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Klima- oder Prozel3-
Geomorphologie

Manfred W. Buch, Gibt das jungquartire fluviale Geschehen
Klaus Heine der Donau eine Antwort?

Fotos 1 bis 3: Ein Fluf3 im Wandel anthropogener Eingriffe. In einem Stahlstich aus dem Jahr 1821 hat C. Corbould die Donau-
landschaft bei Donaustauf vom Brduberg — dem Standort der am 18. Oktober 1842 erdffneten Walhalla — aus gesehen festgehalten
(vgl. auch Abb. 4). Das Foto 2 zeigt die Donau bei Donaustauf von der Walhalla aus gesehen am 9. Juli 1984. Obwohl die

Donau zu diesem Zeitpunkt bereits im Zuge der Mittelwasser- und Niedrigwasserkorrektion zahlreiche Eingriffe erlebt hat, bleibt

Mit dem Ausbau der Donau und der Saar zu Grofischiffahrtsstralien

und der Verbindung des Rheinsystems mit dem der Donau durch den
Rhein-Main-Donau Kanal wurde unser Blick sehr nachdriicklich auf

die Probleme gelenkt, die sich aus dem Eingriff des Menschen auf FluBsysteme
ergeben. Diese Probleme gehen weit iiber die Bestandssicherung und den
Schutz bedrohter Tier- und Pflanzengesellschaften hinaus. Was wissen wir
eigentlich iiber fluviale Systeme? Wie wirken sich anthropogene Eingriffe,

vor allem zusammen mit klimatischen Fluktuationen, so wie sie auch in

den letzten 10000 Jahren immer wieder auftraten, aus?

Die Geomorphologie als umweltbezogen arbeitende Wissenschaft muf} sich
fragen lassen, welche Konzeptionen sie zur Beantwortung dieser Fragen
anbieten kann. Auf Grund der Aktualitit der Problemstellung hat die
Deutsche Forschungsgemeinschaft jiingst ein neues Schwerpunktprogramm
»Fluviale Geomorphodynamik im jiingeren Quartir* eingerichtet. Anhand

der Rekonstruktion des jungquartiren fluvialen Geschehens der Donau im
Raum Regensburg wird versucht, Antworten zu den gestellten Fragen aufzuzeigen.
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Deutsche Geomorphologie
heute — Versuch
einer Standortbestimmung
In der deutschen Geomorphologie befin-
den sich heute zwei Forschungsrichtun-
gen im Wettstreit: die traditionelle, histo-
risch-genetisch ausgerichtete ,,Klima-
Geomorphologie® bzw. ,Klimageneti-
sche Geomorphologie®, fiir viele immer
noch die deutsche Geomorphologie
schlechthin (Bremer 1984, S. 281), und
die ,,ProzeB-Geomorphologie®, die in
den letzten 20 Jahren zu einem erhebli-
chen Erkenntniszuwachs gefiihrt hat.
Das Konzept der klimatischen Geo-
morphologie wurde wesentlich gepragt
durch die Arbeiten von Biidel (u.a. 1977),
der, gemil} dem Ziel geomorphologischer
Forschung, den Formenschatz der festen

land sucht, in der eine dhnliche oder gar
dieselbe Formenwelt lebend herrscht und
so in ihrem Bildungsmechanismus voll
erfalBbar ist (Biidel 1977, S. 197).

Das Konzept der Klima-Geomor-
phologie war und ist, auch im deutsch-
sprachigen Raum, nie unumstritten ge-
wesen. Insbesondere Louis begleitete die
Gedanken von Biidel kritisch; seine Bei-
trage zur Konstituierung der Klima-Geo-
morphologie hat kiirzlich Rust (1986)
gewiirdigt. Hagedorn (1981, S. 227) sieht
jedoch aus der Sicht aktueller angelsdch-
sischer Literatur die Gefahr einer Stagna-
tion des Erkenntnisstandes innerhalb der

deutschen Geomorphologie, wenn er auf

Defizite der Forschung und Lehre hin-
sichtlich der Prozeflanalyse und System-
ansdtze wie allgemein in der Theorie
hinweist, die auch den Weg zur Anwen-

Aktivitits- und Stabilitdtszeiten® ein
nicht aktualistisches Paldoklima-Kon-
zept vorgelegt, das die aktualistischen
Paldoklima-Konzeptionen erginzt. In die
gleiche Richtung fiihren die quartirmor-
phologischen Untersuchungen von Heine
(1983).

Ein anderer Weg, die traditionell hi-
storisch-genetisch ausgerichtete Geomor-
phologie weiter zu entwickeln, geht auf
Ahnert zuriick (1978), S. 52—62). Er sieht
ihn in einer stirkeren Einbindung der
morphodynamischen  Forschungsrich-
tung, vor allem der quantitativen funktio-
nal-geomorphologischen Arbeitsweisen,
die sich der Erforschung der Abhdngig-
keit geomorphologischer Systemkompo-
nenten bzw. Parameter untereinander
widmet (ebenda, S. 54). Die Gedanken
von Ahnert sollen im Rahmen der Analy-

dem unvoreingenommenen Betrachter der Eindruck einer mehr oder weniger intakten Fluflandschaft mit Altwasserfldchen
(das Donaustaufer Altwasser rechts im Bild) und einem Weichholzsaum entlang des Flupflaufes. Das Foto 3 zeigt den gleichen
Ausschnitt der Donaulandschaft kurz nach dem Ausbau der Donau zur Gropschiffahrtsstraffe am 11. November 1987.

Erdoberfliche sinnvoll zu ordnen und
genetisch zu deuten, den vom Klima ge-
steuerten exogenen Vorgidngen die ent-
scheidende Rolle zumift.

In diesem Sinne sehen mit Biidel
(1977, S. 197) auch heute noch viele deut-
sche Geomorphologen die Erforschung
von Reliefgenerationen im Rahmen einer
,.klima-genetischen* Analyse als eigentli-
che Hauptaufgabe ihrer Wissenschaft an.
Dabei geht es um die Differenzierung der
im Verlauf der geologischen Geschichte
unter unterschiedlichen Klimaeinfliissen
(Formungsmechanismen) entstandenen
Formengesellschaften. Die Klima-geneti-
sche Geomorphologie bedient sich dabei
des raum-zeitlichen GroBvergleichs, in-
dem sie fiir eine genau abgegrenzte fossile
Reliefgeneration eine rezente klima-mor-
phologische Zone auf dem heutigen Fest-

dung gerade auf dem Feld der Umwelt-
forschung zunehmend versperren.

Dabei darf nicht tlibersehen werden,
daB die aktualgeomorphologische, quan-
titative ProzeBforschung in den vergan-
genen zwei Jahrzehnten groBe Fortschrit-
te verzeichnen kann. Dies gilt sowohl fiir
die Bodenerosionsforschung i.w.S. (vgl.
Richter 1981), als auch fiir die semiquan-
titative Erfassung geomorphologischer
Prozesse geringer Frequenz aber hoher
Intensitdt, wie sie z.B. Murschiibe in
Gebirgen darstellten (vgl. Strunk 1986).

Welche richtungsweisenden For-
schungsperspektiven lassen sich nun fiir
die deutsche Geomorphologie aus einer
historisch-genetischen Tradition heraus
aufzeigen?

Bereits Rohdenburg (1970) hat mit
dem Modell der ,,morphodynamischen

se des junquartéren fluvialen Geschehens
der Donau im Raum Regensburg aufge-
griffen werden.

Interpretation der spiit-
pleistozinen und holozinen
fluvialen Entwicklung

Traditionelle, klima-geomorphologisch
geprigte Vorstellungen

Zahlreiche detaillierte Regionalstudien
vor allem in mittel- und osteuropdischen
FluBsystemen (zur Literaturiibersicht
vgl. Schirmer 1973 und Buch 1987a)
haben in den letzten 30 Jahren zu einem
sehr differenzierten Bild der spétpleisto-
zanen und holozinen fluvialen Geomor-
phodynamik gefiihrt. Der aktuelle For-
schungsstand und neue Zielsetzungen der

Museum der Stadt Regensburg
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Abb. 1: Gliederung des Donautals in Bayern in Talweitungen und Engtalstrecken und

Lage des Untersuchungsgebietes

Forschungen sind jiingst auch in einem
Expos¢ zum DFG-Schwerpunktpro-
gramm ,Fluviale Geomorphodynamik
im jingeren Quartdr” zusammengestellt
worden (Deutsche Forschungsgemein-
schaft 0.0.J.).

Die Rekonstruktion der spétpleisto-
zdanen und holozidnen Entwicklung am
Ober- und Mittelmain und an der Regnitz
durch Schirmer (zuletzt 1983) gehort heu-
te mit zu den am genauesten durch datier-
te Funde subfossiler Baumstimme abge-
sicherten Chronostratigraphie in Mittel-
europa.

Die Befunde vom Main und von der
Regnitz fithren Schirmer zur Vorstellung
einer im Spatglazial einsetzenden und
sich wiahrend des Holozins fortsetzenden
phasenhaften, klimatisch gesteuerten flu-
vialen Umlagerungstitigkeit, die spite-
stens ab der Romerzeit anthropogen zu-
mindest beeinfluBBt wird (Schirmer 1983,
S. 40). Wihrend Perioden, die durch er-
hohte Umlagerungstitigkeit gekenn-
zeichnet waren, entstanden morpholo-
gisch und geologisch differenzierte Ter-
rassenkorper. Dazwischen geschaltete
»Ruhephasen® zeichnen sich unter ande-
rem durch Phasen der Bodenbildung ab.

Das Postulat einer direkten Kausali-
tiat von Klimaschwankungen und fluvia-
len Prozessen im Spatpleistozidn und Ho-
lozén wird allerdings von Buch (in Druck-

Quelle: nach Homilius et al. 1983, S. 23, Abb. 3.2.; erginzt

vorbereitung) erneut diskutiert. Auch
wenn nicht in Frage gestellt werden soll,
daB die GroBzyklen der Klimaentwick-
lung im Quartir — d.h. im MaBstab
,,Glazial-/Interglazial-Zeiten™ — mit der
Bildung eigenstidndiger Schotterkérper
verknuipft sind (s. Penck-Briicknersches
System), so ist dies zum Beispiel im
MaBstab des Spitpleistozidns/Holozéins
und im Verlauf des Holozdns durchaus
nicht selbstverstandlich.

Spitpleistozine und holoziine
fluviale Geomorphodynamik
im Donautal

Eingerahmt vom Akkumulationskorper
der riBeiszeitlichen Hochterrasse bzw.
von Gesteinen der Kreide, des Jura und
des Paldozoikums werden die wiirmzeitli-
chen und holozdnen Talgrundterrassen
im Donautal zwischen Regensburg und
Straubing (vgl. Abb. 1) von Buch (1987a)
in die Talgrundterrasse I (wiirmzeitliche
Niederterrassenflur) mit drei Teilfeldern,
dem

® Deckniveau der Niederterrasse (1A)
® Hauptniveau der Niederterrasse (I B)
® Auflésungsniveau der Niederterrasse
(IC) und die Talgrundterrasse II (Auen-
terrassen) mit ebenfalls drei Terrassenstu-
fen, der

® Oberen Auenstufe (ITA)
® Mittleren Auenstufe (IIB)
® Unteren Auenstufe (IIC)
gegliedert (Abb. 3).

Diese Aufteilung basiert auf geomor-
phologisch-sedimentologisch-pedologi-
schen Befunden in Verbindung mit friih-
geschichtlichen und malakologischen
Funden (Malakologie = Teilgebiet der
Zoologie — Weichtierkunde).

Besonderheiten

der Donau-Niederterrasse

Bei der ,,Niederterrasse* der Donau han-
delt es sich, im Unterschied zu Befunden
aus anderen FluBgebieten Mitteleuropas
(vgl. u.a. Schirmer 1983, S. 16, Abb. 2)
um einen Akkumulationskorper im geo-
logischen Sinn. Die Differenzierung der
drei Teilfelder der Niederterrassenflur re-
sultiert aus einer unterschiedlich tiefen
Einsenkung eines verzweigten Gerinnesy-
stems in die Aufschotterungsfliche des
durch die Schotteroberkante des Deckni-
veaus der Niederterrasse erreichten hoch-
sten vertikalen Sedimentaufbaus der Nie-
derterrasse (vgl. Abb. 4). FluBdynamisch
1aBt sich diese erosive Tieferlegung als
Metamorphose von einem klassisch ver-
zweigten, zu einem anastomisierenden
FluBsystem mit bereits lagestabileren
groBeren  FluBinseln  interpretieren
(Abb. 2).

Der Niederterrassen-Schotterkorper
deckt ein welliges Relief mit subquartiren
Hohenriicken und, zum Teil weitge-
spannten, Tiefenlinien ein (Abb. 3).
Markante Abfille der Quartirbasis setz-
ten ihn sowohl gegen den hoher gelegenen
riBzeitlichen Schotterkérper der Hoch-
terrasse, als auch gegen den tiefer gelege-
nen Talauenschotter ab.

Ein fluBdynamischer Wandel 148t sich
bereits im Verlauf der vertikalen Schot-
terakkumulation der Niederterrasse aus
einem Fazies-Wechsel ablesen (Abb. 5).

Wie verschiedene, fiir kurze Zeit zu-
géingliche Aufschliisse im Bereich des
Hauptniveaus der Niederterrasse im Aus-
kiesungsgebiet fiir das neue BMW-Werk
Regensburg-Harting zeigten, erfolgte im
Zuge des vertikalen Sedimentaufbaus des
Schotterkorpers der Niederterrasse ein
Fazies-Wechsel von trogformig schréigge-
schichteten Fein- bis Mittelkiesen (Fazi-
es-Typ Gt nach Miall 1977) im Liegenden
zu +/— horizontal geschichteten bis
strukturlos kompakten Mittel- bis Grob-
kiesen (Fazies-Typ Gm, einschlieBlich
Grobschotter- und Blocklagen der Fazies
Gm*) zum Hangendem.

Der Fazies-Typ Gm, der nach Miall
(1977) charakteristisch fiir rezent ver-
zweigte Fliisse ist, kann als longitudinale,
das heillt in Stromrichtung, aufgebaute
Kiesbdanke interpretiert werden (Miall
1977, S. 31—32). Der Fazies-Typ Gt ist
dagegen aus rezent verzweigten Fliissen
nur als untergeordnete Fazies beschrie-
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zwischen Regensburg und Straubing

ben, und ist dann auch nur auf den
proximalen Abschnitt verzweigter Gerin-
ne beschriankt (vgl. Miall, S. 48, Fig. 16).
Entsprechend den Befunden von Dawson
(1985) wird der Fazies-Typ Gt als Verfiil-
lung mehr oder weniger breiter (bis
+/—10 m), relativ flacher (1 bis 2 m)
Rinnen interpretiert, die sich horizontal
und vertikal verschneiden.

Waihrend die flachen Rinnen geringer
Breite und Tiefe zu Beginn des Sedimen-
tationszyklus fiir ein mehr oder weniger
ausgeglichenes AbfluBBregime mit gerin-
gen Reliefunterschieden innerhalb des
Gerinnesystems sprechen, deutet der
Aufbau von groBeren Kiesbianken auf ein
allgemein energiereiches fluviales Milieu
mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten
hin. Dies kann Ausdruck absolut hoherer
AbfluBmengen oder jahreszeitlich auftre-
tender hoher AbfluBspitzen aber auch
Ausdruck steilerer Gefallsverhéltnisse im
betrachteten Streckenabschnitt bzw.
Oberstrom sein.

Untersuchungen an der Donau lassen
neue Vermutungen iiber Akkumulation/
Erosion wiihrend der Glaziale zu

Wann der Aufbau des Niederterrassen-
Schotters im Verlauf der Wiirmeiszeit
begonnen hat, 148t sich derzeit noch nicht
genau fassen. Sein Ende kann jedoch aus
der stratigraphischen Gliederung der
Deckschichten des sogenannten ,,Deck-
niveaus der Niederterrasse” (Talgrund-
terrasse [A) interpretiert werden
(Abb. 6). Es handelt sich hier um die
gleiche stratigraphische Abfolge, wie sie
fiir die jungwiirmzeitliche LoBabfolge der
rieiszeitlichen Hochterrasse im Raum
Regensburg iiber einem kriftigen Ver-
braunungshorizont des Mittelwiirms
(dquivalent dem Stillfried B-Horizont in

Niederosterreich bzw. dem Lohner Bo-
den Nordhessens) und tiber dem ausge-
prigten eem-interglazialen Bt-Horizont
aus Schotter bzw. fluvialen Feinsedimen-
ten kennzeichnend ist. Diese Befunde
zeigen, daB die fluviale Formung des
Deckniveaus der Niederterrasse einer-
seits zwar iliber das Mittelwlirm hinaus
noch bis zu Beginn des Hochglazials
andauerte, andererseits jedoch-auch friih
im Hochglazial beendet wurde.

Heute wissen wir, dal der Maximal-
stand der Wiirmvereisung nur wihrend
eines sehr kurzen Zeitraumes von ca.
20000 bis 18000 Jahren v.H erreicht
wurde (vgl. Gliickert 1987, S. 93) und daB
sich selbst der Eisaufbau, beginnend um
25000 Jahre v.H., wie der Eiszerfall sehr
rapide vollzog und nur einen Zeitraum
von rund 10000 Jahren umfaBte (Fink
1979, S. 95). Gerade in diesen Zeitraum
miite jedoch, den traditionellen Vorstel-
lungen zur Akkumulation und Erosion
im  Klimarhythmus  Glazial-/Inter-
glazialzeit folgend, die nach Schaefer
(1950, S. 73) zeitlich engbegrenzte Phase
der eigentlichen Akkumulation fallen.
Demgegeniiber weisen die Befunde von
der Donau im Raum Regensburg viel-
mehr zumindest auf eine Tendenz zur
Eintiefung hin (vgl. 4bb. 2). Ebenso hat
Kohl (1978, S.287) die Wirkung der
hochglazialen Hochwasserereignisse in-
terpretiert.

Die Eintiefungstendenz, die sich aus
dem Wandel des Gerinnebettmusters von
klassisch verzweigt zu anastomisierend
folgern 1a3t, war im Verlauf des Hochgla-
zials zwar kontinuierlich, in ihrem Aus-
mal aber relativ gering. Einerseits war
zumindest in einigen groBeren Rinnen die
fluviale Formung bereits im Verlauf des
Hochglazials abgeschlossen; dies zeigt

Quelle: nach Buch 1987a, Abb. 54

eine an hochglaziale Klimaverhiltnisse
adaptierte Molluskenfauna aus der Fein-
sedimentfiillung einer Paldorinne des
Hauptniveaus der Niederterrasse nord-
westlich von Straubing. Andererseits be-
legt eine artenreichere, spatglaziale Mol-
luskenfauna aus einem Sumpflosvor-
kommen im Bereich des Hauptniveaus
der Niederterrasse bei Rosenhof, dal3
zumindest lokal noch wiahrend des Spét-
glazials seichte, wassererfiillte Rinnen
existierten.

Ein bedeutender Schwellenwert fiir
die Eintiefung war im Raum 6stlich von
Regensburg in dem Moment erreicht, als
unter die Basis des Niederterrassen-
Schotters erodiert wurde und die weitere
Eintiefung in den kohirenten tertidren
Schluffen und Tonen des prdquartdren
Untergrundes erfolgte. Die durch Aus-
kolkungen erzeugten stabilen Rinnenfor-
men bewirkten eine Beschleunigung der
Eintiefung, die schlieBlich in einer Phase
bedeutender Tiefenerosion, dokumen-
tiert durch den markanten Abfall der
Quartédrbasis an der morphologischen
Terrassenstufe zwischen der Niederter-
rassenflur (Talgrundterrasse I) und den
Auenterrassen (Talgrundterrasse II), kul-
miniert (vgl. Abb. 3). Die rinnenférmige
Eintiefung im Bereich der Donau-Talaue
stellt sich, im Streckenabschnitt von der
Naabmiindung bis Pfatter durch zahlrei-
che AufschluBbohrungen gut belegt, als
ein iiberdimensionales System ,,diskonti-
nuierlicher Gullies* mit einem insgesamt
gewundenen Verlauf dar (vgl. Buch
1987a, Karte 11a).

Abb. 4: Ausschnitt aus der spit-
pleistozanen und holozinen Terrassen-
landschaft ostlich von Regensburg
(vgl. auch Abb. 3)

>
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Entwurt u. Kartographie: M.W. BUCH '87
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Abb. 5: Faziesgliederung der Niederterrassensedimente

Die Faziesbezeichnungen bedeuten: Gm +/— horizontal geschichtete bis strukturlose Grob-, Mittel- und Feinkiese; Gm* Grobkies- und Blocklage; Gt bogig bzw.
trogférmig schriggeschichtete Mittel- und Feinkiese; Ss horizontal geschichtete Sandlinsen; Sh +/— horizontal geschichtete Sande; Sp tafelig schriggeschichtete
Sande; F/ laminar geschichtete schluffig-tonige Lehme (Stillwassersediment); Fim makroskopisch ungeschichtete sandig schluffige Lehme (Stillwassersediment).

Der Eintiefung von bis zu 23 m unter
die Schotteroberkante der Niederterrasse
im Bereich der heutigen Talaue folgte eine
erneute Aufschotterung bis in die Hohe
der Schotteroberkante der Oberen Auen-
stufe (Talgrundterrasse IIA) und damit
nur rund 5 m unter die Schotteroberkan-
te des Auflosungsniveaus der Niederter-
rassen (Talgrundterrasse I1C).

Der neue vertikale Sedimentationszy-
klus des ,, Talauenschotters™ beginnt mit.
einer im allgemeinen steinigen und block-
fiihrenden sogenannten ,,Basalfolge*. Im
Raum Donaustauf stellt die sandige Fa-
zies der Basalfolge wahrscheinlich noch
Sedimente des gewundenen FluBverlau-
fes zur Zeit der maximalen Eintiefung dar
(vgl. Abb. 3).

Sedimentationszyklus der Auenterrassen
Wie der Beginn des vertikalen Sedimenta-
tionszyklusses der Niederterrasse, so ist
auch jener des Talauenschotters der Do-
nau im Raum Ostlich von Regensburg
zeitlich noch nicht genau faBbar. Funde
subfossiler Baumstimme durch Becker
(1982, S. 62, Abb. 29) von der oberen
Donau sprechen fiir eine Aufschotterung
seit dem Prédboreal (vgl. Abb. 7; basale
Kiefernstamm-Funde mit einem Alter
von 9700 +/—120 bzw. 9400 +/—80
Jahren v.H.); dltere Baumstammfunde
durch Fink (1977) mit einem Alter von
12100 +/—220 Jahren v.H. lassen je-
doch auch an einen Beginn der Aufschot-
terung noch im Spatglazial denken.

Der vertikale Sedimentationszyklus
des Talauenschotters ist erneut mit einem
verzweigten Gerinnesystem verkniipft, das
sich durch den Verlauf der Schotterober-
kante der Oberen Auenstufe abzeichnet.
Im Zuge der terminalen Phase des Sedi-
mentaufbaus erreichten hohere Hoch-
flutereignisse immer wieder die tiefer ge-
legenen Rinnen des Auflésungsniveaus
der Niederterrasse, gestalteten diese wei-
ter aus und fithrten hier zur Ablagerung
von schluffigen und sandigen Feinsedi-
menten.

Mit dem fluBdynamischen Umbruch
vom verzweigten zum gewundenen bezie-
hungsweise mdandrierenden Flufl kam es
auf Grund der damit verbundenen stér-
keren Eintiefung der FluBrinne zur Her-
ausbildung des Terrassenniveaus der
Oberen Auenstufe (Talgrundterrasse
II A) im morphologischen Sinne. Die flu-
viale Aktivitdt beschriankte sich nur auf
den Sedimentaufbau der Mittleren Auen-
stufe (Talgrundterrasse 11 B), fir die, wie
fiir die seit dem Beginn des 18. Jahrhun-
derts gebildete Untere Auenstufe (Tal-
grundterrasse IIC), eine laterale Sedi-
mentumlagerung in einer Maéchtigkeit
von 7 Metern (in Auskolkungen der
Maianderstrecke auch bis zu 10 Metern)
charakteristisch ist.

Die Obere Auenstufe ist charakteri-
siert durch eine ausgeprigte Kalkbraun-
erde-Bodenbildung. Dieser Befund zu-
sammen mit dem erstmaligen Auftreten
von Siedlungsstellen des Endneolithi-

Quelle: nach Miall 1977; nach Buch 1987a, Abb. 22

kums und der Frithen Bronzezeit (vgl.
Béhm und Schmotz 1979) und Depotfun-
den der Friithen Bronzezeit (vgl. Schmotz
1984) im Niveau der Oberen Auenstufe
lassen den fluBdynamischen Umbruch in
die Mitte des Mittelholozidns (Beginn
Subboreal nach Mangerud et al. 1974;
erstes Drittel des Epiatlantikum nach
Lozek 1982) datieren.

In der Folgezeit miissen dann, trotz
intensiver lateraler Sedimentumlagerung
zur Zeit der Mittleren Auenstufe, die
auch zu einer lateralen Unterschneidung
der Niederterrassenkante fiihrte, zu-
ndchst ausgesprochen stabile fluviale Be-
dingungen mit nur geringer Hochflutté-
tigkeit geherrscht haben, wie sie insbeson-
dere auch die ausgeprigte Kalkbrauner-
de-Bodenbildung der Oberen Auenstufe
anzeigt.

Die Phase stabiler fluvialer Verhilt-
nisse im Donautal geht erst im Verlauf
des Spiten Mittelalters zu Ende. Die
erneute Uberdeckung der Kalkbrauner-
de-Bodenbildung der Oberen Auenstufe
weist dabei auf eine Aktivierung der
Hochfluttatigkeit hin, die mit den tief-
greifenden Umweltverdnderungen in den
nordlichen Einzugsgebieten der Donau
im Zuge des Aufstiegs (seit dem 12./13.
Jahrhundert) und der Hochbliite (im 15.
Jahrhundert) der Oberpfilzer Eisenindu-
strie eingeleitet wird und die sich wihrend
der als ,Kleine Eiszeit” bezeichneten
Gletscherhochstandsphase in den Alpen
zwischen 1560 und 1860 mit Winterhoch-
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Abb. 6: Stratigraphische Gliederung der Lif-, bzw. Sandlof-Deckschichten des Deckniveaus der Niederterrasse

( Talgrundterrasse 1A4)

Die Grenze zwischen dem Deckniveau der
Niederterrasse (Ia) und dem Hauptniveau der
Niederterrasse (I B) wird durch einen langgestreck-
ten Uferwall markiert (vgl. auch 4bb. 3). Die
Bohrcatena belegt einen stufenlosen Ubergang der
Schotteroberkante vom Deckniveau der
Niederterrasse zum Hauptniveau der Niederterras-
se. Der Niederterrassen-Schotter ([7a] kiesige
Fazies; [7b] sandige Fazies) wird im Bereich des
Deckniveaus der Niederterrasse von einer bis zu
3,5 m machtigen differenzierten L68-, bzw.
SandloBabfolge tiberlagert, die gekennzeichnet ist
durch eine nahe der Basis im LB [4] auftretenden
Zone schwacher Verbraunung (f (Bv)-Horizont
[6]), eine ebenfalls nahe der Basis auftretenden
artenarme und individuenreiche Pupilla-Fauna als
typischer hochglazialer Molluskengesellschaft von
LoBbiotopen und einer abschlieBenden Parabraun-
erde (Al-Horizont [2]; Bt-Horizont [3]) als
Oberflichenboden. Die kolluviale Uberdeckung [1]
der stark verkiirzten Parabraunerde-Profile ist
Folge der Bodenerosion. Ob es sich bei der Zone
schwacher Rostfleckung in dem von Kalk-
Pseudomycelien und Kalkkonkretionen durchsetz-
ten LB um einen jungwiirmzeitlichen NaBboden
[5] handelt, ist derzeit noch ungeklart.

Entwurf und Zeichnung: M. Buch 1987

p—
Auelehm
) Spates
H Profil I: Auelehm S Subboreal
Bruchwaldtorf
.48 4
ol
Schotter
G 14 Eichen: 2370-1725 v .Chr. Subboreal
o
= o°0 Grundwasserspiegel
48 =4
(<)
o o
— o. % -1 P
o o 4D LAY B b S
¥ &
S 4400,3250 v.Chr, 2
p ozo 1 ﬂllanhkum
3 DO sereiy Wapbosibai aia giegal B
b Schotter : 9480 ¢ 80 v.h. ?
s Kiefern: 97001120 v.h.
4 " Praboreal
o O m
Basisblocklage 2
Q) * SRLWSBLO020LTs £o8900 060

Abb. 7: Schematisches Profil zum geologischen Aufbau der Iller-Schwemmkegel-
fiillung im Aufschluf3 der Firma Fischer am nordlichen Ortsrand von Burlafingen

Die subfossilen Kiefernstimme nahe der Basis der Schotterserie weisen auf einen Beginn des Sedimenta-
tionszyklusses, im Iller- und Donautal gleichermaBen, im Priaboreal bei offensichtlich deutlich tiefer
liegender FluBsohle als heute hin. Die Hauptschiittung des Iller-Schwemmkegels erfolgte wihrend des
mittleren Subboreals. Die im Donautal bei Regensburg aus geologisch-sedimentologisch-geomorphologi-
schen Befunden abgeleitete Vorstellung von einem vertikalen Aufbau des Talauenschotters spiegelt sich an
der oberen Donau in einem von der Basis zum Hangenden kontinuierlich jiingeren Alter der eingeschotter-
ten Baumstimme wieder.

Quelle: nach Becker (1982) S. 62, Abb. 29
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wasserereignissen und EisstoBen (vgl.
Abb. 8) verstirkte.

Die jiingste fluBmorphologische Ent-
wicklung der Donau im Untersuchungs-
gebiet zwischen Regensburg und Strau-
bing ist schlieBlich durch die wasserbauli-
chen MaBnahmen seit der Mitte des
19.Jahrhunderts geprigt, die seit dem
Beginn dieses Jahrhunderts zu einer Ein-
tiefung des FluBbettes gefiihrt hat.

Eigengesetzlichkeit und
autozyklische Akkumulations-
und Erosionsphasen der
Donau

Die hier in ihren Grundziigen vorgestellte
geomorphodynamische Entwicklung der
Donau im Spiétpleistozdn und Holozidn
hat, im Unterschied zu den Befunden aus
anderen FluBgebieten, zur Vorstellung
einer Eigengesetzlichkeit der Donau hin-
sichtlich Akkumulation und Erosion ge-
fiihrt, die vom Klimarhythmus unabhin-
gig ist (Buch 1987a+b).

Die Eigensetzlichkeit der Donau ist
im wesentlichen begriindet in der Gliede-
rung ihres Verlaufes in Engtalstrecken
und Talweitungen (vgl. Abb. 1); daraus
ergibt sich eine Kette von lokalen Ero-
sions- und Akkumulationsstrecken mit
oft wechselnden Gefillsverhiltnissen.
Hinsichtlich des Mechanismus von Ak-
kumulation und Erosion kontrolliert die
Engtalstrecke zwischen Neustadt an der
Donau und Regensburg auch wesentlich
den Sedimenthaushalt und die verfiigbare
KorngroBe im Bereich der Talweitung des
Straubinger Beckens Ostlich von Regens-
burg.

Modifizierend tritt in den einzelnen
Streckenabschnitten der unterschiedliche
EinfluB der Nebenfliisse auf das Abflu3-
regime und der Geschiebehaushalt des
Vorfluters Donau hinzu. So wird im
Streckenabschnitt ~ Regensburg-Strau-
bing das bis auf die Héhe von Kelheim
vor allem durch den Lech bestimmte
alpine AbfluBBregime durch die linksseiti-
gen Zuflisse von Naab und Regen mit
einem mittelgebirgstypischen AbfluBregi-
me uberpragt.

Damit ergibt sich aber fiir jede Teil-
stecke der Donau ein individuell unter-
schiedliches und sehr komplexes Wir-
kungsgefiige externer und interner Steue-
rungsfaktoren und Schwellenwerte (vgl.
Schumm 1979). Anderungen externer,
hier vor allem klimatischer, und/oder
interner Steuerungsfaktoren des fluvialen
Systems treffen damit notwendigerweise
auf ein in den einzelnen Streckenab-
schnitten morphologisch unterschiedlich
gestaltetes und verschieden sensitives flu-
viales System und fithren damit auch zu
unterschiedlichen fluBdynamischen Re-
aktionen.
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Abb. 8: Hochwasser der Donau im Raum Regensburg nach historischen Quellen

In der Darstellung wird unterschieden zwischen Hochwasserereignissen, die im hydrologischen Winterhalb-
jahr (zwischen November und April; blau unterlegt) bzw. im hydrologischen Sommerhalbjahr (zwischen
Mai und Oktober; rot unterlegt) auftraten. Jahreszeitlich nicht fixierbare Hochwasser sind farblich nicht

hervorgehoben. Wihrend vor der Mitte des 16. Jh. und nach der Mitte es 19. Jh. ein unregelmiBiger

Wechsel von Sommer- und Winterhochwasser erkennbar ist, konzentrieren sich wahrend der Gletscher-

hochstandsphase der sogenannten ,Kleinen Eiszeit* in den Alpen von A.D. 1560 bis 1860 nach Pfister

(1984) alle jahreszeitlich fixierbaren Hochwasser an der Donau im Raum Regensburg auf das Winterhalb-
jahr. Fast alle dieser Hochwasserereignisse waren mit EisstoBen verbunden und verursachten erhebliche

Schiden. Wie auch Hochwassermarken zeigen, miissen die Hochwasserscheitelabfliisse wihrend der
Kleinen Eiszeit* erheblich hoher gewesen sein, als die aus dem 20. Jh. bekannten.
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Fallbeispiel:

Fluviale Entwicklung der Donau-
Mianderstrecke bei Pfatter seit dem

18. Jahrhundert

Als Beispiel fiir die unterschiedliche Sen-
sitivitdt des fluvialen Systems kann die
durch historische Kartenpldne und topo-
graphische Karten seit dem Beginn des
18. Jahrhunderts belegte fluviale Ent-
wicklung innerhalb der Médanderstrecke
der Donau wihrend der Zeit der Unteren
Auenstufe (Talgrundterrasse IIC) ange-
fihrt werden (Abb. 9).

Wihrend die im Zuge der ,,Kleinen
Eiszeit* auftretenden zahlreichen Win-
terhochwasserereignisse und EisstoBe
(vgl. Abb. 8) den gesamten Streckenab-
schnitt betreffen, bleibt eine rasche
Maianderverlagerung nur auf den Raum
Pfatter beschrinkt. Hier lassen sich tiber
einen Zeitraum von nur rund 65 Jahren
drei verschiedene Méandergenerationen
rekonstruieren, die sich tiber eine Strecke
von 3 km donauabwirts verlagerten.
Demgegeniiber blieben die anderen
Maiander unterstrom hinsichtlich ihrer
Lage relativ stabil und verlagerten sich in
einer Expansions-/Rotationsbewegung
nur wenig donauabwirts. Dies zeigt, dal3
die individuelle Entwicklung und Eigen-
dynamik des einzelnen Mdéanders das
Gesamtbild des Médanderzuges tiberaus
stark priagen kann. Damit lassen sich die
Maiandergenerationen als Folge einer ei-
gendynamischen Entwicklung jedoch
nicht von moglichen Maandergeneratio-
nen als Ausdruck von klimatisch beding-
ten Phasen erhohter fluvialer Umlage-
rungstitigkeit unterscheiden.

Das hier als Eigengesetzlichkeit der
Donau hinsichtlich Akkumulation und
Erosion beschriebene Geschehen wird im
,.dynamic process-response modell of ri-
ver channel development* von Hey
(1979) weiter prézisiert. In der Tradition
der auf Davies (1899) zuriickgehenden
Vorstellung der ,,zyklischen Reliefent-
wicklung® handelt es sich dabei um ein
prozessual-funktionales Modell. Die
Kernaussage dieses Modells lautet:
Ausgehend von einem initialen Storimpuls
ist die weitere fluviale Entwicklung als in
der Zeit gedampfte Oszillation von Ero-
sions- und Akkumulationszyklen aufzufas-
sen (Abb. 10); wahrend der Oszillationen
werden auch dann Terrassen gebildet, wenn
zwischenzeitlich keine weiteren Storungen,
seien sie isostatischer, tektonischer oder
klimatischer Art, das System beeinflussen
(Hey 1979, S. 70).

Der initiale Storimpuls kann dabei in
den Grofizyklen der Klimaentwicklung im
Quartdr gesehen werden.

Klima-Geomorphologie oder ProzeB-
Geomorphologie am Beispiel der

Donau

Die spitpleistozine und holozéne fluvia-
le Geomorphodynamik der Donau im

2L
+52L 26

Donaulauf

E— Donaualtwasser vor 1712
um 1712 - vor1779

nach 1806 - 1851 (Gmiinder - Maander)
nach 1836 - 1862 (Pfatter ITI - Maander)

VI (Ptatter I-Maander) . o5
- 1806 (Pfatter II-Maander)  -....... Hochwassergrenze 1862

Abb. 9: Historische Mdanderverlagerungen der Donau im Raum Pfatter zwischen

dem Jahre 1712 und heute

Zwischen dem beginnenden 18. Jh. und der Mitte des 19. Jh. lassen sich drei Mdandergenerationen (I bis
IIT) rekonstruieren. Die erste Mdandergeneration wurde zwischen den Jahren 1756 und 1779, die zweite
kurz nach 1836 auf Grund natiirlicher Durchbriiche abgetrennt. Die Abtrennung der dritten Médandergene-
ration erfolgte im Zuge der Mittelwasserkorrektion um 1862.

Raum Regensburg im Sinne des ,,dyna-
mic process-response modell“ von Hey
(1979) soll als Beispiel herangezogen wer-
den, um den wesentlichen Unterschied
gegeniiber den bisherigen Erkldrungsan-
sitzen des fluvialen Geschehens heraus-
zustellen (Buch, in Druckvorbereitung).
Dabei konnen wir an die Gedanken von
Ahnert (1978, S. 60-62) ankniipfen. Die
traditionell, klima-geomorphologisch ge-
pragte Interpretation fluvialer Systeme
ist, wie andere historisch-genetische Be-
zugssysteme innerhalb der Geomorpho-
logie, kausal konzipiert. Sie betont die
Wirkung von Stérungen des ProzeBgefii-
ges, die auf einer Zeitachse angeordnet
sind. Bei der hier nach Befunden von der
Donau entwickelten Vorstellung auto-
zyklischer Erosions- und Akkumula-
tionsphasen ist die Zeit selbst wesentli-
cher Faktor des Vorgangsreaktionssy-
stems. Es ist die Entwicklung des fluvia-
len Systems, die neue Reaktionen des
fluvialen Systems auslost und tber zu-
nehmend  geddmpfte  Oszillationen
schlieBlich zu einem statischen Gleichge-
wicht fiihren wiirde.

Betrachten wir riickblickend die im
Titel des vorliegenden Beitrages gestellte
Frage, so entpuppt sich die Entscheidung
»Klima-Geomorphologie* oder ,,Prozel3-
Geomorphologie™ letztlich als Frage des
raum-zeitlichen MafBstabes, worauf be-
reits Ahnert (1978, S. 61) hingewiesen hat.
Im ZeitmaBstab der GroBzyklen der Kli-
maentwicklung im Quartér ist nur die
Klima-Geomorphologie in der Lage, die
Abfolge von Reliefgenerationen als Aus-

tx
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Abb. 10: Beziehung zwischen Erosions-
und Akkumulations-Aktivitdt in Raum
und Zeit

Quelle: nach Hey 1979, S. 68, Fig. 14

Ausgehend von einem initialen Stérimpuls ist die
weitere fluviale Entwicklung als gedimpfte
Oszillation von Erosions- und Akkumulationszy-
klen aufzufassen. Sie ist das Ergebnis raum-
zeitlicher, eng miteinander verkniipfter Verande-
rungen der hydraulischen Bedingungen (Gerinne-
Gefille, Schleppkraft, Hydraulischer Radius) und
der transportierten KorngroBe, die insgesamt den
Sedimenthaushalt steuern. Riickkopplungsmecha-
nismen wirken dabei nach ober- und unterstrom.
Im Zuge dieser autozyklischen Erosions- und
Akkumulationsphasen werden Terrassen gebildet,
ohne daB ein weiterer Storimpuls innerhalb des
fluvialen Systems auftritt.

Quelle: nach Hey (1979) S. 68, Fig. 14

druck groBer systemstorender Anderun-
gen des Klimas herauszuarbeiten. Im
zeitlichen groBeren MaBstab des Spit-
pleistozdans/Holozéns ist eine historisch-
genetische Analyse aber nur die Voraus-
setzung fiir die Erfassung der relativen
Altersabfolge von Reliefgenerationen,
bei der Betrachtung der fluvialen Ent-
wicklung der Donau vom Deckniveau
der Niederterrasse bis zur Unteren Auen-
stufe. Die Entschliisselung des hier wir-
kenden ProzeBgefiiges mit seinen Regel-
haftigkeiten und Wechselwirkungen ist
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jedoch nur durch eine prozessual-funk-
tional ausgerichtete Geomorphologie zu
leisten.

Fluviale Geomorphodynamik
der Donau und
angewandte Forschung

Die Erkenntnisse zur jungquartiren flu-
vialen Entwicklung der Donau im Raum
Regensburg fithren innerhalb der deut-
schen Geomorphologie zu einer neuen
Betrachtungsweise fluvialer Systeme, die
auch fiir anwendungsbezogene Fragen
von erheblicher Bedeutung ist. Wenn wir
lernen, fluviale Systeme nicht ldnger nach
dem Kausalprinzip von Ursache und
.absehbarer* Wirkung zu begreifen, son-
dern in ihrer eigendynamischen Entwick-
lung, so mahnt uns diese Erkenntnis, bei
aller Unvollkommenheit der Kenntnisse
dieser Wirkungsmechanismen im Detail,
zu groBter Vorsicht bei anthropogenen
Eingriffen. Als klassisch offenes System
unterliegt das fluviale System irrever-
siblen Verdnderungen. Greift der Mensch
in diese Entwicklung ein, so wie er dies
zur Zeit an der Donau tut, dann muB er
sich auch der Konsequenzen seines Han-
delns bewuBt sein. o
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