seemannschen Grabungsprofil méglich zu sein: Bei
dem 1,8 m méachtigen dunkelrotbraunen Horizont
unmittelbar unter dem ,s4“ der Forschungsbohrung
durfte es sich um die ,Dunklen Mergel* handeln.
Dafilr sprechen nicht nur die gleiche Farbe und das
Vorkommen von Karbonatknollen und Harnischen
in beiden Profilen, sondern auch die violetten Far-
ben jeweils im Liegenden und rotvioletten Farben
im Hangenden des Horizonts. Auch v. Huenes gru-
ne Lage an der Basis ist in der Bohrung deutlich
ausgebildet, jedoch ohne sandige Komponente.
Der ,s4“ der Forschungsbohrung ware somit tber
den ,Dunklen Mergeln“ an der Basis der Oberen
Knochenschicht zu erwarten; doch gibt es offen-
bar in den Grabungsprofilen fir ihn keine Entspre-
chung. Dass der Abstand der ,Dunklen Mergel®
zum Stubensandstein bei v. Huene (1923) 2,4 m und
bei Seemann (1933) etwa 1 m grofer ist als in der
Forschungsbohrung, mag daran liegen, dass in den
kombinierten Grabungsprofilen das Schichtfallen bis
zum 50 bis 80 m entfernten Stubensandstein-Auf-
schluss am Trosselbach nicht bericksichtigt oder
unterschiedlich berechnet wurde.

Nach Ansicht von Seemann (1933) sind die ,Trossin-
ger Mergel“ Ablagerungen eines Uber langere Zeit
existierenden grofleren Wassertimpels, dessen
Ausdehnung sich an einer durch die hartere Zwi-
schenschicht der ,Dunklen Mergel“ verursachten
Hangterrasse im Trosselbachtal bis zur Unteren
Muhle und W Trossingen im oberen Steppachtal ab-
lesen lasst (s. Seemann 1933: Taf. Il). Mdglicherweise
wird der Hangknick durch die in den ,Dunklen Mer-
geln® enthaltenen Calicheknollen verursacht (vgl.
Abb. 3), die aber gerade nicht fir ein lakustrines Mi-
lieu sprechen. AuBer Seemann (1933) beschaftigten
sich mit der Entstehung der Fossillagerstatte Fraas
(1913) und v. Huene (1923), in jingerer Zeit SANDER
(1992, 1999), WeisHavPEL (1984) und WEISHAMPEL &
WEsTpPHAL (1986).
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Abb. 5: Legende zu Abb. 4, 6 und 8. Wiedergabe der Gesteinsfarben nur angenéhert moglich.

3 Korrelation von
Bohraufschliissen mit
der Forschungsbohrung

Drei MeiRBelbohrungen (mit GR-Logs) zwischen
Bad Dirrheim und Spaichingen ermdglichten zu-
sammen mit der Forschungsbohrung Trossingen
1 erstmalig die Korrelation des héheren Mittel-
keupers (km3—km5) im Raum Trossingen (Abb. 7,
Lage und Kurzprofile s. Anhang).

Von der Solebohrung Bad Durrheim Xl (7917/825,
Kurzprofil in FrRanz & Munzine 2004) standen uns
Proben im Abstand von 1 m, von den EWS-Boh-
rungen Trossingen (7917/802) und Spaichingen
(7918/176) Proben im Abstand von 2 m zur Verfi-
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gung. Wegen der durch die Probenabsténde be-
dingten Fehlergrenzen und den bekannten Schwa-
chen der Log-Interpretation war es nicht immer
mdglich, bestimmte Abschnitte des Gamma-Ray-
Logs bestimmten Lithologien zuzuordnen. Unter
diesem Vorbehalt sind die Ergebnisse der Korre-
lation zu sehen.

Wie Abb. 7 und Tab. 2 zeigen, keilen die Oberen
Bunten Mergel (km30) zwischen Spaichingen und
Trossingen an der Diskordanz D4 (Altkimmerische
Hauptdiskordanz) aus. Der Untere Stubensand-
stein (s1 + t1) und der untere Abschnitt des Mitt-
leren Stubensandsteins (s2.1) lagern sich dari-
ber an dieser Diskordanz an (onlap); sie reichen
nach BReENNER & ViLLINGER (1981) jedoch nur bis
in die Hechinger Gegend. Da auch der 3. und 4.
Stubensandstein verschwinden bzw. in die Fazies
des Knollenmergels tUbergehen (vgl. Abb. 12), be-
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Knollenmergel (kmb)

Stubansandstein (kmd)

Abb. 6 Steilbéschung des Trosselbachs mit Grenzregion
Stubensandstein/Knollenmergel (Foto A. EtzoLp, 03.05.2008).
Textprofil s. Anhang.

steht der Stubensandstein bei Trossingen (entge-
gen BRENNER & ViLLINGER 1981) nur noch aus dem
s2.2- und s2.3-Sandstein mit einer Machtigkeit
von 8,5 m. Die Machtigkeit des Knollenmergels er-
reicht hier 41,3 m bzw. 38,5 m. In Spaichingen tritt
dagegen etwa 12 m Uber dem s2 noch ein harter,
hell-(braunlich)grauer, kalkiger Feinsandstein auf,
der in den Spllproben deutlich zu erkennen ist und
als 4. Stubensandstein (s4) angesehen wird. Die
Méchtigkeit des Stubensandsteins betragt daher
in Spaichingen 21,5 m; die des Knollenmergels ist
mit 28,5 m entsprechend geringer.

In der Bohrung Bad Durrheim hat der Stubensand-
stein nur noch eine Méachtigkeit von 4 m. Er besteht
dort aus einem durchgehenden mittel- bis grobkér-
nigen, hell-(braunlich)grauen, kalkigen Rinnen-
sandstein mit bis cm-grofien Dolomitgerélichen,
der zuoberst in einen hellgrinlichgrauen, feinsan-
digen Mergelstein Ubergeht. Im hangenden, 32,5
m machtigen Knollenmergel treten in den untersten
4 m noch stark sandige, blassrotviolette Mergel-
steinlagen auf, die z. T. gespickt sind mit stecknadel-
kopfgrofien Quarzkérnern und Kalksteinknélichen.
Vermutlich handelt es sich hierbei um Auslaufer des
s2.3-Sandsteins in der Fazies des Knollenmergels.
Die Profilreihe zeigt somit sehr deutlich, dass die
Untergrenze des Knollenmergels eine Faziesgren-
ze darstellt, die vom 4. Stubensandstein in Spai-
chingen auf den s2.3 in Trossingen und schlief3lich
auf den s2.2 in Bad Durrheim springt.

Uber dem 2. Stubensandstein zeigt das GR-Log
sowohl in den EWS-Bohrungen Spaichingen und
Trossingen als auch in der Forschungsbohrung
Trossingen 1 eine deutlich erhéhte Strahlung. Ur-
sache ist vermutlich der hohe Ton- und der entspre-
chend geringere Karbonatgehalt im Hangendletten
2 (t2), wenn man von den darin vorkommenden
Karbonatknollen (K2) absieht. Dartiber nimmt der
Karbonatgehalt der Mergelsteine wieder zu und die
GR-Strahlung entsprechend ab. In der Soleboh-
rung Bad Durrheim ist diese erhéhte GR-Strahlung
an der Basis des Knollenmergels nicht mit Sicher-
heit auszumachen. Der starke GR-Ausschlag etwa
1 m unter der Grenze wird dem s2.2-Sandstein zu-
geordnet und hat andere Ursachen: Ahnlich starke
Strahlungsspitzen kommen in kalkigen Sandstei-
nen des Unteren und Mittleren Stubensandsteins
immer wieder vor; sie werden auf geringfiigige dia-
genetische Uran-Anreicherungen zurtickgefihrt
(vgl. WoLLENBERG 1979).

Wie bereits erwahnt, wurde in der EWS-Bohrung
Spaichingen etwa 12 m Uber dem 2. Stubensand-
stein (s2) ein geringmachtiger 4. Stubensandstein
(s4) festgestellt. Im GR-Log macht sich dieser
durch eine kleine Spitze bemerkbar, die vermut-
lich durch den Feldspatgehalt erzeugt wird. In der
Forschungsbohrung Trossingen 1 ftritt in dhnlicher
Position (13,5 m Uber dem s2 und 27,7 m unter der
Juragrenze) ein 10 cm starker, feinsandiger bis
konglomeratischer Kalkmergelstein auf, der des-
halb als ein Auslaufer des 4. Stubensandsteins
angesehen wird. Da er aber praktisch nicht mehr
kartierbar ist, wird er (im Gegensatz zu BrReENNER
& ViLLinger 1981) zum Knollenmergel gerechnet.
Auch in der EWS-Bohrung Trossingen und der So-
lebohrung Bad Durrheim kommen im gleichen Ni-
veau schluffige bis feinstsandige Kalkmergelsteine
vor, doch ist deren Korrelation mit dem 4. Stuben-
sandstein unsicher.

Uber dem s4 bzw. seinen vermuteten Aquivalenten
folgen in Spaichingen knapp 28,5 m, in Trossin-
gen 25-27,7 m und in Bad Duarrheim nur noch 19
m rotviolette bis rotbraune Mergelsteine mit einzel-
nen entfarbten Lagen oder Flecken. Sowohl in der
Forschungsbohrung Trossingen 1 als auch in der
EWS-Bohrung Trossingen féllt in diesem Abschnitt
(jedoch in unterschiedlichen Niveaus) jeweils eine
starkere GR-Spitze auf, die an eine entfarbte Lage
gebunden zu sein scheint. Die Ursache fiir die ver-
stérkte GR-Strahlung ist bisher nicht geklért. In der
EWS-Bohrung Spaichingen ist der Karbonatgehalt
in den obersten 12 m nach GR-Log und Proben
deutlich verringert. In den Proben 106 m und 108
m fanden sich in einem blassrotvioletten bis hell-
grinlichgrauen Schlufftonstein neben rundlichen
Kalksteinknélichen (in Mittel- bis Grobsandgrofie)
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Abb. 7: Korrelation der Forschungsbohrung Trossingen 1 mit den Profilen und Logs der MeilRelbohrungen in Spaichingen,

Trossingen und Bad Dirrheim.

Lagedaten und Kurzprofile der EWS-Bohrungen Spaichingen und Trossingen s. Anhang. Daten der Solebohrung XI Bad Durrheim

s. FRANZ & MUNZING (2004: 180), Legende s. Abb. 5
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Taf. 1: Bohrkernfotos der Forschungsbohrung Trossingen 1. Ziffern = Teufe in Meter. ,Fotos der Bohrkerne (Taf. 1) und Textprofil
s. Anhang“.
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zahlreiche, in der Regel doppelklappige Ostrako-
denschalen und -steinkerne (Abb. 8). Es handelt
sich dabei um Vertreter der Gattung Darwinula,
die stratigraphisch wenig aussagen, jedoch ein
deutlicher Hinweis auf zeitweise aquatische Bedin-
gungen sind.

Die Méachtigkeit des Knollenmergels (km5) betragt
in der EWS-Bohrung Spaichingen 28,5 m, wenn
man den s4 als kartierbare Untergrenze betrach-
tet. Rechnet man den Abschnitt bis zum s2 hin-
zu, sind es 41,5 m, was mit der Machtigkeit des
Knollenmergels in der Forschungsbohrung Tros-
singen 1 Ubereinstimmt (s. Abb. 7). Eine deutlich
groBere Machtigkeit von mindestens 52 m wurde
in einer EWS-Bohrung in Frittlingen (Archiv-NR:
7818/290) festgestellt (plinktliche Probenahme vor-
ausgesetzt). In der EWS-Bohrung Trossingen er-
reicht der Knollenmergel eine Machtigkeit von 38,5
m und in der Solebohrung Bad Durrheim nur noch
32,7 m. In allen genannten Bohrungen fehlte der
Oberkeuper. Leider ist nicht bekannt, wie gro3 die
km5-Machtigkeit unter dem Oberkeuper-Vorkom-
men Frittlingen/Untere Mahle (Kap. 4) ist. Es wird

vermutet, dass die inselartigen Oberkeuper-Vor-
kommen ihre Erhaltung erosiven Vertiefungen in
der Knollenmergel-Oberflache verdanken (BLoos
1999:49) und die km5-Machtigkeiten darunter ent-
sprechend verringert sind.

4  Der Oberkeuper-
Aufschluss Frittlingen/
Untere Miihle (BI. 7818
Wehingen)

41  Vorbemerkung

Der Oberkeuper (Exter-Formation) setzt sich in
Baden-Wurttemberg aus dem Tubingen-Sandstein
bzw. dem Contortaton (Mittelrhat, contorta-Schich-
ten) und dem Trileteston (Oberrhat, triletes-Schich-
ten) zusammen. Die Bezeichnung ,Rhatkeuper-
Formation® fur die Mittel- und Oberrh&t-Vorkommen

Abb. 8: Ostrakoden der Gattung Darwinula aus dem Knollenmergel der EWS-Bohrung Spaichingen (Foto: Geol. Inst. Univ.
Freiburg). Die GréRe (Lénge) der Ostrakoden betragt ca. 0,9-1,2 mm).
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in Baden-Wirttemberg (LGRB 2005) wird hier
vermieden, da der Begriff ,Rh&t“ der Biostratigra-
phie vorbehalten sein sollte. Das Unterrhat Nord-
deutschlands (postera-Schichten) ist nach bishe-
riger Kenntnis auf den Malschenberg-Sandstein im
Kraichgau und Stromberg beschrankt. Dieser wur-
de von Lutz (2005), ETzoLp & ScHweizer (2005) und
EtzoLp & FrRANz (2005) mit dem 4. Stubensandstein
parallelisiert, was inzwischen von H. W. Kozur (E-
Mail-Korrespondenz Nov. 2008 bis Febr. 2009)
in Frage gestellt wird (s. Kap. 7). In den ubrigen
Landesteilen liegen die zeitlichen Aquivalente des
Unterrhéts in einer kontinentalen Fazies vor und
werden zur Trossingen- und Léwenstein-Formati-
on gerechnet (EtzoLp & ScHweizer 2005).

Die Verbreitung des Oberkeupers in den wirttem-
bergischen Ausstrichgebieten ist Iickenhaft und
endet im S auf dem Kartenblatt 7818 Wehingen.
In der Umrandung des S-Schwarzwalds fehlt er,
ebenso wie im gegeniiberliegenden Schweizer Jura
(ErNI 1910). Buchi et al. (1965)
haben daraus eine ,Schwarz-
wald-Aarmassiv-Schwelle”
konstruiert, auf der Oberkeuper
nicht abgelagert worden sein
soll. Westlich dieser Schwelle
erscheint Oberkeuper erst wie-
der ab einer Linie Adelshausen
(Dinkelberg) — Liestal (west-
licher Schweizer Jura), 6stlich
davon in der NAGRA-Bohrung
Benken (ALserT et al. 2001) und
weiteren Tiefbohrungen in der
Ostschweiz sowie im Gebiet
Oberschwaben-Schwabische
Alb (BucHi et al. 1965, BRrReNNER
1986, SToLL-STEFFAN 1987,
WirTH 1968). Die Annahme, die
Verbreitung spiegle die prima-
re Sedimentablagerung wie-
der (z. B. EHRAT 1920, ALTMANN
1965: 70f., Abb. 11-12, CaRLE
1974), ist der Uberzeugung ge-
wichen, dass urspringlich eine
geschlossene Oberkeuper-
Uberdeckung existierte und die
Verbreitungslicken erst durch
Erosion an der Jura-Basis (Dis-
kordanz D8) verursacht wurden
(vgl. BEuTLER & NitscH 2005:
Abb.3-11; ETzoLb & ScHWEIZER
2005: 244 ff.). Da der Oberkeu-
per seinerseits einem éalteren
Relief aufliegt (Diskordanz D6),
spielt neben den epirogenen 5., o
Bewegungen die Einschnitt-
tiefe in das Unterlager, den

Psilonotenton-

2 U.-Jura

Oberkeuper (ko)
-Exter-Formation (koR)

Tubingen-Sandstein

Mittelkeuper 2
Trossingen-
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Knollenmergel, fir das lokale Erhaltungspotential
eine entscheidende Rolle. Auch durften die meist
verkieselten Sandsteinkérper des Tibingen-Sand-
steins eher der Erosion widerstanden haben als
der Rhatton (Contortaton und Trileteston).

Der bis 10 m méachtige Tubingen-Sandstein bildet
in Wirttemberg die Hauptmasse der Vorkommen.
Er stellt eine kustennahe Sandbarren-Fazies am
Ausgang einer Flussmindung dar, die sich gegen
W mit dem Contortaton (Beckenfazies) verzahnt.
Der darlber folgende, limnisch gepragte Triletes-
ton ist geringmachtig und seltener erhalten, z. B.
auf dem Kleinen Heuberg bei Balingen in einer
Méachtigkeit bis 1 m (s. Attmann 1965: Abb. 8-10).
Etwa 6stlich einer Linie Esslingen — Rottweil fehlt
er infolge Kappung an der Jura-Basis und tritt erst
wieder in der oberschwéabischen ,Oberkeuper-
Senke* in grof3erer Verbreitung auf (BRenneEr 1986,
StoLL-STEFFAN 1987).

Muhle

(StralRenaufschluss)

KorngréRe ™
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. Profil des Oberkeuperaufschlusses Frittlingen/Untere Muihle. F7-F20=
Mikroproben (s. Kap.5.1). Legende s. Abb. 5. Textprofil s. Anhang.
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Das Oberkeuper-Vorkommen auf Blatt 7818 We-
hingen (Berz 1987) zwischen den Ortschaften Wel-
lendingen, Neufra und Frittlingen ist das stdlichste
im Ausstrichgebiet entlang der Schwaébischen Alb.
ALTMANN (1965: 66) konstruierte dort aufgrund der
Vorkommen einen ENE-WSW streichenden, weni-
ger als 1 km breiten Sandsteinstreifen. CarLE (1974
Abb. 9) halt dagegen eine Verbindung nach SE zu
den Vorkommen in Oberschwaben fur mdglich.

Quenstept (1877: 23) nennt einen anlésslich einer
StraRenkorrektur in den 40er Jahren des 19. Jh.
erschlossenen Oberkeuper-Aufschluss an der
~Strasze nach Spaichingen® den er bereits 1861
in den ,Epochen der Natur® kurz erwahnt. Er be-
schreibt von dieser Lokalitdt ,gelbe Sandsteine®
mit ,Gagatkohlen von Schwefelkies begleitet und
mit Schwerspatblatichen durchzogen®, darunter
eine ,eigenthiimliche schwarz und weisz gefleckte
Kalkmergelbank, einer feinkdrnigen Breccie glei-
chend®, mit Pyrit, Quarzkdérnern und Vertebraten-
resten”. Nach Berz (1987: 14f.) handelt es sich
dabei um den StralRenaufschluss an der L434 zwi-
schen Wellendingen und Frittlingen, etwa 0,4 km
sudlich der Unteren Mihle, von dem er folgendes
Profil wiedergibt:

110 m Psilonotenbank

0,80 m feinkérniger, gelblichweiler Sand-
stein mit kieseligem Bindemittel
[Oberkeuper]

2,00 m gelbliche und grau geférbte, sandige

Mergel wechsellagernd mit 2-5 cm
starken, schiefrigen Sandsteinbank-
chen mit Tongallen und kohligen Ein-
lagerungen [Oberkeuper]

0,25-0,30 m blaugraue, an der Unterseite gelblich
verfarbte konglomeratische Kalkmer-
gelbank mit reichlich eingelagertem
Gagat und vereinzelten Knochen-
fragmenten [Oberkeuper]

2,50 m gelbliche bis weilllich gefarbte Mer-

gel; in den obersten Lagen gespickt

mit kleinen septarienartigen Knollen

von Mergelkalk [entfarbter Knollen-

mergel]

--- braunrote Knollenmergel

In der geologischen Literatur wird mehrfach auf
diesen Aufschluss verwiesen, so bei LORCHER
(1902: 158f.), IssLer (1908), EnceL (1908: 178),
EHrAT (1920: 16), ALtmann (1965: 52) und BUCHNER
(1966: 49). Von einem Fundpunkt bei Neufra, des-

Abb. 10: StraRenaufschluss Frittlingen/Untere Muhle (Foto
K. HAareng) mit Psilonotenbank (oben) und dem helleren
Rhatsandstein (unten).

sen Lage nicht ndher bezeichnet wird, erwahnen
EHraT (1920: 17) ,aus der Sammlung des Natura-
lienkabinets in Stuttgart ein als Rhét bezeichnetes
porphyrisch ausgebildetes Handstliick mit einem
Flossenstachel (Hybodus sp.)* und Rucer (1924:
109) ,2,8 m Rhatsandstein, reich an Pflanzen-
resten, undeutlichen Bivalen und regellos verteil-
ten Schuppen®. Méglicherweise ist mit der Lokalitat
Neufra derselbe StralRenaufschluss gemeint.

Im Jahre 1999 wurde dieses Profil an der Stralle
nach Frittlingen im Rahmen einer erneuten Kor-
rektur wieder freigelegt. Die Bedeutung des Auf-
schlusses wurde zuerst von Herrn Bergingenieur
K. HarRenG (Landratsamt Rottweil) erkannt und dem
Gebietsgeologen Dr. Grimm (LGRB) mitgeteilt. Un-
sere Profilaufnahme erfolgte am 12.11.99 an der
neu aufgeschlossenen Bdschung zwischen Bau-
km 0+560 im S und 0+680 im N. Die Lagedaten
beziehen sich auf Bau-km 0+580, wo ein durchge-
hendes Profil aufgenommen werden konnte (Abb.
9, 10, Lagedaten und Textprofil s. Anhang).
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4.2 Lithologie und
Lithostratigraphie

Zur Zeit der Aufnahme war an der Basis des Auf-
schlusses bis zu 1 m entfarbter Knollenmergel auf-
geschlossen. Nach einer Beobachtung von Herrn
Harene betragt die Méchtigkeit dieser entférbten
Zone (Uber rotem Knollenmergel) 2,5 m, was sich
mit der Angabe von Berz (1987) deckt. Es handelt
sich dabei um einen ungeschichteten, hellgrauen
(leicht grin- bis blaustichigen) Mergelstein, der
stellenweise durchsetzt ist von winzigen, bis 0,5
mm grof3en Pyritkristallen und hellgelb verwittert.
Nach oben nimmt der Kalkgehalt zu und die Far-
bung wird noch heller, fast weillichgrau. Die obers-
ten 10—35 cm bestehen aus einem leicht knolligen
Kalkmergelstein, in dem sich eine pedogene Kru-
stenbildung andeutet.

Darliber folgt der Oberkeuper, der mit 5,3-6,2 m
deutlich méachtiger ist, als bei Berz (1987) ange-
geben (s. oben). Er setzt sich Uberwiegend aus
kalkfreien, feinsandigen Schlufftonsteinen und
tonflaserigen Feinsandsteinen zusammen. Nur
die obersten 1,25 m zeigen einen hellgelben, teils
schwach tonigen, teils kieseligen Feinsandstein,
wie man ihn aus den Steinbriichen des Tubingen-
Sandsteins kennt. Bemerkenswert an diesem Pro-
fil sind zwei karbonatische Konglomerathorizonte,
von denen zumindest einer schon QUENSTEDT
(1877) und Berz (1987) aufgefallen war. Die untere
0,1-1,1 m machtige Konglomeratbank ist durch ei-
nen schwarz- bis olivgrauen, feinsandigen Schluff-
tonstein (Nr. 19) zweigeteilt. Die Basislage (Nr. 20)
ist bei km 0+580: 0,5 m méachtig und keilt nach N
bei km 0+600 zusammen mit der Schicht Nr. 19
aus, um 80 m weiter bei km 0+680 wieder auf >0,7
m anzuschwellen. Die schlecht gerundeten, max. 3
cm groRen Komponenten bestehen in beiden Teil-
banken Uberwiegend aus mirben, gelblichbraunen
Kalkstein-Klasten, die z. T. knollig strukturiert sind
und eine dunkelbraune Rinde zeigen (Abb. 11). Sie
werden als aufgearbeitete Karbonatknollen aus dem
Knollenmergel angesehen. Seltener kommt auch ein
hellbrauner Feinsandstein vor, der aus dem Ober-
keuper selbst stammen dirfte. In den Zwickeln treten
kleinere karbonatische Komponenten in Sandkorn-
gréRe sowie feinkdrniger Quarzsand auf. Auffallend
sind besonders in der unteren Bank schwarze, ga-
gatisierte Holzkohlereste bis 4 cm Dicke und >0,7 m
Lange sowie Pyrit-Konkretionen bis 0,5 cm GréRe.
Zu erkennen sind auRerdem Querschnitte von Mu-
schelschalen und nicht selten dunkelgraue Verte-
bratenreste bis einige mm GrélRe, die sich jedoch
nicht isolieren lieRen. QuensTepT (1877), der von ei-
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ner ,feinkdrnigen Breccie® spricht, leitete aus dem
Vorkommen der Zahnchen und Fischschuppen
ein ,tieferes [Rhat-] Bonebed“ ab. Innerhalb des
Aufschlusses zeigt die Basis ein Relief bis zu 0,8
m. Etwa 2 m Uber den basalen Konglomeratlagen
folgt eine zweite, etwas feinkérnigere Konglome-
ratbank mit einer Machtigkeit von 0,45-0,8 m, die
ganz ahnlich aufgebaut ist. Die Konglomeratbanke
mit ihren zahlreichen Holzkohleresten zeugen von
starker Erosion und Landndhe zumindest zu Be-
ginn der Mittelrh&t-Transgression.

Zwischen und Uber den Konglomeratbanken kom-
men tonflaserige Feinsandsteine und Schluffton-
steine vor. Sie sind z. T. bioturbat entschichtet und
fuhren sehr feines (meist <1 mm), kohliges Pflanzen-
hacksel. Wenig Uber den basalen Konglomeratlagen
fanden sich auf der Sohlflaiche eines Sandstein-
bankchens eingekippte Muschelabdriicke (vermut-
lich Gervilleia praecursor Qu.) sowie eine kleine
Schnecke. Ob die sandigen Tonsteine lediglich
eine tonige Einschaltung innerhalb des TuUbingen-
Sandsteins darstellen oder bereits den Ubergang
der sandigen Randfazies (TUbingen-Sandstein) zur
tonigen Beckenfazies (Contortaton) anzeigen, ist
bisher nicht bekannt. Etwa 2 km NW (0,2 km S Zie-
gelhitte bei Wellendingen) gibt ALtmann (1965: 50)
2 m Rhatton an, ohne ,feste Einschaltungen, etwa
von Sandstein®.

Abgeschlossen wird der Oberkeuper durch die
bereits erwahnten 1,25 m machtigen, hellgelben
Feinsandsteine, die unten teilweise kieselig ge-
bunden sind und nach oben in einen schwach toni-
gen, eben laminierten bis flaserigen Feinsandstein
Ubergehen.

Unter Ausfall des Triletestons lagert unmittelbar
daruiber die Psilonotenbank, die die Basis der Psi-
lonotenton-Formation (he1) bildet. Diese biodetri-
tische Kalksteinbank, die in der Umgebung nach
ALTMANN (1965) Psiloceras planorbis fuhrt, setzt
sich aus mehreren Einzelbanken zusammen und
ist hier 1,2 m machtig. Charakteristisch fiir diesen
Leithorizont ist neben der Schillfihrung der Ge-
halt an Fein- bis Mittelsand. Eingeleitet wird die
Bank durch eine 4-8 cm starke, kalkige mittel- bis
grobsandige Aufarbeitungslage, die neben gelben
karbonatischen Intraklasten aus dem Knollenmer-
gel Vertebratenreste (Zahnchen, Fischschuppen,
Koprolithen) fihrt (,Lias-Bonebed“) und infolge
des starken Pyritgehalts stellenweise zu einem
dunkelrostbraunen Mulm verwittert ist. Die Psilo-
notenbank geht nach oben in einen verwitterten
Tonmergelstein Uber, der nach Berz (1987) eine
Mé&chtigkeit von etwas Uber 3 m hat. Die gesamte
Psilonotenton-Formation dirfte hier somit eine
Machtigkeit von annédhernd 4,5 m haben.
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Abb. 11: Konglomeratische Basisbank des Oberkeupers von Frittlingen/Untere Muhle (Foto A. EtzoLp)

5 Palynologische
Untersuchungen

5.1 Biostratigraphische Einstufung
des Profils Frittlingen/Untere
Muhle

Sieben Proben des Aufschlussprofils Frittlingen,
~Untere Muhle“ wurden palynostratigraphisch unter-
sucht und quantitativ ausgewertet (Abb. 9, Tab. 1).
Pro Festpraparat/Probe wurden 200 Exemplare ge-
zahlt und das gesamte Praparat durchgemustert.
Alle Proben enthielten eine gro3e Anzahl an Paly-
nomorphen. Lediglich die tiefste Probe (F 21) erwies
sich als fossilarm; insgesamt konnten daraus nur
195 Palynomorphe erfasst werden (Tab. 1).

Nach lithostratigraphischer Ansprache handelt es
sich bei den Proben F 7 — F 19 um Contortasand-
stein (kosC) bzw. Tubingen-Sandstein (kosT), also
Mittelrhat, bei der Probe F 21 um Knollenmergel
(km5).

Fir die Probe F 7 konnte lediglich eine Einstufung in

das Rhat vorgenommen werden, da die das Mittel-
rhét kennzeichnenden Schllsseltaxa (Limbosporites
lundbladii, Semiretisporis gothae, Cingulizonates
rhaeticus), aber auch typische Oberrhat-Vertreter
(z.B. Polypodiisporites polymicroforatus, Densospo-
rites spp.) fehlen. Die Probe ist ausgesprochen ar-
tenarm; aufféllig sind die hohen Anteile der Sporen
Trachysporites und Delfoidospora. Die Dominanz
der beiden Sporengattungen macht aufgrund der
Fazies eine Einstufung in das Oberrh&t nicht un-
wahrscheinlich. Das Spektrum spiegelt vermutlich
eine rein lokale Palynoflora wider.

Far die Proben F 9 — F 19 ergab die palynologische
Auswertung eine biostratigraphische Einstufung in
das Mittelrhat (Rhaetipollis-Limbosporites-Zone
nach Lunp 1977). Aufféllig ist die Dominanz von Co-
rollina spp. in allen Proben sowie die im Vergleich
mit anderen untersuchten Rhéatprofilen grundsatz-
lich Uberdurchschnittlich hohen Anteile an Rhaeti-
pollis germanicus (35 % in F 19). Akzessorisch sind
Dinoflagellaten-Zysten vorhanden. Dabei handelt
es sich vorwiegend um Suessia swabiana und eine
dinnwandige laevigate Dinozyste (?Dinozyste gen.
et sp. indet.); Dapcodinium priscum ist in Einzele-
xemplaren in zwei Proben vorhanden, Rhaetogo-
nyaulax rhaetica fehlt vollstandig.
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Die dem Knollenmergel zugeordnete Probe F 21
wurde aufgrund des Palynospektrums ohne wei-
tere Differenzierung in das Rhat gestellt. Das sehr
artenarme Spektrum enthélt sehr viele Rhaetipol-
lis- und Corollina-Pollen und unterscheidet sich
damit nicht wesentlich von der Probe F 19.

Mittlerweile liegen zahlreiche palynologische
Untersuchungen aus dem hoéheren Teil des
Keupers und des Rhéts im eigentlichen Sinn aus
Deutschland und den angrenzenden Gebieten
vor (AcHiLLEs 1981, AcHILLES & ScHLATTER 1986,
BRENNER 1986, HERNGREEN & DE BoER 1974,
HeuniscH 1996a, b, Luno 1977, Moreey 1975,
ORLOWSKA-ZWOLINSKA 1983, ScHuLz 1967,
ScHuLz & HeuniscH 2005, ScHuurmAaN 1977, 1979,
VAN OosTerHOUT 1991, WEIss 1989). Im Vergleich
mit diesen bereitet die palynostratigraphische
Einstufung des untersuchten Profils trotz des
verarmten Spektrums keine Probleme: Hinsichtlich
der angegebenen quantitativen Verhaltnisse gibt
es jedoch nur in einem Fall eine Ubereinstimmung.
BrRenNER (1986: 137) beobachtete in seinen
palynologischen Untersuchungen der Rhéat-
Lias-Grenze in Oberschwaben an der Basis des
Mittelrhats ,fast ausschlieRlich Pollen, von denen
Classopollis (Corollina), Ricciisporites, Rhaetipollis
und Geopollis Uber 90 % der Individuen stellen®.
Dies stimmt mit den Ergebnissen des Profils
Frittingen Uberein. Abweichend davon ist je-
doch das nur akzessorische Auftreten von
marinen Faziesanzeigern im Mittelrh&t, die bei
Brenner (1986) einen wesentlich gréReren Anteil
ausmachen. Demzufolge kénnte auch die Probe
F 21 an die Basis des Mittelrhits, bzw. in die Uber-
gangsschichten Unter-/Mittelrhat gestellt werden.

5.2 Uberlegungen zur Fazies
des Oberkeupers im Profil
Frittlingen

Die Proben F 7 — F 19 (s. Tab. 1) zeichnen sich
durch eine ausgesprochen lignitische Palyno-
fazies aus. Sie enthalten sehr viele opake ligni-
tische Elemente, die haufig langstengelig oder
sehr grol¥flachig sind. Auch braune, strukturierte
holzige Gewebe und groRflachige Kutikulen sind
zahlreich vorhanden. Die Erhaltungszustande der
Palynomorphen variieren von gut bis mafig. Die
Palynospektren und die klastischen Komponen-
ten weisen fur diese Proben auf einen kontinen-
talen bis randlich marinen Ablagerungsraum mit
semiaridem Klima (hohe Corollina-Anteile) hin.
Die sehr eingeschrankten Spektren der Probe F
7 und F 21 reprasentieren lokale Mikrofloren aus
einem kontinental gepragten Ablagerungsbereich.
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F 19

F17

F 16

F14

F9

F7

Probenbezeichnung

kosC

kosC

kosC

kosC

kosC

kosC

Lithostratigraphische Ein-
stufung

Rhaeti

Mittelrh&t
pollis-Limbosporites-Zo

Rhét

Biostratigraphische Einstufung

(Lunp 1977)

1

2

49

Trachysporites fuscus

4

2

139

Deltoidospora spp.

70

23

Rhaetipollis germanicus

9

4

Ovalipollis spp.

82

148

Corollina spp.

Botryococcus sp.

bisaccat div.

Conbaculatisporites spp.

Tasmanites spp.

Calamospora sp.

Ricciisporites tuberculatus

Suessia swabiana

Geopollis zwolinskae

Perinopollenites elatoides

Araucariacites sp.

Dapcodinium priscum

?Valvaeodinium sp.

?Dinozyste gen. et sp. indet

Granuloperculatipollis rudis

Densosporites irregularis

Eucommiidites sp.

Densosporites sp.

Anapiculatisporites spp.

Pinuspollenites minimus

Limbosporites lundbladii

Punctatisporites spp.

Schizosporis sp.

Chasmatosporites spp.

Vesicaspora fuscus

Quadraeculina anellaeformis

cf. Semiretisporis gothae

Cingulizonates rhaeticus

Kraeuselisporites sp.

Granuloperculatipollis rudis

Cycadopites sp.

Densosporites fissus

?Beaumontella caminuspina

Uvaesporites sanguinolen-
tiformis

Laevigatosporites sp.

Lycospora sp.

Kraeuselisporites reissingeri

indet

200

200

200

200

200

200

Summe

Tab. 1: Palynostratigraphische Einstufung und quantitative

Auswertung des Profils Frittlingen/Untere Muhle
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Demgegeniber enthalt die Probe F 21 aus dem
entfarbten Knollenmergel sehr viel kleinstuckiges
graues, amorphes Material; bei den kleinen, opa-
ken Klasten handelt es sich vermutlich um Pyrit.
Eine solche ,Grundmasse” ist in Proben aus do-
lomitischen oder sulfatischen Gesteinen haufig zu
beobachten.

5.3 Ein bemerkenswerter
biostratigraphischer Befund
von der Basis des Tubinger
Rhéatsandsteins

Erwéahnt seien in diesem Zusammenhang die pa-
lynologischen Untersuchungsergebnisse von zwei
Proben, die anlasslich des Jahrestreffens der Keu-
per-AG der SKPT im Mai 2003 von der Basis des
Rhatsandsteins bei Tubingen-Pfrondorf (TK25
Blatt 7420 Tubingen, R: 35 06 075, H: 53 79 100)
genommen wurden (HeuniscH 2003). Dort war, an
der Basis des Tibingen-Sandsteins (unmittelbar
Uber dem Knollenmergel) ein 0,65 m machtiger
dunkelgrauer Schlufftonstein mit Feinsandstein-
lagen aufgeschlossen (Profil s. AiGNER & ETzoLb
1999: Abb. 11). Die Proben P 73208 und P 73209
wurden 0-20 cm und 50—-65 cm unter dem Sand-
stein genommen. Eine mikropaldontologische
Untersuchung durch Frau Dr. WIELANDT-SCHUSTER
(LGRB, Freiburg) ergab keine Hinweise auf eine
Mikrofauna, was auf Sauerstoffarmut schlieRen
lasst. Es wurden lediglich kohlige Holzreste, fein
verteilter Pyrit, akzessorisch Glaukonit (Fraktion
63—125 um) und helle Karbonatkérner (vor allem
in der Fraktion 125-250 um) festgestellt. Letzte-
re stammen aus dem entfarbten Knollenmergel im
Liegenden.

Die palynologische Untersuchung ergab auswert-
bare Palynomorphe in mafiger bis schlechter Er-
haltung. Die Proben P 73208 und P 73209 lieRen
sich palynostratigraphisch aufgrund des Spek-
trums (im Vergleich mit NW-Deutschland) dem Un-
terrhat zuordnen. Anzeiger fur Mittelrhat (z.B. Lim-
bosporites lundbladii, Semiretisporis etc.) fehlten.
Das Auftreten der Dinoflagellaten-Zysten Suessia
cf. swabiana, Dapcodinium sp., ?Beaumontella ca-
minuspina und Dinozyste indet. sowie vereinzelte
Acritarchen und Prasinophyceen belegen eine ma-
rine Beeinflussung des Ablagerungsraums der un-
tersuchten Proben.

Der Tubingen-Sandstein wird aufgrund seiner Fau-
na (u. a. Rhaetavicula contorta) als marin ange-
sehen und in das Mittelrh&t gestellt (AepLer 1974).
Auch die tonigen Basisschichten haben nach dem
palynologischen Befund marinen Charakter. Die

Abwesenheit der typischen Mittelrhatflora deutet
auf den Ubergangscharakter dieser Schichten vom
Unter- zum Mittelrhat hin, wobei Umlagerungen
aus dem Knollenmergel nicht auszuschlieRen sind.
Unabhangig davon, wie man diese Tone an der
Basis des Tubingen-Sandsteins einstuft, hat der
Befund eine Bedeutung fur die biostratigraphische
Zuordnung des Knollenmergels in das Unterrhat.

6 Zur Fazies, Abgrenzung
und Typlokalitat der
Trossingen-Formation

Der Knollenmergel besteht Gberwiegend aus un-
geschichteten, dunkel-rotbraunen bis rétlich-vio-
letten, seltener hellgraugriinen, siltigen Mergel-
steinen. Charakteristisch ist eine richtungslose
Feintextur und ein Wechsellagerungsmineral mit
Montmorillonit-ahnlichen Schichten, das fir die
starke Quell- und Schrumpfféhigkeit des Knollen-
mergels verantwortlich ist (LiPPMANN & ZIMMERMANN
1983). Gelegentlich (vor allem in den unteren Ab-
schnitten) treten auch sandige Beimengungen auf.
Haufig sind Karbonatknollen von mm- bis mehre-
ren dm-Durchmesser, die bis zu mehrere Meter
machtigen Krustenkarbonaten anschwellen kén-
nen. Nur gelegentlich gibt es Hinweise auf lakustri-
ne Bedingungen, wie entsprechende Sedimente
und Fossilien (besonders in Ostwiirttemberg und
Franken) beweisen (Seecis 1993, Seecis & GoRiGk
1992, UrLicHs 1966, VioHL 1969). Sogenannte Pla-
teosaurus-Konglomerate, die vor allem in Franken
verbreitet sind, weisen auf Aufarbeitung und Zu-
sammenschwemmung von Knollenmergelmaterial
durch strémendes Wasser hin. In Trossingen und
Umgebung wurden mit Ausnahme eines Ausldu-
fers des 4. Stubensandsteins und den Ostrakoden-
funden in der EWS-Bohrung Spaichingen bisher
keine Anzeichen auf fluviatile oder lakustrine Be-
dingungen beobachtet. Der Grund dafur dirfte in
der starken pedogenen Uberpragung liegen, die
vorhandene Sedimentstrukturen wie Feinschich-
tung und Fossilreste méglicherweise ausgeléscht
hat.

Genetisch wird der Knollenmergel als Ablagerung
episodischer Schichtfluten im Randbereich eines
ausgedehnten Playabeckens angesehen, das die
meiste Zeit trocken lag und der Pedogenese aus-
gesetzt war, woflr insbesondere die Caliche-Knol-
len und die Entschichtung des Sediments wichtige
Indizien darstellen. Als zusétzlicher Mechanismus
fur Umlagerungs- und Denudationsprozesse ist ein
dolischer Transport von Schluff und Tonaggregaten
nicht auszuschlieRen (NitscH et al. 2005). Die allu-
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Abb. 12: Abgrenzungen der Trossingen-Formation. Schematischer Schnitt durch den héheren Mittelkeuper vom Hochrhein bis
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SD = ,Stubensandsteindolomit” oder Oberer Steinmergel. GD = Gansinger Dolomit.

s1 bis s4 = Sandsteine, t1 bis t3 = ,Hangendletten” der Lowenstein-Formation.

viale Sandsteinfazies, die zur Zeit der Léwenstein-
Formation noch weit bis ins Germanische Becken
hineinreichte, war zur Zeit der Trossingen-Forma-
tion auf einen schmalen Randbereich beschrankt
(FREUDENBERGER 2005).

Das Klima zeigte im hdheren Stubensandstein
Ausschlage bis in den subhumiden Bereich. Die
Playa-Fazies des Knollenmergels wird dagegen
als semiarid eingeschatzt (BRENNER 1973, HORNUNG
& Aicner 2002). Neben gelegentlichen Zeugnissen
fur lakustrine Milieus (s. oben) sind die grof3en Pla-
teosaurier, die auf pflanzliche Nahrung angewiesen
waren und nicht zuletzt die ebenfalls in Trossingen
gefundenen Schildkréten ein Hinweis darauf, dass
das Klima nicht dauerhaft trocken war. Vermutlich
haben sich in Regenzeiten am Rande der Alluvial-
ebene — insbesondere im Niveau der distalen Aus-
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laufer des 3. und 4. Stubensandsteins — zeitweise
Endseen gebildet, die den notwendigen Lebens-
raum boten.

Die Uberwiegend rotvioletten, ungeschichteten
Mergelsteine zwischen dem letzten (obersten),
kartierbaren vindelizischen Sandstein der Léwen-
stein-Formation und der Basis des Oberkeupers
bzw. des Juras werden als Trossingen-Formation
bezeichnet. Da die einzelnen Sandschittungen im
Stubensandstein unterschiedliche Richtungen und
Reichweiten aufweisen (BrRenner 1973, 1978), ist
die Untergrenze diachron. Die Obergrenze ist da-
gegen durch die Diskordanz an der Oberkeuper-
(D6) bzw. Jura-Basis (D8) definiert.

In Mittel- und Nordwirttemberg, ebenso wie in
Franken bildet der 4. Stubensandstein in der Regel



=HLGRBXR — Informationen 25

Regierungsprasidium Freiburg

Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau

die Untergrenze der Trossingen-Formation. Nach
S keilen etwa ab den TK25-Bléttern 7817 Rottweil
und 7818 Wehingen der 3. und 4. Stubensandstein
und schlief3lich der s2.3-Sandstein sukzessive aus
(Abb. 12). Die Untergrenze der Trossingen-Forma-
tion springt entsprechend vom s4- auf den s2.3-
und den s2.2-Sandstein. Die Machtigkeit nimmt da-
durch entgegen dem allgemeinen Trend zun&chst
nach S zu, was schon StoLL (1929) aufgefallen war.
In Ostwiirttemberg und Franken, wo gelegentlich
ein 5. vindelizischer Sandstein etwa in der Mitte
des Knollenmergels bzw. Feuerlettens vorkommt
(LAEMMLEN 1954; 186, URLicHs 1966, VioHL 1969)
sollte, entsprechend der Definition, im Gegensatz
zur bisherigen Praxis, die Grenze Uber diesem
Sandstein gezogen werden. Gegen den Becken-
rand, wo weitere Sandschittungen hinzukommen
(VioHL 1969: Abb. 6), geht die Trossingen-Forma-
tion ganz in die Léwenstein-Formation Uber.

Zum Hochrhein hin (ab BIl. 8316 Klettgau) und im
stdlichen Oberrheingraben wird die Trossingen-
Formation durch die Steinmergelkeuper-Formati-
on (LGRB 2005) abgel6st. Diese fasst auBerhalb
der vindelizischen Sandschuttungen eine nur noch
20-30 m maéachtige Folge bunter Mergelsteine
(mit Steinmergeln) zwischen der Schilfsandstein-
(Stuttgart-) Formation und der Oberkeuper- bzw.
Jura-Basis zusammen. (vgl. Abb. 12; Etzolp &
ScHweizer 2005).

Als Typusprofil fir die Trossingen-Formation
gibt BeuTLer (2005a) den von v. Huene (1923)
und Seemann (1933) genannten Prallhang des
Trosselbachs NE Trossingen an (vgl. auch
BRENNER & ViLLINGER 1981, Tab 1). Dieser Auf-
schluss (die Koordinaten in BeuTLer 2005a sind
nicht zutreffend) existiert aber schon lange nicht
mehr, da bei der Grabung im Jahre 1932 der
Trosselbach umgeleitet, und der Prallhang durch
den Aushub zugeschittet wurde. Es wird deshalb
vorgeschlagen, die Typlokalitat in ,ehem. Prallhang
des Trosselbaches und dessen unmittelbare Um-
gebung® umzubenennen (TK 25,7917 Villingen-
Schwenningen Ost; R~ 34 74 250-500, H~ 53 27
300—450). Diese Definition schlief3t sowohl den
ehem. Prallhang, die Saurier-Grabungsstellen und
die Steilbdschung am Trosselbach mit ein, an der
die Liegendgrenze zur Léwenstein-Formation aufge-
schlossen ist. AuRerdem ist darin ein Streifen des
Knollenmergel-Ausstrichs bis zur Psilonotenbank
enthalten, so dass zukiinftig die Méglichkeit besteht,
innerhalb der Typlokalitat auch den héheren Teil
der Trossingen-Formation zu erschlieRen. Die
Kernbohrung Trossingen 1 mag vorlaufig als
durchgehendes Referenzprofil fir die gesamte
Formation und als Grenzstratotypus fur die Ober-
grenze dienen (vgl. STEININGER & PiLLER 1999: 8).

7  Zur chronostratigra-
phischen Einstufung der
Trossingen-Formation
und der Trossinger Pla-
teosaurus-Bonebeds

Eine chronostratigraphische Einstufung der
Trossingen-Formation ist nur auf indirektem Wege
moglich,daFossilienmitLeitwertoderandere Alters-
marken bisher nicht bekannt sind. Bei BacHmann
et al. (1999), in der STD (2002) und bei MENNING
et al. (2005) wird der Knollenmergel noch zum
Norium gerechnet. BacHmann & Kozur (2004) und
Kozur & WEeewms (2007) ziehen dagegen die Grenze
Norium/Rhaetium tiefer, ndmlich zwischen dem
3. und 4. Stubensandstein (Tab. 2). Letzterer wird
mit dem Malschenberg-Sandstein im Kraichgau
korrelliert (Lutz 2005, Etzotp & ScHweizer 2005,
ETtzoLp & Franz 2005), der nach Ostrakodenfunden
dem hdéheren Unterrhdt angehért. Auch aufgrund
von palynologischen Untersuchungen muss der
Malschenberg-Sandstein ins Unterrhat eingestuft
werden (HeuniscH 1996b). Ob und in wie weit der
Hangendletten 3 mit dem Krustenkalk 3 (zwischen
dem 3. und 4. Stubensandstein) zum Norium
oder Rhaetium gehért, ist mangels Fossilflihrung
bisher offen. BacHmann & Kozur (2004) vermuten
die Grenze in einer Schichtlicke unter dem 4.
Stubensandstein.

Die Befunde im Malschenberg-Sandstein und am
Ubergang vom Knollenmergel zum Tibingen-
Sandstein (Kap. 5.3) bedeuten, dass zumindest
der obere Abschnitt der Trossingen-Formation
einschlieBlich der Aquivalente des 4. Stubensand-
steins und damit auch das obere Plateosaurus-
Bonebed zum Unterrhdt (sensu ScHotT 1942) zu
rechnen ist. Die Knollenmergel-Aquivalente da-
runter (,s2.3“ bis ,s3“) und damit das untere Pla-
teosaurus-Bonebed dirften dagegen noch dem
Norium angehoéren. Doch ist hier das letzte Wort
noch nicht gesprochen, da die bisher bekannt ge-
wordenen paldontologischen Daten noch zu dirf-
tig sind und nach Kozur (E-Mail-Korrespondenz
Nov. 2008 bis Febr. 2009) die Parallelisierung des
Malschenberg-Sandsteins mit dem 4. Stubensand-
stein noch nicht sicher belegt ist.

Schichtlicken nehmen im Keuper betrachtliche
Zeitrdume in Anspruch (STD 2002, MenninG et al.
2005, NitscH et al. 2005); sie betreffen auch die
Trossingen-Formation. Die z. T. gestapelten Pala-
obdden sprechen zumindest fir langere Sedimen-
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Die Kernbohrung Trossingen 1
steht zur weiteren Bear-
beitung zur Verfiigung. Fur
notwendig halten wir ins-
besondere mineralogische
und chemische Untersuchungen der Karbonate
und Tonmineralien sowie der Schlammricksténde.
Wie eine Probe im Profil Frittlingen/Untere Mihle
(s. Kap.5) gezeigt hat, sind auch palynologische
Untersuchungen im Knollenmergel nicht ganz aus-
sichtslos. Um das ,Ratsel von Trossingen® (ScHocH
2007) zu l6sen und damit nahere Einblicke in die
Fazies der Trossingen-Formation zu erhalten, sind
weitere sedimentologische Untersuchungen am
Grabungsaufschluss notwendig.

Fir die Trossingen-Formation sollten insbesonde-
re im nérdlichen Baden-Wirttemberg und Bayern
Referenzprofile aufgestellt und die Abgrenzung so-
wohl gegen die Léwenstein-Formation im Liegen-
den als auch die Exter- (Rhatkeuper-)Formation im
Hangenden genauer untersucht werden. Ebenso
wichtig ware es, die laterale Abgrenzung gegen
die obere Arnstadt-Formation im ndrdlich anschlie-
Renden Becken zu definieren.

Wie Ublich (Steininger & PiLLer 1999: 9) sollte der
als Typlokalitat vorgeschlagene Bereich einschlief3-
lich der Grabungsstelle (s. Kap. 6) und der Steilb6-
schung am Trosselbach, an der die Liegendgrenze
zur Léwenstein-Formation aufgeschlossen ist, un-
ter Geotopschutz gestellt werden.
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Tab. 2: Stratigraphische Ubersichtstabelle.
Nummerierung der Diskordanzen nach BeuTLEr (2005b).

9 Dank

Die Ausfihrung der Forschungsbohrung Trossin-
gen 1 verdanken wir dem Entgegenkommen des
RP Freiburg, dessen Bodenpriifstelle unter dem
Bohrmeister R. Hartmann trotz des schwierigen
Untergrunds Bohrkerne von sehr guter Qualitat
geliefert hat. Die Abbildungen wurden von Herrn
J. Crocoll in bewéhrter Qualitat angefertigt. Um die
Bildbearbeitung der Fotos hat sich Frau Fischer und
um die Lagepléne Frau Schmicking gekimmert;
Frau Paulus hat den Text gesetzt. Herr K. Hareng
(Landratsamt Rottweil) setzte uns iber den Stras-
senaufschluss Frittlingen/Untere Mihle in Kenntnis
und steuerte ein Foto des Aufschlusses bei. Frau
U. Wielandt-Schuster (LGRB) untersuchte zwei Mi-
kroproben von der Basis des Rhéatsandsteins bei
Tlbingen und Frau U. Leppig ermdglichte uns eine
Makro-Aufnahme am Geologischen Institut der
Univ. Freiburg. Allen Beteiligten danken wir fur ihre
Mithilfe. FUr fruchtbare Diskussionen und diverse
Hinweise danken wir den Kollegen R. Schoch und
M. Urlichs (SMNS), H. W. Kozur (Dresden) und B.
Grimm (LGRB). E. Nitsch und T. Simon (ebenfalls
LGRB) danken wir fir die kritische Durchsicht des
Manuskripts und Verbesserungsvorschlage.
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1. Textprofil der Forschungsbohrung Trossingen 1 (ARNUM: 7917/ 575)

TK25: 7917 Villingen-Schwenningen-Ost, R 34 74 175, H 53 28 560, Ansatzhdhe: 692,5 m NN;
Bohrfirma: RP Freiburg/ Bodenprifstelle, Durchmesser der Bohrkerne 101 mm

Aufnahme: A. Etzoib & M. Franz 11/1997

Schichtenbeschreibung und Lithostratigraphie [Teufe in m]

Quartéar (Anthropogene Aufschiittung, FlieBerde): 1,00 m

0- 0,50

-0,90

-1,00

Schluff, feinsandig, tonig, schwarzgrau, humos, durchwurzelt, Ziegelreste
[Oberboden, aufgefiillt]

Ton, schluffig, grauoliv, z. T. leicht schwarz gefleckt, durchwurzelt, steif

Feinkies, stark schluffig, sandig, rostbraun, rotviolett gefleckt, groRere Komponenten: Toneisensteingeoden und
Sandsteinbréckchen [FlieRerde]

Unterjura (ju)

Psilonotenton-Formation (he1): >3,68 m

-1,40
-2,00
-2,15

-3,15

-3,25

-3,33

-3,72

-3,81

-3,84

-3,89

-4,12

-4,14

—-4,37

—-4,68

Psilonotenton (PT): >2,25 m

Ton, schluffig, oliv und ockerfarben gefleckt, halbfest, durchsetzt mit Schlufftonsteinbréckchen

Schlufftonstein, olivgrau, feinglimmerig, stark aufgelockert, kleinstiickig zerlegt

Schluff, feinsandig, gelbbraun, mit einzelnen Kalksteinbréckchen, dunkelgrau, schwach fossilfiihrend, leicht spétig

Schlufftonstein, feinsandig, feinglimmerig, grau bis grauoliv, ab 3,00 m dunkelgrau mit einzelnen gelbgrauen Lagen,
stark aufgelockert, einzelne, hell-rostbraune feinsandige Lagen, bei 2,80 m: 2 cm Nagelkalk

Schlufftonstein, feinsandig, feinglimmerig, biodetritisch, grau
Psilonotenbank (P): 1,43 m

Mergelstein, schluffig, fein- bis mittelsandig, vereinzelt Quarzkdrner bis 1 mm, gelbgrau, stark biodetritisch (Echi-
nodermen-Sand)

Kalkstein, spétig, biodetritisch, fein- bis mittelsandig (Kérner selten bis 1 mm), grau, hart, mit Glaukonit-Kérnern
(~0,2 mm), fossilfiihrend: Muscheln (u. a. doppelklappige Cardinien), Echinodermenreste (Seeigelstacheln), 3,42—
3,48 m reichlich Pyrit-Konkretionen (mit fraglichen Ammoniten-Fragmenten)

Tonstein, schluffig, stark feinsandig, dunkelgrau, fein verteilter Pyrit

Kalkstein, spétig, hell-braunlichgrau, Muschelschalen

Kalkstein, tonig bis Kalkmergelstein, stark fein- bis mittelsandig (selten auch grobsandig), dunkelgrau, biodetritisch,
Glaukonit, Echinodermenreste, Kluftflachen gelbbraun verfarbt

Kalkstein, spatig, stark feinsandig, dunkelgrau, Glaukonit, biodetritisch, mit Echinodermenresten, Kluftflachen gelb-
braun verfarbt

Tonstein, feinsandig, dunkel- bis schwarzgrau
Kalkstein, tonig, feinsandig, dunkelgrau (an Kluften gelbbraun verfarbt), selten Grobsandk&rner, biodetritisch, u. a.
Seeigelstacheln, Schichtung z. T. ? synsedimentar gestort, steilstehende Risse, diese z. T. kalzitisch verheilt, z. T.

mit dunkelgrauem Material ausgefullt

Kalkmergelstein, leicht tonflaserig (4,55—4,60 m Gbergehend in Kalkstein, tonig), fein- bis mittelsandig, grau bis
graubraun, Glaukonit (Kérner bis 0,3 mm @), Echinodermenreste, einzelne Muschelschalen

Mittelkeuper (km)

Knollenmergel- (Trossingen-) Formation (km5): 41,34 m

—-6,70

Mergelstein, schluffig, weilllichgrau bis hellgraugriin, selten hellrétlich gefleckt, 5,00—6,40 m: weil3lich marmoriert,
weille Bereiche starker kalkig, sonst dolomitisch, leicht brekziése Textur, feinkérniger Pyrit, an der Basis 60°-Har-
nisch
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—-6,83
-6,97

—-7,60

—7,97

-11,36

-11,58

-16,04

-16,65

-17,95

-18,57

—22,75

—27,35

-32,00

-32,40

-32,50

-32,63
-32,88

-34,30

-34,75

—-40,10

—-41,60

—42,55

—44,65

—45,40
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Mergelstein, schluffig, dunkelbraun, z. T. gringrau gefleckt, ungeschichtet, brekziése Textur; ibergehend in:
Mergelstein, schluffig, hellgraugriin (wie —6,70 m); ibergehend in:

Mergelstein, schluffig, massig, brekziés, dunkelrotbraun, bei 7,30 m: hellgraue Kalksteinknolle (3 cm @); Gberge-
hend in:

Mergelstein, schluffig, rotbraun, violettstichig, mit Kalksteinknollen —7 cm @, blass-rétlichgrau

Mergelstein, schluffig, dunkelrotbraun, violettstichig, wenig hellgraugriin gefleckt (< 3%), ungeschichtet, feinbrekzi-
Ose Textur; Ubergehend in:

Mergelstein, schluffig, dunkelrotbraun, zerbohrt, mit unregelmagigen Kalkstein-Knollen bis 5 cm @, hellgriinlichgrau
bis rotviolett, Harnische; Gibergehend in:

Mergelstein, schluffig, rotbraun, violettstichig, mit hellgraugriinen Flecken bis ca. 25 cm @ (~10%), 11,36-11,58 m
und 15,30-15,70 m: mit Kalkstein-Knollen bis 3 cm dJ, bereichsweise gekliftet (15,10-15,25 m: 80°, 15,45-15,70 m:
70°)

Mergelstein, schluffig, hellgriinlichgrau (entfarbt), Ober- und Untergrenze uneben, schrag verlaufend, 16,37-16,44
m: 40°-Kluft

Mergelstein, schluffig, dunkelrotbraun, violettstichig, —17,45 m mit braunroten Schlieren, darunter etwas kompakter
und héarter; Ubergehend in:

Mergelstein, schluffig, massig, hellgrinlichgrau entfarbt, leicht feinbrekziése Textur, Untergrenze schrag verlau-
fend; GUbergehend in:

Mergelstein, schluffig, dunkelrotbraun, leicht violettstichig, fein weilllich marmoriert, 19,25-20,65 m: mit einzel-
nen homogenen rotbraunen Lagen, ca. 20,0-21,7 m: z. T. mit senkrechten rotbraunen (Trocken-?) Rissen bis 4 mm
Breite, gekluftet (20,58-20,65 m: 40°, 20,90-21,00 m: 60°, 21,88-21,95 m: 45°)

Mergelstein, schluffig, dunkelrotbraun, violettstichig (wie bis 22,75 m), etwas haufiger rotbraune, homogene Lagen
bis 7 cm Dicke (besonders 27,10—27,35 m); Ubergehend in:

Mergelstein, schluffig, rotbraun, violettstichig, ab 31,95 m nach unten zunehmend hellgraugriin gefleckt, mit dunkel-
und blass-rotbraunen Kalksteinknollen (1—>10 cm), besonders geh&uft von 29,35-30,00 m, oben mit vertikalen
Harnischflachen, bei 29,15 m mit zahlreichen flach einfallenden Harnischen, 30,00-30,05 m: metallisch glanzender
Harnisch (ca. 60°); 29,67-30,00 m: zerbohrt

Mergelstein wie oben, dunkelrotbraun, hell-griinlichgrau gefleckt

Kalkmergelstein, schiuffig, schwach feinsandig (Quarzkérner bis 0,2 mm), weilllichgrau bis hell-griinlichgrau, oben
feingeschichtet (laminiert), untere 5 cm konglomeratisch, mit hellbeigen bis dunkelgrauen Karbonatknélichen bis 2
cm @ (kalkig bis ?dolomitisch)

(= Auslaufer des 4. Stubensandsteins)

Kalkmergelstein, dunkelrotbraun, violettstichig, hart, obere 2 cm grinlichgrau entfarbt
Mergelstein, schluffig, grinlichgrau, mit groRen rotbraunen Flecken

Mergelstein, schluffig, dunkelrotbraun, gelegentlich Kalkstein-Knollen bis cm-@, 33,70—-33,80 m: Dolomitstein,
knauerig; vereinzelt unregelméaRige Harnische

Mergelstein, schluffig, nach unten zunehmend kalkig, graugriin, ungeschichtet, z. T. mit zahlreichen, feinen weilen
Rissen (brekziése Textur), untere 5 cm z. T. violett verfarbt

Mergelstein, schluffig, —35,00 m: dunkelbraun, —36,0 m: dunkelbraun und blass-violettgrau, —40,10 m: blass-violett-
grau, bis 39,10 m z. T. hellgraugriin gefleckt (ca. 15%), fein polygonal zerfallend, zahlreiche, haarfeine Kalzitrisse,
kleine Karbonatkonkretionen bis max. 3 mm, bereichsweise Harnische (besonders bei 38,08 m), Kern gegeniiber
dem Liegenden und Hangenden auffallend glatt; 38,40—-38,60 m zerbohrt; Gibergehend in:

Mergelstein, schluffig, rotbraun bis violettbraun, mit kleinen, unscharf begrenzten olivgelben Flecken, z. T. feine,
dunkelviolette Risse, bei 40,50—-40,80 m und 41,35—-41,55 m: groRe hellgraugriine Flecken, vereinzelt mm- bis cm-
grolRe Karbonatknollen (liberwiegend Kalk)

Schlufftonstein, dunkelrotviolett, kleine olivgelbe Flecken (weniger als zuvor), bis 41,80 m mit groRen hellgraugri-
nen Flecken, 42,03-42,07 m mit Dolomitstein-Knollen bis >4 cm O, unregelmaRige, kurze (?pedogene) Harnische;
feine Kalzitrisse

Schlufftonstein, dunkelrotbraun, bei 43,3—44,1 m zunehmend rotviolett, mit rotvioletten Dolomitsteinknollen bei
43,70—44,25 m (bis 5 cm) und bei 44,60 m (2 cm dick), an der Basis hellgrine Dolomitsteinknolle —13 cm Dicke,
unregelmafige Harnische; bei 43,00-43,10m, 43,35-43,50 m und 43,90-44,10 m zerbohrt

Schlufftonstein, schwach feinsandig, dunkelrotbraun; 44,65-45,10 m zerbohrt
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—-46,02

Schlufftonstein, feinsandig, dunkelrotbraun, ab 45,55 m graugriin gefleckt

Stubensandstein- (Lowenstein-) Formation (km4): 4,68 m

—46,76

—-46,82

-46,90

—47,20

—-47,35

47,65

—47,75

—47,90

—48,47

—48,70
—-48,90

-49,80

-50,00
-50,10
-50,17

-50,70

Mittlerer Stubensandstein (km4m): >4,68 m

Fein- bis Mittelsandstein, stark schluffig—tonig bis Tonstein, schluffig, feinsandig, hellgraugriin, 46,50—-46,59 m
Uberwiegend Tonstein, schluffig, geschichtet, graugriin, bei 46,08—46,17 m mit knolligen Sandstein-Einlagerungen
(Bioturbation), bei 46,33-46,35 m und 46,61-46,63 m mit hellgrauen Sandstein-Linsen

Fein- bis Mittelsandstein, mit mm- bis cm-groen ungerundeten Dolomitstein- bis Mergelstein-Intraklasten (max.
bis 5 cm Lange), beige bis hellgraugrin

Dolomitstein, tonig, feinsandig, hellgriingrau, tbergehend in:

Dolomitmergelstein bis Mergelstein, dolomitisch, schluffig, fein- bis grobsandig, hellgraugriin, ungeschichtet, ver-
einzelt (besonders untere 10 cm) Dolomit-Intraklasten bis 0,5 cm GréRe, Basis erosiv (60—70°), reicht bis 47,30 m
[?Schichtflut-Sediment]

Dolomitstein, stark sandig, tonig, hellgriinlichgrau bis beige, hart, kompakt, feingeschichtet, Schichtung gestoért
durch aufgebogene und zerbrochene Tonlamellen (Trockenrisse), tbergehend in:

Mittel- bis Grobsandstein, tonig, stark schluffig, hellgrau, griinstichig, —47,50 m dolomitisch, hart, kompakt,
geschichtet, mit Dolomitlagen (besonders oberste 3 cm), Schichtung durch Trockenrisse (oder ?Entwasserungs-
strukturen) stark gestort, Karbonatgehalt nach unten abnehmend, ab 47,50 m Ubergehend in Sandstein, tonig—
schluffig, hellgrinlichgrau

Schlufftonstein, schwach sandig, graugriin

Mittel- bis Grobsandstein, dolomitisch, graugriin, ungeschichtet, ab 47,83 m mit Dolomit- und Schluffstein-Intra-
klasten bis cm-GroRe, zuunterst bis 2 x 4 cm

Dolomitstein, hellbrédunlichgrau, z. T. grinstichig, hart, feinknollige Textur (dolcrete), vereinzelt diinne, hellgriine
Schlufftonstein-Schlieren, 48,35—48,40 m Sandsteinlinse, tonig, graugrin

Grobsandstein, stark tonig—schluffig, schwach dolomitisch, graugrtin, ungeschichtet

Dolomitstein, nach unten zunehmend sandig, braunlichgrau, wenige graugriine Tonstein-Schlieren, tbergehend in:
Mergelstein, dolomitisch, schluffig, stark sandig (alle KorngréRen), hell-grinlichgrau bis hell-gelblichgrau, z. T.
leicht rétlich, oben (—48,95 m) und unten (ab 49,40 m) z. T. dunkelgrau gefleckt, vereinzelt Intraklasten bis cm-
GréRe ungeschichtet, knolliges—schlieriges Gefuige (?Bioturbation); bei 49,42—49,52 m Pyrit-gefillite Risse; Uberge-
hend in:

Grobsandstein, dolomitisch, tonig-schluffig, hellgrau, eben geschichtet

Grobsandstein, dolomitmergelig, hellgrau bis hellgrinlichgrau, Schichtung stark gestért (convolute bedding?)

Grobsandstein, weilRgrau, + eben geschichtet, mit dunkelgriinlichgrauen Schiufftonsteinlagen und -flasern

Grobsandstein, schwach kalkig, hellgrau, mit braunlichen Dolomit-Intraklasten bis cm-GréRe, z. T. Schragschich-
tung angedeutet

2. Textprofil der Steilbéschung am Trosselbach (ARNUM: 7917/1003)

Lage: ca. 80 m E der Trossinger Grabung, TK25: 7917 Villingen-Schwenningen-Ost; R 34 74 500, H 53 27 340, H6he des Tros-

selbachs (Wasserspiegel= 50 cm uber Profilbasis) ca. 645 m NN; Aufnahme: A. EtzoLp 05/2008

Schichtenbeschreibung und Lithostratigraphie: Teufe [m]

Mittelkeuper (km)

Knollenmergel- (Trossingen-) Formation (km5): >3,75 m

-0,30

Mergelstein, schluffig, dunkelrotbraun

Mergelstein, schluffig, hellgriinlichgrau, gegen oben mit rotbraunen Flecken
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-2,85

-3,35

-3,75

Mergelstein, schluffig, rotbraun (wahrscheinlich verrutscht), an der Basis diinne, intensiv braunrote Lage (Abscher-
flache?)

Schlufftonstein, schwach feinsandig, schwach kalkig, dunkelviolettbraun, mit feiner griinlicher Sprenkelung, zu-
oberst ca. 5 cm hellgrinlichgrau entfarbt, gegen unten mehr dunkelrotbraun, polygonal zerfallend, vereinzelt knol-
lige Karbonatanreicherungen in gleicher Farbe und hellgrunlichgraue Flecken bis dm-GréRe, diese z. T. mit grau-
violettem Hof

Mergelstein, schluffig—feinsandig bis Dolomitstein, knollig, hellgriinlichgrau, z. T. braunlich verfarbt, oben 30—
40 cm hohe Pfeiler bildend, darunter meist stark feinsandig, mirbe, unten in den Zwickeln mit Mergelstein bzw.
Schlufftonstein, feinsandig, dunkelviolettbraun, Gbergehend in:

Schlufftonstein, feinsandig, schwach kalkig, dunkelviolettbraun, gegen unten mehr dunkelrotbraun, mit diffusen
hellgriinlichgrauen Flecken bis mehrere dm GréRe, Ubergehend in:

Schlufftonstein, stark feinsandig, glimmerig, schwach kalkig, dunkelrotbraun, mirbe, broselig zerfallend, gegen
unten etwas kompakter, scharfe Untergrenze

Stubensandstein- (Lowenstein-) Formation (km4): >1,65 m

-3,95

—-4,65

-4,90

-5,40

Feinsandstein, schwach tonig-schluffig, schwach karbonatisch, hellgriinlichgrau, z. T. gelblich verfarbt, meist
mdirbe, z. T. harter (starker karbonatisch), in der Mitte wenig dunkelrotbraun gefleckt

Feinsandstein, tonig-schluffig, hellgrinlichgrau, mit kleinen dunkelviolettbraunen Flecken und Lagen (ca. 25%),
mirbe

Feinsandstein, schwach tonig-schluffig, karbonatisch, hellgriinlichgrau, wenig dunkelviolettbraun gefleckt (klein-
fleckig), kompakt, etwas hérter als oben

im Bach: karbonathaltige Feinsandsteinbénke, hellgrinlichgrau, mit Grabspuren und Rippelschichtung, in den obe-
ren 50 cm: vereinzelt dinne dunkelrotbraune Lagen

3. Textprofil des Oberkeuperaufschlusses Frittlingen/ Untere Miihle (ARNUM: 7818/244)

StralRenbdschung an der L 434 zwischen Frittlingen und Wellendingen, ca. 450 m S ,Untere Muhle* bei Bau-km 0+580; TK25:
7818 Wehingen, R 34 78 155, H 53 33 210; Profilbeginn (Oberkante der StralRenb&schung): 635,4 m NN; Aufnahme: A. ETzoLp &
M. Franz, 12.11.1999; Bearbeitung und Probennahme: A. EtzoLp; Palynologie: C. HeuniscH

Schichtenbeschreibung und Lithostratigraphie: Teufe [m]

Unterjura (ju)

Psilonotenton-Formation (he1): >1,80 m

-0,17
-0,33
—-0,40

-0,59

-0,72

-1,80
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Psilonotenton (PT): >0,59 m

Tonstein, olivgrau, lagenweise rostgelb, schiefrig
Tonstein, z. T. schwach kalkig, ockergelb
Tonmergelstein, schluffig, olivgrau, schiefrig-plattig

Mergelstein, hellolivgrau, biodetritisch, untere 10 cm in Kalkmergelstein Ubergehend, an der Basis 0—1 cm starke
Tonfuge

Psilonotenbank (P): 1,21 m

(11-14 cm) Kalkstein, biodetritisch (sandkérnig), grau—graubraun, hart, unterste 3 cm mit rostrotem Mulm (ehem.
Pyrit)

Kalkstein mit wechselndem Sandanteil, im Einzelnen (von oben nach unten):

38-40 cm: Kalkstein, biodetritisch, mittel- bis feinsandig (Sandanteil lagenweise wechselnd), grau, lagenweise
groRe Muschelschalen, an der Basis Schilllinsen

7-9 cm: Fein- bis Mittelsandstein, braunlichgrau, kalkig, Oberflache flach gewellt (Strémungsrippeln?), Basis erosiv
(bis 3 cm tief)

33 cm: Kalkstein, biodetritisch, sandig, obere 10 cm z. T. mit groRen, eingekippten Muschelschalen, Oberflache
flach wellig, untere 20 cm Ubergehend in Fein- bis Mittelsandstein, schwach kalkig
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28 cm: Kalkstein, sandig, grau bis graubraun, biodetritisch, mit Muschelresten, oben bis 8 cm mit Grobschill, gegen
unten starker sandig, unterste 4—-8 cm: Mittel-bis Grobsandstein, kalkig, z. T. zu rostbraunem Mulm verwittert
(Pyrit!), mit mm bis max. 1 cm groRen Vertebratenresten (Zédhnchen, Schuppen, Koprolithe), diese z. T. stark abge-
rollt, vereinzelt gelbe Karbonatknollen bis 6 cm @ [,Liasbonebed*]

Oberkeuper (ko), Exter-Formation (koE): 5,80 m

-2,25

-3,05

—-4,00

-4,07

-413

—4,40

—-4,85

-5,50

-5,85

—-6,65

-6,90

-7,00

Tubingen-Sandstein (kosT): 5,80 m

(45-50 cm) Feinsandstein, kalkfrei, hellgelbgrau bis ockergelb, mirbe, lagenweise schwach tonig-schluffig, fein-
geschichtet, z. T. flaserig, mit einzelnen harten, verkieselten Bankchen bis wenige cm Dicke und bis mm-starken,
grauen Schlufftonsteinlagen, diese mit feinem, kohligem Pflanzenh&cksel bis mm-GréRe

Feinsandstein, kieselig, hellgrau bis hellgelblichgrau, obere 10-12 cm tonig, mit grauen Schlieren (bioturbat); untere
40 cm lateral Gbergehend in Sandstein, tonig, zuunterst 10 cm bioturbat

Schlufftonstein, mittel- bis dunkelgrau, z. T. hellgelblichgrau verfarbt, feinstglimmerig, tberwiegend laminiert, z. T.
Flaserschichtung mit mm-starken Feinsandstein-Linsen, feines Pflanzenhéacksel, bis mm-GréRe, kohlig, schwarz
bis rétlichbraun, teilweise bioturbat

Feinsandstein, kieselig, hellgelblichgrau

Schlufftonstein, dunkelgrau bis olivgrau, schiefrig, mit kieseligen, hellgelben Feinsandsteinlinsen —1 cm Dicke, sehr
feines Pflanzenhéacksel (0,2 mm)

(25—28 cm) Feinsandstein, tonig, rostbraun, mit gagatisierten Holzresten bis 5 cm Dicke (nach unten zunehmend)

Sandstein, konglomeratisch, mergelig, griinlichgrau, Komponenten schlecht gerundet, mm—cm-GréRe: grine
Tonstein-Fetzen, hellgelbe Karbonat-Gerélichen sowie schwarze, gagatisierte Holzreste; nach unten in einen rost-
braun verfarbten, kalkfreien, tonigen Sandstein Gbergehend, mit Karbonatkomponenten bis mm-GréRe; etwa 10 m
S (km 0+570 m) erreicht das Konglomerat eine Machtigkeit von 80 cm (Untergrenze erosiv); Handstiick-Anschnitt:
Fein- bis Grobsandstein, feinkonglomeratisch (bis 0,5 cm), kalkig, mittelgrau, Komponenten: Kalkstein, hellbeige bis
hellbraun (umgelagert aus km5), z. T. Rindenkdrner (? Onkoide, mit eingeschlossenen Schalenresten), Mergelstein,
hellgrtin, Muschelschalen bis cm-Lange und Holzkohle, schwarz, Schichtung eben oder flach schrédggeschichtet,
bis cm-groRe, rostig verwitterte Pyritknollen

Feinsandstein, hellbraunlichgrau bis gelb, flaserig, mit Schlufftonstein, dunkelgrau bis hellgelblichgrau verfarbt, z.
T. bioturbat (knauerige Sandsteinlagen von 0,5-10 mm Dicke), mit mm-feinem Pflanzenhacksel, schwarz—rétlich-
braun, Pyritknélichen

Feinsandstein, mittel- bis hellgrau, relativ kompakt, schwach tonflaserig, z. T. schradggeschichtet (Sethéhe wenige
cm), feines Pflanzenhacksel, Pyritkndlichen

Schlufftonstein, stark feinsandig, feinglimmerig, dunkelgrau, feingeschichtet, mit hellgelbgrauen Feinsandsteinfla-
sern- und -linsen von 1-3 mm dicke (Sandsteinanteil ca. 50%), bioturbat (z. T. deutliche Grabgénge), feines, koh-
liges Pflanzenhéacksel

Feinsandstein, tonig, grau, im Einzelnen (von oben nach unten):

18-21 cm: Feinsandstein, schwach tonig, grau, diinnplattig, Schichtflachen sehr fein hellgelblichgrau gesprenkelt
(vermutlich aus dem km5 aufgearbeitete Komponenten in SandkorngréfRe), feines kohliges Pflanzenhéacksel, zuun-
terst 1,5 cm starkes, hartes, kalkiges Sandsteinplattchen, braunlichgrau, Sohlflache vereinzelt mit schlecht erhal-
tenen, eingekippten Muschelabdrticken (vermutlich Gervilleia praecursor Quensteot) und einer Schnecke

0-6 cm: Schlufftonstein, dunkelgrau, schiefrig, vereinzelt mm-starke, gelblichgrau gesprenkelte, schwach kalkige
Feinsandlagen (wie oben)

(0—25 cm) Konglomerat, feinkérnig, sandig, hellgelb, Karbonat-Komponenten schlecht gerundet, bis cm-GréRie (aus
km5 aufgearbeitet); obere 2—3 cm Ubergehend in Mittel-bis Grobsandstein (iberwiegend aus Karbonat-Kérnern)
nach S (km 0+560 m) bis 0,25 m, nach N (km 0+680) bis max. 0,30 m, dort sind nur noch die oberen 5-10 cm kon-
glomeratisch ausgebildet, die unteren 25 cm bestehen aus einem tonigen, hellbraunen Feinsandstein, durchsetzt
von gelblichen, aufgeweichten Karbonat-Komponenten (bis Grobsandgréf3e), laminiert, mit flacher Schragschich-
tung, Pflanzenhacksel

Handstlick-Anschliff 1: Konglomerat, feinkérnig, kalkig gebunden, gelblichgrau, dicht gepackt, Komponenten -2 cm
@: Kalkstein, gelb bis hellbraun, z. T. knollig strukturiert, wenig gerundet, murbe, selten Feinsandstein, hellbraun,
Zwickel mit kleineren Komponenten und Quarzsand, vereinzelt Vertebratenreste

Handstlck-Anschliff 2 (von km 0+600 m): Grobsandstein, feinkonglomeratisch, kalkig, hellgelblichgrau, Kompo-

nenten schlecht gerundet, bis 0,5 cm @, Uberwiegend Kalkstein, gelb, mirbe, z. T. grau, mit dunkler Rinde (coated
grains), vereinzelt Vertebratenreste, Holzkohle, zahlreiche Schalenquerschnitte, wenig Quarz-Feinsand.
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-7,10 (10-15 cm) Schlufftonstein, feinsandig, schwarzgrau bis olivgrau, schiefrig, mit feinem Pflanzenhé&cksel (—0,5 mm),
mit mm-starken Feinsandflasern; diese und die folgende Schicht keilen nach S bei km 0+600 aus

-7,60 (0—>70 cm) Konglomerat (wie Schicht —7,00 m), mit gagatisierten Holzresten bis 4 cm Dicke und >0,70 m Lange;
keilt nach N bei km 0+600 m (zusammen mit der hangenden Schicht) aus, um bei km 0+680 wieder auf >0,70 m
anzuschwellen
Handstlick-Anschliff: Konglomerat, kalkig gebunden, Komponenten bis 3 cm @, iiberwiegend Kalkstein, hellgelb bis
gelblichgrau, miirbe, z. T. knollig strukturiert, z. T. dicht, hart, mit dunkelbrauner Rinde, selten Feinsandstein, kal-

kig, grau, in den Zwickeln kleinere Komponenten wie oben, daneben haufig Vertebratenreste, gagatisierte Kohle,
Pyrit bis 0,5 cm, wenig Quarz-Feinsand und Kalzit

Mittelkeuper (km)
Knollenmergel- (Trossingen-) Formation (km5): >2,60 m

~10,10 Mergelstein, weildlichgrau bis hellgrau, grunstichig, z. T. gelblich verfarbt, ungeschichtet, massig, mit feinverteiltem
Pyrit (=0,5 mm), oben z. T. in Kalkmergelstein tbergehend

-10,20 Mergelstein, rotbraun bis rotviolett, ungeschichtet

4. Kurzprofil der EWS-Bohrung Spaichingen 2001 (ARNUM: 7918/176)

TK25: 7918 Spaichingen; R 34 80 470, H 53 26 160, Ansatzhéhe: 660 m NN; Bohrfirma: Foralith AG/ Gossau (CH) 11.—
12.6.2001; GR-Log: Wieck/ Neckartenzlingen; Aufnahme und Bearbeitung: Jura: M. Franz, Keuper: A. ETzoLp

Teufen (nach GR-Log)
—6,0 m Quartar: Schwemmsediment (sw)/ FlieRerde (fl)
-25,0m  Mitteljura (jm), Opalinuston (al1): >19 m

-98,5m Unterjura (ju): 73,5 m

-27,5m Jurensismergel-Fm. (tc2): 2,5 m
-39,5m Posidonienschiefer-Fm. (tc1):12,0 m
-54,0 m Amaltheenton-Fm. (pb2): 14,5 m
-59,5m Numismalismergel-Fm. (pb1): 5,5 m
-89,0m Obtususton-Fm. (si2): 29,5 m
-92,0m Arietenkalk-Fm. (si1): 3,0 m
-95,0m Angulatenton-Fm. (he2A): 3,0 m
-98,5m Psilonotenton-Fm. (he1): 3,5 m

-236,0 m Mittelkeuper (km): >137,5 m

-127,0 m Knollenmergel- (Trossingen-) Fm. (km5): 28,5 m
-148,5m Stubensandstein (Lowenstein-) Fm. (km4): 21,5m
-164,0 m Bunte Mergel- (Weser-) Fm. (km3): 15,5 m
-169,0 m Schilfsandstein- (Stuttgart-) Fm. (km2): 5,0 m
-236,0 m Gipskeuper- (Grabfeld-) Fm. (km1): > 67,0 m

5. Kurzprofil der EWS-Bohrung Trossingen 2003 (ARNUM: 7917/802)

TK25: 7917 Villingen-Schwenningen-Ost; R 34 72 550, H 53 26 620, Ansatzhdhe: 698,3 m NN; Bohrfirma: Baugrund Sid/ Bad
Wurzach 7.—-8.4.2003; GR-Log: Wieck/ Neckartenzlingen; Aufnahme und Bearbeitung: A. ETzoLp
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Teufen (nach GR-Log)
— 1,0 m Quartér: Anthropogene Aufschittung (yA)

—-11,0 m  Unterjura (ju): >10 m

-2,5m Arietenkalk-Fm. (si1): >1,5m
—-6,0m Angulatenton-Fm. (he2): 3,5 m
-11,0m Psilonotenton-Fm. (he1): 5,0 m

-152,0 m  Mittelkeuper (km): >141,0 m

—-49,5m Knollenmergel-(Trossingen-) Fm. (km5): 38,5 m
-58,0m Stubensandstein-(Léwenstein-) Fm. (km4): 8,5 m
-65,0 m Bunte Mergel-(Weser-) Fm. (km3): 7,0 m
-?73,0m Schilfsandstein-(Stuttgart-) Fm. (km2): 8,0 m
-152,0 m Gipskeuper-(Grabfeld-) Fm. (km1): > 79 m
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