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1 Einfiihrung

1.1 Problemstellung

Die vorliegende Arbeit stellt ein Segment der Forschungsarbeiten dar, die im Rahmen des
Graduiertenkollegs 462 ., Paldotkosystemforschung und Geschichte“ an der Universitét
Regensburg durchgefiihrt werden. Das Kolleg hat eine interdisziplindre Ausrichtung und
setzt sich aus Arbeitsgruppen der Vor- und Friithgeschichte, der Klassischen Archéologie,
der Botanik und der Geographie zusammen. Durch das Zusammenwirken der einzelnen
Disziplinen soll an ausgewihlten Standorten in der Umgebung des Hochschulstandortes
die Paldoumwelt rekonstruiert werden. Dank der Beteiligung mehrerer Fachgebiete ist
es moglich, die jeweiligen Untersuchungsstandorte aus unterschiedlichen Blickwinkeln zu
betrachten, um dadurch ein moglichst umfassendes Bild des Vergangenen zu erhalten.
Diese Arbeit konzentriert sich auf ein Landschaftssegment westlich des Stadtgebietes
von Regensburg. Hier befindet sich in einem Waldstiick ein Hohlwegsystem mit maxi-
malen Trassentiefen von iiber fiinf Metern. Dieser Beitrag widmet sich dem Problem,
wann diese Hohlwege entstanden sind und in welchem Mafle sich die Erosion auf den
Landschaftshaushalt ausgewirkt hat.

Die durchgefiihrten Studien befassen sich mit der wechselseitigen Beeinflussung von
Mensch und Relief. Zu diesem Zweck wird der Begriff ,, Anthropogeomorphologie® ein-
gefiihrt, welcher den Ansatz der anthropogen induzierten Reliefformung um den Einfluss

des Reliefs auf die Entscheidungen des Menschen erweitert.
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1.2 Zielsetzung

Aufler Frage steht, dass im Untersuchungsgebiet eine Landschaftsverdnderung stattge-
funden hat. Wann jedoch dieser Eingriff in die Natur begonnen hat, iiber welchen Zeit-
raum er abgelaufen ist und ob es mehrere Phasen mit unterschiedlicher Intensitit gab,
soll im Rahmen dieser Dissertation mittels der Auswertung der korrelaten Sedimente
sowie durch die Auswertung geschichtlicher Quellen geklart werden. Hierfiir ist es not-
wendig, die Landschaft modellhaft so zu rekonstruieren, wie sie vor der anthropogenen
Nutzung, im vorliegenden Fall einer Nutzung als Strafle, ausgesehen hat und dieses FEr-
gebnis dem rezenten Zustand gegeniiberzustellen. Mittels einer Kartierung des anthropo-
gen veranderten Reliefs, in erster Linie des iiber grofie Teile gut erhaltenen Hohlwegsys-
tems, kann der ,Ist - Zustand“ erfasst werden. Zusammen mit zusétzlichen topographi-
schen Informationen kann das Wassereinzugsgebiet und damit auch das Einzugsgebiet
der Erosionsmassen ermittelt werden. In einer Detailstudie an einem Schwemmficher,
welcher auf Grund seiner Lage zusammen mit den zugehorigen Erosionsbereichen ein
nahezu geschlossenes System bildet, wird eine prazise Massenbilanzierung durchgefiihrt.
Ein wichtiger Aspekt dabei ist zu priifen, inwiefern durch ein erweitertes Methodenspek-
trum die Bilanzierung verbessert werden kann.

Durch eine hochgenaue Vermessung mit dem Tachymeter werden die rezente Geldndeo-
berfliche des ausgerdumten Bereiches als auch der Schwemmficher mit den kolluvial
abgelagerten Bodenmassen erfasst. Um die Volumina der Kolluvien zu bestimmen, wer-
den neben Rammkernsondierungen die Refraktionsseismik und das Georadar eingesetzt.
Dabei werden mittels der , klassischen“ Methode, die sich auf die Erbohrung von Bo-
denmaterial und der anschlielenden Analyse der Standardwerte, wie Korngréflenzusam-
mensetzung, pH-Gehalt, Carbonatgehalt etc. stiitzt, die punktuellen Werte ermittelt,
welche zur Eichung der weniger erprobten geophysikalischen Methoden dienen. Mit Hil-
fe der Geophysik sollen die Befunde vom Punkt in die Fliche iibertragen werden. Uber
die rein durch Vermessung erhaltene Volumenbestimmung hinaus wird unter Einbezie-
hung der jeweiligen Lagerungsdichten auch eine Massenbilanz erstellt. Sofern mehrere

Kolluvien differenziert werden koénnen, sind diese einzeln zu betrachten und deren je-
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weilige Masse zu berechnen. In einem weiteren Schritt wird das gesamte Hohlwegsystem
des Arbeitsgebietes quantitativ kartiert und die Erosionsmasse bestimmt. Ein weiteres
Ziel ist die zeitliche Aufschliisselung der Bodenerosionsereignisse. Die Datierung findet
stratigraphisch statt und wird durch Absolutdatierungen sowie dem Abgleich mit histo-
rischen Quellen und Befunden ergénzt. Bei der zeitlichen Einordnung der Entstehung der
Hohlwege greifen die Erkenntnisse der Geschichte und der Physischen Geographie eng in-
einander. So lassen sich durch Auswertung geschichtlicher Quellen verkehrsgeographische
Aspekte ableiten und Riickschliisse auf die Trassenfiihrung ziehen. Andererseits geben
die geomorphologisch-bodenkundlichen Arbeiten durch Relativ- und Absolutdatierungen
Hinweise auf ,aktivere* bzw. ,ruhigere“ Phasen, die dem geschichtlichen Hintergrund
eine Gewichtung geben kénnen. Der Abgleich von geschichtlichem und geographischem

Wissen fiihrt schliellich zur Datierung der anthropogeomorphologischen Prozesse.

1.3 Struktur der Arbeit

Zunichst wird der Untersuchungsraum im Hinblick auf seine physisch-geographische
Ausstattung vorgestellt. Anschliefend erfolgt ein differenzierter Blick auf die Genese der
untersuchten linearen Erosionsformen. Die Arbeit gliedert sich in zwei Abschnitte.

Der erste Teil umfasst die geomorphologisch-bodenkundlichen Untersuchungen der Hohl-
wege und Kolluvien im Untersuchungsgebiet. Dabei wird unterschieden zwischen der
Detailstudie an einem Schwemmficher und der Betrachtung des gesamten Hohlwegsys-
tems. In diesem Kapitel werden alle Geldnde- und Laborarbeiten sowie die Modellierung
im Geographischen Informationssystem behandelt. Auch die Ergebnisse der geophysika-
lischen Prospektionen sind in diesen Abschnitt eingegliedert.

Der zweite Teil verfolgt historisch-geographische Ansétze, wobei die Altstrafien im Re-
gensburger Raum betrachtet werden. Der Focus liegt hierbei auf den ost-westlich verlau-
fenden Trassen westlich von Regensburg. Schliellich werden die historisch-geographischen
Aspekte mit jenen der Physiogeographie verkniipft, so dass ein zeitlich gegliedertes Bild
der Prozesse und geschichtlichen Ereignisse entsteht. Zuletzt werden die Anséitze und

Resultate der Arbeit beziiglich ihrer Realitdtsnihe und Belastbarkeit diskutiert.
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2.1 Lage und Abgrenzung des Untersuchungsgebietes
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Abbildung 2.1: Lage des Untersuchungsgebietes

Der Untersuchungsraum (vgl. Abbildung 2.1) liegt im stidostlichsten Ausldufer der Fran-
kenalb, zwischen Eilsbrunn und Kleinpriifening, westlich des Stadtgebietes von Regens-

burg. Das Untersuchungsgebiet wird im Norden durch die Naab, im Osten durch die
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Abbildung 2.2: Das Untersuchungsgebiet der geomorphologisch-bodenkundlichen Arbei-

ten

Donau und im Siiden durch die Verbindungsstrafie von Riegling nach Eilsbrunn be-
grenzt (vgl. Abbildung 2.2). Naab und Donau fungieren dabei als Vorfluter, die genannte
Verbindungsstrafle markiert eine natiirliche Grenzlinie, welche durch eine Tiefenlinie ge-
bildet wird. Die Westgrenze wird nicht prézise vom Geldnde nachgezeichnet und verlduft
nordlich der Autobahn A3 in etwa entlang eines Riickens, der von der Hochfliche Rich-
tung Naab hinab zieht. Der Riicken ist als Wasserscheide zu betrachten und definiert
die Obergrenze des Wassereinzugsgebietes. Dieses Wassereinzugsgebiet bildet auch den
Rahmen fiir die in der Arbeit betrachteten Stofftransporte. Siidlich der A3 verlauft
die Grenze entlang der Linie Acker-/Waldfliche. Diese Linie wurde gewéhlt, da unter

Waldflichen die Erosionsspuren deutlich erhalten sind, auf den anschlieBenden Ackern
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hingegen sind dltere Nutzungsspuren génzlich verschwunden und nicht mehr nachweis-
bar.

Der hochste Geldandepunkt des Arbeitsgebietes liegt bei ca. 477 m NN, die Erosionsba-
sis, die durch die Vorfluter Donau und Naab gegeben ist, liegt bei etwa 333 m NN, was
einem maximalen Hohenunterschied von 144 m entspricht.

Wegen der Gréfle der zu untersuchenden Fliache von etwa 360 Hektar wurde das Untersu-
chungsgebiet nicht mit gleicher Intensitiat bearbeitet. Durch eine Feldkartierung wurden
die anthropogenen Nutzungsspuren kartiert und darauf basierend die gesamte Hohlweg-
erosion berechnet. In einer Detailuntersuchung wird ein nahezu geschlossenes, rund acht
Hektar groles Wasserteileinzugsgebiet (vgl. Abbildung 2.2) mit genauen Kartierungen,

Vermessungen und feldbodenkundlichen Methoden erfasst.

2.2 Geologie und Pedologie

Der geologische Untergrund des Untersuchungsgebietes
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Abbildung 2.3: Der geologische Untergrund des Arbeitsgebietes
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Geologisch gesehen befindet sich das Untersuchungsgebiet in der siidlichen Frankenalb.
Im Anstehenden findet man grofitenteils die Danubische, bzw. Regensburger Kreide (vgl.
Abbildung 2.3). Hierbei handelt es sich um marine, meist sandige Sedimente (MULLER
1961). Im Detail stehen in den hoher gelegenen Bereichen in erster Linie Knollensandstein
und Reinhausener Schichten, Ablagerungen des Unterturons, an. Darunter streichen in
geringer Méchtigkeit der Eibrunner Mergel und aus dem Obercenoman der Regensbur-
ger Griinsandstein aus. Weiter hangabwirts trifft man auf jurassischen Malm (Malm
€ + ¢, Malm ¢, Malm §), der in Richtung der Fliisse Naab und Donau zunehmend von
quartidren Ablagerungen wie Hangschutt und Flussschottern bedeckt ist. Auf den Hoch-
lagen findet man zudem inselartige Vorkommen von Hornsandstein und in nord- bis
nordostexponierten Lagen Loss, bzw. Losslehm. (vgl. Abbildung 2.3)

Die grofiten Flachenanteile im Untersuchungsgebiet nehmen der Knollensandstein und
die Reinhausener Schichten ein. Auflerdem sind grofle Bereiche von Losslehm {iberdeckt.
Die Reinhausener Schichten erscheinen an der Oberfliche als mehr oder weniger entkalk-
te, z.T. porose, limonitgebdnderte Fazies. Das Gestein ist gelblich, gelblichbraun, teil-
weise auch hellgrau gefarbt. Es wird gekennzeichnet durch regellos verlaufende Bénder
aus bréunlichen Eisenausfillungserscheinungen. Im Untersuchungsgebiet tritt als Va-
riation die , Tripelbildung“ auf. Hierbei handelt es sich um ein sehr pordses, weifles,
kalkfreies und auflerordentlich leichtes Gestein (BAUBERGER et al. 1969: 116). Die Rein-
hausener Schichten werden beschrieben als ein , schwach sandiges, kalkiges, meist festes
Kieselgestein (Spongiolith) bzw. als ein sandarmer Kieselkalk mit zahlreichen, meist mi-
kroskopisch kleinen Schwamm-Nadeln“ (OSCHMANN 1958: 88). In der Regel ist das im
trockenen Zustand gelblich-weifle, mit bréaunlichen Fallungsflecken durchzogene Gestein
glaukonitfrei, bzw. glaukonitarm. Allerdings tritt im Untersuchungsgebiet stellenweise
eine glaukonitreiche Fazies, so z.B. um den Gorjhof nordéstlich Eilsbrunn auf (STREIM
1961: 15), wodurch er dem Griinsandstein zum verwechseln dhnlich wird. Die Abgren-
zung sowohl ins Hangende (Knollensandstein), als auch ins Liegende (Eibrunner Mer-

gel) ist unscharf, so dass die Méchtigkeitsangabe zwischen 14 und 20 Metern schwankt
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(BAUBERGER et al. 1969: 117ff).

Mit 56 - 83 % ist Montmorillonit das dominierende Mineral der Tonfraktion. Der Illit-
Anteil betrégt 17-44 % (SALGER 1965: 234).

Der Knollensandstein besitzt gegeniiber den Reinhausener Schichten einen erhéhten
Sandgehalt bei einer Vergroberung der Fraktion. Er ist aus mittelfein- bis mittelkdrni-
gen Quarzsanden, selten auch grobkornigen Fraktionen aufgebaut. Seine Farbgebung
reicht von hellgrau, gelblichgrau, gelblichbraun, graugelb bis hin zu griinlichen T6nen.
Namensgebend sind die kieselig-kalkigen Knollen, die im Sandstein eingebettet sind.
Eingeschaltet finden sich unregelméfige rostfarbene Bander und Schlieren sowie sandig-
kieselkalkartige Gesteine, wodurch sie faziell den Reinhausener Schichten dhneln. Zum
Hangenden (Hornsandstein) bilden sie eine scharfe Grenze. Die Méchtigkeitsangaben von
18 - 20 Meter unterliegen starken Schwankungen (BAUBERGER et al. 1969: 118ff). Auch
der Knollensandstein besitzt, z.B. unmittelbar unter dem Hornsandstein am ,, Weiflen
Markstein® eine stark glaukonitische Fazies, die mit einem feinkornigen Griinsandstein
verwechselt werden kann (STREIM 1961: 15).

Die Tonfraktion besteht bis zu 63 % aus Montmorillonit, zu 30 - 100 % aus Illit und 0 -
5 % aus Kaolinit (SALGER 1965: 233).

In Kuppenlage ist im Untersuchungsgebiet Hornsandstein zu finden. Er tritt weillich-
grau, gelbbraun, stellenweise auch griinlich (wenn glaukonitisch) in Erscheinung. Das
Gestein verwittert zu Grobsand und losem Feinkies. Durch seine groberen Komponen-
ten ist diese Fazies deutlich vom Liegenden (Knollensandstein) abgegrenzt (BAUBERGER
et al. 1969: 121f).

In der Tonfraktion finden sich 19 - 31 % Montmorillonit, 68 - 78 % Illit und 1 - 2 %
Kaolinit (SALGER 1965: 233).

Pedologisch ist das Arbeitsgebiet sehr differenziert gegliedert. Alle vorkommenden Bo-
dentypen konnen an dieser Stelle nicht im Detail beschrieben werden, daher beschrinkt
sich der folgende Abschnitt auf die haufigsten Auspragungen. In den meisten Fillen
handelt es sich um Braunerden, Braunerde-Parabraunerden und Parabraunerden ver-

schiedener Auspriagung mit mittlerer bis grofler Entwicklungstiefe.
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Die Parabraunerden und Braunerden aus Léss sind stellenweise schwach pseudovergleyt.
Sie bestehen aus einem lehmig-schluffigen bis schluffig-lehmigen Oberboden und einem
tonig-lehmigen Unterboden. Liegen sie benachbart zu Boden aus kreidezeitlichen Fein-
sandsteinen, kann der Al- Horizont deutlich von Feinsand beeinflusst sein. Handelt es
sich um Parabraunerden, die sich aus Knollensandstein gebildet haben, bleiben im Profil
haufig Steine zuriick, die aus zwischengeschalteten Lagen hoheren Kalkgehaltes hervorge-
gangen sind. Bei geringerem Kalkgehalt des Ausgangssubstrates und hohem Sandanteil
haben sich sandige, deutlich podsolierte Ae—und tonig-sandige Bt— Horizonte (20 - 30 %
Ton) bei einer insgesamt grofien Entwicklungstiefe gebildet. Kalkreicheres Ausgangssub-
strat wird mit lehmig-sandigen Al —und feinsandig-tonigen bis feinsandig-tonig-lehmigen
Bt— Horizonten (30 - 40 % Ton) bei geringerer Entwicklungstiefe geprégt.
Parabraunerden, die aus Hornsandstein hervorgegangen sind, kénnen einen hoheren
Grobsandanteil aufweisen.

In den Bereichen grofler Entkalkungstiefe findet man reliktische Parabraunerden, die
unter Wald mehr oder weniger stark podsoliert sind. Tiefgreifende Gesteinsverwitterung
und eine Bodenbildung, die sich durch die intensiv braunroten bis gelbroten Farben von
den rezenten Boden aus gleichen Substraten unterscheidet, weisen auf ein hohes Alter
der Béden hin. Neben Knollensandstein und den Reinhausener Schichten kénnen auch
die Eisbuckelschichten als Ausgangsgestein solcher Boden dienen. Die tonig-lehmigen
f Bt— Horizonte sind sehr méchtig und kénnen Entwicklungstiefen von bis zu fiinf Me-
tern erreichen. Im Vergleich zu der Rotfirbung der rezenten Bt— Horizonte ist die der
fBt— Horizonte deutlich kréftiger ausgeprégt. Dies deutet auf ein warmeres Klima bei
der Entstehung, wahrscheinlich im Tertidr, hin (WITTMANN 1975). Ein weiteres Merk-
mal dieser Boden sind die doppelt so hohen Gehalte an Gesamteisen sowie die vielfach
héheren Gehalte an Kaolinit im Vergleich zu den rezenten Bt— Horizonten.

In einigen Bereichen des Untersuchungsgebietes wurden auch von Deckschichten {iber-
zogene Terra fusca - Braunerden auskartiert. Als Ausgangsmaterial sind Losslehm und
Flugsande anzunehmen. Die Terra fusca - Braunerde ist als Ubergangsform zu den Para-

braunerden aus Loss und Losslehm anzusehen. Die Verwendung des Begriffes Terra fus-
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ca ist in der Literatur nicht immer einheitlich und kann regional stark variieren, wie
SCHMIDGALL (2004: 13ff) ausfiihrlich diskutiert. Als Grundlage fiir die vorliegende Bo-
denkarte (6938 Regensburg, 1:25000) wurde die Definition nach AG Boden (1996) ver-
wendet. Bei sandigen und lehmigen Decken ist eine Tongehaltszunahme im Unterboden
festzustellen. Diese ist in erster Linie auf solifluidal-kryoturbate Einmischung von Terra
fusca - Material zuriickzufiihren. War das Decksediment kalkhaltig, ist sicherlich auch
Tondurchschlimmung wirksam gewesen (WITTMANN 1975: 22 ff).

In einigen Arealen des Bearbeitungsgebietes wurden die Bodenprofile deutlich anthro-
pogen verdndert. So sind in den hoheren Lagen, und dort nicht nur in Hangbereichen,
verkiirzte Profile, in tiefer gelegenen Bereichen, in erster Linie in Senken, aber auch auf
Verebnungen, Kolluvien zu finden. Kiinstliche Aufschiittungen, die im Untersuchungs-
gebiet in Form von Grabhiigeln zu finden sind, bedeuten ebenfalls Verdnderungen im

Profilaufbau der Boden in den und um die Bauten (WITTMANN 1975: 40).

2.3 Klima

Das Regensburger Stadtgebiet z&hlt zu den niederschlagsdrmsten Gebieten Siidbayerns,
da es im Regenschatten des Frénkischen Jura liegt. Die Jahresniederschlagsmenge liegt

unter 650 mm (vgl. Tabelle 2.1). Das verhéltnisméfig kontinentale Klima kommt durch
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Abbildung 2.4: Klimadiagramm von Regensburg

eine im Mittel 50 Tage bestehende, in schneereichen Wintern sogar bis zu 100 Tagen
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Tabelle 2.1: Klimadaten von Regensburg; nach MULLER-WESTERMEIER. (1990)

Station Regensburg; 49°03’ N, 12°06’ O; 366m NN
Messperiode: 1951 - 1980
Lufttemperatur (°C) Niederschlag (mm)

mittl. Tages- | mittl. tdgl. | mittl. tagl. | Zahl Frost- mittl. Nieder-

mittel Max. Min. tage schlagshohe
Januar -2,2 0,3 -4,7 26 41,4
Februar -0,6 2,7 -3,6 21 39,8
Mirz 3,4 8,2 -0,6 16 38,4
April 8,0 13,4 3,0 6 44,1
Mai 12,6 18,1 71 1 58,8
Juni 16,3 21,7 10,7 86,5
Juli 17,7 23,3 12,2 76,9
August 16,9 22,8 11,8 75,2
September 13,4 19,2 8,7 0 49,3
Oktober 8,1 12,8 4,3 4 42,2
November 3,0 5,7 0,6 13 44,1
Dezember -0,6 1,6 -2,9 23 47,0
Jahr 8,0 12,5 3,9 108 643,7

bestehende Schneedecke zum Ausdruck. Diese Werte sind mit jenen der Mittelgebirge
oder den Alpen zu vergleichen.

Auch die mittleren Lufttemperaturen spiegeln durch ihre starken jahreszeitlichen Schwan-
kungen diese Kontinentalitdt wider (vgl. Tabelle 2.1 und Abbildung 2.4). Der Januar als
kéltester Monat, hat ein Mittel von -2,2 °C, der Juli ist mit einer Durchschnittstempe-
ratur von 17,7 °C der wirmste Monat. Daraus ergibt sich eine Schwankung von 19,9 °C.
In einer Héhe von ca. 100 m iiber dem Donautal sind die Werte etwa um ? /3 °C niedriger
(v. EIMERN in WITTMANN 1975: 13).

Die Wachstumsperiode (Temperatur > 5 °C) dauert am Standort der Klimastation nach
v. EIMERN (WITTMANN 1975: 14 ff) durchschnittlich vom 26. Mérz bis zum 2. Novem-

ber und betrédgt im Bereich der Klimastation somit 222 Tage. Da das Untersuchungsge-
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biet eine Hohendifferenz von 144 m aufweist, ist dieser Wert als Richtwert zu verstehen.
Je nach Hohenlage betragt die Vegetationsperiode zwischen 220 und 230 Tagen (vgl.
BayFORKLIM 1996). Der letzte Frost tritt im Mittel am 18. April, der erste Frost am
23. Oktober auf (v. EIMERN in WITTMANN 1975: 17). Wie in Tabelle 2.1 zu sehen ist,
gibt es in Regensburg 108 Frosttage. An 34 Tagen liegt die maximale Temperatur unter
0 °C. In den am hochsten gelegenen Bereichen des Untersuchungsgebietes sinkt die An-

zahl der frostfreien Tage auf 180 (BayFORKLIM 1996).

2.4 Hydrologie

Im Untersuchungsgebiet sind als wichtigste Gewésser die Donau und die Naab zu nen-
nen. Sie wirken als Vorfluter und Erosionsbasis fiir den bearbeiteten Raum. In einer aus
dem Weiherholz Richtung Waltenhofen verlaufenden Tiefenlinie ist ein periodisch was-
serfithrendes Gerinne zu finden. Dieses Gerinne schliefit unterhalb einer gefassten Quelle
an, so dass davon auszugehen ist, dass die Quellschiittung fiir den Oberflichenabfluss
verantwortlich ist. Abgesehen von einem Flotationsteich im Schnittpunkt der Autobahn
A3 mit der Landstrafle die von Riegling nach Eilsbrunn fiihrt, sind keine weiteren Ober-
flichengewésser vorhanden.

Das geringe Vorkommen von Oberflichenwasser héngt in gewissem Mafle von den in
Abschnitt 2.3 beschriebenen geringen Niederschldgen ab. Aber auch der Untergrund
spielt fiir die ober- und unterirdischen hydrologischen Verhiltnisse eine Rolle. Horn-
sandstein, Knollensandstein und die Reinhausener Schichten stellen eine 40 bis 50 Meter
méchtige hydropetrograpische Einheit dar. Die aus Losungsverwitterung entstandenen
Riickstdnde weisen eine sekundér entstandene Porositdt auf, die so fein ist, dass sie
als Speicher und untergeordnet auch fiir den Wasserdurchsatz von Bedeutung ist. Der
sechs bis elf Meter méchtige Eibrunner Mergel erfiillt die Funktion einer Grundwasser-
Sohlschicht (BAUBERGER et al. 1969: 254f). An ihn ist auch die oben beschriebene

Quellfassung gebunden (MULLER 1961: 34). Generell dominieren auf der Friankischen
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Alb typische Karsterscheinungen wie Hohlen, Dolinen, Karren, Trockentéler und ab-
flusslose Hohlformen (KLuG & LANG 1980: 84). In Tiefenlinien und Senken findet man
iiber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt Bereiche mit ausgepriagter Staunésse.
Umgekehrtes gilt fiir Bereiche in Kuppenlage, hier herrschen trockenere Verhé&ltnisse
vor. Im Bereich von Hohlwegen, die als Sonderstandorte zu betrachten sind, findet man

den Wechsel von trockenen zu feuchteren Standorten auf engstem Raum.

2.5 Vegetation

Als natiirliche Waldgesellschaften findet man nach RUBNER & REINHOLD (1953: 73) im
untersuchten Gebiet Buchen- und Buchen - Tannenwald (Fagetum und Abieto Fagetum),
Buchen - Tannen - Eichenwald (Abieto-Fagetum quercetosum) und auf Kreideiiberlage-
rung Eichen - Birken - Kiefernwald (Querceto-Betuletum) vor. Eine Ubersicht iiber die
im einzelnen im Untersuchungsgebiet vorliegenden Pflanzengesellschaften hat KILLER-
MANN (1972) zusammengestellt und beschrieben (vgl. Abbildung 2.5).

Rezent sind auf den kreideiiberdeckten ebenen bis welligen Hochflichen iiberwiegend
Fichten-Kiefernbesténde und nur kleine naturnéhere Mischwaldbesténde vorhanden. Die-
se Standorte sind méfig trocken bis frisch und besitzen eine spérliche Strauchschicht,
die neben Jungwuchs u.a. Holunder (Sambucus nigra) aufweist. Die Bodenvegetation ist
artenarm, kann aber in lichten Bestdnden stark deckend sein.

Auf maBig geneigten Héngen findet man frische bis wechselfeuchte Bodenbedingungen
vor, bei pseudovergleyten Béden kann es voriibergehend auch zu Staunésse kommen.
Hier dominieren Nadelholzforste, aber auch Mischwaldbestinde mit hohem Anteil an
Rotbuche und Tanne sind vorhanden. Mit wechselnden Anteilen findet man Fichten
(Picea abies), Buchen (Fagus sylvatica), Tannen (Abies alba) und Eichen (Quercus ro-
bur) vor. Auch hier ist eine schwach ausgepragte Strauchschicht ausgebildet, in welcher
neben Jungwuchs unter anderem der Faulbaum (Rhamnus frangula) und die Eberesche

(Sorbus aucuparia) auftreten.
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Abbildung 2.5: Pflanzengesellschaften des Untersuchungsgebietes

Im Bereich der steiler geneigten Malmkalke und der Hangschuttdecken ist der Bo-

den in sonnseitigen Bereichen trocken bis méfig trocken, schattige Bereiche hingegen

trocken bis frisch. Die Buche (Fagus sylvatica) ist die vorherrschende Baumart, wo-
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bei an sonnigen Standorten daneben Eichen (Quercus robur, Quercus petraea) und
Ahorn (Acer campestre), an schattigen Standorten Tannen (Abies alba) und Ahorn (Acer
pseudoplatanus) auftreten. Forstlich bedingt sind unter anderem auch Fichten (Picea
abies) im Bestand zu finden. Wahrend an sonnigen Plétzen eine gut ausgebildete Strauch-
schicht vorhanden ist, ist sie in schattigen Bereichen nur spérlich ausgepriagt. Die Bo-

denvegetation ist hier generell sehr artenreich (KILLERMANN 1972).



3 Morphologie und Differenzierung

von Hohlwegen und Runsen

3.1 Hohlwege

Durch den reisenden Menschen haben sich im Laufe der Zeit Wege und Straflen gebildet.
Sie waren einst nicht befestigt und wurden von Fufigingern, Reitern und Pferde- bzw.
Ochsengespannen genutzt. Diese Verkehrsbahnen waren weitgehend unbefestigte Natur-
trassen, die sich durch die Beanspruchung der Wegsohle und damit einsetzende lineare
Erosion auch schon bei geringem Gefille als Hohlwege eintieften, wie DENECKE (2002)
beschreibt.

Der Prozess der Entstehung der Hohlwege lief dabei nicht in Form einer kaum fiihlbaren,
Jahrhunderte lang andauernden Erosion ab, sondern mit einer ungeheueren Dynamik.
Die Rédder der Fuhrwerke, Bremsreifen und Bremsschuhe sowie Pferde- und Viehhufe
sorgten fiir eine Auflockerung des Oberbodens, so dass es beim néchsten Gewitterregen
zu Abschwemmungen kam und die steilen Seitenwénde einstiirzten. Nach wiederholtem
Ablauf dieses Vorganges wurden schliellich metertiefe Rinnen gebildet (HASSLER &
HASSLER 1993: 67).

Hohlwege konnen vor allem unter dauerhafter Waldnutzung bis heute erhalten geblie-
ben oder sich sogar weiterentwickelt haben. Im Zuge der Flurbereinigung und Acker-
landnutzung sind nach DENECKE (2002) jedoch 80 - 90 % der einstigen im Kleinrelief
ausgeprigten Wegespuren in der Kulturlandschaft beseitigt worden. Fiir die Entstehung

eines Hohlweges miissen verschiedene Vorbedingungen gegeben sein:

16
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geeignete geologische Rahmenbedingungen, wie leicht erodierbare Deckschichten

geeignete topographische Gegebenheiten, wie z.B. ausreichendes Gefille

Gefiigestorungen durch mechanische Beanspruchung

Erosionsdruck durch Wasser und Klima, Pflanzenwurzeln und menschliche Ein-

fliisse

Der Ausloser fiir die Entstehung der Hohlformen ist nahezu ausschlielich ein viel befah-
rener oder besonders steiler Weg, der durch die Benutzung eingetieft wurde. Der Mensch
gab also die Linie des Hohlweges vor, wobei das Wasser lediglich als Hilfsmittel bei der
weiteren Erosion anzusehen ist (HASSLER & HASSLER 1993: 68).

Der Tritt der Tiere und das Rollen der Wagenréder fiihrte einerseits dazu, dass der Un-
tergrund zermahlen wurde, andererseits wurde der Boden durch die schwere Last der
Wagen verdichtet. Um die Wagen auf den Abwiértsfahrten zu bremsen, wurden ,,Rad-
schuhe“, kufenartige Eisen an Halteketten, verwendet (HASSLER & HASSLER 1993).
Noch heute kann man, wie STRUNK' 1996 beobachtet hat, diese Technik in den ruméni-
schen Siidkarpaten finden, wo Holzblocke, Eisenbahnschwellen und meterlange FEisen-
bahnschienen hinter den Fuhrwerken an Seilen oder Ketten als Bremsen mitgeschleppt
werden.

Die unbefestigte Hohlwegsohle wurde durch das stdndige Befahren und Bremsen lang-
sam und stetig zu pulverférmigem Staub zermahlen. Dieser Staub bedeckte dann oft
bis zu 15 Zentimeter den Boden des Hohlweges. Beim néchsten stérkeren Niederschlag
wurde dieses Material ungehindert abgespiilt. Quantitative Messungen iiber die Eintie-
fung von Hohlwegen in einem Ld&ssgebiet ergaben, dass unbefestigte Wege mit grofle-
rer Neigung bei starkem Wagenverkehr sich pro Jahr um 8-10 cm erniedrigen konnen
(SCHOTTMULLER 1961: 55f).

Um einen Weg fiir ein Gespann befahrbar zu machen, muss zunéchst die hohere, ver-
holzte Vegetation entfernt werden. Durch die Nutzung der so angelegten Trasse wird

auch die Krautschicht bereits nach kurzer Zeit beseitigt, so dass der Boden ohne Schutz

!miindliche Mitteilung



Morphologie und Differenzierung von Hohlwegen und Runsen 18

U-férmiges Profil eines

Hohlweges mit L6B-
U steilwanden

Sohlenerosion und witterungs-
bedingte Absprengung von
L6Bschollen

Hohlweg nach Ein-
tiefung und Bildung
Oberkante VON Hangschutt

— Steilwand

— Hangschutt

Weitere Absprengung von
L6éBschollen durch
Pflanzenwurzeln und
Verwitterung, Anhaufung
von Hangschutt Gber die
gesamte Wandhéhe

V-férmmiges Profil
und zunehmender

@ Hangbewuchs

Quelle: HASSLER & HASSLER (1993)

Abbildung 3.1: Stufenweise Entwicklung (Sukzession) eines Losshohlweges iiber mehrere

Jahrzehnte; vereinfachte Darstellung.

gegen die Erosion verbleibt. Durch die oben geschilderten Prozesse kommt es dann zur
Bodenabtragung und Eintiefung der Fahrspur. Zuné&chst bildet sich ein kastenférmiges
Profil mit steilen Seitenwinden. Unter dem Einfluss der Verwitterung und andauernder
Nutzung des Weges kommt es zu einer weiteren Tieferlegung der Sohle. Die Béschung

der Flanken hélt jedoch nur bis zu einer gewissen Hohe Stand, so dass von der Ober-
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kante der Hohlform Bodenmaterial abbricht, sich in der Spur sammelt und hangabwérts
transportiert wird. Dies hat eine laterale Ausdehnung der Hohlform zur Folge, die we-
gen der starken mechanischen Beanspruchung durch die Wagenréder und Tierhufe trotz
vorhandener Vegetation auf den Boschungen nicht zum Stillstand kommt. Erst nach
Aufgabe der Strafie kann sich wieder eine Vegetationsschicht bilden, die vor weiterer Bo-
denerosion Schutz bietet (vgl. Abbildung 3.1). Solange diese Schutzschicht fehlt, wirken
neben dem anthropogenen aktiv verursachten Bodenabtrag die Prozesse, die auch bei
der Runsenbildung ablaufen. Es kommt zu einer verstirkten Eintiefung des Hohlweges
im Oberhangbereich und einem Gefélleausgleich im unteren Teil des Hohlweges. Je nach
Relief ist die Hohlwegeintiefung an verschiedenen Hangpositionen unterschiedlich stark

ausgeprigt (Abbildung 3.2).

Bbschungsoberkante

Hohlwegsohle

s

[m]
Abbildung 3.2: Hohlwegeintiefung an verschiedenen Reliefpositionen nach HASSLER &

HASSLER (1993).

Erosionsmindernd wirken mechanisch widerstandsfdhigere Horizonte, die zu einer Stu-
fenbildung in der Hohlwegsohle fiihren konnen. Diese Stufen werden im Laufe der Zeit
durch riickschreitende Erosion hangaufwirts verlagert (HASSLER & HASSLER 1993).
Die Relikte der Hohlwegtrassen befinden sich nach ihrer Aufgabe in einem sehr un-
terschiedlichen Stadium der morphologischen Auspriagung (vgl. DENECKE 2002). Ein
Uberblick iiber die Idealprofile der Hohlwegformen ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
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eingeschwemmtes oder
eingeschittetes
Lockermaterial

Abbildung 3.3: Idealprofile der Hohlwegformen nach DENECKE (1969).

DENECKE (1969) unterscheidet zwischen ,rezenten Formtypen®,  fossilen Formtypen*

und ,, Reliktformen®. Die rezenten Formtypen treten bei Hohlwegen auf, die heute noch

in Gebrauch sind und eine weitere Eintiefung erfahren, falls keine erosionsmindernden

Mafinahmen, wie z.B. eine Befestigung der Hohlwegsohle, getroffen werden. Die fossi-

len Formtypen treten bei verlassenen Hohlwegen auf, sie sind jedoch noch deutlich als

ehemalige Fahrstrafien zu erkennen. Reliktformen kénnen entweder durch Erosion oder
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durch den Menschen verfiillte Hohlwege sein. Es kann sich auch um einen ehemaligen
Hohlweg handeln, der rezent noch in Gebrauch ist, jedoch mit modernen Baumafinah-
men, wie verfestigter Hohlwegsohle und -flanken befestigt ist und nicht mehr auf eine
vorindustrielle Strafle hindeutet. Es ist nicht zwingend gegeben, dass man von den Form-
typen auf ein Alter schlielen kann. Der Grad der Verfiillung der Wege héngt von der
Geschwindigkeit der Sukzession der Pflanzendecke, der Folgenutzung der Umgebung,
dem vorliegenden Bodensubstrat und menschlichen Eingriffen ab.

In der Regel weisen alle im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Hohlwege zumindest
abschnittsweise eine deutliche Uberpragung durch Runsenbildung in Form von Kerben
auf. Im Untersuchungsgebiet sind alle in Abbildung 3.3 — 2. FOSSILE FORMTYPEN
dargestellten Auspriagungen vorhanden. Einige Hohlwege sind nur noch als Relikte zu
erkennen oder bereits komplett vertilgt, andere sind mit einer deutlichen Kastenform
erhalten.

Gleichzeitig haben sich im Untersuchungsgebiet auch Runsen im eigentlichen Sinne ge-
bildet, die morphologisch dhnlich aussehen. Die Unterscheidungsmerkmale werden im
Abschnitt 3.2 erldutert.

Bei den Hohlwegen im Untersuchungsgebiet ist gemé&fl ihrer Nutzung zu unterscheiden

zwischen:
— Forst- und Holzwegen

— Altwegen, bzw. Altstrafien

3.1.1 Forst- und Holzwege

Forst- und Holzwege sind nach Lage und Ausdehnung bewusst angelegte Trassen. Sie
werden von Fachleuten geplant und realisiert, was fiir die Beteiligten, sei es der Staat
oder Privatbesitzer, einen gewissen finanziellen Aufwand bedeutet. Dies hat zur Folge,
dass natiirliche Gegebenheiten, wie Hangneigung, Bodenbeschaffenheit, hydrologische
Verhiéltnisse etc. den Wegebau stark beeinflussen (WEIGER 1982: 6f), denn nur bei guter

Planung ist eine langfristige wirtschaftliche Nutzung der Wege méoglich. Im Forstwegebau
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lassen sich nach AMMER & LOFFLER (1982: 12) zwei elementare Ziele beschreiben:

e die Verkiirzung der mittleren Entfernung, die im Bestand, d.h. aulerhalb von We-

gen, zum und vom Arbeitsort zuriickzulegen ist (Riicke- bzw. Transportentfernung)

e die dauerhafte Gliederung einer Waldfliche in iiberschaubare Planungs- und Be-

handlungseinheiten.

Forstwege sind sowohl im Gelédnde als auch im Kartenmaterial deutlich zu erkennen.
Sie zeichnen sich dadurch aus, dass die Linienfithrung so gew&hlt wurde, dass zu grofle
Steigungen vermieden werden. Dies ergibt sich dadurch, dass ein Radschlepper im Som-
merbetrieb nur eine maximale Neigung von 20-30 % (MATYAS 1964) iiberwinden kann,
bei nasser und aufgeweichter Fahrbahn erniedrigt sich die Leistung. Vor der Mechani-
sierung der Landwirtschaft iibernahmen Pferde diese Arbeit. Sie konnten nach MATYAS
(1964) theoretisch bis zu einem Gefélle von maximal 40 % Neigung das Holz iiber den
Waldboden schleifen, wurden iiblicherweise jedoch nur an bis zu 20 % geneigten Hiangen
eingesetzt. In steilerem Geldnde war und ist die Nutzung der Schwerkraft ein geeigne-
tes Verfahren. Dabei miissen allerdings Vorkehrungen getroffen werden, um Schiden am
geriickten Holz, dem bleibenden Bestand sowie am Waldboden zu verhindern. Dies kann
durch Verlegen mit Holz (Loitenbau) und Konzentration in geeignete Reistziige oder
Erdriesen erreicht werden. Kurze Strecken kénnen auf diese Art einfach und kostengiins-
tiger als mit jeder mechanisierten Riickung iiberbriickt werden. Bei gut ausgebildeten
und iiberwachten Arbeitern konnte der Wald auf diese Weise ohne groflere Schiden
genutzt werden. Mit dem Einzug der Maschinen verdnderte man die traditionellen Me-
thoden zunéchst nicht. Man nutzte die Schlepper als reines Zugmittel und fuhr abseits
der Wege durch die Besténde. Dies hatte vor allem beim Einsatz von Raupenschleppern
verheerende Schiaden zur Folge. Heute diirfen schwere Gerdte nur noch die fiir sie aus-
gelegten Wege befahren.

Sobald die Wege nicht mehr mit einer schiitzenden Decke versehen sind, setzt bei Gefille
Erosion ein. Je nach Untergrund sind daher maximale Neigungen nicht zu iiberschreiten.

Fiir schlecht durchlissige Boden wird eine Neigung der Wege bis zu 9 %, fiir wasser-
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durchlissige, grobkérnige Boden eine Neigung von maximal 12 % empfohlen. Bei Stei-
gungen grofler 16 %, bzw. 18 %, je nach Waldboden, sind fortwahrende Wegpflege und
zusétzliche erosionsmindernde Mafinahmen erforderlich. Bei nachlédssiger Waldnutzung
kann es, vor allem in steilem Geldnde, zu starker linearer Bodenerosion und Eintiefung

der Trassen in den Untergrund kommen (MATYAS 1964).

3.1.2 AltstraBBen

In der vorliegenden Arbeit, wie auch in der Literatur der Altstraflenforschung, werden die
Begriffe Altwege, AltstraBen und Fernwege synonym verwendet (MANSKE 2003: 30). Sie
alle umschreiben den gleichen Sachverhalt, und zwar die vorindustriellen Verkehrswege
(JAGER 1993: 39). Unter dem Begriff | StraBe* ist in der AltstraBenforschung nicht wie
der heutige Wortverstand oder die Etymologie (lat. stratum = Pflaster) erwarten lassen,
eine befestigte Fahrbahndecke zu verstehen, sondern eine unbefestigte Verkehrsbahn
(JAGER 1993: 41).

Altstraflen konnen heute im Gelénde als Relikte in Form von Hohlwegen vorliegen, aber
auch als ausgebaute Autobahnen oder Bundesstrafien. Ob es sich bei einem Hohlweg
um eine Altstraffie handelt, ist morphologisch nicht zu erkennen. Umgekehrt muss eine
Altstrale keinen Hohlweg ausgebildet haben. Nur unter geeigneten Bedingungen, wie in
Kapitel 3.1 dargestellt, hat sich ein Weg in den Untergrund eingetieft. Lediglich durch

die Kenntnis der Geschichte lassen sich Altstrafien belegen.

3.2 Runsen

Neben den Hohlwegen gibt es im Untersuchungsgebiet auch Runsen, welche sich nicht
durch die Nutzung als Weg gebildet haben. Bei einer Runse handelt es sich um eine
kleine, kurze, steilwandige, télchenartige Rinne, {iberwiegend mit Kerbprofil, die nach
LESER (1997: 721) durch intensive Fluvialerosion von flieBendem bis schielendem Wasser

gebildet wurde. Vorbedingung fiir die Entstehung ist nach Louis (1979: 106) das Fehlen
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oder die Liickenhaftigkeit des Vegetationskleides, wie es vielfach durch riicksichtslose
wirtschaftliche Mafinahmen des Menschen hervorgerufen oder verstarkt wird. Dem Be-
griff der Runse wird in der englischen Literatur der ,,Gully“ gleichgesetzt (Louts 1979:
106).

Die Gréflenangaben von Runsen bzw. Gullies sind nur vage definiert. Die Lénge reicht
von fiinf bis zu mehreren hundert Metern, die Tiefe kann von einem Meter bis zu meh-
reren Dekameter variieren. Ihr Erscheinungsbild ist regional sehr unterschiedlich und
haufig werden lokale Synonyme verwendet. Auflerdem wird die Morphologie stark vom
vorliegenden Untergrund, der Vegetation und dem Klima gesteuert. Runsen sind generell
dadurch zu erkennen, dass sie steilwandige, V-formige Kerbtéler bilden und eine steile
Anrisskante aufweisen. Die Entstehung der Erosionsrinnen kann sowohl am Oberhang
als auch am Mittelhang einsetzen. Sie entwickeln sich in unkonsolidiertem Material wie
Kolluvium, Loss, Saprolith oder anthropogenen Aufschiittungen. Im oberen Bereich sind
héufig Verzweigungen ausgebildet. Der wirksamste Prozess der Eintiefung und Erwei-
terung der Hohlform ist das Unterschneiden der Seitenhinge durch flieBendes Wasser.
Gullies sind allerdings nur zeitweise wasserfithrend, besonders nach stérkeren oder linger
anhaltenden Regenfillen. Auch das Einstiirzen der Seitenwinde z.B. durch Frosteinwir-
kung oder Austrocknen und Wiederbefeuchten trigt zur Erosion bei (Goubr 2004: 503
Hohlwege und Runsen lassen sich im Geldndebefund durch ihre Talform voneinander un-
terscheiden. Es ist zu bedenken, dass Runsen auch aus Hohlwegen hervorgehen koénnen,
wie im Falle des Kerbhohlweges (vgl. Abbildung 3.3), oder Hohlwege z.B. durch riick-
schreitende Erosion erweitert und iiberpréigt werden kénnen. Im Folgenden sind einige
Merkmale aufgelistet, die Hinweise geben, ob die Runse aus einem Hohlweg hervorge-

gangen ist:
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Runsen koénnen im Gegensatz zu Hohlwegen auch am Mittelhang einsetzen

Runsen kénnen méaandrieren, wihrend Hohlwege geradlinig verlaufen

Runsen weisen in ihrem oberen Bereich hdufig Verzweigungen, bzw. Veréstelungen

auf

Runsen sind an Tiefenlinien gebunden, wiahrend Hohlwege auch an Hangen mit

konvexer Horizontalwélbung auftreten



4 Methoden

4.1 Tachymetrische Gelandeaufnahme

Fiir Detailstudien muss ein hochauflosendes Modell der rezenten Geldndeoberflache ge-
wonnen werden. Je genauer die rezente Geldndeoberfliche dreidimensional erfasst ist,
desto geringer wird der Fehler bei der Massenbilanzierung, wie sie im Ansatz in dieser
Arbeit berechnet wird. Da die Fernerkundung oder die Verwendung von grofimafstabi-
gen Karten nicht geniigend detaillierte Information lieferten, musste auf eine terrestri-
sche Vermessung zuriickgegriffen werden. Die géngigste Methode, die eine ausreichende
Lage- und Hohengenauigkeit liefert, ist die Vermessung des Reliefs mit Hilfe der Ta-
chymetrie. Genaue Kenntnisse iiber die technischen Einzelheiten des Gerétes oder die
Hintergriinde der Koordinatenberechnung werden bei diesem Verfahren nicht benotigt,
da die Arbeitsablaufe weitgehend automatisiert sind. Dennoch ist es sinnvoll, sich mit
dem Verfahren auseinanderzusetzen, um mogliche Probleme und Grenzen der Methode
zu kennen (RESNIK & BILL 2000: 157ff).

Fiir die dreidimensionale Erfassung eines Punktes nach dem tachymetrischen Verfahren
(Abbildung 4.1), werden die raumlichen Polarkoordinaten (Horizontalwinkel (3, Zenit-
winkel Z, horizontale Entfernung S) vom Instrumentenstandpunkt aus registriert. Um
den Hohenunterschied der Punkte auf das Niveau der Oberfliche zu reduzieren, werden
auBerdem die Hohe der Kippachse des Gerétes iiber dem Bodenpunkt ¢ (Instrumen-
tenhohe) und die Hohe des Reflektors iiber dem Bodenpunkt ¢ gemessen. Sind die Polar-
koordinaten des Punktes 1 (Abbildung 4.1, oben) in der Form von horizontaler Strecke

S 41 und Horizontalwinkel (3; bekannt, so lassen sich auch seine kartesischen Koordinaten

26



Methoden 27

berechnen. Von der Hohe des Punktes A kann auflerdem die Hohe des Punktes 1 tri-

gonometrisch bestimmt werden. Die Grundgleichungen der tachymetrischen Aufnahme
lauten allgemein:

X1 = XA + SAI COS(tAB + 51)
Y1 =Y+ Saisin(tap + 51)
HIZHA—FSAlCOt(ZI)—‘—Z'—t

(RESNIK & BILL 2000: 162)

Um Koordinaten berechnen zu kénnen, muss ein Koordinatensystem definiert werden.
Damit fiir die Kontrolle im Geléinde unkomfortable Gaufl - Kriiger Koordinaten ver-
mieden werden, wird in dieser Arbeit ein Anfangspunkt mit den Koordinaten X =

1000,Y = 1000, z = 100 gew&hlt. Von diesem Punkt wird mit dem Kompass in exakt

X
i B
: 4
i A ”f
| ol "
bt
\ ' ! Bl .
TR St - o
L A Sas )Y
R
Draufsicht

Vertikalschnitt

Abbildung 4.1: Trigonometrische Grundlagen der Tachymetrie. Quelle: RESNIK & BILL
(2000: 162)
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nordlicher Richtung ein zweiter Fixpunkt bestimmt. Da das Gebiet im Wald liegt, musste
das Vermessungsgerat hdufig versetzt werden. Um dies zu erleichtern, war ein Netz von
zusétzlichen Fixpunkten zur Gerdteorientierung zu spannen. Alle Orientierungspunkte
wurden mit Vermarkungsmaterial im Boden gekennzeichnet, damit sie iiber den gesam-
ten Zeitraum der laufenden Arbeiten zur Verfiigung standen. Ausgehend von dem Netz

der Fixpunkte konnte das Relief, wie im folgenden beschrieben, aufgenommen werden:

Es gibt zwei Verfahren zur Auswahl der Messpunk-

te. Bei einem Verfahren wird ein Punktraster mit
festem Gitterabstand iiber das zu vermessende Ge-
biet gelegt und gemessen. Dies hat den Vorteil,

dass eine gleichméflige Punktverteilung zur Ober-

flachenberechnung vorliegt. Allerdings werden bei

diesem Ansatz viele Details der Gelédndeoberfliche i Nluldnlicien

. .. . . . . . .| me==ms=s Riickenlinien
nicht beriicksichtigt und fehlen anschlieflend im digi- /™~ Formiinien
talen Hohenmodell. Bessere Ergebnisse erzielt man, FFFPEY Kanieniinien

— Falllinien

wenn man die Auswahl der Messpunkte dem Gelande
anpasst. Dies bedeutet, dass man Geldndestruktu- Abbildung 4.2: Geléindeformen
ren wie Tiefenlinien, Riicken, Dellen oder Kuppen nach  KAHMEN

erfasst, in dem man entlang der Strukturen die (1997).

Messpunkte verteilt. Als Folge ergibt sich eine un-

gleichméBige Punkteverteilung, wobei in stark wechselndem Relief eine hhere Anzahl
an Punkten, in ,ruhigeren“ Bereichen weniger Punkte vorliegen. Nachdem man sich einen
Gesamtiiberblick iiber das Geldnde verschafft hat, erfasst man zunéchst die charakteris-
tischen Formen (vgl. Abbildung 4.2). Im ersten Schritt werden die Wolbungslinien, das
sind Riickenlinien, Muldenlinien und Kantenlinien, erfasst. Aulerdem werden die Kessel
sowie die Kuppen aufgenommen. Mit Formlinien werden ungefdhr hohenlinienparallel
die Ausprigungen der Riicken und Mulden gekennzeichnet.

In weiteren Schritten werden zunehmend kleinere Formen auf die gleiche Weise er-
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fasst. Die Punktedichte richtet sich nach dem Maflstab. Anndherungsweise kann man
bei einem Maflstab von 1:5000 von einem 45 m - Punkteabstand und somit ca.
500 Punkten / km? ausgehen, im Mafstab von 1:1000 von einem 20 m - Punktabstand
und 2500 Punkten / km? (KAHMEN 1997: 507ff).

Hat man im zu vermessenden Gebiet groflere unreliefierte Bereiche, empfiehlt es sich,
hier einige Punkte in Form eines Rasters zu setzen, da diese Bereiche sonst spiter bei
der Berechnung der Geldndeoberfliche je nach verwendetem Interpolationsverfahren zu
Problemen fiithren kénnen.

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten tachymetrischen Vermessungsarbeiten wird das
Tachymeter TC 600 der Firma Leica in Kombination mit einem Feldrechner und der
Software LISCAD Plus, ebenfalls von Leica, eingesetzt. Diese Kombination erméglicht
eine Kontrolle der Vermessung bereits im Gelédnde. Bei insgesamt iiber 3000 aufgenom-
menen Punkten, auf einer Fliche von etwa zehn Hektar, ist es unerlésslich, die Daten
bereits im Feld zu kontrollieren. Neben den z— (Rechtswert), y— (Hochwert), und z—

(Hohenwert) Werten, werden weitere Attribute wie in Tabelle 4.1 aufgelistet vergeben.

Tabelle 4.1: Kodierung der eingemessenen Punkte

Name (Kodierung) | Verwendungszweck Anzahl
Fixpunkt mit Vermarkungsmaterial gesetzter Fixpunkt zur Geréteorientierung 20
Fix_Temp nicht dauerhaft vermarkter Fixpunkt zur Geréteorientierung 30

Relief Reliefpunkt 3001
TP_Amt Trigonometrischer Punkt fiir die Georeferenzierung 1
Strasse Kontrollpunkte an einer Strafle fiir die Georeferenzierung 16
Gitter Grenzsteine als Kontrollpunkte fiir die Georeferenzierung 8
Passpu markante Geldndepunkte als Kontrollpunkte fiir die Georeferenzierung 9

Zur weiteren Verarbeitung werden die Tachymeterdaten aus der Vermessunsgssoftware
exportiert und in ein Geoinformationssystem (GIS) tiberfithrt. Die millimetergenauen
Vermessungsdaten werden fiir die GIS - Anwendungen auf Zentimeter gerundet und

mit der jeweiligen Kodierung verkniipft, damit sie fiir ihren Verwendungszweck zur
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Verfiigung stehen. Mit Hilfe des eingemessenen Trigonometrischen Punktes (TP) werden
die gemessenen Koordinaten auf das GauB-Kriiger-Koordinatensystem georeferenziert.
Zur Kontrolle der Georeferenzierung wird die Ubereinstimmung von iiber 30 speziellen
Messpunkten (siehe Tabelle 4.1) anhand georeferenzierter topographischer Karten und

Flurkarten iiberpriift.

4.2 Hohlwegkartierung

Bei der Hohlwegkartierung sind alle linearen Hohlformen zu kartieren, die morpholo-
gisch auf eine Nutzung als Weg zuriickzufiihren sein kénnten. Zu beachten sind hier
die Merkmale, wie sie in Kapitel 3 erldutert wurden. Nicht immer kann auf den ersten
Blick erkannt werden, ob es sich ausschliefilich um Runsenerosion handelt, oder ob es
sich initial um einen Weg, bzw. Hohlweg gehandelt hat. Im Zweifel werden die Formen
mit in die Geldndekarte eingetragen, um die Genese spéter aus dem Kontext kldren zu
konnen. In einigen Féllen ist es heute nicht mehr mdglich zu entscheiden, welches der
initiale Prozess war.

Ziel der Arbeit ist zum einen die Kartierung des gesamten Hohlwegsystems im Unter-
suchungsgebiet, zum anderen sollen auch Aussagen iiber das Ausmafl der Erosion in
den Hohlwegen getroffen werden. Hierfiir werden die Hohlwege mit Kompass und Karte
beziiglich ihrer Lage kartiert und mit dem Maflband sowohl in ihrer Breite als auch in
ihrer Tiefe quantitativ erfasst. Bei der Aufnahme der Erosionsrinnen wurde nach dem
Schema vorgegangen, wie es ROHR et al. (1990) in ihrer Kartieranleitung zur Aufnahme
von Bodenerosionsformen vorschlagen:

Man misst mit einem Mafiband an einem charakteristischen Querschnitt der Erosions-
rinne, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, die mittlere Breite (mB) und mittlere Tiefe
(mT). Durch Multiplikation der beiden Werte erhilt man die Querschnittsfliche, die
multipliziert mit der Lénge (1) das Volumen (V) ergibt (V = mB - mT - 1).

Als Kartiergrundlage wurden Flurkarten im Mafstab 1:5000 verwendet. Dies bedeutet,
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Querschnitt einer Erosionsrinne

Bodenoberflache

mB

mT

mB = mittlere Breite
mT = mittlere Tiefe

Abbildung 4.3: Ausmessen einer Erosionsrinne. Quelle: ROHR et al. (1990)

dass Formen, die kleiner als fiinf Meter sind, wegen der Strichstirke der Stifte nicht
mehr exakt in ihrer Form erfasst werden kénnen. Daher wird bei der Kartierung nur der
Verlauf in die Feldkarte eingetragen und die jeweiligen Hohlwegabschnitte werden num-
meriert. Die Parameter Linge (1), Breite (mB), Tiefe (mT'), Azimuth (Gradangabe),
welche fiir die quantitative Auswertung notig sind, werden im Feldbuch aufgezeichnet.
Im Geoinformationssystem sind die Hohlwegabschnitte mit ihren Attributen verkniipft,
so dass sie fiir Berechnungen bereit stehen. Da im Kartierungsgebiet héufig keine ver-
zeichneten Wege, Grenzsteine oder dhnliches als Anhaltspunkte vorhanden sind, werden
zahlreiche Punkte mit einem GPS-Empfinger aufgenommen. Wegen der Abschattung
durch den Wald erzielt das GPS-Gerit nicht flachendeckend eine akzeptable Lagegenau-
igkeit und kann deshalb die Feldkarte nicht ersetzen.
Am Computer wird der Gelandebefund digitalisiert und kartographisch dargestellt. Da-
bei werden die Linien nicht von der Geldndekarte digitalisiert, sondern vom Start-
punkt eines Hohlweges durch die Lingen- und Winkelangaben aus dem Feldbuch re-
konstruiert. Dieser Arbeitsschritt ist mit der Extension Azimuth im Softwarepaket Ar-
cView 3.2 moglich. Die im Geldnde angefertigte Karte, bzw. die Detailskizzen aus dem
Feldbuch dienen dabei der Kontrolle. Fiir die GIS-Auswertung liegen die Daten der
Hohlwegkartierung in der Struktur, wie in Tabelle 4.2 dargestellt, vor. Die Tabellenein-
trige der Felder Tiefe (= mittlere Tiefe); Breite; Breite/2 (= mittlere Breite);
Laenge enthalten die Daten der Kartierung. Durch Multiplikation der Werte aus

Tiefe, Breite/2 und Laenge ergeben sich die Eintrdge im Feld Volumen. Im Feld
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Tabelle 4.2: Tabellenstruktur fiir die Berechnung der Bodenerosion des gesamten Hohl-

wegsystems

Shape | Tiefe | Breite | Breite/2 | Laenge | Volumen | Faktor

Faktor wird der Zusammenhang von Hohlwegbreite und Hohlwegtiefe beschrieben, in-

dem Breite durch Tiefe dividiert wird.

4.3 Bodenkundliche Arbeiten

Unter den bodenkundlichen Arbeiten sind Profilansprache, Probengewinnung und die

Laborauswertung zusammengefasst.

4.3.1 Profilansprache und Probengewinnung

Die Ansprache der Bodenprofile im Feld erfolgte nach der , Bodenkundlichen Kartieran-
leitung® der AG BODEN (1996). Ein wichtiger Aspekt der vorliegenden Arbeit ist die
Abgrenzung von Kolluvien. In der bodenkundlichen Kartieranleitung erfolgt die Cha-
rakterisierung der Kolluvien auf Basis der Korngroflenverteilung im Bezug zum Gehalt
an organischer Masse. Der in der Kartieranleitung angegebene Gehalt an organischer
Masse trifft jedoch nach VOLKEL & RAAB (1999) vor allem dann nicht zu, wenn bei der
Erosion auch die Unterbdden erfasst wurden. Fiir die sichere Ausweisung von Kolluvien
sind weitere Bodenmerkmale zur Abgrenzung kolluvialer Sedimente nétig. Fiir diese Ar-
beit werden die Merkmale aus dem durch LEOPOLD (2003) erweiterten Kriterienkatalog

von VOLKEL & RAAB (1999) verwendet:

e Stratigraphische Position iiber begrabenen in situ - Horizonten
e Artefakte (Scherben, Abschlige, etc.)

e Makroreste (Knochen, Holzkohle, etc)

e Lagerungsdichte
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e Hydrophobiemerkmale (z.B. Bleichbahnen, Anreicherungen / Ausfillungen von

Metalloxiden)

e Textur entspricht meist der des erodierten Sediments (Tonverarmung hiufig zu
beobachten)

e erhaltene Gefiigemerkmale (Polyeder mit Toncutanen) der erodierten Boden

e deutlicher Farbwechsel zum fossilen Horizont

e mikromorphologisch erkennbare Transportspuren (Abrundung) von Fe-Mn - Kon-
kretionen

e mikromorphologisch erkennbare Tonanreicherung in Poren entgegen der aktuell

vertikalen Richtung der Pedodynamik

e mikromorphologisch erkennbare Tonaggregate als Relikt eines erodierten, im Gefiige-

kontext transportierten und abgelagerten Bt-Horizontrestes

Nicht jedes der oben aufgelisteten Kriterien muss an jedem kolluvialen Sediment nach-
gewiesen werden, um ein Kolluvium auszuweisen (LEOPOLD 2003: 42).

Die Bodenprofile und Bodenproben wurden durch die in Tabelle 4.3 aufgelisteten Metho-
den gewonnen. Piirckhauer- und Peilstangensondierungen sind nicht zur Probenentnah-
me geeignet und dienen nur zur Profilansprache und Horizontabgrenzung. Die anderen
in Tabelle 4.3 aufgelisteten Arbeiten ermoglichen neben der Profilansprache auch eine

Probengewinnung.

Tabelle 4.3: Feldarbeiten zur Probengewinnung

Methode max. Tiefe
Piirckhauersondierung 1,5 m
Peilstangensondierung 3m
Rammkernsondierung 6 m
Bohrung mit Edelmannbohrer 5m
Anlage von Profilgruben 1,8m

Aus den Rammkernsondierungen wurden horizontweise Proben entnommen, bei Hori-
zonten grofler 30 Zentimeter zusétzlich in Zehnzentimeterschritten. Die mit dem Edel-

mannbohrer gewonnenen Bohrkerne, die jeweils etwa 10-15 cm umfassen, wurden kom-
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plett als Einzelproben verpackt. Aus Profilgruben wurden horizontweise und je Horizont
zusétzlich in zehn Zentimeterschritten Bodenproben entnommen. Aus zwei Profilgruben
wurden zusétzlich ungestorte Stechzylinderproben zur Bestimmung der Lagerungsdichte
gezogen. Die Probenabsténde betrugen zehn Zentimeter, wobei Horizontgrenzen nicht
in Form einer Mischprobe beprobt wurden.

Die bodenkundlichen Befunde wurden als Punktinformation in einem Geoinformations-
system gespeichert. Neben der Lage und Art der Profilgewinnung (Bohrung, Profilgrube
etc.) wurden auch die Horizontbezeichnungen und -méchtigkeiten in die Geodatenbank
aufgenommen. Hierdurch wird die Verkniipfung mit den Vermessungsdaten ermoglicht

und Bodenparameter lassen sich dreidimensional interpolieren.

4.3.2 Labormethoden

In der vorliegenden Arbeit werden ausschliellich etablierte Verfahren verwendet und
keine neuen Methoden entwickelt. Da es sich gréftenteils um Standardanalysen handelt,
werden diese hier nur knapp erldutert. Fiir detaillierte Informationen iiber die angewand-

ten Labormethoden wird auf die Arbeiten von VOLKEL 1995 und MAHR 1998 verwiesen.

Standardanalysen

Zu den Standardanalysen gehoren die Bestimmung der Farbe, des Carbonatgehaltes, des
pH-Wertes, der Korngrofienzusammensetzung und des organischen Kohlenstoffes.

Die feldfrischen Bodenproben werden mindestens 48 Stunden im Trockenschrank bei
40°C getrocknet, bevor die Trennung von Skelett (> 2 mm) und Feinboden (< 2 mm)
durchgefiihrt wird. Am Feinboden werden mittels der Munsell - Farbtafel Farbbestim-
mungen durchgefiihrt, wobei alle Proben eines Profils im direkten Vergleich und bei kon-
stanten Lichtbedingungen beurteilt werden. Anschliefend wird mit 10%-iger Salzsaure
(HCIl) auf Carbonatgehalt (COo-Entwicklung) getestet. Bei positivem Test wird der
Carbonatgehalt nach Scheibler gasvolumetrisch gemessen (LESER 1977; KRETZSCHMAR
1996). Die pH-Werte werden durch Aufschlimmen des Feinbodens in 0,01 n CaCls -

Losung und anschliefendem Messen der Wasserstoffionenkonzentration mittels Gaselek-
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trode und einem pH-Meter Typ 521 der Firma WTW gemessen. Um die Korngréfenzu-
sammensetzung zu ermitteln wird das Schlamm- und Siebverfahren nach KOHN ange-
wandt. Es werden wie bei MAHR (1998: 49) beschrieben, 20 g luftgetrockneter Feinboden
mit 25 ml 0,1 n Natriumpyrophosphat (NasP,O7) und ca. 200 ml aqua dest. dispergiert.
Nach ca. 10 miniitigem Ultraschallbad werden die Proben {iber Nacht in einem Rotati-
onsschiittelapparat geschiittelt und anschlieend mit aqua dest. auf 1000 ml ergénzt. Mit
einer Pipettiervorrichtung nach KOHN & KOTTGEN erfolgt anhand eines Zeitplanes, der
sich aus den Stokesschen Sinkgeschwindigkeiten ergibt, die Entnahme der Schluff- und
Tonfraktion (SCHLICHTING & BLUME 1966). Die Sandfraktion wird durch das Nass-
siebverfahren ermittelt.

Der organische Kohlenstoff (C,,,), sowie Stickstoff (V) werden mit einem Element-
analysegerét, dem ,Vario EL III CHNOS Elementaranalysator’ der Firma FElementar,
nach dem Prinzip der katalytischen Rohrverbrennung gemessen. Das Gerdt wird im
CN-Modus betrieben, d.h. nur die Elemente Kohlenstoff C' und Stickstoff N werden
bestimmt. Die Proben sind vor der Messung mit einer Kugelmiihle drei Minuten bei
180 U/min zu homogenisieren. Anschlieflend werden je nach Kohlenstoffgehalt 20-40 mg
Probenmaterial in Zinnschiffchen eingewogen und dem Gerét zugefiihrt. Bei allen Pro-
ben werden Doppelbestimmungen durchgefiihrt und daraus der Mittelwert gebildet. Zur
Bestimmung des Tagesfaktors werden vor jeder Probenserie sechs Schiffchen mit 4-6 mg
Sulfanilsdure gemessen. Um die Messungen des Gerétes iiberpriifen zu kénnen, sind jeder
Probenserie laboreigene Bodenstandards beigefiigt. Die Nachweisgrenzen des Gerites lie-
gen bei Kohlenstoff zwischen 0,03-20 mg absolut, bei Stickstoff zwischen 0,03 und 3 mg
absolut. Das Gerét besitzt eine Prézision von < 0,1% absolut bei einer Wiederfindungs-
rate von >99,5% fiir Testsubstanzen (ELEMENTAR 2001).

Da eine Carbonatzerstorung von dem verwendeten Gerdt nicht durchgefiihrt werden
kann, werden carbonathaltige Proben, wie vom Hersteller ELEMENTAR (2001) empfoh-
len nach der Einwaage mit 30%-iger Salzsdure (HC1) entcarbonatisiert und anschlieflend

geressen.
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Lagerungsdichte

Fiir die Bestimmung der Lagerungsdichte Ld (=Substanzvolumen) werden die ungestorten
Volumenproben samt Entnahmezylinder bei 105°C iiber 12 Stunden im Trockenschrank
getrocknet und anschliefend gewogen. Nach Abzug des Gewichtes des Zylinders erhélt

man das Gewicht des Bodens (g) im Zylinder (V in ¢cm?), dessen Volumen bekannt ist.

Ldlg/em?) = "L
m; = Masse der absolut trockenen Stechzylinderprobe [g]
T = Tara: Masse des leeren Stechzylinders [g]

V = Volumen des Stechzylinders = 100 c¢m?

(BARSCH et al. 2000: 303)

Wassergehaltsbestimmung

Aus der frisch angelegten Profilwand werden ca. 50 g Probe entnommen und in ein gas-
und wasserdicht verschlie$bares Gefafl gegeben. Im Labor wird das &uflerlich gereinig-
te und getrocknete Gefdfl gewogen und anschlieend in gedffnetem Zustand bei 105°C
bis zur Geschichtskonstanz getrocknet. Danach wird das Gefafl erneut gewogen und der

Wassergehalt in Masse - % (x) wie folgt errechnet:

_ Feuchtgewicht—Trockengewicht
7% = Trockengewicht-TARA x 100

(TARA = Leergewicht des Gefifles)

(BARSCH et al. 2000: 311)

Tonmineralogische Untersuchungen

Zur Bestimmung, der in der Tonfraktion enthaltenen Tonminerale, werden Messungen
mit einem Rontgendiffraktometer durchgefiithrt. Zunéchst sind wie bei VOLKEL et al.
(1992) beschrieben, die organischen und oxidischen Bindemittel mittels 6%-iger H0x

zu entfernen und anschlieflend nach dem Verfahren von TANNER & JACKSON (1947) die
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Tongewinnung in Atterbergzylindern durchzufiihren. Die gewonnene Tonpaste wird bei
Raumtemperatur in drei Préparationsstufen in definierten Mengen auf Glasobjekttréager
aufgetragen (EHEIM & VOLKEL 1994: 57). Von jeder Probe wurden in dieser Arbeit
nach den Angaben von VOLKEL (1995) angefertigt: Mg - Normalpriparat, in Ethylen-
glykolatmosphire geweitetes Mg - Normalpridparat und kaliumbelegtes Préaparat. Das
K - Priaparat wurde zusétzlich bei 550°C erhitzt, um eventuelle sekundére Chlorite zu
beseitigen. Die rontgendiffraktometrischen Messungen wurden an dem Rontgendiffrak-
tometer D 5000 der Fa. Siemens, mit der Konfiguration wie bei DOBLER & VOLKEL
(1994: 44) beschrieben durchgefithrt (Cu ka, 40 mA /40 kV, Theta / 2 Theta, Primér-
Sollersplat, Sekundar-Monochromator, normal coupled step drive, step scan, step time
2,0 sec, step size 0,050° , ohne Probenrotation). Detaillierte Angaben der hier angewand-
ten Verfahren zur Aufbereitung und Messung der Tonminerale sind bei VOLKEL et al.
(1992), EHEIM & VOLKEL (1994) und VOLKEL (1995) zu finden. Die Bestimmung der
Tonminerale wurde unter Verwendung der bei BRINDLEY & BROWN (1980), MOORE
& REYNOLDS (1989) sowie TRIBUTH & LAGALY (1991) beschriebenen Charakteristika
von Tonmineralen durchgefiihrt. Mit der Software MacDiff 4.2.5 von PETSCHICK (2001)
wurden die Diffraktogramme dargestellt.

Alle Labordaten werden im Geoinformationssystem zu den Horizontdaten aus den Gelédnde-
arbeiten ergidnzt. Neben der Absicherung der Feldbefunde lassen sich dadurch zusétz-
liche dreidimensionale Zusammenhénge von Bodenparametern erkennen, bzw. ableiten.
Zu nennen ist hier z.B. die horizontale Anderung der Korngréfienzusammensetzung in-

nerhalb gleicher Horizonte.
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4.4 Geophysikalische Prospektion

Durch die Anwendung geophysikalischer Prospektion sollen die punktuell gewonnenen
Kenntnisse aus den Bohrdaten zweidimensional erweitert werden. Ziel ist es, Kolluvien
zu erfassen, die auf Bt—, bzw. [Cv—Horizonten aufliegen und eventuelle Rinnenstruk-
turen zu visualisieren, die durch die Kolluvien nivelliert wurden. Die maximal notige
Eindringtiefe fiir die Fragestellung liegt bei fiinf Meter. Um diese Ziele zu verfolgen,
werden die Refraktionsseismik und das Georadar ausgewihlt. Die Refraktionsseismik ist
fiir die Erkundung des oberflachennahen Untergrundes eine bewihrte Methode (BURGER
1992: 57), wie in jiingerer Zeit in vergleichbaren Substraten von HECHT (2001, 2003),
HOFFMANN & SCHROTT (2002, 2003) und SCHROTT et al. (2003) gezeigt wird. Auch
das Georadar ist fiir die gewiinschte Eindringtiefe vielfach erprobt, z.B. von SMITH &
JoL (1995), BOLL et al. (1996) , TEIXEIRA et al. (1998), ZIEKUR (2000), v.DAM (2001),

INMAN et al. (2001), TRONICKE (2001), sowie LEOPOLD & VOLKEL (2004).

4.4.1 Refraktionsseismik

Die Refraktionsseismik beruht darauf, dass seismische Wellen an Grenzschichten im Un-
tergrund gebrochen werden, an ihnen entlanglaufen und an Geophonen aufgezeichnet
werden. Vorausgesetzt, die liegende Schicht weist eine schnellere Laufzeit als die han-
gende auf, erreicht die refraktierte Welle ab einer bestimmten Entfernung das Geophon
frither, als die direkte Welle der hangenden Schicht. Je stérker sich die P-Wellengeschwin-
digkeiten der einzelnen Schichten unterscheiden, umso eindeutiger lésst sich die Lage des
Refraktors (= Schichtgrenze) bestimmen (BURGER 1992, HECHT 2001). Die P-Wellen-
geschwindigkeiten von Substraten, die im Untersuchungsgebiet zu erwarten sind, werden

in Tabelle 4.4 zusammengestellt:
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Tabelle 4.4: P-Wellengeschwindigkeiten in unterschiedlichen Medien.

Substrat P-Wellengeschwindigkeit [m/s]
Luft 333
(Ober-)Boden 100 - 600
Verwitterungszone 100 - 1400
Sand 100 - 2000
Quart. Deckschichten 200 - 800
Lehm 200 - 1900
Loss 300 - 1200
Sandstein 800 - 4500
Kreide 1600 - 4200
Wasser 1400 - 1600

Die angegebenen Werte basieren auf Angaben von Kerrz (1995), FERTIG (1997) und Hecur (2001)

Schematisch sind der Gerdteaufbau und die Resultate einer Messung in Abbildung 4.4,

sowie Tabelle 4.5 dargestellt.

Am abgebildeten Beispiel, einem Zweischichtprofil mit einer horizontal verlaufenden
Grenzflache, wird kurz das Prinzip der Berechnung der Geschwindigkeiten in den Schich-
ten, sowie deren Machtigkeiten erldutert:

Die Zeit t ergibt sich aus dem Weg z dividiert durch die Geschwindigkeit V':

t—ioderﬁ—i
W de Vi

Die Geschwindigkeit 1asst sich folgendermafien berechnen:

1 1
Stei = — = Vi=—o"7-—.
cLgung Vi ! Steigung

Im abgebildeten Beispiel (Abbildung 4.4) ergeben sich unter Verwendung von Tabelle
4.5 folgende Berechnungen der Schichtgeschwindigkeiten:
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Interzeptionszeit = t;

keine refraktierte
Welle in diesem
Bereich

Zeit (ms) —3»

Steigung= 1V

[

Entfernung (m) —>»

V,= 4500 m/s

V2

Abbildung 4.4: Generalisierte Darstellung des Gerdteaufbaus und der Wellenverlaufe so-

dt

dz
4,29

0,715
Vi
Vi
Vi

(1992: 62).

1 dt
v dx
1 (28,91 — 26, 25)
W (69 — 57)

1
= 0,222
E— 1 . V
0,715 2
= 1,399[m/ms] Va
~ 1400[m/s] Va

Q

wie das daraus resultierende Diagramm der Laufzeiten. Quelle: BURGER

0,222’
4,505[m/ms]

4500[m/ s]

Wenn man die Geschwindigkeiten der einzelnen Schichten kennt, lisst sich durch Verldnge-

rung der Geschwindigkeitskurve der zweiten Schicht bis zur Zeitachse (¢;) die Méchtigkeit
(h1) der hangenden Schicht berechnen (Werte siehe Tabelle 4.5):

(‘/22 o ‘/'12)1/2

Zeit =t;, =
el AT

2hy
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A 1
L 20E -

13,58 4500 - 1500
2 (45002 — 15002)1/2

h1:

h1 = 5, 1[77’1/]

(BURGER 1992: 57ff)
Eine weiterfithrende Beschreibung der Refraktionsseismik und deren Auswertung ist
unter anderem bei TELFORD et al. (1976), MILITZER & WEBER (1987), SANDMEI-
ER (1997), SANDMEIER & LIEBHARDT (1997) und HECHT (2001) nachzulesen.
Bei der vorliegenden Arbeit war davon auszugehen, dass mehrere Grenzschichten zu er-

fassen sind, die zudem nicht parallel verlaufen. Um diese zu erfassen, wurde mit fiinf

Tabelle 4.5: Ersteinsatzzeiten der direkten und der refraktierten Welle.

Entfernung vom Ersteinsatzzeiten (ms)
Schusspunkt (m) direkte Welle refraktierte Welle
0 0,00 13,58
3 2,14 14,24
6 4,29 14,91
9 6,43 15,58
12 8,57 16,25
Schusspunkt: 0 m
Geophonabstand: 3 m
27 19,29 19,58
Geschwindigkeit 1 (V) = 1400 m/s
30 21,43 20,24
Geschwindigkeit 2 (V3) = 4500 m/s
33 23,57 20,91
57 40,71 26,24
60 42 86 26,91
63 45,00 97,58
66 47,14 98,24
69 4929 98,91

BURGER (1992)
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Schusspunkten, Schuss, Gegenschuss, Mittelschuss und 2 Fernschiissen gearbeitet. Zur
Aufzeichnung wurde das 12-Kanal Seismometer SmartSeis der Firma Geometrics mit
zwolf Geophonen verwendet. Die Geophonabstédnde betragen 2,0 m, 3,0 m und 5,0 m.
Daraus ergeben sich Geophonauslagen der Langen 22, 33 und 55 m. Als Energiequelle
dient ein 5 kg schwerer Vorschlaghammer. Um das Verhéltnis zwischen Hintergrund-
rauschen und dem Signal zu verbessern, werden die Signale wie bei HOFFMANN &
SCHROTT (2003) fiinffach gestapelt. Zur Auswertung der im Feld gemessenen Daten
wird die Software ReflexWin Version 3.0 von SANDMEIER (2003) eingesetzt. Die ge-
messenen Amplituden werden in der Software verstdrkt und mit einem ,low cut“-Filter
die Storsignale der benachbartren Autobahn, mit einem ,high cut“-Filter das Hinter-
grundrauschen entfernt. An den so bearbeiteten Kurven wurden die Ersteinséitze der
seismischen Signale festgelegt. Unter Verwendung der Ersteinsatzzeiten wird zunéchst
ein Interzeptionszeitmodell aus Schuss und Gegenschuss unter Verwendung der oben
erlauterten Formeln und der Software RefractSolve und RefractModel von BURGER &
BURGER (1990a,b) berechnet. AnschlieBend wird mit der Software RefelxWin ein kom-
plexeres Modell erstellt. Verwendet wird hierbei das Verfahren der Wavefront inversion,
wie es in der Softwaredokumentation des Programms ReflexWin von SANDMEIER &
LIEBHARD (1996) beschrieben ist. Die dabei ablaufenden Schritte sind bei SANDMEIER
(1997), SANDMEIER & LIEBHARD (1997) und HECHT (2001) beschrieben.

Durch das Einmessen der Geophon- und Signalstandorte und deren Speicherung im
Geoinformationssystem wird die Topographie fiir die Modellierung erfasst. Ein direk-
ter Vergleich des Modells, welches aus den Seismikdaten erstellt wird, mit den Daten
aus den Profilgruben und Bohrungen wird dadurch ermdoglicht. Die Geophon- und Si-
gnalstandorte liegen dabei als Punktthemen vor, die Schichtgrenzen im Untergrund als

Linienthema.
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4.4.2 Georadar

Beim Georadar handelt es sich um ein geophy-
sikalisches Verfahren zur Erkundung des Unter-
grundes auf der Basis elektromagnetischer Wel-
len. Das Prinzip der Georadarmessung ist ver-
gleichbar mit dem der Reflexionsseismik. Beide
Verfahren beruhen auf der Fortpflanzung und
Reflexion von Wellen im Untergrund. Anstatt
eines akustischen Signals wird beim Georadar
jedoch ein elektromagnetisches verwendet, wo-
raus sich eine unterschiedliche Auflésung und
Eindringtiefe beider Methoden ergibt. Die Seis-
mik kann zwar fiir groflere Tiefen eingesetzt
werden, das Georadar besitzt jedoch eine bes-
sere Auflésung (v. DAM 2001: 12). Weitere Vor-
teile des Georadars fiir bodenkundliche Un-
tersuchungen gegeniiber konventioneller Ver-
fahren, wie z.B. Bohrungen, bestehen darin,
dass mit geringem Zeitaufwand grofle Mengen
an kontinuierlichen hochauflésenden Daten aus
dem Untergrund gewonnen werden kénnen, oh-
ne diesen zu zerstoren. Daraus ergibt sich eine
Produktionssteigerung von bis zu 210 % und
eine Kostenersparnis der Feldarbeit von 70 %

(DooLiTTLE 1987: 18).
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Zusam-
menhang zwischen
Antennenfrequenz und
maximaler Eindringtie-
fe des Georadars. Die
Werte fiir die 400, bzw.
12,5 MHz Antenne

wurden extrapoliert.

Der Messablauf sieht so aus, dass von einer Antenne ein elektromagnetisches Signal

ausgesandt und von einer zweiten Antenne das reflektierte Signal eines im Untergrund

liegenden Reflektors empfangen wird. Dann wird das Gerét horizontal entlang einer

Linie in einem definierten Intervall versetzt und weitere Messungen durchgefiihrt. Auf
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diese Weise erhilt man je nach Versatzintervall eine quasikontinuierliche Linie mit Un-
tergrundinformationen.

Bis zu welcher Tiefe das Georadar dabei einsetzbar ist, hdngt von gerdtespezifischen-
sowie Standortfaktoren ab. Generell gilt, dass niedrigere Frequenzen tiefer in den Boden
eindringen als hohere, jedoch bei geringerer vertikaler Auflosung. Die Wahl der zu ver-
wendenden Frequenz stellt also einen Kompromiss aus gewiinschter Eindringtiefe und
Auflésung dar. Die maximal méglichen Eindringtiefen des Georadars in quartiren un-
verfestigten, ton- und schluffarmen Sedimenten, nach SMITH & JOL (1995) optimalem
Substrat, sind in Abbildung 4.5 dargestellt.

Ein wichtiger Faktor fiir die Eindringtiefe des elektromagnetischen Signals ist die
Leitfahigkeit des Bodens. Diese héngt ab von der Porositéit und Wasserséttigung, der Art
und Menge von gelosten Salzen, der Art und Menge von Ton, sowie der Signalstreuung,
die sich durch Inhomogenitéiten im Boden ergibt. Eine hohe Leitfihigkeit des Bodens
wirkt sich negativ auf die Eindringtiefe des Georadars aus. Dies bedeutet, dass mit
zunehmender Porenwassersittigung und Erhchung der Anteile an gelosten Salzen das
Radarsignal schwicher wird. Hoher Tongehalt im Boden wirkt sich ebenfalls negativ auf
die Eindringtiefe aus. Dabei bewirken Smectit und Vermiculit im Vergleich zu Kaolinit,
Gibbsit und Geothit aufgrund ihrer hoheren Kationenaustauschkapazitit bei gleicher
Bodenfeuchte eine hohere Leitfahigkeit und damit Signalschwéchung (DOOLITTLE &
CoLLINS 1995: 102f).

Auflerdem héngt die Eindringtiefe und die Einsetzbarkeit des Georadars von der re-
lativen Dielektrizitdtskonstante des durchlaufenen Mediums ab. Das Reflexionsverhal-
ten an der Grenzfliche zweier Medien wird durch den FRESNELschen Amplituden-
Reflexionskoeffizienten r gekennzeichnet. Bei unmagnetischem, nichtleitendem Material
gilt bei einem Frequenzbereich >100 MHz, bei senkrecht einfallenden Wellen die Néhe-
rung wie in MILITZER & WEBER (1985: 161) beschrieben ist:

A VE
VAL T Ve

€12 : relative Dielektrizitdtszahl des Mediums 1 bzw. 2
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Von einen senkrechten Welleneinfall kann wegen der geringen Antennenabsténde aus-
gegangen werden. Je stirker sich die relativen Dielektrizitédtszahlen zweier Medien von
einander unterscheiden, desto stirker wird der Kontrast an der Grenzschicht. Die Di-
elektrizitdtszahl ist jedoch auch stark vom Wassergehalt abhéngig, welcher wiederum
eine hohe Leitfahigkeit und damit Signalddampfung besitzt. Dies bedeutet zwar ein star-
kes Signal im Radargramm, Schichten, die unterhalb der Grenzschicht liegen, werden
dadurch aber abgeschirmt (ZIEKUR 2000: 15ff).

Um eine Schicht zu detektieren, ist neben dem ausreichenden e,-Kontrast auch ein
geniigend grofler Abstand zwischen den Grenzschichten, bzw. zwischen Antennen und
Grenzschicht Voraussetzung. MILITZER & WEBER (1985) beschreiben zwischen Sende-
impulsldnge und dem Mindestabstand d zum Reflektor oder zweier Reflektoren vonein-

ander folgenden Zusammenhang.

T-c
d =
2,/er

T : Sendeimpulsliange[ns]
¢ : Lichtgeschwindigkeit im Vakuum[m/ns]
g, . relative Dielektrizitdtszahl des Mediums

Von einigen wichtigen Materialien sind die elektrischen Eigenschaften im Tabelle 4.6
zusammengestellt. Weitere Erlauterungen zum Prinzip der Methode sind neben bereits
erwéhnten Arbeiten zu finden bei TELFORD et al. (1976), KERTZ (1995) sowie bei BLIN-

DOW et al. (1997).

Bei den in dieser Arbeit durchgefithrten Georadarmessungen wurde mit einem Radar-
gerit von MALA Geoscience und Antennenfrequenzen von 100 MHz, 200 MHz und
500 MHz sowie 1000 V Sendeleistung gearbeitet. Die Gerétekonfiguration fiir die in
dieser Arbeit durchgefiihrten Feldmessungen ist in Tabelle 4.7 zusammengefasst. Alle
Radarlinien werden mit sdmtlichen in Tabelle 4.7 aufgefiihrten Konfigurationen gemes-

sen. Zunéchst soll die grobe Struktur des Untergrundes erkannt und mit zunehmender
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Tabelle 4.6: Vertikale Auflésung und Geschwindigkeit von GPR-Wellen in unterschied-

lichen Medien. Dielektrizitdtszahlen und vert. Auflésung nach BAsson

(1992), Geschwindigkeiten nach DAvis & ANNAN (1989)

Material Dielektrizitats- Vertikale Auflésung (cm) Geschwindigkeit
zahl f =100 MHz | f = 200 MHz | f = 500 MHz (cm)
Luft 1 150 75 30 0,3
Aqua Dest. 80 17 8,5 3,5 0,033
SiiBwasser 80 17 8,5 3,5 0,033
Meerwasser 80 17 8,5 3,5 0,01
trockener Sand 3-5 87-67 43,5-33,5 17,5-13,5 0,15
wasserges. Sand 20-30 34-27 17-13,5 7-5,5 0,06
Schluff 5-30 67-27 33,5-13,5 13,5-5,5 0,07
Ton 4-40 67-24 33,5-12 13,5-5 0,06

Auflésung Details der Bodenstruktur erfasst werden. Hauptziel des Georadars war die
Erfassung der Méchtigkeit von Kolluvien. Mit der Software ReflexWin wurden die Roh-
daten der Messung nach dem im Handbuch von ReflexWin (SANDMEIER 2003) sowie
dem in der GRORADAR — Softwaredokumentation von OLHOEFT (2002) beschriebenen
Muster prozessiert und dargestellt. Die Interpretation der Radardaten erfolgt, indem die
Reflexionsmuster, wie sie in LEOPOLD & VOLKEL (2004: 61) dargestellt und beschrieben
sind, ausgewertet werden. Fiir die Zeit / Tiefenfunktion wird mit dem Wert 0,07 m/ns

gearbeitet.

Tabelle 4.7: Geratekonfiguration des Georadars MALA von Geoscience, mit 1000 Volt

Sendeleistung
Antennenfrequenz | Abschirmung | Antennenabstand | Schrittweite | Stapelung
(MHz) T/ (m) (m)
100 - 1,0 0,25 32
200 . 0,6 0,25 4
500 + 0,18 0,1 8
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Alle Radarlinien werden in das lokale Koordinatensystem, welches fiir die tachymetrische
Vermessung erstellt wurde, eingemessen. Dadurch stehen gut aufgeloste Hohendaten zur
Verfiigung, um die Topographie bei der Modellierung zu beriicksichtigen. Die genaue
Lageerfassung ermoglicht die Eichung der Radardaten an den Bohrprofilen. Durch die
Speicherung der im Untergrund detektierten Horizonte im GIS wird der direkte Vergleich

mit den Bohrdaten mdglich.

4.5 Datierungen

Um die Erosionsprozesse zeitlich einordnen zu kénnen, wird neben der rein stratigraphi-
schen, relativen Datierung auch auf physikalische Absolutdatierungen zuriickgegriffen.
Zur Verwendung kommen Radiocarbondatierungen sowie Altersbestimmungen direkt am
Sediment mittels der optisch stimulierten Lumineszenz (= OSL).

Bei der Radiokarbondatierung (= 4C - Datierung) wird das Absterbealter eines Organis-
mus datiert. Neben den physikalischen Grenzen dieser Methode treten bei geomorpholo-
gischen und bodenkundlichen Arbeiten weitere entscheidende limitierende Faktoren auf.
Zum einen muss im Sediment bzw. dem zu datierenden Horizont organisches Material
vorhanden sein, zum anderen wird nicht das Ablagerungsalter, sondern das Absterbe-
alter datiert. Dies fiihrt unter anderem bei Systemen, die nach dem Cascadenmodell
aufgebaut sind, wie es bei CHORLEY et al. (1984), NILLER (1998) oder HEINE & NIL-
LER (2003) beschrieben ist, zu inversen Altersangaben im vertikalen Profilschnitt. Durch
genaue Kenntnis der Stratigraphie kann dieser Fehler jedoch beseitigt werden. Weitere
Probleme stellen in Lésung gehender Kohlenstoff sowie Umbildungen der Organik, bzw.
der Artefakte, dar (LANG & WAGNER 1997: 393).

Die Proben fiir die 1*C - Datierung wurden im Geléinde aus den Bohrsonden bzw. direkt
aus der Profilwand gewonnen und bis zur Datierung gesondert aufbewahrt. Um neben
den makroskopisch sichtbaren Kohlefragmenten auch Kohleflitter zu extrahieren, wur-
den die Proben in 10%igem Natriumpyrophosphat (NayP,O7) aufgeschlimmt und iiber

Nacht in einem Rotationsschiittler belassen. Anschliefend wurde das Probenmaterial
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mit einem Sieb mit 630 pm Maschenweite gesiebt, wobei das feinere Material mit einem
100 pm-Filter aufgefangen wurde. Sieb und Filter wurden dann bei 40°C getrocknet. Mit
Hilfe einer Lupe (10-fache Vergrofierung) konnte anschlieBend das organische Material
separiert werden. Die Probendatierung wurde vom Physikalischen Datierungslabor in
Erlangen durchgefiihrt.

Bei der OSL-Datierung wird gemessen, wie lange der im Sediment befindliche Quarz
oder Feldspat der Strahlung des umgebenen Sediments ausgesetzt ist. Die Quarz- bzw.
Feldspatpartikel speichern dabei diese Strahlung, bis sie wieder dem Tageslicht ausge-
setzt werden. Dabei reicht die Lichtmenge, wie sie in Stiddeutschland vorhanden ist aus,
um schluffige Sedimente, wie z.B. Losse ausreichend zu bleichen (LANG & WAGNER
1997: 393). Datiert wird somit der Zeitpunkt der Uberdeckung der Partikel durch das
Sediment. Dieses Verfahren hat sich in zahlreichen Studien fiir die Datierung von Kol-
luvien und Loss bewéhrt, wie unter anderem FRECHEN (1999), LANG (2002), LANG
& NOLTE (1999), LANG & HONSCHEID (1999), LANG et al. (2003), KADEREIT et al.
(2001) und KADEREIT et al. (2002) zeigen. Einen allgemeinen methodischen Uberblick
iiber die Lumineszenzdatierung gibt AITKEN (1998). Weitere methodische Aspekte sind
bei BERGER et al. (2004), LANG et al. (1996), MURRAY & WINTLE (2000), MURRAY
& OLLEY (2002) und SINGHVI et al. (2001) beschrieben.

Fiir die OSL-Datierung werden die Proben aus einer Profilgrube entnommen, indem
ein Plastikrohr von 25 c¢cm Linge und 4 cm Durchmesser horizontal mit einem Ham-
mer in die Profilwand getrieben wird. Das Probenrohr wird anschlielend ausgegraben
und lichtdicht verschlossen. Die so praparierte Probe wird an das Nordic Laboratory
for Luminescence Dating in Risg geschickt. Dort wird die Datierung des Quarzes durch-
gefiihrt. Ndheres zum Datierungsvorgang des Labors ist bei MURRAY & WINTLE (2000)
und MURRAY & OLLEY (2002) beschrieben.

Begleitend wird eine Bodenprobe genommen, die luftdicht ins Labor transportiert wird,
um die Bodenfeuchte zu ermitteln.

Die erhaltenen Absolutalter werden in der Attributtabelle des Geoinformationssystems
mit den jeweiligen Entnahmehorizonten unter Angabe der Tiefe und der Altersspanne

verkniipft.
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4.6 Erstellung und Auswertung des
Geoinformationssystems

Alle Ergebnisse der geomorphologischen und bodenkundlichen Feldarbeiten sowie alle
Laborergebnisse werden in einer relationalen Datenbank gespeichert. In welcher Form
die Daten in die Geodatenbank aufgenommen werden, ist bei den jeweiligen Abschnitten
der Beschreibung der Methode erldutert. Durch die gezielte rdumliche Verkniipfung der
Einzeldaten entsteht eine umfassende geographische Datenbank, das Geoinformations-
system (GIS). Das hier aufgebaute GIS besteht aus topographischen Informationen, die
aus amtlichen Kartenbldttern und eigener Vermessung gewonnen wurden sowie aus Sach-
daten, die aus den Feld- und Laborarbeiten resultieren, ferner aus historischen Quellen
in Text- und Kartenform. Durch die Verkniipfung dieser Informationen wird eine qua-
litative und quantitative Raumanalyse und deren Visualisierung in Form von Modellen
und Karten moglich. Fiir die Erstellung des GIS wird hauptséchlich das Softwarepa-
ket ArcGIS (Version 8.3) verwendet, allerdings kann auch auf ArcView (Version 3.2)
nicht verzichtet werden. Fiir ArcView bestehen fiir einige hier aufgetretene Problemati-
ken bereits ,, User-Skripten“, wodurch keine eigenen Erweiterungen programmiert werden

miissen. Die hydrologische Modellierung wird mit TOPAZ durchgefiihrt.

4.6.1 Verfahren zur Erstellung der digitalen Gelandemodelle

In dieser Arbeit werden unterschiedliche digitale Gelindemodelle (DGM) erstellt, die
unterschiedliche Zwecke zu erfiillen haben. Ein Geldndemodell beschreibt das gesamte
Untersuchungsgebiet und dient zur Reliefanalyse und zur Modellierung des potentiel-
len Oberflichenabflusses, bzw. von Wassereinzugsgebieten. Ein weiteres Gelandemodell
dient der Darstellung der Oberfliche eines Teilgebiets und wird fiir Massenbilanzierungs-

zwecke erstellt.
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Digitales Geldndemodell des gesamten Untersuchungsgebietes

Aufgrund der Ausdehnung des Untersuchungsgebietes wurde ein Geldandemodell erstellt,
welches einen Mittelweg zwischen Hohe der Auflésung und Datenmenge darstellt. Da-
bei ist nicht die Rechenleistung, sondern die Verfiigbarkeit von Daten der begrenzende
Faktor. Als Datengrundlage lagen Hohenlinienkarten im Mafstab 1:5000 vor. Da einige
Interpolationsverfahren nur Punktdaten verarbeiten konnen, wurde die Hoheninforma-
tion in dieser Form digitalisiert. Zwar besteht die Moglichkeit, Linien nachtraglich in
Punkte umzuformen, dabei treten jedoch diverse Probleme beziiglich der sich daraus
ergebenden Punktverteilung auf. Bei der Umformung von Linien- in Punktdaten muss
vom Anwender ein festes Intervall angegeben werden, in welchem die Punkte entlang der
Hoéhenlinie zu verteilen sind. W&hlt man ein zu grofles Intervall, 1duft man Gefahr, an
Knickpunkten der Hohenlinie, wie sie z.B. entlang von Tiefenlinien auftreten, wichtige
Information zu verlieren. Ist der Punktabstand zu gering gewéhlt, erhélt man Datenmen-
gen, deren Prozessierungszeit bei aufwendigen Interpolationsverfahren nicht in Relation
zur bendtigten Auflésung steht.

In der verwendeten Software stehen zahlreiche Interpolationsverfahren zur Verfiigung,
um aus den Punktdaten ein Flichenmodell zu erstellen. Als Ergebnis muss ein Ras-
terhohenmodell entstehen, da fiir die weitere Auswertung in TOPAZ (Topographic
Parameterization) nur Rasterdaten verarbeitet werden konnen. Es werden die drei unter
anderem bei BOOTH (2000) beschriebenen Verfahren ,Spline“, , Inverse Distance Weigh-
ted (=IDW)* und , Natural Neighbours® durchgefiihrt und miteinander verglichen. Alle
genannten Verfahren zédhlen zu den exakten Interpolationsmethoden, d.h. es wird nur
zwischen den gegebenen Werten interpoliert und die berechnete Oberfliche schneidet
alle Originalwerte. Bei dem Spline- sowie dem IDW-Verfahren hat der Anwender die
Moglichkeit, unterschiedliche Parameter bei dem Rechenverfahren zu verdndern. Dies
setzt jedoch die Kenntnis der Rohdaten beziiglich der Verteilung und Varianz voraus.
Bei dem Natural Neighbours-Verfahren handelt es sich um einen fest vorgegebenen Al-

gorithmus, welchen der Anwender nicht beeinflussen kann.
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Das Spline-Verfahren, auch Rubbersheet-Verfahren
genannt (BURROUGH 1989), generiert eine Geléandeo-
berfliche so, als ob eine Gummimatte iiber die
Einzelwerte gespannt wird (McCoy & JOHNSTEN
2002). Dadurch wird eine geglittete Oberflache er-
stellt, die alle Ausgangspunkte schneidet. Mini-

— reale Oberflache

ma und Maxima der Ausgangsdaten konnen da- . .
—— Spline - Interpolation

bei jedoch unter-, bzw. iiberschritten werden. Das
Spline-Verfahren eignet sich fiir nicht zu stark relie- Abbildung 4.6: Spline-Inter-
fiertes Gelénde, da es Tiefenlinien und Riicken, Del-

polation

len und Kuppen mit zunehmender Werteschwan-

kung stéarker betont. In steilem Geldnde kommt es zur Generierung von nicht vorhande-
nen Tiefenlinien am Hangfufl und zur Bildung eines Riickens oberhalb des Hanges, wie
in Abbildung 4.6 zu sehen ist (BURROUGH 1989).

Beim , Inverse Distance Weighted“-Verfahren wird davon ausgegangen, dass die Punkte
mit zunehmender Distanz zueinander an Zusammenhang verlieren. Durch ein gewichte-
tes Mittel werden die Rasterzellen zwischen den Ausgangspunkten berechnet. Die Ge-
wichtung nimmt dabei mit zunehmender Entfernung zum Punkt ab. Die Distanz, bis zu
welcher die Punkte in Relation zueinander stehen und in die Interpolation einzubeziehen
sind, ist vom Anwender zu bestimmen. In dieser Arbeit werden hierfiir Semivariogram-
me mit dem ,, Geostatistical Analyst“ (ArcGIS) erstellt und ausgewertet. Die dabei ange-
wandte Vorgehensweise ist bei JOHNSTON et al. (2001: 173 ff) erldutert. Probleme treten
bei diesem Verfahren dann auf, wenn eine ungleichméflige Punkteverteilung im Raum
vorliegt. Im Resultat kann sich dies je nach Punktverteilung in Form von Terrassen oder
einer , Inselbildung* &uflern. Die ,Inselbildung® entsteht bei zu geringer Punktedichte
und/oder zu gering gewahltem Radius.

Ebenfalls um eine Interpolation mit einem gewichteten Mittel handelt es sich bei dem Na-
tural Neighbours-Verfahren. Zunéchst wird dabei ein TIN (Triangulated Irregular Net-

work) aus den Ausgangspunkten erstellt, wodurch die zu verwendenden Knotenpunkte
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ermittelt werden. Dariiber wird eine konvexe Hiille ,,aufgespannt® und {iber Thiessenpo-
lygone die Gewichtung der Punkte ermittelt. Dieses Verfahren ist ein Allzweckverfahren
und eignet sich auch gut bei unregelméfiiger Punkteverteilung. Der Anwender muss kei-
ne eigenen Parameter bestimmen (BooTH 2000: 53 ff).

Die Ergebnisse der Verfahren ,Spline“ und ,IDW* sind im Gegensatz zum , Natu-
ral Neighbours“- Verfahren stark von der rdumlichen Verteilung und der Varianz der
Hoéhendaten abhéngig. Von einer giinstigen Verteilung kann bei einer Gaussschen Nor-
malverteilung ausgegangen werden. Aufschluss iiber die Punkteverteilung, globale und
lokale Ausreiflerwerte und globale Trends liefert die Auswertung des Datensatzes im
ArcGIS | Geostatistical Analyst, wie sie bei JOHNSTON et al. (2001: 87ff) beschrieben

wird.

Digitale Gelindemodelle fiir die Massenbilanzierung

Fiir die Massenbilanzierung sind zwei digitale Geldndemodelle zu erstellen. Eines be-
schreibt die rezente Geldndeoberflache, eines die Oberflache, wie sie vor der Bodenerosion
ausgesehen hat. Ziel dieser Hohenmodelle ist die maximale Auflésung. Zu diesem Zweck
ist eine eigene Datenerhebung der rezenten Geldndeoberfliche mittels einer terrestrischen
Vermessung notwendig, wie sie in Kapitel 4.1 beschrieben ist. Um die ehemalige, rezent
begrabene Oberfliche zu rekonstruieren, werden Daten aus Bohrungen und Profilgruben
verwendet. Die Fehlbetrége aus den Erosionsbereichen werden durch den Vergleich mit
benachbarten, moglichst ungestorten Bodenprofilen abgeleitet.

Aus den Vermessungsdaten wird durch Dreicksvermaschung mittels , Delaunay Trian-
gulation“ ein TIN (= Triangulated Irregular Network) der rezenten Geldndeoberflache
berechnet. Bei diesem Verfahren wird ein Hohenmodell aus Vektordaten erstellt, welche
sich fiir Volumenberechnungen am besten eignen (BREUNIG 2005: 40 ff). Das TIN hat
weiterhin den Vorteil, dass starke Schwankungen in der Punktedichte gut verarbeitet
werden konnen. Fiir Bereiche mit ,glatter Oberfliche sind nur wenige Punkte not-
wendig, Bereiche mit ,rauher Oberfliche konnen mit sehr vielen Einzelwerten belegt
werden (ZEILER 1999: 50). Eine genaue Beschreibung iiber den Aufbau von TINs, die
TIN-Erstellung und den Vergleich mit Rastermodellen ist bei ZEILER (1999: 166ff) zu
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finden.

Da eine eigene Datenerhebung stattgefunden hat, ist gewéhrleistet, dass je nach Geldnde-
beschaffenheit eine ausreichende Punktedichte vorliegt. Die Daten fiir die rekonstruier-
te ehemalige Geldndeoberfliche werden ermittelt, indem im Akkumulationsbereich die
Méchtigkeiten der Kolluvien, die sich aus den bodenkundlich - geomorphologischen Feld-
arbeiten ergeben, von der rezenten Geldndeoberflache subtrahiert werden. Die auf diese
Weise gewonnenen Punktewerte der Schwemmficherbasis ergeben durch Dreiecksver-
maschung ein TIN, welches die Grenzfliche zwischen Schwemmficher und ehemaliger
Oberfliache reprasentiert. Im Erosionsbereich sind zunéchst die Tiefenlinien zu nivellieren
und anschliefend die gekappten Bodenprofile auf die angenommenen Horizontméchtig-
keiten zu ergidnzen. Aus den Punktedaten entsteht durch Triangulation die ehemalige

Gelandeoberfliche, wie sie vor der Hohlwegeintiefung ausgesehen hat.

4.6.2 Reliefanalyse

Die Reliefanalyse wird in ArcGIS mit dem ,,3D Analyst“, wie von BooTH (2000: 121fF)
beschrieben, durchgefiihrt. Auf Basis des zuvor erstellten Hohenmodells werden die Pa-
rameter Exposition und Hangneigung ermittelt, wobei die Exposition in die acht Klassen
N (337,5° — 22,5°), NE (22,5° - 67,5°), E (67,5° — 112,5°), SE (112,5° — 157,5°), S (157,5°
—202,5%), SW (202,5° — 247,5°), W (247,5° — 292,5°) und NW (292,5° — 337,5°) eingeteilt
wird und die Neigung in folgender Form klassifiziert wird:

0-1° >1-3° >3-8°% >8-13° >13-18°% >18-30° >30°.

Diese Gradeinteilung wurde gewé&hlt, um eine gute Differenzierung im Bereich <18°
(=40%) zu erreichen. Steigungen >40% sind fiir den Menschen nur noch in geringem

Mafle befahr- bzw. begehbar.
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4.6.3 Bestimmung des Einzugsgebietes der Erosionsmassen

Die Bodenerosion ist im Untersuchungsgebiet neben dem aktiven Transport durch Vieh-
hufe, Bremseinrichtungen und Wagenrédder an das Wasser als Transportmedium gebun-
den. Dabei bewirkt nach AUERSWALD (1998) zum einen die Spritzwirkung der Regen-
tropfen an geneigten Hangen einen Nettotransport hangabwéirts. Zum anderen bewirkt
der Abfluss des Wassers einen Transport, der entsteht, wenn im Verlauf des Regens die

Infiltrationsfahigkeit der Bodenoberfliche durch die Verschlammung zuriickgeht.

Der Nettotransport findet im-

mer, unabhéngig ob durch aktive
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Abbildung 4.7: Identifikation und Auffiillen abfluss-

Parameterization Software) ana- o
loser Senken im digitalen Hohenmo-

lysiert. Hierfiir werden zunéchst

dell, nach Lubpwic (2000)
abflusslose Senken aufgefiillt und
eine Gliattung der Oberfliche durchgefiihrt. Die Ermittlung der abflusslosen Senken wird
durch die ,Deterministic 8- Methode (D8-Methode) von O’CALLAGHAN & MARK
(1984), wie in Abbildung 4.7 dargestellt, durchgefiihrt. Beim dargestellten Verfahren
handelt es sich um ein eindimensionales Abflussmodell. Solche Modelle behandeln den

Abfluss, der iiber die Fliache einer Rasterzelle erzeugt wird, als ob er im Zentrum der Ras-

terzelle entspringen wiirde. Als Ergebnis erhélt man einen eindimensionalen Abflusspfad.
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Fiir die Anwendung auf ein Raster-DGM bedeutet dies, dass der Abfluss von einer Ras-
terzelle (Quell-Rasterzelle) immer genau an eine ihrer Nachbarzellen (Ziel-Rasterzelle)
weitergegeben wird.

Nach Bestimmung des lokalen Gefilles (Abbildung 4.7, A) werden abflusslose Senken
sichtbar. Durch Erh6hung der Werte in den Rasterzellen, welche keine Ziel-Rasterzelle
in ihrer Nachbarschaft haben, wird der nachstmogliche Abfluss gesucht (B). Um inner-
halb der Senke ein Abflussmuster zu erhalten, werden hier in kleinstmdoglichen Schritten
die Rasterwerte erhoht (C).

Um aus dem vorverarbeiteten Gelandemodell Stoffeinzugsgebiete zu ermitteln, werden
die einzelnen Rasterelemente einem vorher definierten ,, Hauptpunkt®, welcher die Ero-
sionsbasis darstellt, zugeordnet.

Durch dieses Verfahren wird einerseits das Stoffeinzugsgebiet des gesamten Unter-
suchungsgebietes, andererseits das Teileinzugsgebiet fiir die Detailstudie an einem

Schwemmféicher bestimmt.

4.6.4 Quantitative Erosionsanalyse

Die quantitative Erosionsanalyse gliedert sich in zwei Bereiche. Zum einen ist eine hoch-
auflosende Massenbilanzierung im Bereich eines Schwemmfichers Ziel der Arbeit, zum
anderen soll das komplette Untersuchungsgebiet beziiglich der Bodenerosion, speziell der
Erosion durch die Hohlwegeintiefung, quantitativ erfasst werden. Die Massenbilanzierung
im Bereich des Schwemmfachers basiert auf zwei TIN-Hohenmodellen, die Gesamtbilanz

auf den Volumina der kartierten Hohlwege.

Massenbilanz des Schwemmfichers

Fiir die Massenbilanz wird unterschieden in Erosions- und Akkumulationsbereich, zwi-
schen welchen ein Uberlappungsbereich besteht. Durch Verwendung der ArcView - Er-
weiterung ,,Surface Tools“ wurden die betreffenden Bereiche aus den oben genannten
TIN-Oberflaichen mit Hilfe eines ,,Clip“-Themas ausgeschnitten. Es ergeben sich somit

vier Teiloberflachen:
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rezente Oberfliche des Erosionsbereiches (ROE)

prierosive Oberfliche des Erosionsbereiches (POE)

rezente Oberfliche des Schwemmfichers (ROS)
e prierosive, begrabene Oberfliche unter dem Schwemmfécherkorper (POS)

Mit Hilfe des ,,3D-Analyst“ wird das Volumen zwischen einer fiktiven horizontalen Flache
mit der Hohe Null und den Teiloberflichen (ROE, POE, ROS, POS) berechnet. Die Teil-
volumina fiir Erosionsbetrag (EB) und Akkumulationsbetrag (AB) errechnen sich wie
folgt:

EB = POFE — ROE

AB = ROS — POS

Die berechneten Volumina werden anschlieflend mit den Lagerungsdichten, die sich aus

der Laboranalytik ergeben, multipliziert.

Gesamtmassenbilanz

Zur Erstellung der Massenbilanz des Gesamtgebietes werden nur die Hohlformen der Ero-
sion betrachtet, da davon auszugehen ist, dass grofle Mengen der Erosionsmasse durch
die Naab und Donau das System bereits verlassen haben und nicht mehr zu erfassen
sind.

Alle Volumina der Teilabschnitte des Hohlwegsystems, die sich aus der quantitativen
Kartierung ergeben, werden addiert und ergeben ein Gesamtfehlvolumen. Dies wird mit
einer mittleren Lagerungsdichte multipliziert und ergibt den Betrag der Erosionsmasse.
Bei der Gesamtbilanz sind zahlreiche Fehlerquellen vorhanden, die es zu beachten gilt.
Bei der Messung der Linge der Formen mit dem Mafiband tritt nach RUTTIMANN &
PRASUHN (1990: 42f) ein negativer Fehler zwischen 2,5 % und 5 % auf, bei der Messung
durch Abschreiten in steilem Gelidnde bis 10 %. Die Ermittlung des charakteristischen
Querschnittes unterliegt dem subjektiven Ermessen des Kartierers und ist daher mit
einem nicht exakt quantifizierbaren Fehler behaftet. Von einer Abweichung von +20%

kann ausgegangen werden. Weiterhin bestehen Unsicherheiten bei der zu vermessenden
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mittleren Tiefe und mittleren Breite sowie der Ablesung des Messgerites. Dieser Fehler
nimmt nach RUTTIMANN & PRASUHN (1990: 43f) mit zunehmender Gréfle der Form ab
und liegt in Anlehnung an die Erfahrungen der genannten Autoren bei den hier unter-
suchten Formen im ungiinstigsten Fall bei <3%.

Die Berechnung des Fehlers fiir die Querschnittsfliche kann iiber die Fortpflanzungsfor-

mel errechnet werden:

AF Az \2 Azy\2
rene (3 (2)
1 2

x1 = gemessener Wert der mittleren Tiefe;

ro = gemessener Wert der mittleren Breite;
Az = absolute Abweichung der mittleren Tiefe;

Azo = absolute Abweichung der mittleren Breite;

Beriicksichtigt man den Fehler von etwa + 20% der durch die subjektive Auswahl des
reprasentativen Querschnittes des Teilstiickes auftritt, ist der Fehler der Querschnitts-

fliche um folgenden Betrag zu erhéhen:

F =T + i) AF = :l:\/(Al'l)Z —f— (A(L'Q)2
x1 = Fehler 1; xo = Fehler 2
Die Berechnung des Gesamtvolumens setzt sich aus der Querschnittsfliche 4+ Fehler

multipliziert mit der Abschnittslinge + Fehler zusammen (RUTTIMANN & PRASUHN

1990 41fF).



5 Ergebnisse der
physisch-geographischen Arbeiten

5.1 Digitale Geldndemodelle

Im Rahmen der Geldndeauswertung wurden unterschiedliche digitale Gelandemodelle
des Untersuchungsgebietes erstellt. Im Hinblick auf ihre Verwendungszwecke wurden sie

auf unterschiedliche Art und Weise generiert und optimiert.

5.1.1 Modelle des gesamten Untersuchungsgebietes

Die Modelle des gesamten Untersuchungsgebietes hatten mehrere Zwecke zu erfiillen.
Zum einen sollte eine Reliefanalyse beziiglich Neigungs- und Expositionsklassen daran
durchgefiihrt werden, zum anderen musste es als Grundlage fiir die Ermittlung der Tei-
leinzugsgebiete der Erosion dienen. Um das fiir diese Zwecke bestmdgliche Gelédnde-
modell zu ermitteln, wurden das , Spline-Verfahren“, das , Inverse Distance Weighted-

Verfahren* (=IDW) und das ,Natural Neighbour-Verfahren* miteinander verglichen.

Spline - Interpolation

Vor der Durchfithrung der Berechnung der Oberflichen wurde eine statistische Auswer-
tung der Ausgangsdaten vorgenommen. Die Auswertung ergab fiir das ,,Spline-Verfahren*
einen Suchradius von 200 m. Dieser Abstand garantierte, dass in allen Bereichen Hohen-

daten von mindestens drei benachbarten Isohypsen in die Interpolation miteinbezogen

wurden, andererseits keine Punkte miteinander verrechnet wurden, welche wegen ih-

o8
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rer Entfernung keine rdumliche Relation mehr aufwiesen. Aus der Fehleranalyse ergab
sich fiir die Modelloberflache der ,,Spline-Methode® ein RMS - Fehler von 0,50, und die
Betrachtung der Kurve der statistisch ,,vorhergesagten“ Werte zeigte, dass statistisch
in keiner Hohenstufe mit einer erh6hten Anzahl von Ausreiflerwerten zu rechnen war.
Betrachtet man die absoluten Fehler, so lag der Maximalwert bei 10,2 m Abweichung.

(Statistische Auswertung siche Anhang A-2).

Spline - Interpolation

N

A
/\/ Profil 1

AN Profil 2
~ T, )
,/ N Profil 3
Typ: Tension
RastergréRe: 5m

Nachbarpunkte: 24
Power: 0,1

5429105
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Abbildung 5.1: Digitales Gelandemodell der Spline-Interpolation der Geldndeoberfliche

Das Modell, welches mit dem ,, Spline-Verfahren“ berechnet wurde, erscheint als eine gut
geglédttete Oberfliche (Abbildung 5.1). In den eingekreisten Bereichen sind jedoch Stel-
len einer fehlerhaften Berechnung zu erkennen. In der Statistik erscheint der Fehler mit
RMS=0,5 als klein, in der Realitéit sind die Méngel des ,, Spline-Modells“ allerdings er-
heblich. Wie stark der Interpolationsfehler tatsdchlich ist, verdeutlicht Profilschnitt 2
(Abbildung 5.5). In diesem Bereich weist die reale Gelindeoberkante auf kurzem Raum
starke Hohenunterschiede auf. Zwar kann im Oberhangbereich durch Glattung der Ober-
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flache eine Verbesserung des Modells erreicht werden, die fehlerhaft gebildete Tiefenlinie
im Hangfu8bereich ist dadurch jedoch nicht zu beseitigen. Die genannte Tiefenlinie liegt
im Bereich der Naab, die an dieser Stelle eine Meereshéhe von etwa 330 m aufweist. Der
Vergleich zwischen Modell und Karte ergibt eine maximale Differenz von ca. 55 m. Der
Ausschnitt um Profillinie 2 weist den extremsten Hohenunterschied auf. In den mit der
Kreissignatur gekennzeichneten Gebieten sind bereits visuell weitere gravierende Fehler
auszumachen. In den Hangbereichen zur Naab und Donau sind, wie in Profilschnitt 1
(bei 2500 m - 2700 m) zu erkennen ist, weitere Schwichen des , Spline-Modells* zu er-
kennen. Die statistische Berechnung der ,,Range“ mit einem Radius von einem Pixel
(siche Anhang A-1) gibt weitere Hinweise auf Ausschnitte mit erheblichen Fehlern. Da
der Isohypsenabstand mit Ausnahme im Bereich des Bahndammes sowie nordlich der
Naab in Hohe Waltenhofen fiinf Meter betragt, muss die Wertedifferenz benachbarter
Punkte kleiner fiinf sein. Insgesamt liegen 3,4 % der Werte in der Klasse > 5, die fiir
eine fehlerhafte Interpolation stehen. Verortet sind diese Bereiche nahezu ausnahmslos
am HangfuB. Geldndeausschnitte mit geringer Rauhigkeit, wie im Profilschnitt 3 (0 m -
1200 m), werden realitdtsnah interpoliert. Von der Einbeziehung des Oberflachentrends
wurde abgesehen, da dies nicht zu einer Verbesserung in den genannten Bereichen mit

den groben Méngeln fiihren wiirde.

Inverse Distance Weighted Interpolation

Fiir das ,, Inverse Distance Weighted - Verfahren“ wurde ein Suchradius von 200 m er-
mittelt. Unter Beriicksichtigung des Oberflichentrends (siehe Anhang A-4) ergibt sich
eine Trendrichtung von ca. 25° Ost. Bezieht man dies in das Interpolationsverfahren
mit ein, ergibt sich ein elliptisches Suchfeld der ndchsten Nachbarn mit einer Haupt-
achse von 200 m und einer kiirzeren Achse von 150 m, bei einer Schrigstellung von
25°. Weiter ergibt die statistische Auswertung einen RMS - Fehler von 1,85. Wie aus
der , Predicted / Measured“- Kurve erkennbar wird, ist in keiner Héhenstufe mit Ausrei-
Bern zu rechnen. Absolut gesehen sind jedoch vor allem unter einer Héhe von etwa 400 m
grofiere Abweichungen zu erkennen, die bei maximal 15,9 m liegen konnen. (statistische

Auswertung sieche Anhang A-3).
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Inverse Distance Weighted - Interpolation
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Abbildung 5.2: Digitales Geldndemodell der Inverse Distance Weighted Interpolation der
Geldndeoberfldche

Die mit dem IDW-Verfahren berechnete Gelédndeoberfliche ist in Abbildung 5.2 dar-
gestellt. Wie z.B. im Bereich B, ist optisch eine Terrassierung zu erkennen. Diese wird
allerdings durch die Darstellungsform zu stark betont, da die Schattierung im Gegensatz
zum Hohenmodell auf Integerdaten basiert. Im dreifach {iberhcht dargestellten Profil 3
dieses Modells ist zu erkennen, dass die Modelloberfliche in der Realitdt nicht so ei-
ne starke Stufenbildung, wie zunichst angenommen, aufweist (Abbildung 5.5). Eine
Inselbildung, wie sie bei zu geringer Punktdichte, bzw. zu gering gewahltem Radius
auftreten kann, ist nicht zu beobachten. Im markierten Bereich A ist eine Bruchlinie
ausgepragt. Diese Kante ist jedoch nicht als Fehler zu sehen, sondern wurde bewusst
bei der Modellierung angelegt, da sie den Verlauf eines Bahndammes nachzeichnet. Die
statistische Uberpriifung der , Range“ (siche Anhang A-1), wie sie auch beim , Spline-
Modell“ angewandt wurde, ergibt beim ,IDW-Modell“ keine Hinweise auf Fehler. Die 1,6

% der Werte in der Klasse > 5 sind alle dort verortet, wo sie zu erwarten sind, und zwar



Ergebnisse der physisch-geographischen Arbeiten 62

im Bereich des Bahndammes sowie am nordlichen Naabufer gegeniiber Waltenhofen.

Natural Neighbours Interpolation

Das mit dem ,Natural Neighbours“ Verfahren gerechnete digitale Geldindemodell weist,
wie in Abbildung 5.3 zu sehen ist, neben einer geringen Terrassenbildung in einer Tiefen-
linie in der siidostlichen Ecke des Modells visuell keine Fehler auf. Auch die Auswertung
der Profilschnitte gibt keine Hinweise auf extreme Fehlinterpolationen. Da das ,, Natural
Neighbours“-Verfahren dem Anwender keine Moglichkeit bietet, Parameter zu bestim-
men, ist es nicht moglich, den genannten Bereich zu optimieren. Ein weiteres Defizit ist
die fehlende Bruchkante, die durch den Bahndamm gebildet wird.

Es hat sich gezeigt, dass das ,,Spline-Verfahren* die am besten gegliattete Oberfliche er-
stellt. In den HangfuBlbereichen treten jedoch gravierende Fehler auf. Gerade anthropo-

gen bedingte , kantige“ Oberflichenformen verschwimmen bei diesem Verfahren. Ebene

Natural Neighbours - Interpolation
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Abbildung 5.3: Digitales Geldndemodell der Natural Neighbours - Interpolation der
Geldndeoberfldche
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Flachen treten im ,,Spline-Modell* nicht auf, zudem wird der Verlauf von Hoéhenriicken
und Tiefenlinien falsch wiedergegeben, da iiber die Maximal- / Minimalwerte der zu-
grunde liegenden Hohendaten hinaus interpoliert wurde. Besonders deutlich ist dies in
Profillinie 2 (Abbildung 5.5) zu erkennen. Der Verlauf von Hohenriicken und Tiefenlini-
en spielt jedoch bei der Altstrafienforschung und der hydrologischen Modellierung eine
bedeutende Rolle.

Beim , Inverse Distance Weighted - Verfahren* kénnen Minima und Maxima der Aus-
gangsdaten nicht iiber-, bzw. unterschritten werden, wodurch keine so groflien Fehler wie
beim , Spline-Verfahren* auftreten. In Profilschnitt 2 (Abbildung 5.5) zeigt sich jedoch
im Flussbereich (470 m - 600 m) aufgrund der geringen Punktedichte ebenfalls eine un-

akzeptable Abweichung vom erwarteten Wert.

Das ,Density“-Bild (Abbildung 5.4) der

Punktverteilung zeigt an, dass weitere Be- oo

A

reiche mit geringer Punktdichte vorlie-

OEVIEPS

gen. Dies bedeutet, dass in weiteren Berei-
chen mit Fehlern der gleichen Gréfienord-

nung zu rechnen ist. Ein anderes Problem,

welches hiufig bei der Oberflicheninter-
polation auf Basis von Hohenlinien ent- ¢ - ‘

0 500 1000 Meter d=
e e—

steht, ist die Terrassenbildung. Diese ist,
Punktdichte (d)
<0.25 025-1 IN1-2 EW2-3 HH>3

durch das Schattierungsthema verstirkt,
in den eingekreisten Bereichen des ,IDW- Aphildung 5.4: Dichtekarte der Punktever-
Modells*“ (Abbildung 5.2) besonders deut- teilung

lich zu erkennen. Fiir die Ableitung der

Reliefparameter Exposition und Neigung, fillt diese geringe Stufenbildung nur schwach
ins Gewicht. Insgesamt treten sowohl optisch als auch bei der Auswertung der Pro-
fillinien beim ,Natural Neighbours“-Modell die geringsten Fehler auf. Die Méngel des
~<IDW-Modells“ sind zwar ebenfalls tolerierbar, fiir die weitere Verarbeitung und Aus-
wertung des Modells wird jedoch das ,,Natural Neighbours“-Modell verwendet, da dieses

die beste Anndherung an die reale Oberfldche darstellt.
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Abbildung 5.5: Vergleich der Hohenprofile unterschiedlicher Modelloberflichen
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5.1.1.1 Reliefanalyse

Aus dem zuvor erstellten DGM (Natural Neighbours Interpolation) werden die Hang-
neigung und die Exposition abgeleitet. Um besser interpretierbare Hangneigungs-, bzw.
Expositionskarten zu erhalten, wird die urspriingliche Rasterzellengrofie von fiinf Meter
auf 25 Meter erhoht. Hierfiir wurde eine Glattung durch Mittelwertbildung iiber einen
Radius von 25 m durchgefiihrt.

In Abbildung 5.6 ist das Untersuchungsgebiet beziiglich der Hangexposition klassifiziert.

Hangexpositionen des Untersuchungsgebietes
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Abbildung 5.6: Hangexpositionen des Untersuchungsgebietes

Durch die Darstellung der Exposition lassen sich Hohenriicken und Tiefenlinien im Re-
lief erkennen. Daneben lassen sich Punkte ermitteln, von welchen man einen Blick in
alle Himmelsrichtungen hat. Diese Bereiche sind fiir die hier vorliegende Fragestellung
von besonderem Interesse, da sie fiir den Menschen als Aussichtspunkte oder auch als

Standorte von Wegweisern von Bedeutung sind. Bei gemeinsamer Betrachtung mit der
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Hangneigungskarte (Abbildung 5.7) lassen sich Wegverldufe konstruieren, die ohne zwi-

schenzeitige Hohenverluste und ohne zu grofie Steigungen auskommen.

Hangneigungen im Untersuchungsgebiet
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Abbildung 5.7: Hangneigungen des Untersuchungsgebietes

Die in Grautonen dargestellten Bereiche weisen Hangneigungen von weniger als 18° auf,
die rot eingefarbten Fléchen alle gréfleren Steigungen. Es wird erkennbar, dass die rela-
tiv ebene Albhochflache, die durch Hangneigungen < 3° gekennzeichnet wird, von einem
groflen Saum mittlerer Hangneigungen umgeben ist. Zu den Flusstédlern hin ist dann
jedoch eine geologisch bedingte Steilstufe zu erkennen, die nur an wenigen engen Stellen
durch Taleinschnitte durchbrochen ist. Aus dem Naabtal sind auf der Karte die zwei pas-
sierbaren Stellen im Bereich von Taleinschnitten markiert (Abbildung 5.7, Signatur N 1,
N 2). Die Téler weisen an ihren Flanken ebenfalls groffle Hangneigungen auf, so dass sie
erst nahe der Hochfliche verlassen werden koénnen. Von der Donau kommend, sind drei

Aufstiegswege moglich. Im Bereich von D1 (Abbildung 5.7) ist die steile Kante auf einer
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Breite von iiber 200 m aufgelost, bzw. in abgeschwéchter Form hangaufwérts versetzt.
Ein weiterer schmaler Durchgang ist durch den Pfeil D2 markiert. Durch zusétzliche
Betrachtung der Expositionskarte wird diese Passage als begehbar erkannt. Die Verbin-
dung zwischen Donau und Hochfliche (D3) verlduft entlang eines Tales, welches mit
geringer Steigung parallel der Stufe angelegt ist. In diesem Tal befindet sich heute die
Verbindungsstrafie von Riegling nach Eilsbrunn.

Es ist davon auszugehen, dass in den rot eingefarbten Bereichen wegen der grolen Hang-
neigung keine senkrechten Wege verlaufen. Wie in Kapitel 3.1.1 bereits erldutert wurde,
ist die maximale Hangneigung fiir den Einsatz von Pferden bei 40 % anzusetzen. Dieser
Richtwert wird vermutlich auch von Ochsengespannen nicht iiberschritten.

Bei gleichzeitiger Betrachtung von Expositionskarte und Hangneigungskarte fallt ein in
Abbildung 5.7 mit einem Kreis markierter Bereich auf. Hierbei handelt es sich um den
Hohenriicken der Albhochfliche, der an dieser Stelle auf einen Korridor von ca. 100
m Breite verengt wird. Dieser Ausschnitt ist im Rahmen der Altstraflenforschung der
von Westen nach Osten verlaufenden Trassen von besonderem Interesse. Hier ist ein
Biindelungspunkt von mehreren Trassen, die sich im Hangbereich aufgespreizt haben,
zu vermuten. Die Karte des Hohlwegsystems (Kapitel 5.2, Abbildung 5.11) wird Auf-
schluss dariiber bringen. Westlich dieser Engstelle breitet sich die Hochebene auf eine

grofle Flache aus.

5.1.1.2 Modellierung des Oberflachenabflusses
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sis fiir das dariiberliegende Wassereinzugsgebiet bildet. An diesem Pixel laufen alle
Flieflvektoren zusammen und werden gebiindelt. Der hier gewahlte Punkt liegt in ei-
ner Engstelle kurz oberhalb des Bahndammes, an welchem das Runsensystem, welches
bei Waltenhofen in die Naab entwissert, gebiindelt wird. Unterhalb des Bahndammes
sind keine Spuren von Oberflichenwasser zu finden, da es von den Hangsedimenten in-
filtriert wird, wodurch es zur Sedimentation der im Runsensystem transportierten Stoffe
kommt. Das Stoffzugsgebiet umfasst eine Fliche von 87,8 ha. Fiir die Detailstudie an ei-
nem Schwemmficher wird ein Basispunkt gewihlt, der auch die laterale Materialzufuhr
auf dem Schwemmficher erfasst und deshalb unterhalb des Schwemmféchers liegt. Klei-
nere Rillen- und Rinnensysteme, die im vorliegenden DGM nicht wiedergegeben werden,
beeinflussen die Sedimenttransportwege. Daher muss das berechnete Teileinzugsgebiet
bei den Feldarbeiten kritisch betrachtet werden.

Die Abbildung der Stoffeinzugsgebiete beschreibt die rezente Situation; in dieser Ar-
beit wird allerdings ein Zeitraum von maximal 3000 Jahren untersucht. Daher ist an-
zunehmen, dass der Grenzverlauf der Einzugsgebiete sich iiber die genannte Zeitspanne
verdndert hat. Sowohl im Modell, als auch im Geldnde sind jedoch keine Merkmale
zu finden, die auf gravierende Anderungen, z.B. auf Anzapfung, Verschneidung oder
Richtungswechsel verschiedener Systeme hinweisen. Fiir eine Verlagerung der Wasser-
scheiden, z.B. durch riickschreitende Erosion, gibt es ebenfalls keine Anhaltspunkte im
Gelénde. Zwar hat sich durch die Erosionsprozesse eine Verdnderung der Oberflachen-
abflusswege innerhalb des Einzugsgebietes ergeben, die Obergrenzen werden jedoch als

stabil erachtet.

5.1.1.3 Maoglichkeiten und Grenzen der digitalen Reliefanalyse

Durch die Reliefanalyse lassen sich fiir die Altstraflenforschung jene Bereiche ermit-
teln, an welchen ein Trassenverlauf technisch méglich wéire und auch als sinnvoll er-
scheint. Andererseits lassen sich auch Bereiche erkennen, die, isoliert betrachtet, eine
gute Wegfithrung ermdglichen, im {ibergeordneten Kontext hingegen, z.B. auf Grund

von Steilpassagen nicht fiir eine Strafle geeignet sind. Weiterhin lassen sich aus dem
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Relief Engstellen ableiten, an welchen es zwangsldufig zu einer Wegebiindelung gefiihrt
haben muss. Zu beachten ist allerdings, dass der energetisch beste Weg keinesfalls der
bevorzugte fiir den Reisenden war. Versucht man heute, schwierige Teilstiicke zu umge-
hen, hat man sie in der Vergangenheit dem Umweg bevorzugt (MANSKE 2003: 33). Es
ist also zu beachten, fiir welchen Zeitraum man die Interpretation des Reliefs ansetzt, da
zu verschiedenen Zeiten in der Geschichte unterschiedliche Gewohnheiten vorherrschten.
Weiter ist zu bedenken, dass sich die Wegtfiihrung fiir nichtmotorisierte Transporte in vor-
industrieller Zeit sicherlich nicht ausschlieflich nach dem Relief richtete. Verfiigharkeit
von Wasser, Bodenbeschaffenheit, Mautstationen, Briickenanschluss etc. sind wichtige
wegbestimmende Faktoren, die nicht aus dem Relief ableitbar sind. Insgesamt liefert die
Reliefanalyse Hinweise auf mdgliche Trassenfithrungen, wobei alle potentiell nutzbaren
Bereiche erkannt werden konnen. Um die Ergebnisse abzusichern, sind unter anderem die
genannten wegbestimmenden Faktoren zu untersuchen sowie eine Feldbegehung durch-
zufiihren.

Fiir die Bestimmung potentieller Abflussrichtungen ist die Reliefauswertung eine brauch-
bare und schnelle Methode. Um reale Oberflichenabfliisse zu simulieren, sind jedoch
weitere Faktoren, wie die Feldkapazitéit, Aggregatstabilitit, Vegetationsbedeckung etc.
zu beriicksichtigen.

Zu beriicksichtigen ist zudem, dass die Qualitdt der Reliefanalyse stark vom zugrunde
liegenden Geldndemodell abhéngt. Dabei ist neben der Rasterauflosung des Oberfléichen-

modells auch dessen Fehlerdiskussion zu betrachten.

5.1.2 Gelandemodell des Schwemmfachers

Fiir ein Teilgebiet des Untersuchungsgebietes wurde eine terrestrische Oberflachenver-
messung mit einem Tachymeter durchgefiihrt. Dieses im Detail zu untersuchende Are-
al wurde durch die Reliefanalyse des vorangegangenen Abschnittes in Abbildung 5.8,
»Stoffeinzugsgebiet (Detail)“, definiert. Um aus den Daten der Vermessung ein digi-
tales Oberflaichenmodell zu berechnen, wurde eine Dreiecksvermaschung durchgefiihrt,
wodurch das in Abbildung 5.9 dargestellte ,Triangulated Irregular Network® (=TIN)
entsteht.
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TIN der rezenten Geldndeoberflache des Schwemmfachers und seines Stoffeinzugsgebietes

X — 5430100 Hoéhenstufen [m]
\ [ ] 90-100
S [ ]100-105
3 [ ]105-110

S [_]110-115
0 25 50 75 100 Meter < I 115- 120
! * [ 120 - 130

(relative Hohenangaben)

Abbildung 5.9: Tachymetrisch vermessene Oberfliche des Schwemmféchers und dessen

Einzugsgebiet

Die dargestellte Gelandeoberfliche ist in zwei Bereiche zu unterteilen. In das Erosions-
gebiet, welches durch Hohlwegspuren gekennzeichnet ist, und in das Akkumulationsge-
biet, in welchem sich ein Schwemmfécher ausgebildet hat. Dabei reicht der Ansatz des
Schwemmfachers etwa 15 m in das Hohlwegsystem hinein. Die Fliache des Abtragungsbe-
reiches betragt 2,4 ha, die des Ablagerungsbereiches 0,5 ha. Zwischen dem Abtragungs-
und Ablagerungsgebiet befindet sich ein Uberschneidungsbereich. Der Schwemmficher
reicht mit seinem Ansatz bis in die Hohlwegspuren hinein. Im Erosionsgebiet zeigt sich
an einem Steilstiick zwischen dem befestigten Forstweg und dem Schwemmficher ein
Bereich mit zwei tief eingeschnittenen Hohlwegen, der eine Gesamtbreite von etwa 40 m
umfasst. Westlich des Forstweges ist das Relief flacher und die Hohlwegspuren sind we-

niger tief eingesunken, verteilen sich allerdings auf eine Breite von ca. 120 m.
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5.2 Karte des Hohlwegsystems

Durch Kartierarbeiten wurden alle Hohlwege im Untersuchungsgebiet erfasst. Dabei
wurde keine Wertung vorgenommen, sondern nur die morphologische Erscheinung auf-
genommen. In Abbildung 5.10 (S. 72) ist die rezente Verbreitung der Hohlwege des
Bearbeitungsgebietes dargestellt.

Bei der Betrachtung der Karte ist festzustellen, dass zwei liickenlose Hohlwegbiindel von
den Donauhingen, zwischen Mariaort und Riegling, bis auf die Hochflache zu verfolgen
sind. Dort treffen sie zusammen und passieren die bereits aus der Reliefanalyse bekannte
Engstelle (vgl. Abbildung 5.7) auf der Hochfliche. Im Verschneidungsbereich der We-
gebiindel kommt es zu einer deutlichen Erhohung der Anzahl der Einzeltrassen, wie
Abbildung 5.11 verdeutlicht. Der Knotenpunkt ist zudem durch eine stark verzweigte
Trassenfithrung mit vielen Weggabelungen gekennzeichnet. Dies deutet auf ein grofles
Verkehrsautkommen hin. Durch die vielen vorhandenen Weichen war ein Wechsel der
Fahrspur moglich. Auflerdem weisen die vielen Spurwechselmoglichkeiten darauf hin,
dass es im dargestellten Abschnitt haufig zu Gegenverkehr kam und es keine oder nur

eine schlechte Verkehrsregelung gab.

Auf der Ubersichtskarte (Abbil-  [Honwegbindelung an einer Engstelle
dung 5.10) konnte in der Tiefen-
linie siidwestlich von Waltenho-
fen ein weiteres stark verzweigtes

Wegebiindel auskartiert werden.

Sowohl oberhalb, als auch unter-

halb del" iIl Abblldung 512 dal"— /\/ Hohlwege
o | Hangneigung
gestellten Erosionsrinnen konn- %Gaé:;
3-8
ten jedoch keine weiteren Relikte s

Kartengrundlage:
Flurkarte NO 42-14

von Hohlwegen gefunden werden,

; £ . A
0 100 200 300 400 500 Meter 4500650

wodurch keine eindeutige Zuord-

nung zu einer Altstrafie getroffen Abbildung 5.11: Biindelung von Hohlwegen an einer

Engstelle
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Abbildung 5.10: Ubersichtskarte des Hohlwegsystems des Untersuchungsgebietes
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werden kann. Da in diesem Bereich allerdings auch heute die Verbindungsstrecke von

Waltenhofen nach Grafenried verlduft, ist eine Wegenutzung naheliegend.

Verschneidungsbereich von Hohlwegen unterschieldicher Nutzung

/\/ Hohlweg
Hangneigun:
in G?ad gung

[ _]0-1
-3
-8
13

5430550

0 100 200 300 400 500 Meter 4500550

Abbildung 5.12: Wegebiindel zwischen Grafenried und Waltenhofen

Die Anordnung einzelner Erosionsrinnen, die parallel in einen Holzschlag, hier dem Gorj-
holz, senkrecht zur gréfften Hangneigung verlaufen, ldsst auf eine Nutzung der Trassen
als Holztriftpfade schlieflen. Es kann abgeleitet werden, dass sich verlassene und genutz-
te Forstwege, Holztriftpfade, aber auch eine alte Wegverbindung zwischen Waltenhofen
und Grafenried in diesem Bereich verschneiden und zu mehreren Metern tief ins Gelédnde
eingeschnittenen Erosionsrinnen gefithrt haben. Eine exakte Trennung des jeweiligen
Zweckes der Einzelspuren ist heute nicht mehr méglich. Es wird von einer Uberlagerung
verschiedener Nutzungen ausgegangen. Inwieweit die unterschiedliche Nutzung sich zeit-
lich iiberschneidet, ist mangels korrelater Sedimente und schriftlicher Quellen ebenfalls
nicht zu rekonstruieren.

Insgesamt ist, wie Abbildung 5.10 zeigt, mit erhaltenen Hohlwegen nur dort zu rechnen,
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wo keine landwirtschaftliche Nutzung betrieben wurde. Sowohl auf der Hochfldche, als
auch im Bereich der Marienhohe wiren Wegspuren zu erwarten, die allerdings durch die
Ackernutzung nivelliert worden sind.

Betrachtet man die Geologie, speziell die Lossverbreitung des Untersuchungsgebietes im
Zusammenhang mit den Hohlwegen, so bekommt man bei der Betrachtung von Ab-
bildung 5.13 den Eindruck, als wiirden im Untersuchungsgebiet 16ssbedeckte Bereiche
gemieden werden, da in den Ld&ssbereichen keine oder nur geringe Spuren hinterlassen

wurden.

Hohlwege des Untersuchungsgebietes und Léssverbreitung
—- y e i | _‘__?_- — L = v = =

~ 5430000

4500000
0 1 2 Kilometer

/\/ Hohlweg
‘ I Loss / Losslehm

Abbildung 5.13: Verbreitung von Hohlwegen im Zusammenhang mit der Lossverbreitung

Am siidlichen Wegebiindel ist zu beobachten, dass in dem Lossareal kurz unterhalb des

genannten Verschneidungsbereiches der Wege nur eine Hohlwegtrasse verldauft. Vor und
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hinter dem Lossvorkommen konnten vier, bzw. fiinf Fahrbahnen auskartiert werden. Der
Grund fiir die fehlenden Erosionsrinnen ist jedoch nicht dadurch begriindet, dass sich
im Loss keine Hohlwege entwickelten, wie Studien unter anderem von SCHOTTMULLER
(1961), HASSLER & HASSLER (1993) aus den Liossgebieten des Kraichgaus belegen. Viel-
mehr ist wie bei der vorliegenden Studie davon auszugehen, dass zwischenzeitlich auf
diesen Fliachen eine landwirtschaftliche Nutzung stattgefunden hat, die zur Beseitigung
der Erosionsrinnen gefiihrt hat. Hinweise dafiir gibt z.B. die rezente landwirtschaftliche
Nutzung in den siidostlichen Bereichen des Untersuchungsgebietes. Das Lossvorkommen,
welches in der Tiefenlinie siidwestlich von Waltenhofen zu finden ist, wird heute forst-
wirtschaftlich genutzt. Die Flurbezeichnung ,, Braunkreuzwiese“ sowie morphologisch den
Wolbéackern dhnliche Spuren im Geldnde deuten allerdings darauf hin, dass in fritherer
Zeit hier eine andere Nutzung vorgelegen hat. Diese ist als Ursache fiir das Fehlen von

Hohlwegtrassen verantwortlich zu machen.

5.3 Erosionsbilanzierung

Eines der Ziele der vorliegenden Arbeit war die Bilanzierung der Bodenerosion durch
Hohlwege im Untersuchungsgebiet. Wegen der grofien zu bearbeitenden Flidche konn-
te nicht das gesamte Areal mit gleicher Intensitéit untersucht werden. Zunéchst wurde
an einem nahezu geschlossenen System eines Schwemmféchers und dessen Einzugsge-
biet unter Einsatz eines breiten Methodenspektrums eine prézise Erosionsbilanzierung

durchgefiihrt.

5.3.1 Detailuntersuchung an einem Schwemmfacher

Fiir die Erstellung der Erosionsbilanz am Schwemmfécher und dessen Einzugsgebiet wur-
den die Bereiche der Abtragung und die der Ablagerung gegeniibergestellt. Um die Da-
ten fiir Erosions- und Ablagerungsvolumen, bzw. -masse zu erhalten, wurden zuné&chst
bodenkundliche Standardverfahren wie Bohrungen und Profilgruben angewandt. An-

schliefflend sollte durch den Einsatz geophysikalischer Methoden das Ergebnis prézisiert
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werden. Eine Ubersicht iiber die Verortung der Befundaufnahmestellen ist in Abbildung

5.14 zusammengestellt.

4499550
|

o
o
N _1&n.
g =
© O
O
O
©)
O
O
© O
O o) .
O
i O
e}
O
X
O
S0 9
.00 QOO
....... QOO
"O o
O
0 50 100 150 200¢ Meter
|
L

X1 Profilgrube

® Rammkernsondierung

© Edelmannbohrer - Sondierung
O Purckhauer - Sondierung

+*, 7 Seismiklinie
/\/ Radarlinie

~7".." Vergleichscatena

Héhenlinie (5m)

Abbildung 5.14: Lage der Profilgruben, Bohrungen, Vergleichscatena, Seismik- und Ra-

darlinien

5.3.1.1 Reprasentative Bodenprofile aus dem Untersuchungsgebiet der

Detailstudie

Fiir die Detailstudie wurden Bodenprofile aus dem Erosionsgebiet, dem Akkumulations-

gebiet und einem benachbarten, moglichst ungestorten Gebiet betrachtet. Durch den

direkten Vergleich dieser drei Bereiche ldsst sich der Erosionsbetrag bzw. der Akku-

mulationsbetrag rekonstruieren. Sofern die verwendete Methode eine Beprobung zulief3,

wurden Proben entnommen und im Labor ausgewertet. Neben Standardanalysen wur-
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den tonmineralogische Untersuchungen durchgefiihrt, um den Feldbefund zu sichern und

zu erweitern.

Vergleichscatena aus einem benachbarten Tal

Hoéhe (m)
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Abbildung 5.15: Vergleichscatena eines ungestorten Profils aus einem benachbarten Tal

Zunéchst wurde in einem benachbarten Tal, siidlich des Parkplatzes Grafenried der Au-
tobahn A3, eine Catena gebohrt (vgl. Abbildung 5.15), welche den Bodenaufbau in einem
Bereich mit gleichen Ausgangsbedingungen, jedoch ohne Beeinflussung von Hohlwegen
repréasentiert. Da es in erster Linie um den Profilaufbau ging, wurde mit dem Piirck-
hauer gearbeitet. Das resultierende Profil, welches aus elf Einzelbefunden erstellt wurde,
ist in Abbildung 5.15 dargestellt. Die zugehérigen Profilbeschreibungen finden sich im
Anhang.

Die in der Vergleichscatena vorliegenden Boden sind mit einer Ausnahme durch einen
Zweischichtaufbau gekennzeichnet. Unter einem maximal 35 cm méchtigen, in Hangla-

gen stellenweise nur 15 cm méchtigem Al- Horizont folgt ein Bt— Horizont. Ortlich ist
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eine geringere Tonverlagerung festzustellen, so dass nur ein Btv— Horizont ausgebildet
ist. Unterhalb des Bt-, bzw. des Btv— Horizontes befindet sich ab einer Tiefe von etwa
70 cm ein fBt— Horizont. Dieser konnte nur an einer Stelle durchbohrt werden, wo in
90 cm Tiefe ein [C'v— Horizont erreicht wird. Aus diesem Einzelbefund ist keine generelle
f Bt— Méachtigkeit fiir das weitere Profil abzuleiten. Im Abschnitt von ca. 180 - 200 m
haben sich B(t/tv)- und fBt- Horizont durch Kryoturbation vermischt, so dass hier

keine weitere Horizontdifferenzierung mehr moglich ist.

Erosionsgebiet

Ein absolut ungestortes Bodenprofil eines

Klimaxbodens im Knollensandstein ist im GOK _Proble Hori;(;:: P:t::doger:)ese Schichtung
Erosionsgebiet nicht mehr zu finden. Al- 04, Ael

lerdings wurde durch mehrere Sondierun- 204, -

gen mit dem Piirckhauer ein Standort er- 04 4 I

mittelt, an welchem ein weitgehend unge- R o

kapptes Bodenprofil zu finden ist. Das im ¥ ) |

Folgenden vorgestellte Bodenprofil (6938 (7)(;: :

Sgl) wurde durch den Anschnitt einer o

Hohlwegflanke freigelegt. Dabei wurde die 904 | I

Profilwand so weit zuriickversetzt, bis die 1004 14 e

mit dem Bohrstock ermittelte maximale B Y o Y| Konkretionen
Maéchtigkeit des Al— Horizontes erreicht 1521_ 55 55 Toninfiltration

wurde.

Die Béden auf der Albhochflache im Knol- - Apbildung 5.16: Profil 6938 Sgl— podso-

lensandstein weisen im Bereich des Erosi- lierte Parabraunerde am
onsgebietes in ihren obersten drei bis fiinf Oberhang im Knollensand-
Zentimeter eine Bleichung durch Humus- stein

auswaschung auf, woraus sich eine schwa-
che bis méBige Podsolierung (Ahe— Horizont) ergibt. Darunter befindet sich ein 15 cm
méchtiger Ael-Horizont, welcher sich durch sehr hohe Schluffgehalte von >70 % aus-
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zeichnet. Dabei dominieren die Grob- und Mittelschlufffraktion gegeniiber der Fein-
schlufffraktion. Unterhalb des Ael— Horizontes ist ein Btv— Horizont mit deutlichen Spu-
ren der Toneinwaschung in Form von Toncutanen zu finden, der jedoch gegeniiber dem
anschlieBenden Bt— Horizont noch deutlich geringere Tongehalte aufweist. Die Tonzu-
nahme geht mit einer Schluffabnahme einher, wobei das Grob-, Mittel- und Feinschluff-
verhiltnis unverandert bleibt. Des Weiteren ist der Bt— Horizont in einer Tiefe von
55 cm bis 70/75 cm durch eine deutliche Anreicherung von Eisen-Mangan-Konkretionen
gekennzeichnet. Der Bt— Horizont ist nach unten scharf von einem fBt— Horizont abge-
grenzt. Dieser ist frei von Eisen-Mangan-Ausfillungen und weist eine deutlich tonigere
Matrix auf. Die bodenanalytischen Standardwerte, welche dies unterstiitzen, sind in Ab-

bildung 5.17 und 5.18 zu finden.
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1 Ahe 0-4 0,6 2,7 1,5 2,2 6,5 35,0 33,3 10,6 78,9 14,6 Ut3 3,4 - 7,5 YR 4/4 1,1 1,8 0,07 16 1,280

2 Ael 10-14 1,1 2,0 1,4 4,7 8,1 32,1 30,7 10,9 73,7 18,2 Utd 3,7 - 7,5 YR 4/4 0,5 0,8 0,04 12 1,280

3 Btv 20-24 1,0 1,2 1,3 4,6 7,1 30,5 28,0 11,0 69,6 23,3 Ut4 3,6 - 7,5 YR 5/6 0,3 0,6 0,03 10 1,285

4 Bt 32-36 0,3 0,8 1,4 2,4 4,6 23,8 25,5 10,6 59,9 35,5 Tu3 3,6 - 7,5 YR 5/6 0,3 0,5 0,04 7 1,382

5 Bt 40-44 0,3 0,7 0,9 4,9 6,5 22,9 24,6 10,1 57,6 36,0 Tu3 3,7 - 7,5 YR 5/6 0,2 0,3 0,03 6 1,496

6 Bt 50-54 1,5 2,5 1,3 5,8 9,6 22,6 24,5 9,5 56,6 33,8 Tu3 3,9 - 7,5 YR 5/6 0,2 0,3 0,03 7 1,688

7 Bt 60-64 4,0 10,7 2,1 0,2 13,0 20,2 21,7 9,9 51,8 35,2 Tu3 4,3 - 10 YR 4/6 0,3 0,5 0,03 8 1,517

8 Bt 70-74 8,6 13,5 2,7 3,6 19,9 19,4 19,8 8,9 48,1 32,0 Lt2 4,4 - 7,5 YR 4/6 0,2 0,4 0,03 8 1,665

9 fBt 80-84 0,6 0,7 1,0 4,9 6,7 19,9 22,4 9,2 51,4 41,9 Tu3 4,1 - 7,5 YR 5/6 0,1 0,2 0,03 4 1,687

10 fBt 90-94 1,0 1,2 1,3 0,3 2,8 20,6 21,9 9,2 51,6 45,6 Tu2 4,2 - 7,5 YR 5/6 0,1 0,2 0,03 4 1,689

11 £Bt 100-104 4,4 0,7 1,3 7,8 9,8 16,9 21,1 8,5 46,5 43,6 Lt3 4,2 - 7,5 YR 5/6 0,1 0,2 0,03 4 1,686

12 fBt 110-114 - 0,6 1,6 9,1 11,3 18,5 18,1 10,4 46,9 41,8 Lt3 4,2 - 7,5 YR 5/6 0,1 0,2 0,03 4 1,686

Abbildung 5.17: Bodenanalytische Standardwerte von Profil 6938 Sgl
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Probentiefen siehe Abbildung 5.17

Abbildung 5.18: Korngréflenverteilung von Profil 6938 Sgl
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Das Profil wurde zudem qualitativ beziiglich der tonmineralogischen Zusammensetzung
untersucht. Ziel dabei war es, die Tonmineral-Garnitur der einzelnen Horizonte zu be-
stimmen. Daraus wird abgeleitet, wie weit die Bodenbildung in den jeweiligen Horizonten
fortgeschritten ist. Im Folgenden wird aus Ael—, Bt— und fBt— Horizont exemplarisch
ein Rontgendiffraktogramm vorgestellt.

Das erste Diagramm stammt von einer Probe (6938 Sg1/2) aus dem Ael— Horizont des

in situ gebildeten Bodens.
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Abbildung 5.19: Rontgendiffraktogramme aus dem Ael— Horizont von Profil 6938 Sg1

Im Mg-Préiparat sind die Peaks bei den Schichtabstinden 14,2, 10,0 und 7,1 A, die
auf Chlorit, Illit und Kaolinit hinweisen, deutlich ausgepragt. Die Kurvenausschldge im
Bereich 10 bis 14 A deuten auf Ubergangsminerale (Illit / Vermiculit) hin. Im Weitungs-
préaparat (Sgl/2 G) ist eine leichte Verdnderung dieser Peakwerte in Richtung groferer
Schichtabstdnde zu beobachten, wéhrend im Kaliumpraparat (Sgl/2 K) eine Kontrakti-
on gegen 10,0 A zu erkennen ist. Weiterhin zeigt sich, dass im 14,2 A Maximum weitere

Tonminerale verschliisselt sind. Im Kontraktionspréparat ist eine deutliche Intensitéts-



Ergebnisse der physisch-geographischen Arbeiten 81

abnahme bei 14,2 A und eine VergroBerung der Fliche des 10,0 A Peaks zu erkennen,
was darauf schlieflen lisst, dass sich der vermiculitische Anteil auf 10,0 A kontrahiert
hat. Da nach Erhitzung der Probe (Sg1/2 550) bei 14,2 A ein Maximum bestehen bleibt,
die weiteren Chloritausschlige bei 4,7 A und 3,5 A (leichte Schulter im Magnesium-,
sowie Glycerinpriparat) jedoch ausgeloscht werden, ist davon auszugehen, dass in die-
sem Kurvenabschnitt ein sekundirer Chlorit sowie ein Vermiculit dargestellt sind. Der

Vermiculit wird zudem durch den Peak bei 3,238 A im Kaliumpréparat bestitigt.

Betrachtet man das Rontgendiffraktogramm des Bt— Horizontes (Abbildung 5.20), so

sind gewisse Unterschiede zu erkennen.
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Abbildung 5.20: Rontgendiffraktogramme aus dem Bt— Horizont von Profil 6938 Sg1

Der Bereich zwischen 10 und 14 A beansprucht erkennbar mehr Fliche. Im Weitungs-
praparat (Sgl/6 G) ldsst sich deutlich eine Verschiebung der im eben genannten Be-
reich integrierten Peaks auf ein Kurvenmaximum bei 16,5 A erreichen. Die Kontraktion

(Sg1/6 K) auf 12 bis 10 bzw. 9,9 A durch Kaliumbelegung, bzw. Erhitzung deutet im
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Gegensatz zum Ael- Horizont auf die Ubergangsminerale Vermiculit / Smectit hin. Die

Intensitédt der Chloritpeaks ist im Vergleich zum Ael— Horizont schwécher ausgepragt.

Im Diagramm des fBt— Horizontes (Abbildung 5.21) lassen sich demgegeniiber weitere

Unterschiede erkennen.
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Abbildung 5.21: Rontgendiffraktogramme aus dem fBt— Horizont von Profil 6938 Sgl

Die Verteilung der Peakwerte des fBt— Horizontes deckt sich weitgehend mit jener des
Bt— Horizontes. Vergleicht man jedoch die Intensititen, so zeigen sich Unterschiede.
Auffillig ist die geringere Ausprigung der Chloritpeaks. Betrachtet man das Verhéltnis
[llit / Chlorit bei den Schichtabsténden 5,0 und 4,7 A so tritt der Chlorit vom Ael—
iiber den Bt— zum f Bt- Horizont zunehmend zuriick. Im vorliegenden Diagramm zeigt
sich bei der geweiteten Probe (Sgl/11 G) eine deutliche Aufweitung der Ubergangsmi-
nerale mit Schichtabstinden zwischen 10 und 14 A zu einem breiten Peak mit einem
Maximum bei 16,3 A. In diesem Kurvenabschnitt wird die Entwicklung zum Smectit

deutlich. Die Kontraktion auf 12 bis 10 A im Kaliumpriparat (SG1/11 K) und die
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weitere Verschiebung auf 9,9 A durch Erhitzung, sowie der Peak bei 3,19 A in der Mg-

Kurve unterstiitzen dies.

Aus den Rontgendiffraktogrammen wird ersichtlich, dass vom Ael— Horizont iiber den
Bt— Horizont hin zum fBt— Horizont eine zunehmende Entwicklung von Tonminera-
len stattgefunden hat. Im Ael- Horizont sind aufweitbare Tonminerale nicht eindeutig
nachzuweisen. Die tonmineralogische Zusammensetzung besteht aus Kaolinit, Illit, Uber-
gangsmineralen (Illit / Vermiculit), Vermiculit und sekunddrem Chlorit. Im Bt— Hori-
zont kommt eine Komponente an mit Glycerin weitbaren Tonmineralen hinzu. Hierbei
handelt es sich um Vermiculit / Smectit - Ubergangsminerale. Im fBt— Horizont ist
der Peak um 14,2 A der am signifikantesten ausgepriigte. Als Merkmal fiir eine weiter
fortgeschrittene Entwicklung als im Bt— Horizont steht das Vorkommen von Smectit.
Anhand der oben beschriebenen feldbodenkundlichen und laboranalytischen Merkmale
lasst sich die Genese von Profil 6938 Sgl folgendermaflen beschreiben:

Als unterstes Glied des Profils liegt ein prawiirmzeitlicher Horizont vor. Er ist mit Ton-
gehalten von mehr als 40 % deutlich von den dariiberliegenden Horizonten abgegrenzt.
Im Zuge postglazialer Losseinwehung hat sich am Standort Wiirmloss abgelagert und
durch Verbraunung ist eine Braunerde entstanden. Nach Wegfiihrung des Carbonates
hat eine vertikale Tonverlagerung eingesetzt, wodurch eine Differenzierung des Bv— Ho-
rizontes in Al- und Bt— Horizont begonnen hat. Zwischen den genannten Horizonten
ist ein etwa zehn Zentimeter méchtiger Btv— Horizont ausgepréigt, welcher bereits mor-
phologisch erkennbar mit Ton angereichert ist, jedoch zum Al- Horizont eine geringere
Tongehaltsdifferenz aufweist, als zum Bt— Horizont. Durch das basenarme Milieu, hat
nicht nur eine Tonverlagerung, sondern auch eine Verlagerung der pedogenen Oxide ein-
gesetzt, so dass sich der Al— Horizont in Ahe— und Ael— Horizonte ausdifferenziert hat.
Der fossilisierte Boden hat durch seine hohen Tongehalte und seine hohe Lagerungsdich-
te wasserstauende Eigenschaften. Dadurch kommt es zu einer bandférmigen Ausfallung

von Eisen - Mangan - Konkretionen oberhalb der Schichtgrenze. Uber die Grenze Bt —
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f Bt sind keine bodenbildenden Prozesse abgelaufen.

Das Profil 6938 Sg1 dient zusammen mit der Vergleichscatena als Referenzprofil beziiglich

der Horizontmachtigkeiten fiir die aus Bohrungen gewonnen, durch Erosion verkiirzten

Bodenprofile. Auch die Lagerungsdichtebestimmungen wurden an diesem Profil durch-

gefiihrt.

Akkumulationsgebiet

Im Akkumulationsgebiet haben sich die
durch Bodenerosion verlagerten Sedi-
mente in Form eines Schwemmféchers
abgelagert. Als Bodentyp ergibt sich
nach AG BODEN (1994) ein Kolluvi-
sol mit einem Ah/M/II...— Profilauf-
bau, bei Staunésseeinfluss ein Pseudogley-
Kolluvisol mit einer Ah/M (Sw—M /)M —
Sw/II(Sw/)Sd Horizontabfolge. Das Pro-
fil 6938 Sg2 zeigt einen Pseudogley-
Kolluvisol der sich auf dem Schwemmfacher
entwickelt hat.

Durch die aufgewachsene Vegetation hat
eine Humusanreicherung in den oberen
fiinf Zentimetern stattgefunden. Bis in ei-
ne Tiefe von 30 Zentimetern findet man
die einheitlich lehmige Bodenmatrix eines
Kolluviums (M1), mit deutlichem Skelett-

anteil. Darunter befindet sich ein weiteres
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Abbildung 5.22: Profil 6938 Sg2 — Pseudo-

gley - Kolluvisol

Kolluvium (M2) aus einer anderen Ablagerungsphase. Dieses ist nach oben und unten

durch eine Lage von Grobgrus und kantigen Steinen aus Knollensandstein vom vertikal

benachbarten Material abgegrenzt. Unterhalb von 75 cm schliefit ein drittes Kolluvium

(M3) an. Dieses ist von der Kornung gegeniiber dem tonigeren M2 wieder vergleichbar
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mit M1. Ab einer Tiefe von etwa 110 cm macht sich durch Rostflecken und Marmo-
rierung Stauwassereinfluss bemerkbar (Sw — M). Die bodenanalytischen Standardwerte

von Profil 6938 Sg2, die dies unterstiitzen, sind in Abbildung 5.24 sowie Abbildung 5.23

zusammengestellt.
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H S b3 ] Boden-  pH CaCO3  Munsell- c org.s N c¢/N 8 3

gS _mS fS S  gU mu__fU__ U T art (caCl2) % farbe % % %

1 ah(M) 0-5 5,2 1,8 1,6 3,8 7,2 24,7 29,6 14,1 68,4 24,4 Utd 3,3 - 10 YR 3/4 2,0 3,4 0,13 15 1,248
2 M1 10-20 7,6 3,8 1,7 7,9 13,4 25,1 25,2 11,6 61,9 24,7 Lu 3,5 - 7,5YR5/6 0,6 1,0 0,04 14 1,172
3 Ml 20-30 2,9 1,9 2,2 9,6 13,7 24,3 26,2 12,0 62,5 23,8 Lu 3,7 - 10 YR 4/6 0,8 1,4 0,07 13 1,415
4 M2 30-40 27,5 4,1 3,1 12,4 19,6 23,0 18,4 7,7 49,1 31,3 Lt2 3,7 - 7,5YR5/6 0,3 0,6 0,04 10 1,545
5 M2 40-50 13,5 8,7 3,3 10,6 22,6 20,0 16,4 8,1 44,5 32,9 Lt2 4,3 - 7,5YR5/6 0,2 0,4 0,03 9 1,541
6 M2 55-65 6,4 3,4 2,4 12,9 18,7 24,1 17,3 7,0 48,3 32,9 Lt2 4,4 - 7,5°YRS5/6 0,2 0,3 0,03 7 1,603
7 M2 70-75 4,3 4,2 2,3 0,9 7,4 27,5 21,5 8,3 57,3 35,3 Tu3 4,4 - 7,5YR5/6 0,2 0,3 0,03 6 1,593
8 M3 90-95 1,4 2,4 1,7 8,3 12,3 31,9 24,2 6,4 62,5 25,1 Lu 4,5 - 7,5¥YR5/6 0,2 0,3 0,02 7 1,580
9 M3 100-110 1,9 2,1 1,7 9,4 13,3 33,1 21,5 6,3 61,0 25,7 Lu 4,5 - 7,5YR5/6 0,2 0,4 0,03 8 n.b.
10 sw-M3 110-120 0,5 2,1 2,5 12,4 17,0 31,2 22,7 6,2 60,2 22,8 Lu 4,5 - 7,5YR5/6 0,2 0,3 0,02 10 n.b.
11 sw-M3 120-130 0,5 0,8 1,1 5,0 6,9 31,5 32,4 9,6 73,5 19,6 Utd 4,5 - 7,5¥R5/6 0,2 0,3 0,02 9 1,582
12 Sw-M3 135-145 2,5 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 4,4 - 10 YR 5/6 0,2 0,4 0,03 8 n.b.
13 Sw-M3 150-160 6,2 3,6 2,8 7,7 14,1 25,8 27,4 12,9 66,1 19,9 Utd 4,2 - 10 YR 5/6 0,3 0,5 0,07 4 1,597

Abbildung 5.23: Bodenanalytische Standardwerte von Profil 6938 Sg2
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Probentiefen siehe Abbildung 5.23

Abbildung 5.24: Korngréflenverteilung von Profil 6938 Sg2
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Um eine weitere Charakterisierung der Kolluvien M1, M2 und M3 vorzunehmen, wurde
mit dem Rontgendiffraktometer die tonmineralogische Garnitur bestimmt. Das Ziel da-
bei ist, Verbindungen zwischen Liefergebiet und Ablagerungsgebiet herzustellen. Nach
dem Prinzip der korrelaten Sedimente ist zu erwarten, dass sich das Ael— Material des
Liefergebietes in tieferen Bereichen des Profils 6938 Sg2 wiederfinden lédsst. Im oberen
Abschnitt des Kolluvisols miisste das Bt— , fBt—, oder das in Profil 6938 Sg1 nicht er-
reichte C'v/lCv— Material nachweisbar sein.

Die Probe fiir die Rontgenuntersuchung des Kolluviums M1 wurde aus einer Tiefe von

10 bis 20 cm entnommen. Das resultierende Diffraktogramm ist in Abbildung 5.25 dar-

gestellt:
°°;‘6‘;: Sg2/2 Mg - DSMEAS - Program:TEXCO7.DQL (Multiple Diagram)
4 $g2/2 550 - DSMEAS - Program:TEXCO7.DQL ——|
Sg2/2 K - DSMEAS - Program:TEXCO7.DQL
$g2/2 G - DSMEAS - Program:TEXCO7.DQL —|
$g2/2 Mg - DSMEAS - Program:TEXCO7.DQL ——|
(
|
y\
] r |
4000 ’ |
i /|
H\\
it
N /| i Sg2/2 550
\ 1
J A a
3000 |~ \;7,‘41 - ﬁj \ ,,,,, J\_/‘, T / ' l \/\-‘ ——
[
[
/\ A N Sg2/2 K
| / /A / \'\ N / \‘ [\ 9
\ /A /\ joN A
| \ A / /
2000 |y e S/ \ AN N \ N |
h
|
A
] /\ Sg2/2 G
1 B /\ \ /\/ \
R 2 A G N —_ —
1 14.256 37\“
] \ i
/I
[\ 71/\42 3.5}\‘75 '”\
s A AN Sg2/2 Mg
1 - 537 9.972 ’_J/ \ /4959 745 4.253 / \ /’ \g
1 5 .238 _
bt T T L*"‘v“*— 2 e
40 20 15 10 8 6 5 4 3 28
d (&)

Abbildung 5.25: Rontgendiffraktogramme des Kolluviums M1

Die deutlichsten Peaks des Mg - Préiparates (Sg2/2 Mg) liegen beim Chlorit/Vermi-
culit/Smectit (~ 14,2 A) | Tllit (~ 10,0 A) und Kaolinit (~ 7,14 A). Der Kurvenverlauf
zwischen 10 und 14 A weist durch die Aufweitbarkeit mit Glycerin (Sg2/2 G) in den

Bereich 14 - 18 A auf Ubergangsminerale Vermiculit / Smectit hin. Der vermiculitische
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Bestandteil wird durch den Kurvenausschlag bei 3,238 A bestitigt. Der Smectit ist im
Diagramm nicht eindeutig nachweisbar. Da im Kaliumpréparat (Sg2/2 K) der ~ 14 A
Peak erhalten bleibt und im Erhitzungspraparat (Sg2/2 550) die Intensitét gegen Null

geht, wird die Présenz eines sekundéren Chlorits bestétigt.

Betrachtet man die Reflexionskurven der Probe 6938 Sg2-5 des Kolluviums M2 (Abbil-
dung 5.26), so ist festzustellen, dass die tonmineralogische Zusammensetzung jener von

Kolluvium M1 entspricht.
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Abbildung 5.26: Rontgendiffraktogramme des Kolluviums M2

Im untersten Kolluvium M3 (Abbildung 5.27) aus welchem Probe 6938 Sg2-12 stammt,
sind ebenfalls sekundérer Chlorit, Illit und Kaolinit deutlich vertreten. Betrachtet man
den Kurvenabschnitt zwischen 10 und 14 A, ist zu beobachten, dass sich durch Glycerin-
weitung (Sg2/12 G) eine Verschiebung der Reflexe Richtung 14 A erreichen lisst, aber

kaum dariiber hinaus. Im Kaliumpriparat ist eine Verlagerung der Kurve vom 14 A
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Abbildung 5.27: Rontgendiffraktogramme des Kolluviums M3

Peak zu 12 - 10 A zu beobachten. In Kombination mit dem schwachen Reflex bei 3,19 A
bedeutet dies, dass eine smectitische Komponente vorhanden ist, die vermiculitischen

und illitischen Anteile dominieren jedoch.

Vergleicht man die drei Kolluvien (M1, M2, M3), so féllt auf, dass die beiden oberen
(M1, M2) durch eine fortgeschrittenere Bodenentwicklung gekennzeichnet sind. Wahrend
die Tonmineralentwicklung im M3 nur bis zum Vermiculit reicht, sind in den anderen
Profilabschnitten Smectite vertreten.

Stellt man die Diffraktogramme des Liefergebietes (Profil 6938 Sgl) den Diagrammen
des Ablagerungsgebietes (Profil 6938 Sg2) gegeniiber, wird deutlich, dass ein enger Zu-
sammenhang zwischen den Substraten besteht. Die Garnitur an Tonmineralen ist in

beiden Profilen weitgehend identisch. Je nach Entwicklungsgrad sind Smectit und Ver-
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miculit, bzw. nur Vermiculit vertreten. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Zusammen-
setzung der Tonfraktion des Ael- Horizontes von Profil 6938 Sgl mit jener von M3
des Profils 6938 Sg2 iibereinstimmt. Gleiches gilt fiir die Zusammensetzung von fBt
(Profil 6938 Sg1) und M1 (Profil 6938 Sg2). Daraus ergibt sich, dass zunéchst das Bo-
denmaterial der erodierten Ael— Horizonte als Basis des Schwemmféchers abgelagert wur-
de. Darauf folgt eine zweigliedrige Schicht, die aus Material von unterschiedlichen ero-
dierten Horizonten besteht. Die im Profil 6938 Sg2 genannten Steinlagen stammen aus im
Erosionsgebiet anstehendem Knollensandstein. Durch mechanische Auflockerung konnte
das Festgestein mobilisiert und abtransportiert werden. Eine Ruhephase zwischen ein-
zelnen Erosionsereignissen ldsst sich im Profil nicht ableiten. Um ein absolutes Alter zu
ermitteln, wurden zwei OSL - Datierungen am Profil durchgefiihrt. Probe 6938 Sg2/10sl
ergab dabei ein Alter von 10,5 + 0,8 ka (Risg 045401), Probe 6938 Sg2/20sl ein Alter
von 11,3 £+ 0,9 ka (Risg 045402). Die Befunde der Datierungen werden in Kapitel 7
kritisch zu beurteilen sein.

Das Bodenprofil 6938 Sg2 ist als Referenzprofil fiir die Bohrungen auf dem Schwemmficher
anzusehen. Die Lagerungsdichtebestimmungen fiir die Erosionsbilanzierung wurden an
diesem Profil durchgetfiihrt. Um den gesamten Schwemmfécherkérper dreidimensional zu

erfassen wurden weitere Bohrungen und Sondierungen durchgefiihrt.

5.3.1.2 Refraktionsseismik

Um, ausgehend vom Referenzprofil 6938 Sg2 und den Bohrungen, die Untergrenze des
Schwemmfacherkorpers zu erfassen, wurde die Refraktionsseismik eingesetzt, wodurch
zwischen den Punktdaten Liniendaten erhalten werden sollten. Die Lage der einzelnen
Seismiklinien ist aus Abbildung 5.28 zu entnehmen. Zunéchst wurde mit einem einfachen
Verfahren gepriift, ob die Zielhorizonte erfasst werden konnen, und welche Geschwindig-
keiten in den unterschiedlichen Horizonten vorliegen.

Im ersten Schritt wurde abseits des Schwemmfiichers eine Linie gemessen. Diese dient

dazu, die Materialeigenschaften, wie sie unter dem Schwemmféicher erwartet werden,
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Abbildung 5.28: Lage der Refraktionsseismiklinien

zu erkunden. Als Referenzbodenprofil kann das Profil 6938 Sg1 angesehen werden. Das
erste Geophon befand sich etwa fiinf Meter entfernt von der genannten Profilgrube. In
Abbildung 5.29 sind die Ergebnisse der refraktionsseismischen Messung dargestellt.

Aus dem Refraktionsseismikprofil einer Parabraunerde im Knollensandstein lassen sich
drei Geschwindigkeiten ermitteln. Die Oberflaichengeschwindigkeit mit 289 m/s, ein Re-
fraktor in etwa einem Meter Tiefe mit 703 m/s und ein Refraktor in ca. 5,7 m Tiefe mit
1678 m/s. Fiir diese Fragestellung liegt das Augenmerk auf der ersten Refraktorlinie.
Aus der Vergleichsbohrung 6938 - RK 106 konnte ermittelt werden, dass in einer Tiefe
von 75 cm die Schichtgrenze zwischen Bt— und fBt— Horizont liegt. Daraus ergibt sich,
dass die Refraktorlinie, die mit einer Geschwindigkeit von 703 m/s angegeben wird, die
genannte Grenze markiert. Die Disparitdt zwischen der seismisch ermittelten Tiefe des
Refraktors und der durch die Bohrung festgestellten Tiefe ist darauf zuriickzufiihren, dass
man davon ausgehen muss, dass der Schichtwechsel entlang der gemessenen Seismiklinie

nicht exakt oberflichenparallel verlauft. Die verwendete Software RefractSolve verarbei-
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Abbildung 5.29: Profil der Seismiklinie Hw - 1 — Auswertung mit RefractSolve; Boden-

typ: Parabraunerde

tet nur zwei Schusspunkte, Schuss und Gegenschuss, wodurch eine gerade Refraktorlinie
mit Neigung generiert wird. Unebenheiten des Schichtwechsels werden dadurch nicht
dargestellt. Zudem ist bei der Rammkernsondierung von einer Stauchung von einigen
Zentimetern auszugehen, wodurch die Grenze zwischen Bt und fBt- Horizont in zu
geringer Tiefe angegeben wird. Insgesamt kann aber davon ausgegangen werden, dass
der Schichtwechsel durch die Refraktionsseismik erkannt wird.

Die eben beschriebene Voruntersuchung signalisiert die Anwendbarkeit der Refraktions-

seismik fiir die geplanten bodenkundlichen Untersuchungen. Zunéchst wurde mit gleicher
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Abbildung 5.30: Seismikprofil Sf-1-3m-rs — Auswertung mit RefractSolve

Gerétekonstellation ein seismisches Profil ldngs iiber den Schwemmficher gelegt. Das ein-
fache, mittels RefractSolve erstellte Schichtmodell ist in Abbildung 5.30 dargestellt. Die
Lage dieses Profilschnittes ist aus Abbildung 5.28 zu entnehmen.

Bei der Betrachtung des Ergebnisses von RefractSolve, wurden neben der Oberflichen-
geschwindigkeit die Geschwindigkeiten zweier Refraktoren erkennbar. Die Oberflachen-
geschwindigkeit betragt 287 m/s, der obere Refraktor, der in einer Tiefe von 40 - 100 cm
liegt, hat eine Geschwindigkeit von 453 m/s und der untere Refraktor in einer Tiefe von
360 - 430 cm eine Geschwindigkeit von 807 m/s. Die Lage der mit der Refraktionsseismik

und der Software RefractSolve ermittelten Schichtgrenzen waren nicht mit den Daten
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aus den feldbodenkundlichen Untersuchungen in Einklang zu bringen. Die Schichtgren-
ze zwischen Kolluvium und Liegendem, die durch die Bohrung 6938 RK 5 (Daten siehe
Anhang) in 205 cm Tiefe ermittelt wurde, konnte mit der Refraktionsseismik und dem
gewéihlten Auswertungsverfahren nicht detektiert werden.

In einem weiteren Ansatz wurde im Programmpaket ReflexWin mit dem , Wavefront-
inversion - Verfahren“ die Struktur der Untergrenze des Schwemmfachers modelliert. In

Abbildung 5.31 ist das mit ReflexWin erstellte Profil dargestellt.

Distanz [m]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
' ; . . . . . - . T T -

191 Geschwindigkeiten in mis

............ Auslagel - - - - - - e .- e ot T
—————————— Auslage3 - - - - - - - - - - - - o

Abbildung 5.31: Seismikprofil Sf-1-3m — Auswertung mit ReflexWin

Der Profilschnitt zeigt eine etwa 3,0 bis 4,5 Meter méchtige Schicht mit Wellengeschwin-
digkeiten zwischen 830 und 915 m/s, die nicht niher aufgelost werden kann. Etwa 1,0 bis
2,0 Meter tiefer ist ein Ubergang zu hoheren Geschwindigkeiten von 1000 bis 1230 m/s
festzustellen. Die genaue Méchtigkeit des Kolluviums konnte jedoch mit dem Verfahren
der ,,Wavefront-inversion“ und der gewéhlten Gerédtekonfiguration nicht ermittelt wer-

den.

In einem weiteren Versuch wurde mit einer anderen Geréatekonfiguration gearbeitet. Der
Geophonabstand wurde von 3,0 auf 2,0 Meter verkiirzt. Hierdurch wurde versucht, ge-

ringe Geschwindigkeitsunterschiede in den oberen drei Metern des Bodens auf Kosten
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der Eindringtiefe aufzulésen. Zunéchst wurde ein Ausschnitt der Daten wieder durch

das einfache Modell von RefractSolve dargestellt (siehe Abbildung 5.32).
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Abbildung 5.32: Seismikprofil Sf-1-2m-rs — Auswertung mit RefractSolve

Es wird deutlich, dass gegeniiber der ersten Gerétekonfiguration eine erhohte Auflésung
erreicht wird. In 1,5 bis 2,7 Meter konnte ein Refraktor mit einer Geschwindigkeit von
707 m/s erfasst werden. Die Geschwindigkeit dieser Schichtgrenze deckt sich mit je-
ner aus Seismiklinie Hw - 1 und kann daher als plausibel betrachtet werden. Vergleicht
man das Model mit den Daten der néchstgelegen Bohrung (6938 RK 5), passt auch die

modellierte Schichtméchtigkeit zu der Méchtigkeit des Kolluviums. Mit dem ,, Wavefront-
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inversion - Verfahren“ wurde in ReflexWin das Gesamtprofil des Schwemmféchers mit
dem gednderten Gerédteaufbau erneut modelliert. Das Profil ist in Abbildung 5.33 dar-
gestellt.

Distanz [m]
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
T

Geophonabstand: 2m
Schusspunkic je Auslage:
(-10m) iim, 2m, (10m)

Ticfe [m]

Abbildung 5.33: Seismikprofil Sf-1-2m — Auswertung mit ReflexWin

Uber die gesamte Profillinge konnte in einer Tiefe von etwa zwei Metern ein Refrak-
tor mit einer Geschwindigkeit von 540 bis 680 m/s detektiert werden. Die Schwankung
der ermittelten Geschwindigkeiten ist durch Inhomogenititen im Schwemmfacherkorper
zu erklaren. Aber auch dadurch, dass die Geophonauslage zur Erstellung des Gesamt-
profils verlegt werden musste und der Geophonabstand wegen der Verwendung eines
Maflbandes, welches Bodenunebenheiten zu einem gewissen Grad nachzeichnet, nicht
zentimetergenau eingehalten werden konnte. Die Bohrung 6938 RK 5 bestétigt bei Pro-
fildistanz 6 m den Schichtwechsel in 2 m Tiefe. Bei der Distanz von ca. 44 m liegen die
Bohrungen 6938 RK 2 und 6938 RK 9 in Nachbarschaft. Aus dem Seismikprofil ergibt
sich an dieser Stelle eine Kolluviummaichtigkeit von etwa 2 Metern. Die Bohrungen las-
sen eine Machtigkeit zwischen 1,9 (6938 RK 2) und 1,2 (6938 RK 9) Meter erwarten.
Im Profilabschnitt bei 75 m betrédgt die Refraktortiefe 1,5 m. Durch das etwa vier Meter
seitlich versetzte Referenzprofil 6938 RK 1 kann eine Kolluviumuntergrenze in 1,29 Me-

ter Tiefe bestédtigt werden. Betrachtet man den weiteren Verlauf des Seismikprofils, so
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lasst sich ein Ausstreichen der durch den Refraktor nachgezeichneten Schicht bei einer
Distanz von ca. 120 m konstruieren. Ubertrigt man das Profil ins Gelinde, so ist die
Stirn des Schwemmféchers bei einer Distanz von 85 m anzusetzen. Dies steht im Wider-
spruch zu den anderen Ubereinstimmungen zwischen Seismikprofil und Bohrungen. Es
stellt sich die Frage, ob man mit der Seismik tatsichlich das Kolluvium erfassen konnte,
oder ob eventuell ein Tiefengradient der Geschwindigkeiten vorliegt und nur zufallig die
Untergrenze des Kolluviums , getroffen wurde!

Betrachtet man die Daten von Bohrung 6938 EK 101, die bei Profilmeter 120 abge-
teuft wurde, wird deutlich, dass die Refraktionsseismik die Grenze zwischen Bv— und
[C'v— Horizont erfasst hat. Sowohl im Schwemmfécherbereich, als auch darunter hat die
Seismik den Zielhorizont erfassen kénnen. Eine horizontale Abgrenzung von Schwemm-
facherkorper und nativem Boden ist jedoch nicht méglich. Stellt man die Substrate von
Schwemmfécher und nativem Boden gegeniiber, so wird deutlich, dass erwartungsgeméf
beide sehr &hnliche Bodenarten aufweisen. Hierin ist die Begriindung zu sehen, weshalb
man das Kolluvium nicht horizontal vom benachbarten Boden abgrenzen kann. Das
gleiche Problem tritt bei Seismikprofil Sf 2-2m auf, welches deshalb hier nicht weiter
erldutert, sondern nur im Anhang dokumentiert wird.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass die vertikale Erfassung des Kolluviums mit
der Refraktionsseismik und einem Geophonabstand von zwei Metern moglich ist. Die
Abgrenzung des Kolluviums zu benachbarten Béden ist am bearbeiteten Standort aller-
dings nicht moglich, da die vorliegenden Substrate in ihrer Zusammensetzung zu &hnlich

sind.

5.3.1.3 Georadar

Um von den punktuell vorliegenden Untergrunddaten der Bohrungen liickenlose Profil-
linien zu erhalten, wurde neben der Refraktionsseismik auch das Bodenradar eingesetzt.
Hierfiir wurden zwei Linien auf dem Schwemmféicherkorper bearbeitet. Beide Messstre-
cken wurden mit 100 MHz, 200 MHz und 500 MHz - Antennen gemessen. Die Lage der
Profile ist aus Abbildung 5.34 zu entnehmen.
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Abbildung 5.34: Lage der Radarlinien

Zunichst wurde die 100 MHz - Antenne verwendet, welche die grofite Eindringtiefe der
verwendeten Konfigurationen besitzt und Linie Rl 1 aufgezeichnet. Betrachtet man das
Radargramm auf Abbildung 5.35 oben, so erkennt man, dass das Radarsignal eine ma-
ximale Eindringtiefe von ca. 2,5 m erreicht (markierte Zone). Durch Bohrungen wurde
bereits bestétigt, dass die Untergrenze des M~ Horizontes in diesem Bereich zu finden
ist. Betrachtet man die Kolluviumméchtigkeiten, die aus den Bohrungen ermittelt wur-
den, zusammen mit dem Radargramm, so sind Parallelen zu erkennen. Das Radarbild
ist jedoch zu ,unscharf‘, als dass man sicher die Grenze zwischen Schwemmficherkorper
und Liegendem ziehen kann. Dass die gesuchte Grenze nahezu mit der Eindringtiefe des
Georadars zusammenfillt, kann durch die Anderung der Materialeigenschaften beziiglich
der elektromagnetischen Wellen erklirt werden. Der Kontrast, d.h. die Anderung der Di-
elektrizitatszahl an der Grenzschicht ist jedoch nur gering, wodurch im Radarbild keine
klare Schichtgrenze definierbar ist. Zudem handelt es sich bei der Grenzschicht um eine

Verwitterungszone, welche zum Hangenden und Liegenden einen graduellen Ubergang
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darstellt, was die Materialeigenschaften angeht. Betrachtet man das Radargramm im
Abschnitt von 105 bis 120 m, so erkennt man, dass in den oberen 50 cm eine zuséatzli-
che Schicht sichtbar wird (Linie). Da bei 107 m die Schwemmficherfront liegt, ist dies
von besonderem Interesse. Es bedeutet, dass sich das Bodenmaterial des Kolluviums
in seinen elektromagnetischen Eigenschaften vom benachbarten Al—, bzw. Bv—Material
unterscheidet.

Ein weiteres Ziel der Radaruntersuchungen war es, Strukturen im Inneren des Schwemm-
facherkorpers zu detektieren. Aus Profilgrube 6938-Sg 2 sind zwei skelettreiche Bénder
mit zum Teil grofleren Klasten bekannt, die zumindest teilweise auch in den Bohrungen
6938 RK 1-10 nachgewiesen werden konnten. Sie sind in einer Tiefe kleiner 1 Meter ver-
ortet. Da mit einer Antennenfrequenz von 100 MHz diese wegen ihrer geringen Méchtig-
keit nicht zu erfassen sind, wurde das gleiche Profil mit 200 und 500 MHz gemessen. In
Abbildung 5.35 Mitte ist das Ergebnis der 200 MHz - Messung dargestellt. Es présen-
tiert sich ein Diagramm, welches starke Storungen aufweist. Durch Parallelmessungen
sowie einer Geréteiiberpriifung ist sichergestellt, dass kein technischer Defekt seitens des
Gerites dafiir verantwortlich ist. Ab einer Tiefe von 1 m sind nur noch mit grofler Si-
gnalverstirkung schwache Reflexe im Radargramm zu erkennen. Diese sind jedoch zu
undeutlich, um sie fiir Interpriatationszwecke verwenden zu kénnen. Im Profilabschnitt
105 bis 113 m ist auch bei 200 MHz die Front des Schwemmféchers zu erkennen.

Die stark verminderte Qualitdt des Radargramms wird auf Stérungen an der Erdober-
fliche zuriickgefiihrt. Es ist zu beachten, dass die verwendeten 200 MHz - Antennen nicht
abgeschirmt sind und in alle Richtungen gleich stark senden, bzw. aus allen Richtungen
Signale empfangen. Der Einsatzort des Gerétes lag in einem dichten Mischwald, mit
ausgepragter Bodenvegetation. Dies bedeutet, dass auch Reflexe von Bdumen, sowie der
Bodenvegetation im Radarbild enthalten sind und das Signal aus dem Boden iiberlagern.
Die 200 MHz - Antenne scheint gegeniiber der ebenfalls nicht abgeschirmten 100 MHz -
Antenne wesentlich empfindlicher auf Storfaktoren an der Oberfliche zu reagieren.

In einem weiteren Versuch wurde die gleiche Linie mit der abgeschirmten 500MHz -

Antenne aufgenommen. Das Radarbild ist in Abbildung 5.35 (unten), dargestellt. Die
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Eindringtiefe des Signals mit der 500 Mhz - Antenne erreicht ca. 0,5 m. Zumindest das
obere skelettreiche Band liegt somit innerhalb der ,, Reichweite der Messung. Betrachtet
man die Aufzeichnung, sind jedoch keine Reflexe zu erkennen, die das je nach Standort
10-15 cm méchtige Band nachzeichnen. Der unruhige Kurvenverlauf in der Tiefe von
0,3 bis 0,4 m ist nicht auf ein Signal im Boden zuriickzufiihren, sondern auf die ,,gain®-
Funktion im Datenaufbereitungsprozess, die einen Sprung in der Signalverstarkung bei
10 ns verursacht.

Die Untergrenze des Schwemmficherkorpers konnte mit dem Georadar und der 100
MHz - Antenne erfasst werden. Wegen der ungiinstigen Materialeigenschaften der Grenz-
schicht bleibt die Genauigkeit jedoch hinter den Erwartungen zuriick. Horizontal konnte
der Ubergang von Kolluvium zum nativen Boden sichtbar gemacht werden. Um eventuel-
le verfiillte Rinnenstrukturen sichtbar zu machen, wurde eine zweite Radarlinie senkrecht
zur ersten gemessen. Diese Radarlinie (Abbildung 5.34, Rl 2) erfasst zwei Randbereiche
des Schwemmficherkorpers. Das Ziel war es, die seitlich unter das Kolluvium abtauchen-
den Schichten zu erfassen um sie iiber die gesamte Profillinge zu verfolgen.

In der Radarlinie Rl 2 (Abbildung 5.36, 100 MHz), Abschnitt von 4 - 10 m, ist deutlich
das Abtauchen einer Schicht zu erkennen (gestrichelte Linie). Auf eine Strecke von etwa
10 m lidsst sie sich im Untergrund verfolgen, bis sie sich bei Profilmeter 30 teilt. Verfolgt
man den oberen Ast, so verlauft dieser auf den folgenden 15 m oberflichenparallel, bis
er Richtung Oberfliche abknickt.

Eine weitere Schicht (durchgezogene Linie) ldsst sich im Radarbild interpretieren. Ein
Indiz, dass es sich hierbei um einen Schichtwechsel handeln muss, ist das Streusignal,
welches unterhalb der eingetragenen Linie einsetzt. Demgegeniiber steht oberhalb der
Grenzlinie ein regelméfiiges Radarsignal.

Belegt durch die Ergebnisse der Bohrungen 6938 RK 5 und 6938 RK 7 wird die unte-
re Schichtgrenze (gestrichelte Linie) als Signal des [C'v— Horizontes interpretiert. Dabei
handelt es sich jedoch nicht um dessen Obergrenze, sondern einen Bereich in der Ver-
witterungszone, welcher durch Anderung der Materialeigenschaften fiir diese Reflexe im

Radargramm sorgt. Die obere Linie stellt die Untergrenze des Kolluviums dar, wie den
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Bohrungen 6938 RK 5 und 6938 RK 7 zu entnehmen ist. Bohrung 6938 RK 8 passt wegen
ihrer zu geringen Méachtigkeit des M —Horizontes zunéchst nicht in das Radargramm. Die
Ursache hierfiir kann in der geringen Méchtigkeit der kolluvialen Ablagerungen liegen,
so dass diese nicht im Radargramm aufgelost werden. Aber auch stark &hnliche elektro-
magnetische Eigenschaften von Kolluvium und benachbartem Material konnen zu einem
mangelnden Signal im Radargramm gefiihrt haben. Da das Radarbild im Bereich von
44 - 48 m nicht eindeutig ist, ist der Abgleich zwischen Bohrbefund (6938 RK 6) und
Geophysik mit Unsicherheit behaftet.

Zwei weitere Bereiche, durch Ovale gekennzeichnet, sind im Radarbild auffillig. Hier ist
ein vertikaler Versatz des Radarreflexes zu erkennen. Die Ursache hierfiir ist in Materiali-
en mit unterschiedlichen Wellengeschwindigkeiten zu sehen. Fiir die mit ,A ¢ markierte
Zone kann dies bedeuten, dass es sich hierbei um die Grenze zwischen Kolluvium und
Bv—, bzw. Bt-Horizont handelt. Ware dies der Fall, so wiirde sich das Radarergebnis
im Bereich von Bohrung 6938 RK 8 stark an den Bohrbefund anndhern. Klarung des
Problems sollte der Einsatz hoher frequenter Antennen bringen (Abbildung 5.36 Mitte
und unten). Zusétzliche Informationen konnten dadurch jedoch nicht gewonnen werden.
Mit den 500 MHz - Antennen war die Eindringtiefe des Signals zu gering. Die 200 MHz
- Antennen lieferten keine zusétzlichen Schichtgrenzen. Das stark gestorte Radarbild bei
Profilmeter 16 ist auf einen Baum oder dessen Wurzel zuriickzufiihren. Auch die 100
MHz - Antennen haben, wenn auch weitaus geringer, ebenfalls auf die gleiche Storquelle
reagiert.

Im Ergebnis ist festzuhalten, dass das Georadar in dieser Arbeit bei fiir diese Methode
schwierigen Bedingungen eingesetzt wurde. Schichten stark dhnlichen Substrates, mit
entsprechend &dhnlichen Dielektrizitdtszahlen sollten voneinander getrennt werden. Zu-
dem musste mit erheblicher Signalabschwichung wegen hoher Tongehalte umgegangen
werden. Das Georadar lieferte nicht wie geplant liickenlose Untergrundinformation, son-
dern nur abschnittsweise hinsichtlich der Kolluvienméchtigkeiten interpretierbare Da-
ten. Mit dem 100 MHz - Antennenset konnten die Zielhorizonte erfasst werden. Um
den Interpretationsspielraum zu verkleinern, sind zusétzliche Untergrundinformationen,

welche z.B. aus Bohrungen zu gewinnen sind, unerlésslich.
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Abbildung 5.35: Radargramme von Radarlinie Rl 1 — Darstellung und Auswertung mit
ReflexWin
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5.3.1.4 Erosions- und Akkumulationsbetrage

Die Massenbilanzierung der Erosion im Einzugsgebiet des Schwemmfichers befasst sich
mit zwei Bereichen. Zunéchst wird ermittelt, wie viel Bodenmaterial im Einzugsgebiet
fehlt, anschliefend wird gepriift, aus welcher Menge Bodensubstrat der resultierende

Schwemmfacherkorper aufgebaut ist.

Erosionsbetrige

Um die Erosionsmasse zu bestimmen, wurden die Differenzen von Bodensondierungen
aus den Hohlwegen zu dem angenommenen Maximalprofil gebildet. Als Bezugsgrofie
wurde fiir den Al-Horizont eine Méchtigkeit von 30 cm angenommen. Diese wurde aus
der Vergleichscatena (Abbildung 5.15) und unter Beriicksichtigung von Profil 6938 Sg2
abgeleitet. In Tabelle 5.1 sind die punktuell gewonnenen Erosionsbetridge zusammenge-

stellt.

Das erodierte Volumen wurde anhand eines digi-

talen Geldandemodells berechnet, indem die rezen-

te Gelandeoberflache durch Auffiillen der Hohlfor- Tabelle 5.1: Fehlbetrage im Erosi-

men ausgeglichen wurde. Da auch die Profile der onsgebiet

Nr. der Bohrung | Fehlbetrag (cm)
zuriickgebliebenen Rippen und Riicken verkiirzt

6938 RK 101 20
sind, muss fiir die Bilanzierung ein bestimmter Be- | ¢cg33 R 102 43
trag zur rekonstruierten Geldndeoberkante ergénzt | 6938 RK 103 55
werden. Dieser ergibt sich aus den in Tabelle 5.1 | 6938 RK 104 13

. . . .. . 6938 RK 105 144

aufgelisteten Daten, welche in die Fléache iibertra-

6938 RK 106 10
gen wurden.

6938 RK 107 174
Die rekonstruierte Geldndeoberfliche ist in Ab- | 5933 RK 108 210

bildung 5.37 der rezenten Geldndeoberfliche ge-
geniibergestellt.
Durch die Subtraktion der rezenten Geldndeoberfliche von der modellierten Geldnde-

oberkante ergibt sich ein Fehlvolumen von 6100 m?.
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modellierte Geldndeoberfliche
ohne Hohlwege

rezente Geldndeoberflache
mit Hohlwegen

Uberhohungsfaktor: 2
MaBstab variiert in der Perspektive

Abbildung 5.37: Modell des Einzugsgebietes des Schwemmféichers. Darstellung der
Gelédndeoberfldche vor und nach der Hohlwegeintiefung und der damit

verbundenen Bodenerosion.

Um das Volumen in die Masse umzurechnen, ist eine mittlere Lagerungsdichte zu be-
stimmen. Da in einigen Bereichen nur die Al-Horizonte, in anderen jedoch auch die
f Bt—Horizonte gekappt wurden, beinhaltet die Umrechnung des Volumens in die Masse
eine Unsicherheit. In der vorliegenden Arbeit wurde eine mittlere Lagerungsdichte von
einem angenommenen Idealprofil mit 30 cm Al-Horizont, 40 cm Bt—Horizont und 20 cm
fBt-Horizont ausgegangen. Bildet man die Mittelwerte der einzelnen Horizonte, so er-

geben sich folgende Lagerungsdichten:
Al: 1,28 g/cm? (Probe 6938-Sg1/1-2)

Bt: 1,55 g/cm?® (Probe 6938-Sgl/4-8)
fBt: 1,67¢g/cm? (Probe 6938-Sg1/9-10)
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Gewichtet man die Einzelwerte entsprechend ihren Anteilen (Al = 33,3%; Bt =
44,4%; fBt = 22,2%), ergibt sich eine mittlere Lagerungsdichte von 1,49 g/cm®. Da
die Wahrscheinlichkeit der Erosion mit der Tiefe abnimmt, wird der berechnete Wert als
Maximalwert angesehen.

Unter Verwendung des genannten Wertes der Lagerungsdichte ldsst sich die erodierte

Bodenmasse mit ~9090 t beziffern.

Akkumulationsbetrdge

Auch das Volumen des Schwemmféchers wurde mit Hilfe eines digitalen Gelandemodells
bestimmt. Anhand der Bohrdaten (6938 RK 1 - 6938 RK 10) wurde die Kontaktfliche
zwischen Schwemmféicher und begrabener Oberfliche modelliert, indem zwischen den
Punkten linear interpoliert wurde. In Tabelle 5.2 sind die einzelnen Méchtigkeiten des
Kolluviums an den Bohrpunkten zusammengestellt.

Die anfangs geplante Ergénzung der Bohrdaten mit Liniendaten aus der geophysi-
kalischen Prospektion wurde wegen zu geringer vertikaler Auflosung, bzw. zu grofler
Unschérfe der Daten der Seismik-, bzw. des Georadars, nicht vorgenommen. Qualitativ

stiitzen sie jedoch die Vorgehensweise der linearen Interpolation zwischen den Bohrpunk-

Tabelle 5.2: Schwemmfichermichtigkeit an den Bohrpunkten

Nr. der Bohrung | Méchtigkeit (cm)
6938 RK 1 129
6938 RK 2 191
6938 RK 3 130
6938 RK 4 170
6938 RK 5 205
6938 RK 6 80
6938 RK 7 200
6938 RK 8 (i
6938 RK 9 120
6938 RK 10 120




Ergebnisse der physisch-geographischen Arbeiten 106

ten. Sowohl durch die Seismik, als auch durch das Georadar wurden keine Hinweise auf
UnregelmaifBigkeiten der ehemaligen Geldndeoberfliche, wie z.B. verfiillte Rinnenstruktu-
ren gefunden. Auch die zur Datenverdichtung durchgefiihrten Bohrstockeinschlége gaben
keine Hinweise auf UnregelmifBigkeiten im Untergrund.

In Abbildung 5.38 ist die rekonstruierte Schwemmfacherunterfliche der rezenten
Gelandeoberkante gegeniibergestellt. Durch Subtraktion der rekonstruierten Modello-
berfliche vom Modell der rezenten Oberfliche ergibt sich fiir den Schwemmfécher ein
Volumen von 4220 m3. Als mittlere Lagerungsdichte wurde analog der Vorgehensweise
im Erosionsgebiet ein entsprechend der Anteile gewichtetes Mittel berechnet. Berech-
net auf eine Tiefe bis 160 ¢cm ergibt sich eine mittlere Lagerungsdichte von 1,51 g/cm3.
Multipliziert mit dem Volumen resultiert fiir den Schwemmficherkorper eine Masse von

~6370 t.

rezente Geldndeoberfldche mit Schwemmficher rekonstruierte Geldndeoberfliche ohne Schwemmficher

(78
\. 3
:
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8

N N
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S
y.1
i

& .

e S

2 6938 RK 2

Michtigkeit des Schwemmféichers
(perspektivisch verzerrt)

2
H 6938 RK 2

Uberhohungsfaktor: 3
MaBstab variiert in der Perspektive

Abbildung 5.38: Modell des Schwemmficherbereiches. Darstellung der Geldndeober-
flaiche vor und nach der Akkumulation des kolluvial verlagerten Se-

dimentes.
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5.3.1.5 Modell des Gebietes der Detailstudie und Massenbilanzierung

Basierend auf den erarbeiteten Ergebnissen aus der Feld- und Laborarbeit ist es moglich,
ein Modell zu erstellen, welches den Bereich des Schwemmféchers und dessen Einzugsge-
biet darstellt, wie er vor der Hohlwegeintiefung ausgesehen hat. In Abbildung 5.39 sind

der rezente Zustand (unten) sowie die ehemalige Gelandeoberfliche (oben) dargestellt.

ehemalige Geldndeoberfldche
ohne Hohlwege und ohne Schwemmfécher

rezente Geldndeoberfldche
mit Hohlwegen und Schwemmfécher

Uberhshungssfaktor: 2
MafBstab variiert in der Perspektive

Abbildung 5.39: Modell der rezenten und der ehemaligen Geldndeoberfliche im Bereich

des Schwemmfichers und dessen Einzugsgebiet

Im Zuge der Eintiefung des Hohlwegsystems wurden aus dem in Abbildung 5.37 dar-
gestellten Ausschnitt ~9090 t Bodenmaterial ausgetragen. Im direkten Zusammenhang
mit der Hohlwegeintiefung hat sich unmittelbar unterhalb der zentralen Fahrspur, in

welcher sich das Hohlwegsystem biindelt, ein Schwemmfacher gebildet. Dieser ist aus
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einer Bodenmasse von ~6370 t aufgebaut. Demnach haben sich 70 % des erodierten
Bodenmaterials innerhalb von etwa 100 Metern in Form eines Schwemmféichers wieder
abgelagert. Daraus ergibt sich, dass 30 % des gesamten Erosionsbetrages das ,,Schwemm-
facher - Hohlweg - System® verlassen haben miissen. Ob dieses Material in tiefer gele-
genen Sedimentspeichern abgelagert wurde, oder ob es durch die Naab als Vorfluter
abtransportiert wurde, ist bei der Untersuchung des Gesamtsystems der Hohlwege zu
kléren.

Um eine zeitliche Einordnung der Erosion vornehmen zu kénnen, wurden Sediment-
datierungen mit der OSL - Methode durchgefiihrt. Die resultierenden Alter betragen
10,5 + 0,8 ka (6938-Sg2/1osl; Risg 04501) bzw. 11,3 + 0,9 ka (6938-Sg2/20sl; Risp
04502).

Innerhalb der obersten zehn Zentimeter des Schwemmfécherkorpers konnten mit einer
Metallsonde zudem Miinzen, Bruchstiicke von vorindustriellen Werkzeugen sowie Hufei-
sen (vgl. Abbildung A-5) gefunden werden. Eine Miinze datiert durch ihr Prigedatum
in das Jahr 1892 (vgl. Abbildung A-6), die anderen genannten Funde konnten nicht
naher zeitlich eingeordnet werden. Im Bereich von 6938 RK 8 wurde in einer Tiefe von
30 cm ein horizontal gelagertes Sichelmesser (vgl. Abbildung A-7) ausgegraben. Auch
dieser Fund kann zwar archéologisch nicht genauer datiert werden, steht jedoch mit der

Datierung 6938-Sg2/1 im Konflikt, was spéater zu diskutieren ist.

5.3.1.6 Genauigkeit der Bilanzierung der Detailstudie

Die durchgefiihrte Massenbilanzierung unterliegt verschiedenen Fehlerquellen, welche aus
unterschiedlichen Griinden in dieser Arbeit nicht eliminiert werden konnten. Als sichers-
te Grofle kann das rezent vorliegende Relief angenommen werden, da es durch moderne
Vermessungstechnik direkt erfasst wurde. Ebenso kann das Einzugsgebiet, welches auf
dieser Grundlage bestimmt wurde, als sicher angenommen werden.

Betrachtet man das Erosionsvolumen, so ist zu beachten, dass die rekonstruierte Méchtig-
keit des Al-Horizontes aus einer benachbarten Vergleichscatena iibertragen wurde und

aus technischen Griinden als homogen angenommen werden musste. Da bei der Erosion
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Horizonte unterschiedlicher Lagerungsdichte erodiert wurden, ist auch bei der Umrech-
nung von Erosionsvolumen in die Erosionsmasse ein Fehler beinhaltet, der bezogen auf
die Maxima und Minima der Lagerungsdichten (siehe Abbildung 5.23), mit + 0,21 g/cm?
oder + 14 % beziffert werden kann. Bereiche, die tiefer als das Idealprofil von 90 cm ero-
diert wurden, sind mit einer zu geringen Lagerungsdichte in die Berechnung eingegangen,
Bereiche, die weniger stark erodiert wurden, mit einer zu hohen Masse. Es kann nicht
ausgeschlossen werden, dass vor der Hohlwegeintiefung eine Bodenerosion vorangegan-
gen ist, welche bereits zu einer Kappung der Bodenprofile gefiihrt hatte. Wére dies der
Fall, ist vom Erosionsvolumen eine unbekannte Menge abzuziehen.

Das Akkumulationsvolumen wurde durch Bohrungen ermittelt, wobei zwischen den
Bohrpunkten linear interpoliert wurde. Dies kann sowohl zu einem zu groflen, als auch
einem zu kleinen Akkumulationsbetrag fithren. Die Lagerungsdichte des Schwemmfécher-
korpers ist iiber die Fliache gesehen weitgehend homogen, so dass die Umrechnung vom
Volumen zur Masse als sicher erachtet wird. Fiir die Akkumulationsmasse gibt es keine

Hinweise auf eine Uber- bzw. Unterschiitzung des Wertes.

5.3.2 Bodenerosion im gesamten Hohlwegsystem

Um die durch Hohlwegeintiefung ausgeloste Erosion im gesamten Untersuchungsgebiet
quantifizieren zu konnen, wurden alle Hohlwegspuren durch eine Feldkartierung aufge-
nommen und vermessen (vgl. Abbildung 5.10). Da ein Anschluss an die Vorfluter Naab,
Schwarze Laaber und Donau besteht, in welche das erodierte Bodenmaterial ausgetragen
wurde, liegt das Hauptaugenmerk auf der Ermittlung der Fehlbetrige in den Hohlformen.
Dennoch diirfen auch bei der Betrachtung des Gesamtsystems die korrelaten Sedimen-
te in den Sedimentfallen, die wichtige Geoarchive darstellen, nicht aufler Acht gelassen
werden. Sie kénnen z.B. Aufschluss iiber die zeitliche Komponente und die Intensitéat

der abgelaufenen Prozesse geben.
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5.3.2.1 Korrelate Sedimente

Um die Sedimentzwischenspeicher zu finden, in welchen das Substrat der erodierten
Béden abgelagert wurde, wurden die Verebnungen in der Haupttiefenlinie unterhalb des
in Kapitel 5.3.1 beschriebenen Schwemmféchers untersucht. Die Standorte, an welchen
durch Bohrungen die Sedimentzwischenspeicher erfasst wurden, sind in Abbildung 5.40
dargestellt. In den Sedimentfallen, welche durch die Bohrungen 6938 EK 10, 6938 EK 11
und 6938 EK 12 untersucht wurden, sind Kolluvien nachzuweisen. Im Bereich von Boh-
rung 6938 EK 10 ergab sich ein Ah(M) — I1Bt — [Cv— Profilaufbau. Unter einem 15
bis 20 cm méchtigen stark humosen und staunéssebeeinflussten Ah(M)-Horizont befin-
det sich ein dicht gelagerter I1Bt-Horizont. Nach der Abtragung des ehemaligen Al—
Horizontes hat sich ein Kolluvium abgelagert, welches sich durch Humusanreicherung in
einen Ah—Horizont weiterentwickelt hat. Die Sedimentzufuhr ist durch zwei Tiefenlinien,
eine siidliche und eine westliche, vorgegeben. Ein Substrateintrag des 6stlich anschlie-

Benden Hanges kann ebenfalls nicht ausgeschlossen werden.

Durch Bohrung 6938 EK 11 wurde ein

135 cm méchtiges Kolluvium erbohrt. ITm

oberen Bereich des Profils hat sich im

“ v y
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Kolluvium durch Humusanreicherung ein
5 cm méchtiger Ah—Horizont entwickelt. A

In einer Tiefe von ca. 18 bis 40 cm sind
Schwemmfécher
. . . . & Bohrpunkt

groffere Klasten in der Bodenmatrix ein-

geschlossen. Diese konnen Anrissen von
Flanken in der oberhalb liegenden Run-

se zugeordnet werden. Die Herkunft des

kolluvialen Sedimentes wird der Runse in

der Tiefenlinie zugeordnet. Fiir einen Se-

i

dimenteintrag von den 6stlich und west-

L“ . ! 638 EK 1‘0-“" ‘“ .-

. .. . . o - g -
lich verlaufenden Héangen gibt es keine 4499868 0 200 400 Meter

5430110

/

Abbildung 5.40: Bohrungspunkte in den Se-

dimentzwischenspeichern
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Hinweise. In einer Tiefe von 85 cm wurde Holzkohle gefunden und datiert. Die *4C-
Datierung ergab ein Alter von 3338 + 54 Radiokarbonjahren, bzw. ein kalibriertes Alter
von 1744 BC - 1498 BC 2 Sigma (Probe: Erl-7213). Nach RIND (1997) datiert das Kol-
luvium damit in die Frithe Bronzezeit. Auch SCHMIDGALL (2004: 148) dokumentiert fiir
diesen Zeitraum den Beginn der Kolluviendeposition am Schlossberg bei Kallmiinz, wel-
cher sich nur wenige Flusskilometer oberhalb des Untersuchungsgebietes dieser Arbeit
befindet (vgl. Abbildung 2.1).

In der Verebnung im Bereich von Bohrung 6938 EK 12 findet sich der gleiche Profi-
laufbau, wie von Bohrung 6938 EK 11, wobei die obersten 5 cm durch Humusanrei-
cherung (Ah—Horizont) gekennzeichnet sind und die Gesamtméchtigkeit des Kolluviums
bei 100 cm liegt. Ein Sedimentliefergebiet entspricht dem Einzugsgebiet der in der Tie-
fenlinie verlaufenden Runse. Durch eine westlich liegende tributédre Tiefenlinie hat eine
weitere Sedimentzufuhr stattgefunden. Im Kolluvium ist jedoch keine Differenzierung
unterschiedlicher Phasen moglich.

Um zusétzliche Informationen zur zeitlichen Stellung des Sedimentaustrages aus dem
Untersuchungsgebiet zu erhalten, wurden die Hangsedimente unterhalb der Haupttie-
fenlinie in ihrem Verzahnungsbereich mit den Sedimenten der Naab untersucht. In den
Bohrungen 6938 RK A und 6938 RK B konnte ein 130 bzw. 172 cm méchtiges Hangkol-
luvium erbohrt werden. Der Profilaufbau bei Bohrung 6938 RK A weist ein dreigliedriges
Kolluvium auf, bei 6938 RK B zeigen sich vier unterschiedliche Glieder im Profil. Eine
Verzahnung von Hang- und Auesediment tritt bei Bohrung 6938 RK C auf. Unterhalb
eines 150 cm méchtigen Kolluviums befindet sich eine ca. 70 cm méchtige Schicht aus
Auelehm. Diese wird nach unten von einem fossilen Ah—Horizont abgegrenzt. Ab einer
Tiefe von 238 cm liegt wieder Sediment der Naab vor.

Die Herkunft des Substrates der Hangkolluvien kann nicht zweifelsfrei bestimmt wer-
den. Auffillig ist, dass die Hangsedimente im Gegensatz zum Substrat in den oberhalb
gelegenen Sedimentspeichern karbonathaltig sind. Dies lasst sich dadurch erkldren, dass
das karbonatfreie Bodensubstrat bei seiner Verlagerung durch eine enge Passage im

Malmkalk transportiert wird. Hier kommt es zu einer Vermischung von kalkfreiem und



Ergebnisse der physisch-geographischen Arbeiten 112

kalkhaltigem Substrat.

Das aus den Feld- und Laborbefunden, welche im Anhang dokumentiert sind, konstru-
ierte Profil zwischen Bahndamm und Naab ist in Abbildung 5.41 dargestellt.

Auch wenn es in den Einzelbefunden Anhaltspunkte fiir eine Differenzierung des Kollu-
viums gibt, wurde es im Profilschnitt zur Verbesserung der Ubersicht als ein Horizont
zusammengefasst. An der Untergrenze des Kolluviums konnte mittels *C-Datierung ein
Alter von 5338 £ 55 Jahren BP (siche Anhang: Erl-7209) ermittelt werden. Dieses Alter
fallt nach RIND (1997) in das Jungneolithikum. Es ergibt sich der Hinweis, dass der
Mensch, dessen Priasenz seit dem Mesolithikum durch Funde in der Hohle bei Walten-
hofen gesichert ist (KNOTT 1999), schon in der ersten Phase des Sesshaftwerdens am
Standort in den Landschaftshaushalt eingegriffen hat. Im Verzahnungsbereich von Aue-
und Hangsedimenten konnte ein fossiler Ah—Horizont auf ein Alter von 4377 + 53 Jahren
BP (siehe Anhang Erl-7211) datiert werden. Ein Holzkohlefund aus dem dariiberliegen-
den Auesediment (aM—Horizont) datiert dieses auf 2428 + 49 Jahre BP (siche Anhang
Erl-7210). Bei der Bohrung in der rezenten Naabaue, etwa 20 m entfernt vom heutigen
Ufer, konnten 400 cm Auelehm erbohrt werden. Die Holzkohledatierung eines Fundes
aus 378 - 400 cm Tiefe ergab ein Alter von 2001 + 53 Jahren BP (siche Anhang Erl-
7212). Dies wird durch eine Verlagerung des Flusslaufes und der damit einhergehenden
Sedimentation erkléart. Insgesamt ist wegen starker anthropogener Verdnderung, die im
Zusammenhang mit dem Bau des Bahndammes steht, das dargestellte Gesamtprofil mit
Vorsicht zu betrachten. Ab dem Jahr 1869 wurde mit dem Bau des Bahndammes bei
Waltenhofen /Etterzhausen begonnen und wie auf dem Foto von 1871 (Abbildung 5.42)
zu erkennen ist, dabei im Hangbereich sowie in der Aue ein enormer Eingriff in die Land-
schaft vorgenommen.

Fiir den Hangabschnitt zwischen Bahndamm und Naab ergibt sich eine Landschafts-
verdnderung, welche in einer fritheren Zeitscheibe als jene der Hohlwegeintiefung statt-
gefunden hat. Bodenmaterial, welches im Zuge der Hohlwegerosion mobilisiert wurde
und iiber die Runse auf den genannten Hangbereich transportiert wurde, konnte nicht

differenziert werden. Die Griinde hierfiir liegen zum einen in der sekundéren Karbonat-
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anreichung des Substrates, zum anderen in dem enormen Eingriff in den Landschafts-

haushalt durch den Bahndammbau am Ausgang des 19. Jahrhunderts.

Quelle: KiBLE 1996, S.106

Abbildung 5.42: Grobaustelle bei Waltenhofen beim Bau des Bahndammes im Jahre
1871

5.3.2.2 Erosionsbetriage der Hohlwegtrassen

Um die Landschaftsveranderung durch die Hohlwegeintiefung quantifizieren zu kénnen,
wurde das gesamte Hohlwegsystem im Arbeitsgebiet vermessen. Da die kartierten Breiten-
und Tiefenwerte sowie die Ladngenangaben der einzelnen Hohlwegabschnitte im Geoinfor-
mationssystem gespeichert wurden, standen sie fiir weitere Berechnungen zur Verfiigung.
Fiir den Abtragungsbetrag der gesamten Hohlwegerosion im Arbeitsgebiet ergibt sich
ein Volumen von 34266 £ 9937 m?. Daraus ergibt sich bei einer Lagerungsdichte von
1,3 g/cm?® ein Abtrag von 44545 + 12918 t. Dabei umfasst die Erosion der siidlichen
beiden Wegebiindel, welche von der Donau auf die Hochfliche ziehen, 30250 + 8773 m?
bzw. 39325 + 11404 t und die des zwischen Waltenhofen und Grafenried liegenden Hohl-
wegsystems 4016 + 1165 m? oder 5220 + 1514 t.
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Der Gesamtfehler, der nach RUTTIMANN & PRASUHN (1990) berechnet wurde, liegt bei
22 - 29 %. Dies deckt sich mit den Angaben von HERWEG (1989), der fiir Rillen- und

Rinnenerosion einen Fehler von £ 20 - 4+ 30 % angibt.

5.3.2.3 Fehlerquellen bei der Quantifizierung der Hohlwegerosion

Die Bestimmung des erodierten Bodenvolumens erfolgt durch Messung von Lénge, mitt-
lerer Breite und mittlerer Tiefe der Erosionsform. Daraus resultieren Fehler in der Ab-
grenzung der Erosionsform sowie Messfehler. Die Lénge der Hohlformen wurde mit einem
Maflband eingemessen und mit der Flurkarte iiberpriift. Der resultierende statistische
Fehler ist unabhéngig von der Lénge der Form und liegt nach RUTTIMANN & PRASUHN
(1990) bei + 1%. Aus mittlerer Breite und mittlerer Tiefe wurde ein représentativer
Querschnitt je Hohlwegsegment berechnet. Die Wahl der zu vermessenden Stelle wird
dabei subjektiv vom Kartierer bestimmt. Der daraus resultierende Fehler kann nicht
exakt quantifiziert werden und geht mit + 20% Abweichung in den Gesamtfehler mit
ein (RUTTIMANN & PRASUHN 1990). Weitere Fehler kénnen bei der zu vermessenden
mittleren Breite und mittleren Tiefe entstehen. Bei &lteren, erosiv stark iiberprigten
Hohlwegen ist die Bestimmung der Hangkante nicht immer exakt vorzunehmen. Der
dadurch entstehende prozentuale Fehler nimmt mit zunehmender Formengréfie ab und
wurde in dieser Arbeit folgendermafien angesetzt:

Rinnentiefe von < 20 cm : + 15 %

Rinnentiefe von 21 - 90 cm : + 10 %

Rinnentiefe > 90 cm : + 7 %

Mit der Fehlerfortpflanzungsformel wurde der Fehler der Querschnittsfliche berechnet
und anschliefend der Langenfehler, sowie der durch subjektive Querschnittswahl entste-
hende Fehler addiert. Auf diese Weise wurde der Fehler eines jeden der 412 Hohlwegseg-

mente berechnet. Die statistischer Fehlerverteilung sieht wie folgt aus:
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Anzahl der Werte: 411
Mittelwert: 24
Maximum: 29
Minimum: 22

Range: 7

Varianz: 5

Standardabweichung: 2

Fiir die Fehlerbrechnung des Gesamtfehlers ergibt sich daher der Wert von + 29 %.



6 AltstraBenforschung im

Untersuchungsgebiet

Wie im Abschnitt 3.1.2 erldutert, konnen Altstrafien heute in verschiedenster Form vor-
liegen. In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf den Hohlwegen, die als mehr oder
weniger gut erhaltene Relikte im Untersuchungsgebiet zu finden sind. Um diese in einen
rdumlichen und geschichtlichen Kontext zu bringen, sind jegliche Hinweise iiber Ver-
kehrswege im ndheren sowie im iiberregionalen Umfeld in Betracht zu ziehen. Zu kléaren
ist, ob die im Untersuchungsgebiet erhaltenen Hohlwege einem lokalen, regionalen oder

iiberregionalen Altstraflennetz zugeordnet werden kénnen und wenn ja, welchem.

6.1 Allgemeines iiber AltstraBen und deren Erforschung

Das Objekt der AltstraBenforschung sind die vorindustriellen Verkehrswege. Der Ver-
kehr auf diesen, wurde durch verschiedenste Motive (z.B. wirtschaftliche, politische oder
religitse) ausgelost. Durch die geschichtliche Erforschung der Strafien, die eine Voraus-
setzung fiir 6ffentlichen und privaten Verkehr sind, kénnen wesentliche Einsichten {iber
die Entwicklung unserer Kultur gewonnen werden. Dabei dienen die Straflen einerseits
als Leitlinie fiir die kulturelle und wirtschaftliche Entwicklung, andererseits bewirkt die
Entwicklung an unterschiedlichen Orten auch den Ausbau oder die Neuanlage von Ver-
kehrswegen.

Zur naheren Erforschung der Altstralen féllt der Geographie und den Geschichtswis-
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senschaften eine zentrale Rolle zu, wobei sich die Disziplinen wechselseitig ergénzen
(JAGER1993: 39). Wichtige methodische Beitrdge zur Altstrafienforschung liefern u.a.
RIPPEL (1959), DENECKE (1969, 2002) sowie JAGER (1993). Erste Ubersichtskarten
iiber alte HandelsstraBlen Deutschlands und der angrenzenden Lénder sind bereits An-
fang des zwanzigsten Jahrhunderts entworfen worden. Zu nennen ist hier das Werk von
RAUERS (1906). Im Oberpfélzer Raum haben unter anderem DOLLACKER (1919, 1938),
STARK (1978), MANSKE (z.B. 1987, 2000, 2003) und AUER (1998, 1999) umfangreiche
Studien {iber alte Verkehrsverbindungen durchgefiihrt.

Altstraflen bestehen seit Menschen reisen und Handel betreiben. Anfianglich waren es
nur Pfade und Steige, die von Menschen und Saumtieren begangen wurden, sie waren
nach HEINLE (1999: 340) nicht eigens angelegt und befestigt, sondern von Fuflgédngern,
Reitern oder Lasttieren ausgetreten oder auch von leichten Fuhrwerken ausgefahren. Seit
dem 3. Jahrtausend v. Chr. treten nach AUER (1998) durch das Aufkommen des Wagens
neben den Saumpfaden auch einfache Erdstrafien auf. Hiufig wurden bei der Errichtung
dieser Straflen bereits bestehende Wege nur ausgebaut und vor allem seit der Eroberung
des Voralpenlandes durch die Rémer im Jahr 15 v. Chr. den topographischen Gegeben-
heiten angepasst. Im friithen Mittelalter entstanden dann verschiedene Trassenvarianten
und Alternativstrecken. Einige der Routen wurden im Hoch- bzw. Spatmittelalter wieder
aufgegeben, andere stellen auch heute noch wichtige Verkehrsadern dar (AUER 1998: 7).
In der zweiten Hailfte des 18. Jahrhunderts setzte der Kunststraenbau (Chausseebau)
ein und das heute noch weitgehend so erhaltene Straflennetz ist ausgebaut worden, je-
doch auch aus dieser Zeit sind nur wenige originale Teilstiicke erhalten (DENECKE 2002:
3).

Wege dienten seit jeher dem Verkehr, der seinerseits einem bestimmten Bediirfnis ent-
sprang. So dienten die ersten Pfade des dltesten Menschen zur Nahrungssuche. Spiter
vollzog sich auf diesen Pfaden der erste einfache Tauschhandel zwischen den Stdmmen
und endlich ein Fernhandel mit bestimmten Gegensténden (FISCHER 1940: 154). Dabei
orientierte sich der Verlauf der Altstraflen hidufig an den Flussldufen, was jedoch nicht

bedeutet, dass die Trasse auch im Tal verlief. Die Flusstéler sind vielmehr nur als Leitli-
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nien anzusehen, der Verkehr verlief auf den Hohenriicken. Téler, wie z.B. jene von Naab
und Regen, mit hdufigem Wechsel von Talweitungen und schmalen Engpéssen, weisen
hiufig Feucht- bzw. Sumpfzonen auf. Diese Bereiche stellen grofle Hindernisse dar, so
dass man abenteuerliche Auf- und Abstiege in Kauf genommen hat, um auf die Hoch-

flachen zu gelangen (MANSKE 1987, 2000).

Im Normalfall verliefen die Fernwege friitherer Zeiten iiber die Hohenriicken. Waren Sen-
ken zu iiberqueren, so geschah dies in der Regel auf dem kiirzesten Wege (AUER 1998:
7). Umwege wurden wenn moglich vermieden. ,,Lieber mietete man fiir den Steilanstieg
Vorspanndienste [. .. ], die derartige Dienste gegen Bezahlung leisteten* (MANSKE 2003:
33). Dies wird verstéindlich, wenn man berticksichtigt, welche Distanzen im Frithmittel-
alter an einem Tag zuriickgelegt werden konnten. Die Tagesstrecke, die iiber drei bis vier
Tage durchgehalten werden konnte, lag bei Ochsengespannen oder Viehtransporten bei
20 km pro Tag. Allgemein geht man bei Fuhrwerken von Tagesstrecken von 18 km aus
(WEIGEL 1959: 151). Fiir heutige Verhéltnisse kleine Umwege von nur wenigen Kilome-
tern bedeuteten demnach damals bereits enorme Zeiteinbuflen.

Im Geldnde findet man an den Auf- bzw. Abstiegen der Hohlwege h&ufig zwei oder
mehrere parallellaufende Spuren vor. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass fiir die An-
und Abstiege unterschiedliche Fahrspuren verwendet wurden. Vor allem in lehmigen und
sandigen Bereichen findet man mehrere parallellaufende Fahrspuren, die auf Ausweich-
manover bei Gegenverkehr zuriickzufiihren sind. In den Sandsteinbereichen ist dies nur
selten zu beobachten, so dass man hier ,,in der Regel ein bis zwei sehr tief eingerissene
Fahrspuren - manchmal so breit, dass zwei Fuhrwerke aneinander vorbeikommen - und
einige wenige geringer eingetiefte Parallelspuren® (MANSKE 2000: 50) findet. Die stérker
eingetiefte Fahrrinne kann wohl dem talwérts gerichteten Verkehr zugeordnet werden,
da durch den Einsatz der Ketten und des Bremsschuhs eine hohere Erosion als bei dem
aufwirts gerichteten Verkehr zu erwarten ist (MANSKE 2000).

Es ist zu beobachten, dass in einigen Féllen zwei oder mehr Rdume, bzw. Orte durch

unterschiedliche Trassen miteinander verbunden werden. Daher schligt MANSKE (1987)
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vor, in solchen Féllen von einem Altstraflensystem zu sprechen. Er geht davon aus, dass
in solchen Féllen mehrere Verkehrstrager abwechselnd oder gleichzeitig eine Rolle ge-
spielt haben. So ist es denkbar, dass es z.B. zu einem Flussweg eine parallel zu diesem
verlaufende Terrassen- oder Hochwegpiste gab.

Zwischen den einmal festgelegten Punkten, die sich aus der Lage der Handelsstédte er-

gaben, wurde schon im spéaten Mittelalter versucht, die Strale dem Geldnde anzupassen.

,Die Hohenstraf$e des 8. Jahrhunderts war dort verlassen worden, wo sie durch
viele Querverbindungen unterbrochen wurde; aber beibehalten, wo die Strafien
auf langgestreckten Hdéhenziigen dahinfiihren konnten. Diese Héhenstrafien
wurden erst zur Zeit des Kunststraffenbaus im Anfang des 19. Jahrhunderts
verlassen, um die Straflen mdglichst lang in den Tdlern entlang zu fihren“

(F1sCcHER 1940: 155).

Als Zugkraft fiir den einachsigen Karren bzw. den zweiachsigen Wagen diente im Friithmit-
telalter der Ochse. Dieser war zwar langsam, dafiir aber ausdauernd. Als Tragetiere wur-
den der Esel, das Maultier und das Pferd eingesetzt, wobei das Pferd in erster Linie als
Reittier diente (WEIGEL 1955: 151).

Um Altstralensysteme zu erforschen schliagt JAGER (1993) vor, Methoden aus der Ge-
schichte und der Geographie nach dem Prinzip der wechselseitigen Erhellung zu kombi-
nieren. Als geographische Methoden gelten die Verfahren, die sich vorrangig mit rdum-
lichen Strukturen befassen, wie sie im Geldnde vorhanden, in Luftbildern sichtbar und
in Karten darstellbar sind. Zu den historischen Verfahren gelten die Urkunden-, Akten-
und Schriftquellenauswertung (JAGER 1993).

Im Gelédnde lassen sich mit Altwegen in funktionalem Zusammenhang stehende Ge-
genstinde und Bauten finden. Konkret handelt es sich dabei um Weg- und Flurkreuze,
Gedenksteine, ,, Wegmarterln“ | Weg- und Flurkapellen, Fluss- und Briickenheilige so-
wie Patrozinien, die mit dem Verkehr in Verbindung stehen. Ferner sind teilweise auch
Orientierungsbdume mit Flurkreuzen und aus den Altstraflen resultierende Hohlwege,

Furten und Dammbauten erhalten (MANSKE 2003).
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Weitere Hinweise auf Altstrafien geben Luftbilder, in welchen teilweise sogar iiberackerte
Hohlwege zu erkennen sind (JAGER 1993: 51), historische Karten, Meilenscheiben und
sonstige Itinerarien. Dabei handelt es sich um Wegebiicher und Strafflenverzeichnisse der
romischen Kaiserzeit (seit dem 1.Jh. v.Chr.), die Angaben iiber die Wege und Entfer-
nungen zwischen den wichtigsten Orten enthielten (HARENBERG 1996: 1412).

Auch die Auswertung schriftlicher Zeugnisse stellt einen wichtigen Bestandteil der Alt-
straflenforschung dar. Hierzu zdhlen die Flur-, Gelédnde-, und Siedlungsnamenforschung
sowie die Auswertung unverdffentlichter Urkunden und Akten. Aber auch Meilensteine
mit schriftlichen Uberlieferungen zéihlen zu den schriftlichen Quellen. Zusitzliche Hin-
weise konnen auch in bildlichen Darstellungen wie Landschaftsgemélden, Holzschnitten,
Lithographien, Kupfer- und Stahlstichen enthalten sein. Hierbei ist jedoch zu beach-
ten, dass bei allen Bildern der individuellen Wahrnehmung und dem Zeitgeschmack des
Kiinstlers Rechnung zu tragen ist (JAGER 1993).

Durch die Synthese aller Einzelbefunde lassen sich schliefllich eindeutige Aussagen iiber

die Existenz, den Verlauf und die Funktion von Altstraflen treffen.

6.2 Der geschichtliche Hintergrund des
Untersuchungsgebietes

Auch wenn die Mobilitidt des Menschen sich im Laufe der Zeit stark verdndert hat,
spielt sie eine wichtige Rolle. Da der Handel eine wichtige Motivation fiir das Reisen
der Menschen ist, soll im Folgenden ein kurzer Abriss iiber die Handelsbeziehungen
Regensburgs gegeben werden. Ist die Lage der Handelszentren bekannt, so sind die Leit-
linien fiir den Verkehr ebenfalls gegeben. Auch die Siedlungsgeschichte muss hierbei
beriicksichtigt werden. Die begrenzte Tagesleistung von 18 bis 20 km spiegelt sich in der
Anordnung der Siedlungen wider (WEIGEL 1959), wobei die Ortsnamenforschung eine
wichtige Rolle spielt. Neben den Handelsstraflen werden auch die Konigsstraflen (viae
regiae) in Betracht gezogen, wenn sie sich auch nach SCHMID (1977) mit den allgemeinen

Handelsstraflen deckten. Der folgende Abschnitt {iber den geschichtlichen Hintergrund
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erhebt keinen Anspruch auf vollstdndige Dokumentation der Regensburger Vergangen-
heit, sondern fokussiert auf Ereignisse, die zur Motivation fiir das Reisen fiihrten, wobei
der Schwerpunkt auf den Ost - West - Beziehungen liegt. Ziel ist es schliefflich, das kar-

tierte Hohlwegsystem historisch einordnen zu konnen.

Die dltesten Spuren des Menschen wurden in Karsthohlen der heutigen Gemeinde Etterz-
hausen gefunden und datieren in das Mesolithikum (um 10000 - 5000 v. Chr.). Grabhiigel
und Funde von Bronzenadeln, verschiedenen Ringen, sowie Keramik zeugen von einer
Besiedlung in der Bronzezeit (KNOTT 1999: 100). Um 179 n. Chr. errichtete Kaiser
Marc Aurel das Romerlager Regino oder auch Castra Regina. Aus Regino wurde im Mit-
telalter Ratisbona und schliellich das heutige Regensburg (KLEBEL 1958: 87). In den
Quellen existieren noch weitaus mehr Bezeichnungen fiir die Stadt, auf die hier nicht
weiter eingegangen wird. Ab ca. 540 n.Chr. herrschten die Agilolfinger in Regensburg.
Anschlielend iibernahmen die Karolinger die Stadt, die durch den Briickenbau iiber die
Donau um 792 n.Chr. das Handelsaufkommen der Stadt vorantrieben. Reger Handel
wurde betrieben mit Ungarn, vor allem Vieh, Lederwaren und Wolle wurden getauscht.
Ab 845 n.Chr. gewinnt das Kloster St. Emmeram an Bedeutung fiir den Handel. Die
Emmeramer Monche stellten aus den getrockneten Eiern von Schildldausen (Coccus po-
lonicus') Purpurfarbe her und griindeten eine Farbindustrie. Gefirbt wurden kirchliche
Tuche, die durch die Kaufleute bis in ferne Regionen gehandelt wurden. Den grofien
Bedarf an dem Rohstoff fiir die Farbe mussten die Bauern decken (SEIDL 1925: 300 ff).
Den Hohepunkt hatte der Regensburger Fernhandel im 9. und 10. Jahrhundert erreicht.
Gehandelt wurden Tuche aus eigener Produktion und aus Flandern. Von Osten wurden
iiber die Donau Sklaven in die Stadt gebracht und es bliihte der Sklavenhandel. Der
Bau der Steinernen Briicke (1146 n.Chr.) forderte den Handel nach Bohmen, Mahren

und Thiiringen. Um fremde Kaufleute anzulocken und den Verkehr zu steigern, wurde

1Schildlaus, die auf Kermes- oder Scharlacheichen (Quercus coccifera L.; Quercus ilex) heimisch ist
und aus deren getrockneten Eiern der Férbestoff Scharlachrot bzw. Karminrot bzw. Karmesinrot

hergestellt wird (MUNRO 2000).



Altstraflenforschung im Untersuchungsgebiet 123

1180 von Kaiser Friedrich I. das Briickenprivilegium erteilt, welches Zolle und Abgaben
verbot (KocH 1904: 14). Im 12. und 13. Jahrhundert hilt der Handel mit franzosischen

und flandrischen Tuchen Richtung Osten immer noch an.

Das ,13. Jahrhundert [bedeutet] fir Regensburg den Hohepunkt seiner politi-
schen wie merkantilen Gréffe. Die Stadt besorgt den Austausch zwischen Osten
und Westen, zwischen Norden und Stden, sie ist das Bindeglied zwischen Rhein
und Donau, zwischen den baltischen Gebieten, Polen, Ruf$land, Italien. Den nie-
derlandischen Handel (Safran) weif$ sie fast ausschlieflich an sich zu halten.“

(KocH 1904: 20).

Ein anderer Autor hingegen schreibt, mit

,dem Ende der Karolinger hatte Regensburg [...] seinen Zenit als politi-
sches Machtzentrum tberschritten und spdter nie wieder eine vergleichbare Rol-
le in der Reichspolitik gespielt. Die Bedeutung der Stadt als Konsumentenzen-
trum , als Absatzort fiir erlesene Luzuswaren muf stark zurickgegangen sein.“

(SCHONFELD 1973: 36)

Im Jahr 1486 waren der Regensburger Handel und die Wirtschaft so sehr verfallen, ,,dafl
die Stadt in ihrer Geldnot [...] sich dem bayerischen Herzog Albrecht IV. unterwarf“
(KLEBEL 1952: 2). Regensburg wurde von dem immer méchtiger werdenden Niirnberg
abgelost, welches sich zum Mittelpunkt des stiddeutschen Handels entwickelte (FISCHER
1940: 155).

Der Regensburger Handel Richtung Westen ist belegt durch Maut- und Zollrechnungen
am Naabiibergang von Etterzhausen. Gehandelt wurde (Eintrag aus dem Jahre 1652):
Salz, Eisen, Stahl, Leinwand, Geschmeide, niederléndisches Tuch, Horn, Hausrat, Leder,
Kramereien, Wein, Tabak, Pfeffer, Ingwer, Seife, Stockfisch, Kupferplatten, Zinngeschirr
(KNoTT 1999: 107).

Zwar konnen aus den allgemeinen, iiberregionalen Betrachtungen der Handelszentren
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die Leitlinien des Verkehrs ermittelt werden, zur Einordnung von lokalen Geldndebe-
funden wie z.B. von Hohlwegen und Wegweisern bedarf es jedoch einer differenzierten
Erlduterung der néchstgelegenen Bezugspunkte. Daher sind fiir die Einordnung der un-
tersuchten Altstraflenabschnitte auch die Chroniken von Eilsbrunn und Etterzhausen,
da sie in unmittelbarer Nahe der Geldndebefunde liegen sowie Macht- Besitzverhéltnisse
von Kirche und Adel von Interesse.

Eilsbrunn wurde um ca. 800 n.Chr. gegriindet. Die Vogtei iiber den Emmeramer Besitz
iibten seit 1282 die Herren von Abensberg, anschlieBend ab 1485 die Herzoge Bayerns
aus. Seit dem 16. Jahrhundert gehorte Eilsbrunn mit Hoch- und Niedergerichtsbarkeit
zum Kastenvogteigericht Kelheim, welches wiederum dem Rentamt Straubing zugeord-
net war. 1857 wurde Eilsbrunn dem Landgericht Stadtamhof zugeordnet, ab 1929 zu
Regensburg (HeEcHT? 2003: 122 f). Ein enger Zusammenhang besteht zwischen Eils-
brunn und der Wallfahrtskirche von Mariaort. Sie wurde 1192 n.Chr. zum ersten Mal
erwéhnt und war der Pfarrei Eilsbrunn untergeordnet (P1zz1oLt 2000: 18).

Der Name Etterzhausen (Eidrateshusa) wird im 9. Jahrhundert zum ersten Mal erwéhnt.
Fiir das Jahr 977 liegt eine Urkunde von Kaiser Otto II. vor, die besagt, dass Etterz-
hausen eine Station des Konigs auf der Reise von Regensburg nach Allstedt war. Ab
1180, nach der Machtiibernahme der Wittelsbacher, war Etterzhausen Ministerialsitz.
Erst 1486 bekam Etterzhausen seine erste Briicke {iber die Naab. Der Ort lag nun an der
neuen Handelsstrecke von Regensburg nach Niirnberg, so dass es zu groflem Verkehrs-

aufkommen kam (KNOTT 1999: 106).

Die Bedeutung Regensburgs als zentraler Handelsplatz im Mittelalter ist bekannt. Die
Stadt war als Knotenpunkt der Nord - Siid- und Ost - West - Achse des Handels an-
zusehen. Das in dieser Arbeit behandelte Altstralensystem ist dem Ost - West -System
zuzuordnen, daher steht diese Achse in den folgenden Ausfiithrungen im Vordergrund.
Um Altstraflen mit lokaler Bedeutung als solche zu erkennen, ist es wichtig, die Besitz-
verhiltnisse zu den verschiedenen Zeiten zu kennen. Daraus ergeben sich Streckenverbin-

dungen, die z.B. genutzt wurden um die Ackerzinse und dergleichen, die in der Regel in
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Naturalien, wie z.B. Vieh, Wein, Bier, Mehl, Leinwand, Tuch etc. (FREYTAG 1939: 365)
entrichtet wurden, ihren Besitzern zukommen zu lassen. Die wichtigsten Grundbesitzer
in diesem Zusammenhang waren die Kirche und der Adel.

Fiir diese Arbeit sind in der Umgebung Regensburgs in erster Linie die Kirchen von
Mariaort und Eilsbrunn von Bedeutung, da diese allein durch ihre Lage in direktem
Zusammenhang mit den Hohlwegtrassen in Verbindung stehen.

Die Ortschaft Mariaort (Ort) erscheint schon in alten Urkunden. ,Im Jahr 1020 iibergab
der Edle Walthar dem Kloster St. Emmeram in Regensburg 10 Tagwerk Grund“(P1zz10L1
2000: 4). Um 1192 wird erstmals die Mariaorter Kirche schriftlich erwéhnt, als der Pries-
ter der Kirche mit dem Pfarrer von Eilsbrunn in Streit geriet. Daraufhin wurde die Kir-
che, heute Wallfahrtskirche von Mariaort, der Pfarrei Eilsbrunn untergeordnet. Im Jahre
1498 geriet der Kirchenpropst von Mariaort, obwohl er u.a. im Besitz eines Weingartens
bei Kneiting war und zahlreiche Stiftungen und Lehen empfing, in finanzielle Schwie-
rigkeiten. Dadurch wurden der Kirche von Eilsbrunn zusétzliche Aufgaben zuteil. Um
dem groflen Zustrom der Wallfahrer gewachsen zu sein, wurde im Jahr 1776, durch Mit-
finanzierung des Eilsbrunner Pfarrers, die neue Wallfahrtskirche fertiggestellt (P1zz10L1
2000: 4).

Auf die lange bestehende Beziehung Eilsbrunns zum Kloster St. Emmeram weist das
Kirchenpatronat des Hl. Wolfgang hin, der 972 Bischof von Regensburg war. Zum Klos-
ter gehorte der Emmeramer Forst zwischen Eilsbrunn und Bruckdorf, der erst 1803 im
Rahmen der Sékularisierung in Staatsbesitz iibergegangen ist (FREYTAG 1939: 372). Die
Eilsbrunner Kirche wurde 1031 zum ersten Mal urkundlich in einer Giiterbeschreibung
erwdhnt und war seit Bestehen bis zum Jahre 1810 dem Regensburger Benediktiner-
kloster, Kloster St. Emmeram zugeordnet. Mit einer Ausnahme: 1659 wurde Eilsbrunn
fiir sechs Jahre an das Benediktinerkloster Priifening verpfindet. Eilsbrunn wurde die
Mutterpfarrei eines ausgedehnten Gebietes im Umland Regensburgs: 1192 wurde Ma-
riaort, 1338 Viehhausen, um 1475 Riegling und ab 1665 Alling der Gemeinde Eilsbrunn
als Filiale unterstellt. Die im 12. Jahrhundert erbaute Kapelle von Alling war mit dem

Kloster Priill, bzw. Karthaus-Priill verbunden (HEcHT# 2003: 121 ff).
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Je nach Grofle des Grundbesitzes hatten die Kirchen und Kloster mehrere Vogte und Un-
tervogte. Karl der Grofle schrieb bei allen Bistiimern und Abteien einen weltlichen Kir-
chenvogt vor. Die Vogteien waren wegen der damit verbundenen Rechte und Einkiinfte
beim Adel sehr beliebt, fiir die geistlichen Stellen hingegen eher listig. Vom 13. Jahrhun-
dert an iibten die Abensberger die Vogtei lehensweise iiber vier Schrannen, Eilsbrunn,
Talhof, Priifening und Riegling, aus. Im Jahr 1484 starb das Abensberger Geschlecht aus
und der Besitz fiel an Herzog Albert von Bayern. Es wird angenommen, dass von 1070
bis 1322 ein nach dem Dorf benanntes Adelsgeschlecht anséssig war und die Untervogte
stellte (FREYTAG 1939: 366).

Erste Hinweise iiber die Grundbesitzverhéltnisse von Etterzhausen (frither Eidratesthu-
sa), reichen zuriick bis ca. 863-885 n. Chr. Es wird berichtet, dass in dieser Zeitspanne 200
Tagwerk Ackerland vom Regensburger Bischof Ambricho einer Privatperson, Lantpert,
iiberlassen wurden. Lantpert war demnach der erste Groigrundbesitzer Etterzhausens.
Moéglicherweise gehen auf diese Schenkung die Rechte des Klosters St. Emmeram zuriick,
welches bis ins 19. Jahrhundert Fischereirechte in der Naab bei Etterzhausen sowie die

Lehensherrlichkeit iiber eine Reihe von Ackern und Wiesen besa8 (KiBLE 1996: 53 ff).

6.3 Historische Karten des Untersuchungsgebietes

Historische Karten reichen bis etwa ins 15. Jahrhundert zuriick und sind fiir die Altstra-
Benforschung nur mit Einschrénkungen verwendbar. Es ist zu beachten, dass noch bis ins
18. Jahrhundert die Karten nicht auf modernen Vermessungsgrundlagen beruhen und
daher topographisch als hochst ungenau zu bezeichnen sind. Sie stellen oft sogenannte
Kartengemélde dar, wobei das interessierende Element auf Kosten anderer Information
hervorgehoben wurde. Dies bedeutet, dass Verldufe der Straflen und auch Wegklassen
nur rudimentér unterschieden werden konnen. Viele der vorhandenen Altkarten, die Ver-
wendung finden, sind fiir ganz andere Zwecke angefertigt worden, als fiir die klein- und

grofirdumige Analyse des Verkehrswegenetzes (HEINLE 1999: 340 ff).
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Fiir den zu untersuchenden Zeitraum vom 6. bis Anfang 16. Jahrhundert konnten keine
historischen Karten oder Kartengemailde gefunden werden. Erst 1568 erscheint das Werk
,Bairische Landtafeln“ von APIAN, AMMAN & WOLF? im Mafstab 1:144000. Auf Blatt
24 ist der zu untersuchende Ausschnitt Regensburg - Riegling - Eulsprunn abgebildet.
Straflen- bzw. Wegsignaturen sind in diesem Bereich jedoch nicht zu finden. Weder die
,Alte Niirnberger Strafie, noch die ,Neue Niirnberger Strafle“ sind dargestellt. 1651
wurde die Karte von APIAN, AMMAN & STRAUSS® im Maflstab 1:140000 neu aufgelegt,
die gesuchten Wegverbindungen sind jedoch auch hier nicht enthalten.

Eine weitere Karte wurde im Jahr 1579 von AP1AN & WEINER? im Mafstab 1:850000
herausgegeben. Eine Straflensignatur fehlt jedoch auch auf dieser Karte.

Im Jahr 1743 bringt LIDL? die ,Neue Geographische Landkarte, ...“ im MaBstab 1:700000
heraus, in welcher die ,Neue Niirnberger Strafle“ mit ihrem Verlauf iiber ,Arlasperg’ und
,Luppurg‘ nach Parsberg eingetragen ist. Als erste Karte mit Streckenangaben wurde die
,Postkarte von Bayern ...“ von SEITZ, LOEHLE & LOEHLE® 1840 im Mafstab 1:710000
herausgegeben.

Fiir die Fragestellung dieser Arbeit hat sich aus der Auswertung historischer Karten
keine zusétzliche Erkenntnis ergeben. Die gesuchte Strafle zwischen Kleinpriifening und
Eilsbrunn ist in keiner der historischen Karten eingetragen, selbst die neue Route von

Regensburg nach Niirnberg ist erst in der Karte von 1743 eingetragen.

2Apian, Philipp. Amman, Jost. Wolf, Hieronymus (1568): Bairische Landtafeln, vierundzwanzig;

1:144000
3 Apian, Philipp. Amman, Jost, Strauf, Wolf (~1568): Chorographia Bavariae; 1:140000; 1568, erschie-

nen nach 1651
4 Apian, Philipp. Weiner, Peter (1579): Kurze Beschreibung des gantzen Fiirstentumbs Ober und Ni-

dern Bayrn; 1:850000
°Lidl, Johann Jacob (1743): Neue Geographische Landkarte, In welcher das gantze Chur-Herzogtum

Ober und Nieder Bayren, sambt der gantzen Ober Bayrischen Pfaltz,...; 1:700000
6Seitz, Johann Baptist. Loehle, Johann. Loehle, Franz (1840): Postkarte von Bayern, Wiirttemberg

Und Baden; 1:710000
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6.4 Flussiibergange bei Regensburg

Regensburg liegt im Schnittpunkt der Fliisse Donau, Naab und Regen. Fiir den Ver-
kehr zu Wasser ist dies ein Vorteil, fiir den Landverkehr stellen die Gewésser jedoch
ein Hindernis dar. Da Regensburg im 9. und 10. Jahrhundert ein Fernhandelszentrum
war (SCHONFELD 1973), in welchem zwischen Frankreich und Ungarn sowie Italien und
Polen die Warenziige der Handler verkehrten (KrRAUS 1989), musste eine Flussiiberque-
rungsmoglichkeit vorhanden sein. Fiir diese Zeit sind zwei Uberginge bekannt. Einen
Ubergang stellte die Schiffbriicke dar, welche Karl der Grofe im Jahre 792 auf der Hohe
des Nordtores des Romerlagers erbauen liefl. Da sich diese Briicke 6ffnen lief3, stand sie
nicht im Konflikt mit dem Schiffsverkehr auf der Donau (PFALLER 1936). Ein zweiter
Ubergang befand sich westlich der Stadt in Hohe von Kleinpriifening. Nach HOFMEISTER
et al. (1999) errichteten die Romer um 160 n.Chr. an dieser Stelle am rechten Donauufer
vier Wachtiirme, um diesen einzigen Flussiibergang zu sichern. Ab dem 9. Jahrhundert ist
nach HOFMEISTER et al. (1999) eine Uberfuhr (mittelalterliche Bezeichnung fiir Fihre)
bei Priifening vorhanden. Mit der Strémung lief sich die Fdhre von einem zum ande-
ren Ufer treiben, ohne von einem Seil gezogen zu werden. Im Mittelalter hatte diese
Fahre dank des umfangreichen Handels zwischen Ost und West ihre grofite Bedeutung
und brachte dem Kloster Priifening, in dessen Besitz sie war, betréchtliche Einkiinfte
ein (REScH 1821). Die guten Handelsbeziehungen nach Westen, mit Frankreich, sind
nach SCHONFELD (1973) wohl auf das seit dem 9. Jahrhundert bestehende Geschéft mit
Sklaven aus Osteuropa zuriickzufithren. Von einer weiteren Uberfuhr, welche bei Winzer,
bzw. am rechten Donauufer am Weinweg gelegen hat, berichtet FREYTAG (1938: 194 f).
Er findet eine Bestédtigung fiir einen Anlegeplatz mit dem Namen Winzer im Jahr 1062
und einen weiteren Hinweis beziiglich der Uberfuhr fiir das Jahr 1378, der sich aus Mist-
lieferungen an einen verpachteten Weingarten des Klosters St. Jakob ergibt.

Mit Fertigstellung der Steinernen Briicke im Jahre 1146 wurde, wie KOCH (1904) be-
schreibt, der Handel auf der Nord - Siid - Achse Bayerns mit Bohmen, Mé&hren und
Thiiringen verbessert und um fremde Kaufleute anzulocken, wurde 1180 durch Kaiser

Friedrich 1. das Briickenprivilegium erteilt. Dies verbot Zolle und Abgaben fiir die Stei-
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nerne Briicke.

Eine weitere Briicke im Arbeitsgebiet ist jene von Etterzhausen. Auf Anweisung von

Herzog Albrecht IV. wurde 1486 die Landstrafle nach Niirnberg iiber Etterzhausen ver-

legt. Dadurch kam die Ortschaft zu ihrer ersten Briicke, wo zuvor nur ein Féhriibergang

bestand (KNOTT 1999).

6.5 Wegweiser, Feld-, Flur- und Ortsnamen

Um weitere Anhaltspunkte beziiglich alter
StraBlenverldufe zu finden, werden im Folgen-
den die Wegweiser, Feld-, Flur- und Ortsnamen
im Arbeitsgebiet sowie der ndheren Umgebung
erldutert.

Den éltesten Wegweiser des Arbeitsgebiets stel-
len die Hiigelgraber im Weiherholz zwischen
Eilsbrunn und Kleinpriifening dar. Ein weite-
rer Wegweiser, dessen Alter jedoch nicht ge-
nau bestimmt werden konnte, ist der ,, Weifle
Markstein“, ein Grenzstein auf der Albhoch-
flache nordéstlich von Eilsbrunn. Der Grenz-
stein stellte nach FREYTAG (1939) in der Zeit
zwischen Anfang 16. Jahrhundert und Ende 18.
Jahrhundert die Grenze des bayerischen Gebie-
tes dar. Ein weiterer Markstein, ein Emmera-
mer Markstein, wird bei FREyTAG (1939) als
Orientierungspunkt genannt. Er hat sich auf
dem Flurstiick ,,Braunkreuzwiese“ (Flurnum-

mer 311, Gemarkung Eilsbrunn) befunden und

Abbildung 6.1:

,Beim Hohen Kreuz*“
Steinkreuz zwischen
zZwel Larchen an
der Strale zwischen

Eilsbrunn und Riegling

trennte 1804 das Gorjholz, Weiherholz und das Priifeninger Gemeindeholz voneinander.
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“ bzw. ,braune Kreuzwiese® ist auf ein von FREY-

Der Flurname ,,Braunkreuzwiese
TAG (1939) beschriebenes braunes Kreuz, das ,, Braunkreuz* zuriickzufiihren. Der exakte
Standort des Kreuzes konnte nicht ermittelt werden, es sollte sich jedoch oberhalb der
,Braunkreuzwiese“ befunden haben. Der Flurname ,,Brunnfeld*, welcher ein Flurstiick
zwischen Eilsbrunn und dem ,, Weilen Markstein“ beschreibt, ist auf eine Quelle zuriick-
zufithren. Der Hopfengarten“ noérdlich von Eilsbrunn trigt seinen Namen nach einem
Hopfenanbaugebiet. Es ist iiberliefert, dass bereits 1031 die Emmeramer Dienstleute in
Eilsbrunn Bier an das Kloster abzuliefern hatten (WITTMANN 1856). Weitere Hinweise
auf die Nutzung geben die Flurbezeichnungen , Goriholz“, ,, Gorimiihl“ und ,,Gorimiihl-
Wiese“. Sie beschreiben die Zugehorigkeit zum ,, Gorihof* bzw. , Gorjhof* sowie ihre Art
der Nutzung. Fiir das Jahr 1710 ist die Zugehorigkeit von Grafenried, wo der Gorjhof
steht, zur Abtei Priifening belegt. Neben dem erwéhnten ,,Braunkreuz “gibt es noch
das ,Hohe Kreuz“, ein Steinkreuz, welches an der Strafle zwischen Eilsbrunn und Rieg-
ling zwischen zwei Lérchen steht (sieche Abbildung 6.1). Weitere Hinweise sind bei den
Wegbezeichnungen zu finden. So wird der Weg vom Gorjhof nach Mariaort als ,,Orter
Geh-, Kirchsteig® |, Orterweg am Gorjhof“ oder , Pfarrersteig bezeichnet. Er fiihrt von
Eilsbrunn durch das Weiherholz auf direktem Wege zur Kirche von Mariaort. Siidlich des
,Pfarrersteiges ¢ verlduft der ,Stadtweg® oder ,Regensburger Stadtweg®. Er fiihrt von
Eilsbrunn durch das Weiherholz nach Kleinpriifening. Der ,,Emmeramer Steig* fiihrt
von der Priifeninger Fahre iiber Riegling zur Braunkreuzwiese und stellt fiir FREYTAG
(1939: 372) ,,ohne Zweifel die dlteste Verbindung Regensburgs mit dem westlichen Ge-

biete dar.“

Betrachtet man die ,Namenlandschaft® in und um das Arbeitsgebiet, so sind Orte mit
folgenden Endungen zu finden: -ing, -hausen, -hofen, -ried, -brunn.

Beispiele fiir die -ing - Endung finden sich z.B. bei Alling, Kleinpriifening, Sinzing und
Riegling. Diese Endung wird in engen Zusammenhang mit den Merowingern gebracht.
Durch zusétzliche merowingerzeitliche Grabfunde kann die Ortschaft Alling auf die Me-
rowinger zuriickgefithrt werden. Kleinpriifening tritt nach SCHOPPER (1990) ebenfalls

im Zusammenhang mit Reihengrabern aus dem 6. / 7. Jahrhundert auf, was auf die
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Merowingerzeit hindeutet. Allerdings steckt in Priifening der romanische Personenname
Probinus (Pruvin), was SCHUH (1989) an einem merowingerzeitlichen Ursprung zweifeln
ldsst und vermutet eine , bajuwarisierte“ romanische Form. Er betont jedoch, dass im
bairischen Gesamtzusammenhang romanische Personennamen im Friithmittelalter nicht
selten sind und auch in Geschichtsquellen des 8. Jahrhunderts auftauchen. SCHWARZ
(1952) unterscheidet in seiner Arbeit zwischen Grofipriifening und Kleinpriifening, wobei
er zuletzt genannten als jiingeren Ausbauort betrachtet. Auch fiir Sinzing und Riegling
wird eine merowingerzeitliche Einordnung angenommen. Zu erwédhnen sind auch hier
die merowingerzeitlichen Graberfelder, die bei SCHWARZ (1975), erweitert von MENKE
(1988), genannt werden.

Etterzhausen wird von MENKE (1988) und KNOTT (1999) auf den Namen Eidrates-
husa (Personenname Eidrat) zuriickgefithrt und auf 863-885 datiert. SCHWARZ (1952)
stiitzt diese Aussage, da er Etterzhausen einem merowingerzeitlichen Reihengriaberfeld
des 6./7. Jahrhunderts zuordnet. WEIGEL (1959) liest im Bezug auf die Altstrafienfor-
schung aus dem Suffix ,-hausen“ einen Hinweis auf Rast- oder Gasthaus. Dem Suffix
,-hofen“ ordnet WEIGEL (1959) die Bedeutung eines spatmerowingischen Rasthofes zu
und auch SCHWARZ (1952) setzt die Griindung der ,-hofen“- Orte ins 7. bis 10. Jahr-
hundert.

Grafenried ist als ein typischer Rodungsname zu betrachten. Der Suffix ,,-ried“ ist in der
Oberpfalz weit verbreitet und muss bei der zeitlichen Einordnung je nach Region un-
terschiedlich behandelt werden. Der hier vorliegende Ortsname kann nicht exakt in die
Besiedlungsgeschichte eingeordnet werden. Es sei aber darauf hingewiesen, dass SCHUH
(1989) die frithesten Belege fiir diese Namensgruppe fiir das Jahr 1020 (Diepenried bei
Nittenau) findet.
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6.6 Die Verkehrsverbindung von Regensburg nach
Niirnberg

Auf Grund seiner Lage und Ausrichtung stellt das kartierte Hohlwegsystem eine Ost -
West - Verbindung dar. Daher wird im Folgenden ndher auf die Verkehrsverbindung Re-
gensburg - Niirnberg eingegangen, welche als ein Bindeglied der Strecke zwischen Donau

und Main eingeordnet werden kann (SCHMID 1977).

Die Strecke von Regensburg nach Niirnberg ist bis zur Gegenwart eine wichtige Linie fiir
den Ost - West - Handel. Heute verbinden eine Eisenbahnlinie, die Autobahn A3 und die
Bundesstrafie B8 die beiden Stadte. Der jiingste Verkehrsweg ist die 1971 fertig gestellte
Bundesautobahn A3 und bereits seit dem Jahr 1859 existiert eine Bahnverbindung nach
Niirnberg. Allerdings erst nach Fertigstellung der Streckenfithrung iiber Neumarkt im
Jahr 1873 verlduft der Bahnverkehr iiber die Mariaorter Briicke (JACOBSON 2000).

Die Verbindung der beiden Stddte durch eine Landstrafle besteht seit ihren frithesten
Handelsbeziehungen, die seit dem Mittelalter gesichert sind. Uber weite Strecken deckt
sich der damalige Straflenverlauf mit jenem der heutigen Bundesstrafle B8. Im Folgen-
den wird die Verdnderung des Streckenverlaufes zwischen Regensburg / Stadtamhof und
Deuerling néher erlautert.

Heute fithrt die B8 entlang des Nordufers der Donau bis Mariaort und von dort am nord-
lichen Naabufer entlang nach Etterzhausen, wo die Naab durch eine Briicke iiberquert
wird. Anschliefend wird die Trasse auf die Albhochfliche gefithrt und verlauft vorbei
an Pollenried nach Deuerling. Diese Wegfiihrung besteht seit 1830, seit dem Jahr, in
welchem in Etterzhausen die dritte Naabbriicke fertig gestellt wurde. In der Zeit von
1486 bis 1830 verlief die Strale nach KIBLE (1996) unter dem Namen ,Neue Niirnberger
StraBe“ von Stadtamhof kommend iitber Winzer und Kneiting (,,alte Kneitinger Stra-
Be“) nach Etterzhausen. Hier wurde die Naab iiberquert, dann ging es durch die alte
Ortschaft iiber die Tunnelstrae durch den Hammergraben hinauf zum Nickelberg und

von dort Richtung Deuerling (KIBLE 1996).
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Versucht man, den Trassenverlauf weiter in die Vergangenheit zuriickzuverfolgen, wer-
den die Streckenangaben und die zugehorigen Zeitangaben liickenhafter. Die Verbindung
von Niirnberg nach Regensburg ist in zahlreichen Arbeiten der Altstralenforschung, un-
ter anderem von DOLLACKER (1919, 1938), BIRK (1934), EMMERICH (1955), BAUER
(1963), KRUGER (1974), STARK (1978) und MANSKE (2000), beschrieben worden. Eine
detaillierte zeitliche Aufschliisselung, wann welche Routen verwendet wurden, kann sich
jedoch nur auf ein sehr begrenztes Gebiet beziehen und die synchrone Nutzung unter-
schiedlicher Trassen darf dabei niemals ausgeschlossen werden.

Es ist bekannt, dass man im ,,Mittelalter [...] bei einer Reise nach dem Westen die Stadt
durch das Prebrunntor [verlie}] und mit der Priifeninger Féhre {iber die Donau [setz-
te]. So blieb es bis ins 15. Jahrhundert hinein“(FREYTAG 1938: 193). Vom Prebrunntor
verlief die ,,Alte Niirnberger Strale siidlich der Donau bis Priifening, dort wurde mit
einer Féahre iibergesetzt, anschlieend ging es weiter Richtung Eilsbrunn und Deuerling.
Nach WALDERDORFF (1896) verlief die Strafie am rechten Naabufer. SCHOPPER (1990)
bringt den Streckenabschnitt zwischen Kleinpriifening und Eilsbrunn in Zusammenhang
mit den merowingerzeitlichen Reihengrdbern. Er sieht Kleinpriifening als eine Siedlung
an, welche im Gegensatz zu den bajuwarischen Siedlungen des G&ubodens nicht vom
fruchtbaren Acker, sondern von den infrastrukturellen Verhéltnissen profitierte. SCHMID
(1977) geht davon aus, dass die &lteste und bis zum 12./13. Jahrhundert bestehende di-
rekte Trasse, von Regensburg in den Niirnberger Raum, sich am Tal der Schwarzen
Laaber orientierte und iiber Laaber, Beratzhausen, Parsberg nach Nordwesten verlaufen
ist.

Mit der Fertigstellung der Steinernen Briicke im Jahr 1146 gab es einen weiteren siche-
ren und bequemen Donauiibergang, welcher auf das gesamte West - Ost - Straflensystem
Einfluss nahm. Der Hauptverkehr vom nérdlichen Frankreich in den Siidosten Europas
wandte sich dadurch nach ScHMID (1977) von der bisher im Vordergrund stehenden
Nibelungenstrale (Worms - Biirstadt - Ladenburg - Wiesloch - Sinsheim - Wimpfen -

Neuenstadt an der Linde - Ohringen - Westernach - Untermiinkheim - Hessental - Ell-
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wangen - das Ries - Treuchtlingen an der Altmiihl - Dollnstein - Nassenfels - Pforring) ab.
Man benutzte nun lieber den Weg von Worms iiber Miltenberg, Wiirzburg und Niirnberg
nach Regensburg. Durch das bei KocH (1904) erwihnte Briickenprivilegium von Kaiser
Friedrich I., welches ab 1180 Zolle und Abgaben fiir die Briickeniiberquerung verbot, bot
sich hier die Donauiiberquerung an. Schon zuvor, bereits um 792, wurde im Bereich der

Steineren Briicke eine Schiffbriicke erbaut.

,Die Straffe nach Franken gieng aber nicht iber diese Schiffbriicke, sondern
durch die westliche Stadtflur, bei Priefling [(= Prifening)] vorbei gegen Maria-
Ort, allwo die Reisenden auf einer fliegenden Bricke tibergesetzt wurden. [...]
Auch noch lange nach der Erbauung der Steinernen Bricke [...] war dieser
Weg als HauptstrafSe nach Franken beibehalten worden, weil die Kunststrafe
bis Winzer erst hergestellet, namlich das lockere Ufer aufgemauert, und an
Strebepfeiler gelehnt, Felsengebirge zu Flichen geebnet und stiirzende Weinberge
und Felder - Abhdinge durch Dimme aufgehalten werden muften® (RESCH

1821: 11 f).

Den Trassenverlauf durch das Prebrunntor, iiber Priifening nach Eilsbrunn beschreibt
auch FREYTAG (1938). Entlang der Route am Nordufer treten bei Winzer und Pfaffen-
stein Felsen ,hart an den Fluss“ die den Verkehr stark behinderten, auch wenn sie durch
steile Schrigwege auf den Hohen umgangen werden konnten. Fiir groflere Fuhrwerke war

dies aber unmoglich und die Reisenden

Lhatten vorerst an der neuen Strafie keine reine Freude. So beschwerten sich
die Niirnberger dariber, daf$ thre Giterballen in dem engen Fahrweg unterhalb
Winzer beschddigt wiirden, ja auch Menschen waren in diesem engen Passe

erdriickt worden® (FREYTAG 1938: 194).

Noch 1505 war die neue Strafe nach FREYTAG (1938) nicht voll beniitzbar. Fiir DOL-

LACKER (1938) verlief die ,, Alte Niirnberger Landstrale“ von Deuerling kommend iiber
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Etterzhausen, wo die Naab durch eine Briicke iiberquert wurde, und Kneiting nach Re-
gensburg. Auch der ,,Wegzeyger“ Schirmers von 1613 (abgebildet in HOHN 1985) weist
auf die Etappe Edertshausen (= Etterzhausen) hin.

In der Zeit zwischen der Fertigstellung der Steinernen Briicke 1146 und dem 15. Jahr-
hundert, ist davon auszugehen, dass sowohl eine Trasse am Nordufer der Donau, bzw.
iiber Kneiting, als auch eine Trasse iiber Priifening benutzt wurde. Auf der einen Seite
standen die Interessen des einflussreichen Klosters Priifening, welches versuchte, ,,dieser
neuen Strafle so viel als moglich entgegen zu wirken, weil es bisher das Fahrgeld bezogen,
welches jahrlich ein Ansehnliches eintrug® (RESCH 1821: 12). Auf der anderen Seite ver-
suchte Kaiser Friedrich I. durch sein Briickenprivilegium den Verkehr iiber die Steinerne
Briicke zu leiten. Auch wenn dies in erster Linie dem Verkehr nach Norden zu Gute kam,
war es auch fiir den Verkehr Richtung Westen eine giinstige Uberquerungsmoglichkeit
iber die Donau. Bei Etterzhausen konnte nach KNOTT (1999) bis 1314 mittels einer
Féhre die Naab iiberquert werden, von wo aus man auf die Albhochfliche gelangen
konnte. Die Anlage der neuen Niirnberger Strafle durch Herzog Albrecht IV., welche
fiir Etterzhausen 1486 die erste Naabbriicke brachte (KNOTT 1999), fiihrte trotzt der
Riickkehr der Stadt ins Reichsverhéltnis 1492 dazu, dass der alte Verkehrsweg durch das
Prebrunntor lahmgelegt wurde (FREYTAG 1938).

ScHMID (1977: 13) weist fiir das Jahr 803 nach, dass zwischen Regensburg und dem
Main eine Strafle existierte, ,,die auf der Hohe der Nordwestecke des Romerlagers mit
der Féhre iiber die Donau setzte, durch den Schelmengraben (Regensburg - Steinweg)
auf die Hochebene zwischen Naab und Regen fiihrte, in Premberg bei Burglengenfeld
das Naabtal erreichte, durch das Vils- und Lauterbachtal nach Lauterhofen und weiter
iiber Altdorf nach Fiirth fiithrte“.

Anhand der geschilderten Wegbeschreibungen und bereits erarbeiteter Altwegekarten
lassen sich fiir den westlich an Regensburg anschliefenden Raum die moglichen Tras-
senverldufe konstruieren (vgl. Beilage 1). Auf die Darstellung einer weiteren zeitlichen
Untergliederung wird verzichtet, da eine Parallelnutzung nicht ausgeschlossen werden

kann.
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6.7 Synthese von Geoarchiven und historischen Daten
sowie Kategorisierung der Hohlwege

Die geographisch - geomorphologischen Untersuchungen sind zunichst unabhéngig von
den geschichtlichen Studien betrieben worden. Im Arbeitsgebiet westlich von Regensburg
wurden Formen linearer Bodenerosion gefunden, kartiert und vermessen. Als auslésender
Prozess wird die anthropogen induzierte Hohlwegeintiefung festgestellt. Aus den Daten
der Geldndeaufnahme konnte die Masse der Hohlwegerosion auf 44545 + 8308 t beziffert
werden. Anhand einer Detailstudie sollte der Erosionsprozess zeitlich gegliedert werden.
Jedoch war dies mit den verfiigbaren physikalischen Datierungsmethoden nicht moglich.
Um die Entstehung der Hohlwege ihrer Funktion zuzuordnen und in einen geschichtli-
chen Kontext zu stellen, miissen geographische und geschichtswissenschaftliche Ansétze,
wie JAGER (1993) vorschligt, ineinander greifen.

Betrachtet man die zwei Wegebiindel, welche von Kleinpriifening aus auf die Hoch-
fliche ziehen und sich im Bereich des Parkplatzes Grafenried der heutigen Autobahn
A3 Regensburg - Niirnberg treffen, wird der Ost - West - Charakter der Trassenfiihrung
deutlich, wobei die Streckenfithrung im Geldnde durch das Relief vorgegeben wird. Zwar
ist bekannt, dass Altstrafien grofie Steigungen in Kauf nehmen, um auf direktem Wege
auf die Hohenriicken zu gelangen und Umwege zu vermeiden, jedoch stoflen die Zugtie-
re auch an ihre Grenzen. Bei Betrachtung der Hangneigungskarte (Abbildung 5.7) wird
deutlich, dass bei Kleinpriifening die beste Moglichkeit bestand, einen Weg auf die Hoch-
fliche zu bahnen. Als Wegweiser waren bereits bronzezeitliche Hiigelgraber vorhanden.
Die maximalen Hangneigungen liegen bei dieser Wegfiithrung bei 8°. Eine weitere Vari-
ante bot sich bei Riegling. Bei dieser muss jedoch eine Steilstrecke mit 13° Hangneigung
iiberwunden werden.

Das siidliche Wegebiindel deckt sich mit dem Verlauf des ,,Emmeramer Steigs®, wodurch
mindestens eine lokale Bedeutung fiir diese Hohlwegspuren gesichert ist. Es handelt sich
um eine Verbindungslinie des Klosters Emmeram in den klosterlichen Forst, aber auch

zum Ort Eilsbrunn. Von Eilsbrunn abzuliefernde Abgaben sind auf dieser Strecke trans-
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portiert worden. Aus einer Giiterbeschreibung von 1031 geht hervor, welche Abgaben
von der curtis ” Eilsbrunn an das Emmeramer Kloster abzuliefern sind (FREYTAG 1939).
Hierdurch wird der Hohlwegeintiefungsprozess im Bereich des , Emmeramer Steigs“ seit
dem 11. Jahrhundert bestétigt.

Bei dem nordlichen Hohlwegbiindel ist zunéchst die lokale Bedeutung als Verbindungsli-
nie zwischen Eilsbrunn und der Kirche von Mariaort zu nennen. Erstmals erwédhnt wurde
die Kirche um 1192, und aus dem 13. Jahrhundert gibt es erste Urkunden {iber Abgaben,
die belegen, dass Ort (= Mariaort) Abgaben an den Pfarrer der Kirche von Eilsbrunn
zu leisten hatte (MOTYKA 1962). Dies belegt die Existenz der Verbindung zwischen der
Kirche von Mariaort und Eilsbrunn mindestens seit dem 13. Jahrhundert.

In Anbetracht der Macht und Bedeutung Regensburgs, welches bereits im 9. und 10.
Jahrhundert ein Fernhandelszentrum war (SCHONFELD 1972), und durch die Fertigstel-
lung der Steinernen Briicke, welche nach HOHN (1985) eine Verlagerung der Fernhan-
delsstrecke auf die Route iiber Wiirzburg - Niirnberg - Regensburg - Wien - Budapest
bewirkte, muss in und um Regensburg ein starkes Verkehrsaufkommen geherrscht haben.
Dies fiihrt zu der Annahme, dass mehrere parallele Trassen gleichzeitig in Gebrauch wa-
ren, so auch der Abschnitt im Weiherholz zwischen Kleinpriifening und Eilsbrunn. Neben
der lokalen Bedeutung wird dem von Osten nach Westen verlaufenden Hohlwegsystem
des Arbeitsgebietes auch eine iiberregionale Funktion fiir den Fernhandelsverkehr zuge-
ordnet. Gegen Ende des 15. Jahrhunderts nimmt der Regensburger Handel, einhergehend
mit dem wirtschaftlichen Verfall der Stadt, stark ab, wodurch einige der ehemaligen Tras-
sen nicht mehr benétigt werden und die Bodenerosion zum Stillstand kommt. Zudem
wird 1486 die ,Neue Niirnberger Strafie“ {iber Etterzhausen fertig gestellt, die nachweis-
lich die Route iiber Priifening lahmlegte.

SCHOPPER (1990) bringt die Hohlwege bei Kleinpriifening mit der Merowingerzeit in
Verbindung, wofiir jedoch weder durch die physisch-geographischen Untersuchungen

noch in der Literatur zusétzliche Hinweise gefunden werden konnten. Es hat sich gezeigt,

"betriebsihnliche Zusammenfassung des in einer Gegend liegenden Besitzes an Giitern, die einem

Meierhofe als der Zentralstelle untergeordnet waren
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dass der Geldndeabschnitt zwischen Kleinpriifening und Eilsbrunn Teil der ehemaligen
Landstrafle von Regensburg nach Niirnberg gewesen ist. Der Beginn der Hohlwegeintie-
fung wird daher in die Zeitspanne 7.-9. Jahrhundert gestellt. Zum Erliegen kamen der
Verkehr und die Erosion im ausgehenden 15. und Anfang des 16. Jahrhunderts.

Das Hohlwegsystem im noérdlichen Bereich des Untersuchungsgebietes zwischen Walten-
hofen und Grafenried ist Teil der Verbindung dieser beiden Orte. Die Hohlwegeintiefung
ist aber nur zum Teil auf diesen Verbindungsweg zuriickzufithren. Auch die Forstwirt-
schaft hat im Goriholz zur Bodenerosion beigetragen, da einige Hohlwegtrassen auf das
Holzriicken zuriickzufiihren sind. Die Holzwege laufen in Richtung des grofiten Gefilles
und enden im Schlag. Durch riickschreitende Erosion haben sich die erosiv gebildeten
Tiefenlinien anschlieBend im oberen Bereich verzweigt. Da der Geldndebereich unterhalb
der Hohlwege durch die baulichen Mafinahmen fiir die Quellfassung stark verédndert wur-

de, sind die korrelaten Sedimente nicht mehr zu erfassen.



[ Diskussion der Ergebnisse

Die Diskussion der Ergebnisse dieser Arbeit gliedert sich in zwei Abschnitte. Zunéchst
werden die Ergebnisse der physisch-geographischen Arbeiten, insbesondere der geophy-
sikalischen Prospektion beurteilt. Anschlieend ist die Eingliederung der geomorpholo-
gischen Prozesse in den historischen Hintergrund zu diskutieren.

Um, ausgehend von den Bohrungen und Profilgruben, eine zweidimensionale Erfassung
der Horizonte bzw. Schichtgrenzen zu erreichen, wurden die Refraktionsseismik und das
Georadar eingesetzt. Die physikalischen Gegebenheiten des Bodensubstrates, wie z.B.
hohe Tongehalte sowie die geringen Horizont-/Schichtméchtigkeiten, waren von Anfang
an als stark limitierende Faktoren bekannt. Daher wurde von einer deutlich geringeren
Eindringtiefe als bei SMITH & JOL (1995) ausgegangen.

Beim Einsatz des Georadars zeigt sich, dass unter Verwendung von 500 MHz - Antennen
eine Eindringtiefe von 0,5 m kaum iiberschritten wird und somit die Zieltiefe von maxi-
mal ca. 2,5 m nicht erreicht wird. Die Diskrepanz zur maximal moglichen Eindringtiefe,
die sich aus Abbildung 4.5 auf etwa 12 m extrapolieren l&sst, ist enorm. Eine Verrin-
gerung der Frequenz auf 200 MHz ermoglicht zwar eine Erkundung bis etwa maximal
2,0 m, jedoch zeigte sich dieses unabgeschirmte Antennenpaar als sehr stérungsanfillig.
Es hat den Anschein, dass eine enge Beziehung zwischen Signalqualitit und Vegetation
besteht. Im Einsatzgebiet findet man eine dichte, bis zu 30 cm hohe Bodenvegetation
vor, die fiir die Untersuchungen nicht entfernt werden konnte, wodurch eine reduzierte
Ankopplung der Antennen am Untergrund bedingt war. Inwiefern sich die oberirdischen
Teile der Baume auf das Radarbild auswirken, konnte nicht geklart werden. Da die 200

MHz - Antennen in alle Richtungen gleich stark senden und aus allen Richtungen Signale
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aufnehmen, ist von einer oberirdischen Beeintréchtigung des Bodensignals auszugehen.
Der Einsatz der 100 MHz - Antennen brachte das beste Ergebnis. Trotz der schwierigen
Bedingungen konnte die Zieltiefe erreicht und Schichten differenziert werden. Durch die
Wabhl der niedrigen Frequenz verringert sich die vertikale Auflésung der Methode so weit,
dass keine weiteren Details der inneren Struktur des Schwemmficherkopers sichtbar ge-
macht werden kénnen. Nach BASSON (1992) liegt die vertikale Auflésung der 100 MHz -
Antennen im Bodensubstrat bei 24 - 87 cm, gegeniiber 5 - 17,5 cm der 500 MHz - Anten-
nen. Zwischen Schwemmficherkorper und Liegendem ist kein scharfer Substratwechsel,
sondern nur eine geringfiigige Verschiebung der Korngroflenverteilung ausgepriagt. Ent-
sprechend ist im Radargramm ein schwacher Kontrast am Schichtwechsel vorhanden. Die
horizontale Abgrenzung von Kolluvien gegen native Boden birgt Probleme. Detektiert
man keine innere Struktur im nativen Boden, ldsst sich nur der Schichtwechsel zwi-
schen gebildetem Boden und Anstehendem, bzw. Ausgangssubstrat visualisieren. Eine
horizontale Substratédnderung 148t sich dann im Radarbild interpretieren, wenn nativer
Boden und Kolluvium unterschiedliche Zeit - Tiefenfunktionen ausweisen. Ist dies der
Fall, kommt es zu einer Phasenverschiebung, die als horizontaler Substratwechsel zu deu-
ten ist.

Bei der vorliegenden Arbeit sollten mit dem Georadar detaillierte Informationen iiber
den Schwemmféacheraufbau gewonnen, insbesondere das Volumen der Vollform bestimmt
werden. Uber den Schwemmficheraufbau konnte das Georadar nur insoweit Informatio-
nen liefern, als dass die Dielektrizitéitszahl des aus den Bohrungen bekannten mehrglied-
rigen Kolluviums so gering schwankt, dass keine Schichtdifferenzierung moglich ist. Da
die vertikale Auflésung der beim vorliegenden Substrat zu verwendenden Antennen zu
gering ist, muss die Tiefeninformation aus den Bohrungen iibernommen werden. Ins-
gesamt hat sich gezeigt, dass auch unter schwierigen Bedingungen durch die richtige
Antennenwahl mit dem Georadar Untergrundinformationen gewonnen werden kénnen,
wenngleich Abstriche in der vertikalen Auflésung gemacht werden miissen.

In einem weiteren Ansatz wurde mit der Refraktionsseismik die Grenze zwischen dem

Schwemmfacherkérper und dem Liegendem untersucht. Durch die Wahl geringer Geo-
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phonabstidnde konnte mit einer Auslage von zwolf Geophonen die gesuchte Grenze ge-
funden werden. Bei Liegenden handelt es sich um einen fBt-Horizont, der jedoch nicht
liickenlos vorliegt, wodurch es zu Unschéirfen im Seismikprofil kommt. Dies wird bei
der Modellierung durch den unregelméfligen Verlauf der Grenzflichen und der Schwan-
kungen in den ermittelten Geschwindigkeiten der einzelnen Auslagen deutlich. Fiir eine
Volumenberechnung der hier geforderten Auflésung wird das Ergebnis der Refraktionss-
eismik als zu grob erachtet. Fiir die Bearbeitung grofierer Areale und unter Verwendung
groferer Fehlertoleranzen, als es bei der vorliegenden Arbeit der Fall ist, eignet sich,
wie auch HECHT (2003) zeigt, die Refraktionsseismik, um Hangsedimente und Kollu-
vienméchtigkeiten zu erfassen.

Mit groflem Zeit- und Personalaufwand wird in einem nahezu geschlossenem System
eine Erosionsbilanzierung durchgefiihrt. Am besten greifbar scheint das in Form ei-
nes Schwemmféchers abgelagerte Bodensubstrat. Mit tachymetrischer Geldndeaufnah-
me und der Durchfiihrung zahlreicher Bohrungen, gestiitzt von Laboranalysen, wird
durch die Erstellung eines digitalen Modells der Betrag der Akkumulationsmasse be-
rechnet. Mit gleichem Aufwand wird die rezente Geldndeoberfliche des Erosionsgebietes
aufgenommen. Im Gegensatz zum Ablagerungsgebiet muss ein Teil auf Grundlage von
Indizien im digitalen Modell nachgebildet werden. Die ehemalige maximale Méchtigkeit
der Boden wird aus Bodenprofilen eines benachbarten Gebietes rekonstruiert. Durch
Subtraktion der Modelle des ehemaligen und des heutigen Gelédndezustandes wird die
Verédnderung des Erosions- und des Akkumulationsbereiches quantifiziert. Dem Erosions-
betrag von 9090 t steht im Untersuchungsgebiet ein Akkumulationsbetrag von 6370 t
gegeniiber. Sicherlich ist die rekonstruierte Oberfliche des Erosionsgebietes mit Feh-
lern behaftet, welche nicht ndher quantifiziert werden koénnen. Ebenso sind im Modell
des Schwemmféchers nicht quantifizierbare Fehler vorhanden. Die Diskrepanz zwischen
Erosions- und Akkumulationsbetrag muss so gedeutet werden, dass ein grofler Teil der
Masse in Form von kleinsten Partikeln das System verlassen hat. Bestétig wird dies durch
die Laboranalysen, die eine Tonverarmung im Kolluvium bestétigen. Es zeigt sich, dass

auch mit grofftem technischen Aufwand selbst bei vermeintlich guten Gegebenheiten
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die Betrige zwischen Erosionsgebiet und Akkumulationsgebiet eine Differenz von 30 %
aufweisen. Neben der Detailstudie wird auch eine Massenbilanzierung der durch die
Hohlwegeintiefung hervorgerufenen Bodenerosion des gesamten Arbeitsgebietes durch-
gefithrt. Wegen der Grofe des Gebietes wird nach der Kartieranleitung von ROHR et al.
(1990) vorgegangen. Dabei hat sich ergeben, dass aus dem definierten, 360 ha grofien Ge-
biet, 34266 £+ 9937 m?® oder 44545 4 12918 t Bodensubstrat ausgetragen wurden. Dies
entspricht in etwa der Kapazitidt von 680 Giiterwagen, also einem Giiterzug von ca.
10,8 km Linge!! Dies verdeutlicht, was fiir einen enormen irreversiblen Eingriff in den
Landschaftshaushalt die Hohlwegeintiefung bedeutet.

Bei den genannten Erosionsbetriagen ist zu beachten, dass bei dem verwendeten Verfah-
ren, selbst mit grofler Sorgfalt, der Fehler nur knapp unter 30 % zu halten ist, wenn man
den Vorgaben und der Fehlerrechnung von RUTTIMANN & PRASUHN (1990) folgt. Auch
andere Autoren, wie z.B. HERWEG (1989), gehen bei der Quantifizierung von Rinnene-
rosion von einem Fehler von + 30 % aus. Derzeit sind keine anderen Methoden bekannt,
welche in einem angemessenen Zeit- und Kostenrahmen unter gegebenen Umweltbedin-
gungen ein genaueres Ergebnis liefern. Einzig eine genaue Vermessung der Rinnen, bzw.
hier der Hohlwege, kann den Fehler reduzieren.

Um die Erosionsprozesse zu datieren, werden zwei Ansétze verfolgt. In einem Ansatz
wird mit Lumineszenzdatierungen und Radiokarbondatierungen das Sediment, bzw. mit
dem Sediment abgelagertes Material datiert. Mit diesen Datierungsmethoden sind zahl-
reiche Diskussionen verbunden und auch in dieser Arbeit bleibt ein methodenkritischer
Aspekt nicht aus. In der vorliegenden Arbeit findet sich in den untersuchten Profilen des
Schwemmfichers keine datierbare Organik. Dies kann selbstverstédndlich nicht als Kritik
an der Methode angesehen werden, zeigt aber, dass man dem wirtschaftenden Men-
schen bei seinem Handeln nicht immer eine , Holzkohleproduktion“ unterstellen kann.
Nicht immer findet man in Kolluvien radiokarbon - datierbares Material. Am bearbeite-

ten Schwemmfécher wird daher die optisch stimulierte Lumineszenzdatierung (=OSL -

'bezogen auf einen modernen offenen Giiterwagen, z.B. Eanos x052, mit einer Ladekapazitit von max.

65,5 t und 15,7 m Gesamtlinge
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Datierung) angewandt. Besonders LANG hat in Zusammenarbeit mit unterschiedlichen
Arbeitsgruppen zahlreiche Datierungen in dhnlichem Kontext an kolluvial verlagertem
Bodenmaterial durchgefiihrt (LANG (2002, 2003), LANG & HOHNSCHEID (1999), LANG
& NOLTE (1999), LANG & WAGNER 1997, LANG et al. (1996, 2003)). Grundvorausset-
zung fiir diese Art der Sedimentdatierung ist die ausreichende Bleichung des zu datie-
renden Minerals widhrend des Transportes. Ist das zu datierende Mineral, in der Regel
Quarz oder Feldspat, von anderen Partikeln in Form eines Bodenaggregates umschlossen
und wird auf diese Weise hangabwérts transportiert, kann es zu einer unzureichenden
Bleichung des Minerals kommen und zu hohe Alter sind die Folge. Die erhaltenen Al-
ter von 10,5 4+ 0,8 ka (Risp 045401) und 11,3 £ 0,9 ka (Risg 045402) miissen als zu hoch
angesehen werden. Bei der Erosion der Parabraunerden blieben die sehr stabilen Bo-
denaggregate der Bt— Horizonte als abgrollte Tonbrockel (VOLKEL & RAAB 1999: 314)
erhalten, wodurch das Bodenmaterial dem Lehmbrockelsand (ROHDENBURG 1971: 310)
entspricht, wie ihn auch STRUNK (1990) beobachtet. Der Fund eines horizontal gela-
gerten Sichelmessers (vgl. Abbildung A-7) aus dem Horizont der Probe 6938-Sg2/10sl,
spricht ebenfalls gegen das ermittelte OSL - Alter. Das Phdnomen der unzureichenden
Bleichung wurde auch von LANG et al. (2003) beobachtet und fithrte auch bei ihrer
Bodendatierung zu einem zu hohen Alter.

Das Ende des Erosionsprozesses kann durch die angewandten Methoden nicht erfasst
werden. Einzige Anhaltspunkte fiir die Formungsruhe sind neben der aufgewachsenen
Vegetation eine Miinze aus dem Jahr 1892 (vgl. Abbildung A-6) und vorindustrielle Me-
tallfunde aus den oberen Zentimetern des Schwemmféchers.

Ein anderer Ansatz, der zur zeitlichen Einordnung der Hohlwegeintiefung verwendet
wird, ist die Auswertung von historischen Aufzeichnungen und geschichtlichen Quellen,
die auf eine besondere Aktivitdt, in diesem Fall Verkehrsaufkommen, hinweisen. Die
auf diese Weise erhaltenen Resultate erreichen eine Genauigkeit von mehreren hundert
Jahren bis zu einem Tag. Da Regensburg im Mittelalter eines der bedeutendsten Han-
delszentren Mitteleuropas war, konnen zahlreiche ,,Spuren” verfolgt werden. Die im Un-

tersuchungsgebiet eingetieften Hohlwege konnen dem Ost - Westhandel des Mittelalters
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zugeordnet werden. Die gefundenen Trassen sind durch die historischen Aufzeichnun-
gen anderer Autoren wie SCHOPPER (1990), HOHN (1985), FREYTAG (1938, 1939) oder
WALDERDORFF (1896) durch direkte und indirekte Hinweise in den Zusammenhang mit,
der Verbindung Regensburg - Niirnberg zu bringen. Zeitlich ist die Spanne der Nutzung
vom 9. Jahrhundert bis zum ausgehenden 15. Jahrhundert einzuordnen. Unter anderem
nennen KiBLE (1996) und KNOTT (1999) das Jahr 1486, in welchem die Streckenfithrung
gedndert wurde, FREYTAG (1938) gibt den Hinweis, dass bis 1504 die ,,Neue Niirnberger
Strafle“ noch nicht voll benutzbar war. Auch wenn die Entstehung der Hohlwegtrassen
ins Mittelalter datiert werden kann, ist davon auszugehen, dass die Verbindung Riegling
- Eilsbrunn, bzw. Kleinpriifening - Eilsbrunn weiter bestand und die vorhandenen Wege

genutzt wurden.

Fazit

Der Einsatz geophysikalischer Prospektion fiir die Erfassung der Méchtigkeiten von Kol-
luvien ist in tonreichen Béden moglich. Bereits geringe Anderungen in den physikalischen
Materialeigenschaften ermoglichen bei geeigneter Gerétekonfiguration unter Akzeptanz
einer reduzierten vertikalen Auflésung die Erkundung bis in eine Tiefe von zwei Metern
mit dem Georadar, bis in groflere Tiefen mit der Refraktionsseismik.

Fiir die Erosionsbilanzierung von Rinnen- und Runsenerosion hat sich gezeigt, dass der
Schwerpunkt auf der Erfassung des Fehlbetrages liegen muss, da auch unter héchstem
technischen Aufwand die korrelaten Sedimente nicht vollstéindig erfasst werden konnen.
Besondere Bedeutung hat in diesem Zusammenhang die Verarmung der Tonfraktion im
Sedimentspeicher.

Nicht immer greifen die physikalischen Datierungsmethoden, doch durch die Verkniipfung
der geomorphologischen Prozesse mit historischen Informationen ist es dennoch moglich,
Datierungen durchzufiihren. Der Unsicherheitsfaktor wird dabei nicht grofler als bei den

physikalischen Altersdatierungen *C und OSL.



8 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Quantifizierung von Bodenerosion in
historischer Zeit. Zu diesem Zweck werden anthropogeomorphologische Studien durch-
gefiihrt, die neben der anthropogen induzierten Landschaftsverinderung auch den Ein-
fluss der Landschaft auf die Entscheidungen menschlichen Handelns beriicksichtigen.
In einem definierten Landschaftsausschnitt, westlich des Stadtgebietes von Regensburg,
wird ein Hohlwegsystem kartiert und vermessen. In einer Detailstudie werden mit herkomm-
lichen feldbodenkundlichen Methoden die Daten fiir die Modellierung der praerosiven
Geléndeoberfliche erarbeitet. Durch den Vergleich mit der rezenten Geléindeoberfléche,
welche durch eine terrestrische Vermessung exakt erfasst wird, kann eine Massenbilan-
zierung mit héchst moglicher Genauigkeit erstellt werden. Es zeigt sich, dass selbst mit
hohem technischen und zeitlichen Aufwand ca. 30 % der korrelaten Sedimente nicht
mehr erfasst werden koénnen.

In einem weiteren Schritt wird die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse mit der Refrak-
tionsseismik und dem Georadar gepriift. Es stellt sich heraus, dass die vorliegenden,
tonig - lehmigen Sedimente den Einsatz der genannten geophysikalischen Methoden zu-
lassen. Allerdings bleibt die Auflésung bei den Kolluvien hinter den Erwartungen und
den herkémmlichen, zeitaufwendigen bodenkundlich - sedimentologischen Feldmethoden
zuriick. Auch mit Datenliicken ist zu rechnen, so dass keine liickenlosen 2D - Untergrund-
informationen gewonnen werden. Die Zeitersparnis des geophysikalischen Ansatzes ist
jedoch enorm, so dass der Einsatz von Refraktionsseismik und / oder Georadar bei der
Erfassung von Kolluvien auf gréfleren Arealen zu empfehlen ist.

Neben der Detailuntersuchung wird das gesamte Hohlwegsystem vermessen und di-
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gital erfasst. Auch unter hohem Zeitaufwand und grofler Sorgfalt summiert sich bei
dem gewahlten Aufnahme- und Berechnungsverfahren der statistische Fehler auf bis zu
+ 29 %.

Die Radiokarbondatierung der korrelaten Sedimente und Kolluvien liefert mangels da-
tierbarem Materials nur eine unzureichende zeitliche Auflésung. Die durchgefiihrten Se-
dimentdatierungen mittels der OSL - Methode haben bei den Kolluvien aufgrund zu
geringer Materialbleichung durchwegs zu hohe Alter und damit unbrauchbare Ergeb-
nisse geliefert. Erst durch die Verkniipfung der physiogeographischen Studien mit dem
geschichtlichen Hintergrund der Region kann die Hohlwegeintiefung und die damit ver-
bundene Bodenerosion in die Zeitspanne vom 7. / 9. Jahrhundert bis zum Ubergang
15. / 16. Jahrhundert gestellt werden.

Das vorliegende Hohlwegsystem kann als ein multifunktionales Straflennetz betrachtet
werden, welchem in unterschiedlichen Zeitabschnitten verschiedene Bedeutung zugemes-

sen werden kann.
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Abbildung A-4: Trendanalyse der Ausgangswerte fiir die Interpolation
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Profilbeschreibungen und Labordaten

6938 PK - 1

Piirckhauersondierung - Vergleichscatena; organ. Aufl. entfernt: Tiefe: 80cm

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung
0-20 Al hellgelbl. braun bis graubraun; skelettfrei; carbonatfrei; Us
20-55 Bt rotl. braun; vereinzelt Skelett; FeMn-Konkretionen; carbonatfrei; Tu3
55- II Bt rotbraun; vermehrt Skelett; Tu2
6938 PK - 2
Piirckhauersondierung - Vergleichscatena; organ. Aufl. entfernt: Tiefe: 80cm
Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung
0-15 Al hellgelbl. braun; skelettfrei; carbonatfrei; Us
15-40 Bt r6tl. braun; wenig Skelett, carbonatfrei; Lt2
40-70 II Bt rotbraun; stiarker skeletthaltig; carbonatfrei; Lt3
70- ICv weif}; carbonathaltig
6938 PK - 3

Piirckhauersondierung - Vergleichscatena; organ. Aufl. entfernt: Tiefe: 80cm

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-30 Al hellgelbl. braun; skelettfrei; Uls
30-80 Bt + Bv | braun bis rotl. braun; stark skeletthaltig; kryoturbat durchmischt; Tu3
6938 PK - 4
Priickhauersondierung - Vergleichscatena; organ. Aufl. entfernt: Tiefe: 65cm
Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung
0-15 Ael hellgelbl. braun bis graubraun; schwach podsoliert; skelettfrei; carbonatfrei; Us
15-45 Bt r6tl. braun; FeMn-Konkretionen; wenig Skelett; carbonatfrei; Tu3
45- II Bt rotbraun; skeletthaltig; carbonatfrei; Tu2
6938 PK - 5

Priickhauersondierung - Vergleichscatena; organ. Aufl. entfernt: Tiefe: 85cm

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung
0-35 Al hellgelbl. braun; skelettfrei; carbonatfrei; Us
35-75 Bt r6tl. braun; wenig Skelett; FeMn-Konkretionen; carbonatfrei; Tu3
75- II Bt rotbraun; skeletthaltig; carbonatfrei; Tu2
6938 PK - 6

Priickhauersondierung - Vergleichscatena; organ. Aufl. entfernt: Tiefe: 80cm

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-30 Al hellgelbl. braun; skelettfrei; carbonatfrei; Ut3

30-70 Bt r6tl. braun; wenig Skelett; FeMn-Konkretionen; carbonatfrei; Lu
70- II Bt rotbraun; skeletthaltig; carbonatfrei; Tu3
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6938 PK - 7

Priickhauersondierung - Vergleichscatena; organ. Aufl. entfernt: Tiefe: 75cm

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-20 Al hellgelbl. braun; skelettfrei; carbonatfrei; Us

20-30 Btv braun; wenig Skelett; carbonatfrei; Uls

30-55 Bt rotl. braun, wenig Skelett; carbonatfrei; Lu

55- II Bt rotbraun; stérker skeletthaltig; carbonatfrei; Tu3
6938 PK - 8
Priickhauersondierung - Vergleichscatena; organ. Aufl. entfernt: Tiefe: 80cm

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-20 Al hellgelbl. braun; skelettfrei; carbonatfrei; Us

20-30 Btv braun; wenig Skelett; carbonatfrei; Uls

30-50 Bt rotl. braun, wenig Skelett; carbonatfrei; Lu

50- II Bt rotbraun; stirker skeletthaltig; carbonatfrei; Tu3
6938 PK - 9

Priickhauersondierung - Vergleichscatena; organ. Aufl. entfernt: Tiefe: 90cm

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-30 Al hellgelbl. braun; skelettfrei; carbonatfrei; Uls

30-55 Bt r6tl. braun; wenig Skelett; FeMn-Konkretionen; carbonatfrei; Tu3
55- II Bt rotbraun; stark skeletthaltig; carbonatfrei; Tu2

6938 PK - 10

Priickhauersondierung - Vergleichscatena; organ. Aufl. entfernt: Tiefe: 80cm

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-30 Al hellgelbl. braun; skelettfrei; carbonatfrei; Ut3

30-50 Btv braun bis rotl. braun; wenig Skelett; carbonatfrei; Lu
50- II Bt rotbraun; stirker skeletthaltig; carbonatfrei; Lt3

6938 PK - 11

Priickhauersondierung - Vergleichscatena; organ. Aufl. entfernt: Tiefe: 80cm

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-20 Al hellgelbl. braun; skelettfrei; carbonatfrei; Ut3

20-50 Bt rotl. braun; wenig Skelett; FeMn-Konkretionen; carbonatfrei; Tu3
50- II Bt rotbraun; stérker skeletthaltig; carbonatfrei; Lt3
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6938 RK 1
Ortsangabe: auf Schwemmficher

Lage: R: 4500053; H: 5430166
Aufschlussart: Rammkernsondierung

Bodentyp: Kolluvisol

Datum: 2003
Hohe iiber NN: 440,6 m
Exposition: E

Inklination: 2,9°

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-5 Ah (M) schwach humos, braun, carbonatfrei

5-129 M hellgelbl. braun; sehr schwach humos; Lu mit Gruskomponenten; Skelett unregelmifig im
Horizont verteilt; wenige FeMn-Konkretionen (diffus); ab etwa 100 cm schwacher Staunisse-
einfluss mit geringen Nassbleichungsmerkmalen, carbonatfrei

129-176 Bt hellbraun; viele FeMn-Konkretionen (diffus); wenig Skelett bis skelettfrei; deutlich toniger
gegeniiber M-Horizont; carbonatfrei

176-240 fBt - 1Cv | hellbraun; stark skeletthaltig; carbonatfrei

240-364 ICv sehr stark skeletthaltig; carbonathaltig

6938 RK 2

Ortsangabe: auf Schwemmficher
Lage: R: 4500017; H: 5430162

Aufschlussart: Rammkernsonderiung

Datum: 2003
Hohe iiber NN: 441,7 m
Exposition: E

Bodentyp: Kolluvisol

Inklination: 3,8°

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-9 Ah (M) schwach humos, braun; carbonatfrei

9-31 M1 hellgelbl. braun; sehr schwach humos; Tu4, skelettfrei; schwach durchwurzelt; carbonatfrei

31-68 M2 gelbl. braun; sehr schwach humos; Lu, wenig Skelett; FeMn-Konkretionen (diffus); carbonat-
frei

68-191 M3 gelbl. braun; sehr schwach humos; Ut4, Gruskomponenten von oben nach unten abnehmend,
unten Skelettfrei; FeMn-Konkretionen (diffus); ab ca. 100 cm schwacher Staunisseeinfluss
mit geringen Nassbleichungsmerkmalen, carbonatfrei

191-220 fBt gelbl. braun; Lt3, 1 kantiger Stein (sofern in der Sonde noch als solcher zu erkennen) +
Gruskomponenten und viele FeMn-Konkretionen, carbonatfrei

220-240 fBt - 1Cv | gelbl. braun; Tu3, stark skeletthaltig; carbonathaltig

220- ICv gelbl. bis hellgelbl. braun; stark skeletthaltig; sandig; carbonathaltig

6938 RK 3

Ortsangabe: auf Schwemmfécher
Lage: R: 4499963; H: 5430125

Aufschlussart: Rammkernsonderiung

Datum: 2003
Hohe iiber NN: 4520 m

Exposition: E

Bodentyp: Kolluvisol

Inklination: 5,6°

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-5 Ah (M) humos; braun; carbonatfrei

5-130 M hellgelbl. braun bis gelbl. braun; schwach humos; Lu, Skelett unregelméflig iiber den Ho-
rizont verteilt; bei ca. 40-70 cm und 90-120 cm verstirkt Gruskomponenten — deutet auf
unterschiedliche Ablagerungsphasen hin, Grenzen jedoch sehr unscharf; FeMn-Konkretionen
(diffus); carbonatfrei

130-140 Bt braun; Lt3, skeletthaltig; carbonatfrei

140-150 fBt-1Cv gelbl. braun; Lt2, stark skeletthaltig; carbonatfrei

150- ICv gelbl. braun; Lu/Lt2/Tu3, kaum bindig, stark skeletthaltig; bis 233 cm carbonatfrei, unter-
halb schwach carbonathaltig
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6938 RK 4
Ortsangabe: auf Schwemmficher Datum: 2003
Lage: R: 4499970; H: 5430137 Hohe iiber NN: 450,0 m
Aufschlussart: Rammkernsonderiung Exposition: E
Bodentyp: Kolluvisol Inklination: 8,9°
Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung
0-5 Ah (M) humos; dunkelbraun; carbonatfrei
5-125 M1 hellbraun; Lu, skeletthaltig, nach unten zunehmend, an Untergrenze stark skeletthaltig, mit
Steinen; FeMn-Konkretionen von oben nach unten an Gréfle zunehmend; carbonatfrei
125-170 M2 gelbl. braun; Ut4, von schwach (oben) bis stark (unten) skeletthaltig; locker gelagert; carbo-
natfrei
170-190 Bt hellbraun bis braun; Tu3, wenig Skelett; carbonatfrei
190-200 fBt-1Cv orange; tonige Matrix (Lt3) mit viel Skelett; carbonatfrei
200- ICv hellgelbl. braun; Lt3 mit viel Skelett, sandiger als oberhalb; carbonathaltig
6938 RK 5
Ortsangabe: auf Schwemmficher Datum: 2003
Lage: R: 4499989; H: 5430140 Hohe iiber NN: 448,0 m
Aufschlussart: Rammkernsonderiung Exposition: E
Bodentyp: Kolluvisol Inklination: 7,0°
Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung
0-5 Ah (M) humos; dunkelbraun; carbonatfrei
5-40 M1 schwach humos, braun bis gelbl. braun; Lu, stellenweise mehr Ton, schwach skeletthaltig;
carbonatfrei
40-115 M2 hellbraun; Lu, zu den Grenzen nach oben und unten sehr stark skeletthaltig (kantige Steine);
FeMn-Konkrektionen; carbonatfrei
115-205 M3 braun bis gelbl. braun; Lu, wenig Skelett unregelméifig iiber den Horizont verteilt; carbonat-
frei
205-220 Bt braun; Tu3, wenig Skelett; Grenze nach unten flieBend; carbonatfrei
220- ICv braun, Lt3, nach unten zunehmend skeletthaltig, nach unten zunehmend gréfiere Komponen-
ten; carbonatfrei
6938 RK 6
Ortsangabe: auf Schwemmfécher Datum: 2003
Lage: R: 4499995; H: 5430128 Hohe iiber NN: 448,3 m
Aufschlussart: Rammkernsonderiung Exposition: E
Bodentyp: Kolluvisol Inklination: 7,9°
Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung
0-5 Ah (M) stark humos; dunkelbraun; carbonatfrei
5-80 M braun bis hellgelb. braun; schwach humos; Lu, Skelett unregelméfig im Horizont verteilt,
wenig FeMn-Konkretionen; carbonatfrei
80-110 Bt hellbraun bis braun; Lt3, stark skeletthaltig, Zunahme von oben nach unten; unscharfe Grenze
nach unten; carbonatfrei
110-130 fBt-1Cv hellbraun bis braun; Tu2, schwach skeletthaltig, Skelett unregelméBig verteilt; carbonatfrei
130- ICv gelbl. braun bis hellgelbl. braun; Tu2, nach unten zunehmend sandiger (Lts) und zunehmend
Skelett; ab 170 cm carbonathaltig
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6938 RK 7
Ortsangabe: auf Schwemmficher

Lage: R: 4499986; H: 5430151

Aufschlussart: Rammkernsonderiung

Datum: 2003
Hohe iiber NN: 447,3 m
Exposition: E

Bodentyp: Kolluvisol

Inklination: 6,4°

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-5 Ah (M) stark humos; dunkelbraun; carbonatfrei

5-200 M braun bis gelbl. braun; Kérnung: unstrukturiert, wechselnd, ab etwa 50 cm nach unten hin
stark zunehmender Schluffgehalt auf Kosten des Tongehaltes, bei ca. 30-45 cm kantige Steine
— Hinweis auf Wechsel der Ablagerungsphase (evtl. M2)), jedoch sehr unscharfe Grenze;
bei 65-80 cm und 100-120 cm Anreicherung von Skelett, jedoch flieBender Ubergang; FeMn-
Konkrektionen diffus iiber den gesamten Horizont verteilt; carbonatfrei

200-230 fBt-1Cv hellbraun; Tu3, viel Skelett, nach unten zunehmend; unscharfe Grenze nach unten; carbonat-
frei

230- I1Cv hellbraun; sehr stark skeletthaltig; carbonatfrei

6938 RK 8

Datum: 2003

Ortsangabe: auf Schwemmficher
Lage: R: 4499981; H: 5430160

Aufschlussart: Rammkernsonderiung

Hohe iiber NN: 447,2 m
Exposition: E

Bodentyp: Kolluvisol

Inklination: 3,8°

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-10 Ah (M) stark humos; dunkelbraun; carbonatfrei

10-77 M braun bis gelbl. braun; Tu4, nach unten zunehmend sandiger (Lu), ab ca. 35 cm stark grusig
— Hinweis auf Wechsel der Ablagerungsphase (M2); FeMn-Konkretionen zwischen 25-77 cm
diffus verteilt; carbonatfrei

77-113 Bt gelbl. braun; Lt3-Tu3, oben sehr viel Skelett, nach unten abnehmend; scharfe Grenze nach
unten; wenige FeMn-Konkretionen (diffus); carbonatfrei

113- ICv hellbraun bis hellgelbl. braun; stark verwittertes Anstehendes mit grofleren eingeschlossenen
Klasten; carbonatfrei

6938 RK 9

Ortsangabe: auf Schwemmficher
Lage: R: 4500025; H: 5430149

Aufschlussart: Rammkernsonderiung

Datum: 2003
Hohe iiber NN: 443,2 m

Exposition: E

Bodentyp: Kolluvisol

Inklination: 7,5°

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-10 Ah (M) stark humos; dunkelbraun; carbonatfrei

10-120 M schwach humos; braun bis hellbraun; Tu4, nach unten hin abnehmende Tongehalte (Lu), sehr
wenig Skelett; FeMn-Konkretionen (diffus); carbonatfrei

120-160 Bt braun bis hellbraun; Tu3, wechselnde Skelettanteile; wenige FeMn-Konkretionen (diffus); car-
bonatfrei

160-170 fBt-1Cv braun; Tu3, deutlich schluffiger als oberhalb; carbonatfrei

170- ICv hellgelbl. braun bis orange; stark sandig, stark skeletthaltig, nach unten abnehmend verwit-
tert; ab 200 cm carbonathaltig
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6938 RK 10

Ortsangabe: auf Schwemmficher Datum: 2003

Lage: R: 4500008; H: 5430173 Hohe iiber NN: 444,2 m
Aufschlussart: Rammkernsonderiung Exposition: E
Bodentyp: Kolluvisol Inklination: 7,0°

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-8 Ah (M) stark humos; dunkelbraun; carbonatfrei
8-120 M hellbraun bis hellgelbl. braun, nach unten hin braun; schwach humos; Lu mit Bereichen

wechselnder Kérnung, Skelett unregelméafig tiber den Horizont verteilt; FeMn-Konkretionen

iiber den Horizont verteilt mit Anreicherung zwischen 35-75 cm; carbonatfrei

120-173 Bt hellbraun; Tu3, stark skeletthaltig; FeMn-Konkretionen (diffus); carbonatfrei
173- ICv gelbl. braun; nach unten zunehmend sandig (Lu — Lts); carbonathaltig
6938 RK 101
Ortsangabe: in Hohlwegsystem auf Riicken Datum: 2004
Lage: R: 4499797; H: 5430191 Hohe iiber NN: 465,3 m
Aufschlussart: Rammkernsonderiung Exposition: NE
Bodentyp: Braunerde - Parabraunerde Inklination: 2,6°

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung
0-9 Ail dunkelbraun; stark humos
9-68 Bt + Bv | braun bis gelbl. braun; Lu, Skelett nach unten hin abnehmend; unscharfe Horizontuntergren-

ze; carbonatfrei

68-77 Bt braun bis r6tl. braun; Tu3, viel Skelett; unscharfe Horizontgrenzen; FeMn-Konkretionen;
carbonatfrei
77- ICv hellgelbl. braun bis weissl. braun; stark skeletthaltig; carbonatfrei
6938 RK 102
Ortsangabe: in Hohlwegsystem in Tiefenlinie Datum: 2004
Lage: R: 4499804; H: 5430180 Hohe iiber NN: 465,1 m
Aufschlussart: Rammkernsonderiung Exposition: NE
Bodentyp: gekappte Braunerde - Parabraunerde Inklination: 2,7°

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-47 Bt + Bv | braun bis gelbl. braun; Lu, wenig Skelett nach unten hin zunehmend; unscharfe Horizontun-

tergrenze; carbonatfrei

47-57 Bt braun bis rétl. braun; Tu3, viel Skelett; unscharfe Horizontgrenzen; FeMn-Konkretionen;

carbonatfrei

57- ICv weissl. braun bis olivbraun; stark sandig und skeletthaltig; carbonatfrei
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6938 RK 103
Ortsangabe: in Hohlwegsystem auf Riicken Datum: 2004
Lage: R: 4499810; H: 5430172 Hohe iiber NN: 465,0 m
Aufschlussart: Rammkernsonderiung Exposition: NE
Bodentyp: gekappte Braunerde - Parabraunerde Inklination: 2,8°
Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung
9-33 Bt + Bv | braun bis gelbl. braun; Lu, wenig Skelett; unscharfe Horizontuntergrenze; carbonatfrei
33-45 Bt braun bis ré6tl. braun; Tu3, viel Skelett; unscharfe Horizontgrenzen; carbonatfrei
45- ICv braun bis orangebraun; stark skeletthaltig, ab 65 cm gréflere unverwitterte Bestandteile;
carbonatfrei
6938 RK 104
Ortsangabe: neben Hohlwegsystem / Oberhang Datum: 2004
Lage: R: 4499827; H: 5430129 Ho6he iiber NN: 466,3 m
Aufschlussart: Rammkernsonderiung Exposition: E
Bodentyp: Parabraunerde Inklination: 2,4°

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-20 Al hellgelbl. braun bis graubraun; Ut2-Ut3, skelettfrei
20-28 Btv hellbraun; Ut4, skelettfrei; vereinzelt Toncutane sichtbar
28-60 Bt braun; Tu3, wenig Skelett; FeMn-Konkretionen (diffus); Toncutane deutlich erkennbar
60-140 Bt braun bis rétl. braun; Tu2, wenig Skelett, zur Horizontuntergrenze hin skelettfrei; diffus
verteilte FeMn-Konkretionen, nach unten abnehmend; sehr dicht gelagert
140- ICv hellbraun; sandig - lehmig, stark skeletthaltig;
6938 RK 105
Ortsangabe: in Hohlwegsystem in Tiefenlinie Datum: 2004
Lage: R: 4500053; H: 5430166 Hohe tiber NN: 460,6 m
Aufschlussart: Rammkernsonderiung Exposition: E
Bodentyp: Kolluvisol Inklination: 2,9°

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung
0-55 M hellgelbl. braun bis braun; Ut4 / Lu, unstrukturiert verteilte Skelettkomponenten (fGr);

FeMn-Konkretionen (diffus); insgesamt strukturlos

55- ICv - Cv | hellbraun bis graubraun; schluffig verwittertes Anstehendes, nach unten zunehmend Skelett,

ab ca. 100 cm stark skeletthaltig (mGr), ab ca. 150 cm gGr
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6938 RK 106

Ortsangabe: neben Hohlwegsystem / Mittelhang Datum: 2004

Lage: R: 4499918; H: 5430132 Hohe iiber NN: 461,3 m
Aufschlussart: Rammkernsonderiung Exposition: NE
Bodentyp: Parabraunerde Inklination: 4,0°

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-5 Ah humos, matt gelbl. braun; nahezu skelettfrei; carbonatfrei
5-35 Al matt gelbl. orange; Lu, wenig bis kein Skelett; carbonatfrei
35-60 Bt braun bis hellgelbl. braun; Toncutane sichtbar; Lu, skelettreich, Skelett unregelméafig iiber

den Horizont verteilt; FeMn-Konkretionen im gesamten Horizont mit Anreicherung an unterer

Horizontgrenze; carbonatfrei

60-160 Bt gelbl. braun; T1 mit unregelméfBig verteiltem Feingrus, sehr kompakt gelagert; carbonatfrei
6938 RK 107
Ortsangabe: in Hohlwegsystem in Tiefenlinie Datum: 2004
Lage: R: 4499927; H: 5430117 Hohe tiber NN: 458,9 m
Aufschlussart: Rammkernsonderiung Exposition: NE
Bodentyp: Kolluvisol Inklination: 4,6°

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung
0-50 M matt gelbl. braun bis hellgelbl. braun; Ut4, wenig bis kein Skelett, unregelmafig iiber den

Horizont verteilt; strukturlos; carbonatfrei
50- ICv hellgelbl. braun bis gelbl. braun; wechselnde Kérnungen, insgesamt deutlich mehr Sand und

Feingrus als oberhalb; carbonatfrei

6938 RK 108

Ortsangabe: in Hohlwegsystem in Tiefenlinie Datum: 2004

Lage: R: 4499950; H: 5430106 Hohe tiber NN: 455,8 m
Aufschlussart: Rammkernsonderiung Exposition: NE
Bodentyp: Kolluvisol Inklination: 2,4°

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-65 M matt gelbl. braun bis braun; Tu3, nahezu grusfrei, bei 53 cm kantiger Stein (@4cm; wenige

FeMn-Konkretionen (diffus); Horizontuntergrenze unscharf —; unstrukturiert; carbonatfrei
65- ICv braun bis hellgelbl. braun; wechselnde Kérnungen; insgesamt deutlich sandiger als oberhalb,

nach unten zunehmend skeletthaltig (fGr — mGr / gGr — kantige Steine; carbonatfrei
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6938 EK 101
Ortsangabe: unterhalb des Schwemmfichers Datum: 2003
Lage: R: 4500091; H: 5430177 Hohe iiber NN: 439,3 m
Aufschlussart: Edelmannbohrer Exposition: E
Bodentyp: Braunerde Inklination: 2,7°
Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung
0-15 Ah dunkelbraun; stark humos; carbonatfrei
15-30 Ah-Bv braun; mittelhumos; Lu, nahezu skelettfrei; carbonatfrei
30- 135 Bv gelbl. braun; Tu3, nahezu skelettfrei; keine Tonverlagerungsmerkmale; carbonatfrei
135-145 Bv-ICv Verzahnungsbereich zwischen Bv und 1Cv - Horizont; noch grusfrei, jedoch weniger Ton im
Substrat
145- ICv wechselnd braun bis hellgelbl. braun; wechselnde Kérnungen, insgesamt deutlich sandig grusig
(fGr / mGr), wechselnd mit tonigeren grusfreien Béndern

6938 EK 10

Ortsangabe: Sedimentfalle / Braunkreuzwiese Datum: 2004

Lage: R: 4500182; H: 5430165 Hohe tiber NN: 435,0 m
Aufschlussart: Edelmannbohrer Exposition: N
Bodentyp: Anmoor iiber Braunerde Inklination: <1°

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-17 Aa dunkelbraun bis schwarzbraun, stark humos
17-62 fBv hellgelbl. braun bis graubraun; Tu3, wenig bis kein fGr; keine Merkmale der Tonverlagerung
erkennbar; carbonatfrei
62- ICv gelbl. Braun Bv; Lu, skeletthaltig, {Gr/mGr; wenig bindig; carbonatfrei
6938 EK 11
Ortsangabe: Sedimentfalle in Runse Datum: 2004
Lage: R: 4500164; H: 5430420 Hohe iiber NN: 419,3 m
Aufschlussart: Edelmannbohrer Exposition: N
Bodentyp: Kolluvisol Inklination: 3°
Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung
0-5 Ah (M) dunkelbraun; stark humos
5-135 M braun bis gelbl. braun; schwach humos; Lu, tlw. gGr (bei 40 cm) sonst wenig bis kein Skelett;
Holzkohle (1744-1498 BC cal = ERL 7213); unstrukturiert gelagert; carbonatfrei
135- ICv braun; Lu nach unten zunehmend sandig (Lt2) bis sandig grusig; carbonatfrei
6938 EK 12
Ortsangabe: Sedimentfalle in Runse Datum: 2004
Lage: R: 4500192; H: 5430623 Hohe iiber NN: 405,1 m
Aufschlussart: Edelmannbohrer Exposition: N
Bodentyp: Kolluvisol Inklination: 3°

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung
0-5 Ah (M) dunkelbraun; stark humos

5-100 M braun; schwach humos; Lu, stellenweise fGr unregelmiflig iiber den Horizont verteilt, locker

und unstrukturiert gelagert; carbonatfrei

100- ICv braun; zunehmend sandig bis sandig-grusig (fGr / mGr); carbonatfrei
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6938 RK A
Ortsangabe: Unterhalb einer Runse / Oberhang

Lage: R: 4500511; H: 5431215
Aufschlussart: Rammkernsondierung

Bodentyp: Kolluvisol

Datum: 2004
Hohe iiber NN: 347,3 m
Exposition: N

Inklination: 6,9°

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-32 Ap dunkelbraun bis braun; mittelhumos; Ls2, mit fGr vereinzelt mGr; carbonathaltig

32-82 M1 braun bis hellbraun; schwach humos; Ls2 bis Lt2 mit fGr; Skelettanteil nimmt nach unten
ab; Holzkohle; carbonathaltig

82-105 M2 braun; schwach humos; Lt2, wenig Skelettanteil ({Gr + tlw. mGr); carbonathaltig

105-130 M3 braun bis hellbraun; Lu / Lt2, deutlich mehr Skelett (fGr + tlw. mGr) gegeniiber M2;
Holzkohle; carbonathaltig

130 - ICv braun bis gelbl. braun, nach unten zunehmend weif}; sandig (Ls3 — S13) verwitterndes An-
stehendes; sehr stark carbonathaltig

6938 RK B

Ortsangabe: Unterhalb einer Runse / Mittelhang
Lage: R: 4500584; H: 5431278

Aufschlussart: Rammkernsondierung

Datum: 2004
Hohe iiber NN: 339,8 m
Exposition: NE

Bodentyp: Kolluvisol

Inklination: 3,9°

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-25 Ap dunkelbraun bis braun; mittelhumos; Ls2, mit fGr vereinzelt mGr; carbonathaltig

25-72 M1 braun bis gelbl. braun; schwach humos; Ls2, stark skeletthaltig (fGr + tlw. mGr); carbonat-
haltig, nach unten hin stark carbonathaltig

72-120 M2 braun; schwach humos; S14 / Ls2 mit wenig fGr (unregelmiBig iiber den Horizont verteilt;
carbonathaltig, nach unten hin stiarker carbonathaltig

120-160 M3 braun; schwach humos; Ls2 / Ls3, stark skeletthaltig (fGr + tlw. mGr); Holzkohle (153 cm:
4327-4002 BC cal = ERL 7209); carbonathaltig, nach unten hin stérker carbonathaltig

160-172 M4 braun; schwach humos; Ls3 mit wenig fG; carbonathaltig

172- ICv braun bis gelbl. braun; Lt3 mit viel Grus verschiedener Fraktionen, nicht sortiert; schwach
carbonathaltig

6938 RK C

Ortsangabe: Unterhalb einer Runse / Unterhang
Lage: R: 4500630; H: 5431348

Aufschlussart: Rammkernsondierung

Datum: 2004
Hohe iiber NN: 336,1 m
Exposition: NE

Bodentyp: Kolluvisol

Inklination: 2,1°

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-25 Ap dunkelbraun bis braun; mittelhumos; Lt2, mit fGr und fG; carbonathaltig

25-150 M1 braun bis gelbl. braun; schwach humos; Ls2, mit fGr und fG (unsortiert); Holzkohleflitter;
carbonathaltig

150-222 aM2 braun bis graubraun, nach unten hin dunkler; Ls2 / Lt2 mit fG; Holzkohle (761 - 401 BC cal
= ERL 7210); carbonathaltig

230-238 fAh dunkelbraun bis schwarzbraun; mittelhumos; Lt2 mit hohem Skelettanteil; hoher Organikan-
teil (3310 - 2885 BC cal = ERL 7211); carbonathaltig

238- aM3 braun bis graubraun; unterschiedliche Kérnungen, nach unten zunehmend sandiger (Lt2 —
S14), wechselnde Skelettanteile (schwache Seigerung); Holzkohleflitter; insgesamt schwach car-
bonathaltig, einige Skelettfragmente sehr stark carbonathaltig
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6938 RK D

Ortsangabe: Naabaue bei Waltenhofen Datum: 2004

Lage: R: 4500650; H: 5431370 Hohe iiber NN: 335,2 m
Aufschlussart: Rammkernsondierung Exposition: S

Bodentyp: Auelehm

Inklination: <1°

Tiefe (cm) | Horizont | Beschreibung

0-5 Ah dunkelbraun bis braun; mittelhumos; Lu, mit wenig fG; carbonathaltig

5-90 aM braun bis dunkelbraun; schwach bis mittelhumos; Uls mit variierenden fG Anteilen, an Ho-
rizontuntergrenze sehr viel f{G + mG; carbonathaltig

90-135 Gr dunkel graubraun; schwach humos; Ut4, skelettfrei; schwach carbonathaltig

135-324 Go sandig lehmig mit unterschiedlicher Ausprigung; tlw. fG bis mG, tlw. kiesfrei, sortiert; car-
bonathaltig bis stark carbonathaltig (nach unten hin)

324-330 fAh dunkelbraun bis schwarzbraun; mittelhumos; Ls2 mit hohem Anteil an fG; carbonathaltig

330-410 Gr grau bis dunkelgrau; schwach bis mittelhumos; sandig lehmig, Skelettfrei; carbonathaltig
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Profil: 6938 RKl1l
» § )
8 g7 Do 6 8 »
g 5 Bg & :
] Y IR 0 2
- 2 a3 @ 3 pH CaC03 Munsell- org.S Cc/N
gs mS mU u T (CaCl2) % farbe
1 ah (M) 0-5 0,00 o, 2,9 35,0 67,7 28,4 3,38 - 10 YR 4/4 8 3 14
2 M 5-29 0,00 o0, 2,9 33,1 68,7 27,0 3,81 - 10 YR 5/6 6 1 10
3 M 29-52 3,73 1, 16,7 16,7 47,3 31,7 4,32 - 10 YR 5/8 3 0
4 M 52-86 0,73 1, 10,2 21,5 61,4 25,9 4,46 - 10 YR 5/8 2 0
5 M 86-129 3,03 2, 5,9 28,2 64,2 25,9 4,66 - 10 YR 6/6 3 0
6 £Bt 129-144 1,04 1, 4,4 24,4 52,8 39,9 4,67 - 7,5YR 5/6 0,2 0
7 fBt 144-176 0,29 0, 3,9 22,0 50,4 44,3 4,99 - 7,5 YR 5/6 1 0
8 fBt-1Cv 176-240 8,83 4, 7,6 22,9 56,3 29,5 6,09 - 7,5 YR5/6 0,2 0
9 icv 240-300 16,32 7, 15,5 19,6 48,9 22,4 7,68 13,45 10 YR 5/6 n. .b.
10 1Cv 300-350 36,79 9, 18,1 17,2 44,0 23,8 7,64 6,23 10 YR 5/8 n. b.
Profil: 6938 RK 2
» §
EoLT g s 8
3 & 3z 3« :
] u 0 0 0 =
x‘, g E 3 }’,‘, g PH CaC03 Munsell- org.S
gs mU u T (CaCl2) % farbe %
1 Ah (M) 0-9 0,00 1,1 31,2 1 67,6 26,2 3,64 - 10 YR 4/3 4,6 14
2 M1 9-31 0,12 0,6 29,4 1 67,8 27,0 4,03 - 10 YR 6/6 1,1 10
3 M2 31-68 1,27 1,5 26,3 64,5 23,7 4,33 - 10 YR 5/6 0,4 8
4 M3 68-81 2,82 3,5 26,8 66,0 20,7 4,46 - 10 YR 5/6 0,4 8
5 M3 81-191 0,05 1,8 29,3 1 70,3 19,2 4,47 - 10 YR 5/6 0,5 9
6 fBt 191-220 34,69 4,5 19,1 49,1 36,0 4,64 - 10 YR 5/6 0,3
7  fBt-1Cv 220-240 13,94 4,1 20,9 55,5 30,0 7,31 0,71 10 YR 5/6 n.b.
8 1cv  240-275 15,18 4,1 22,3 56,4 25,8 7,72 7,63 10 YR 6/6 n.b.
9 1cv  275-373 40,42 5,2 15,0 40,0 29,5 7,69 3,82 10 YR 6/8 n.b.
Profil: 6938 RK 3
" §
EosT 3 s 0
g & ke :- :
] 4 0 0 0 =
E 2 E a a9 Boden- pH CaC03 Munsell- org.S c/N
gs mU U T (CaCl2) % farbe %
1 Ah (M) 0-5 0,41 1,7 5,7 28,0 14,0 66,1 24,6 n.b. 10 YR 4/4 5,5 9,5
2 M 5-18 0,00 0,3 4,5 29,7 14,9 65,9 28,4 3,78 10 YR 4/6 1,4 2,3
3 M 18-40 0,64 1,1 8,4 24,1 61,0 27,7 4,18 10 YR 5/6 0,5 0,9
4 M 40-65 3,22 2,2 7,7 24,5 10,0 60,6 26,8 4,28 10 YR 5/6 0,6 1,1
5 M 65-74 1,04 2,9 8,3 23,6 8,2 59,5 26,5 4,33 10 YR 6/6 0,4 0,7
6 M 74-95 1,10 0,7 8,7 25,0 9,1 60,4 28,9 4,36 10 YR 5/6 0,3 0,5
7 M 95-108 2,42 2,2 11,1 21,3 7,1 55,0 29,8 4,54 10 YR 4/6 0,2 0,4
8 M 108-120 2,50 2,6 9,2 24,2 7,6 60,2 26,7 4,66 10 YR 4/6 0,2 0,4
9 M 120-130 1,45 2,1 9,0 24,7 8,1 57,0 30,3 4,57 10 YR 4/6 0,2 0,4
10 fBt 130-140 5,98 2,7 10,8 16,7 8,0 43,2 40,4 4,60 10 YR 4/6 0,2 0,4
11 fBt-1Cv 140-150 8,33 2,9 14,8 15,8 7,5 45,0 33,7 4,68 10 YR 5/8 0,2 0,4
12 1cv 150-170 41,37 5,1 10,8 17,9 9,0 46,8 32,9 4,76 - 10 YR 5/8 0,3 0,5
13 1cv 170-195 24,73 3,2 9,8 19,2 8,0 52,9 31,6 4,66 - 10 YR 4/6 0,3 0,4
14 1cv 195-220 38,15 4,0 10,5 19,4 9,7 51,3 31,1 4,76 - 10 YR 5/6 0,3 0,6
15 1cv 220-225 1,33 0,8 10,0 19,8 6,7 61,3 26,8 5,18 - 10 YR 5/6 0,2 0,4
16 1cv 225-233 1,43 3,5 8,7 20,2 9,0 52,7 33,1 5,88 - 10 YR 5/6 0,3 0,5
17 1cv  233-270 n.b. 5,9 15,5 15,9 10,4 46,2 28,7 6,88 0,43 10 YR 6/6 n.b. n.b. .b.
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Profil: 6039 RK 4

» § 5
g I~ + K o r n g r 6 B e n
<] -] pr}
[ N 0 0 0 o G e w. %
Q - Q W - .
] H o 0 0 =
o 2 ya a3 Boden- pH CaCO3 Munsell- C org.S N c/N
gs mS £S S qU mU fU U T art (CaCl2) % farbe % % %
1 Ah (M) 0-5 0,36 1,5 1,3 5,4 8,1 22,2 27,4 14,1 63,7 28,1 Lu 3,47 - 10 YR 3/3 3,4 5,8 0,21 16
2 M1 5-50 2,78 1,3 1,5 6,1 8,9 26,0 25,0 10,7 61,7 29,3 Lu 3,92 - 7,5 YR 5/61,0 1,8 0,08 13
3 M1 50-80 3,81 i,7 1,9 9,0 12,6 27,5 23,4 8,7 59,6 27,7 Lu 4,34 - 7,5 YR 5/6 0,4 0,6 0,04 9
4 M1 80-110 4,09 2,8 2,2 11,1 16,1 29,7 20,7 6,5 56,8 27,0 Lu 4,42 - 7,5 YR 5/60,3 0,5 0,03 10
5 M1 110-125 18,43 5,0 3,1 10,5 18,7 28,6 20,1 8,0 56,6 24,7 Lu 4,50 - 7,5 YR5/60,3 0,6 0,03 11
6 M2 125-145 1,02 2,6 1,5 5,2 9,4 28,6 29,3 11,3 69,2 21,4 ut4d 4,50 - 10 YR 5/6 0,3 0,5 0,03 10
7 M2 145-170 6,11 4,4 1,5 5,1 11,0 28,2 26,7 10,8 65,7 23,2 Ut4 4,54 - 10 YR 5/6 0,3 0,5 0,03 10
8 fBt 170-190 1,99 2,0 1,5 4,9 8,5 22,4 23,7 9,7 55,9 35,6 Tu3 4,60 - 7,5 YR 5/6 0,3 0,4 0,03 7
9 fBt-1Cv 190-200 33,67 2,2 2,0 5,9 10,0 17,0 19,8 10,5 47,2 42,7 Lt3 4,65 - 7,5 YR 6/6 0,2 0,4 0,04 7
10 1cv 200-250 n.b. 4,8 4,4 17,4 26,7 10,2 11,4 12,3 33,9 39,3 Lt3 6,86 1,22 10 YR 6/8 n.b. n.b. n.b. n.b.
11 Cv 210-220 15,98 2,1 1,9 5,2 9,2 5,2 7,3 8,7 21,1 69,7 Tt n.b. n.b. 7,5 YR 5/6n.b. n.b. n.b. n.b.
.
Profil: 6938 RK 5
g
- o “
g I~ + K o r n g r 6 B e n
] -] b}
[} N 0 0 0 o G e w. %
Q - Q W - e
] N o 0 0 =
E ;g E a3 a3 Boden- pH CaC03 Munsell- c org.S N C/N
gs mS £s S gu mu fu u T art (Cacl2) % farbe % % %
1 M1 5-20 0,00 0,2 0,6 2,6 3,4 21,8 29,9 14,9 66,7 29,9 Tud 3,68 - 10 YR 4/6 1,1 1,9 0,10 11
2 M1 20-40 1,72 0,6 0,9 4,5 6,0 25,7 28,3 10,7 64,7 29,3 Lu 4,06 - 7,5 YR 5/6 0,6 1,0 0,06 10
3 M2 40-60 46,91 7,9 5,3 10,9 24,1 22,1 16,4 8,4 46,8 29,2 Lt2 4,31 - 7,5 YR 5/6 0,3 0,6 0,04 9
4 M2 60-75 5,31 1,2 2,5 12,4 16,1 29,4 20,4 6,4 56,3 27,6 Lu 4,37 - 7,5 YR 5/6 0,3 0,5 0,05 6
5 M2 75-115 36,84 4,9 4,8 11,3 21,0 14,4 17,4 10,6 42,5 36,6 Lt3 4,40 - 7,5 YR 5/6 0,4 0,7 0,03 13
6 M3  115-130 10,06 2,6 2,3 9,3 14,3 31,4 21,3 7,2 59,9 25,8 Lu 4,74 - 10 YR 5/6 0,3 0,5 0,02 12
7 M3 130-150 3,78 6,6 3,4 9,7 19,7 27,6 23,4 6,6 57,6 22,7 Lu 4,80 - 10 YR 5/6 n.b. n.b. n.b. n.b.
8 M3 150-170 5,26 4,6 2,7 8,7 16,1 27,7 26,6 9,5 63,9 20,0 Lu 4,75 - 10 YR 4/6 n.b. n.b. n.b. n.b
9 M3 170-195 5,47 2,9 2,2 6,7 11,9 26,0 27,1 11,5 64,6 23,5 Lu 4,67 - 10 YR 4/6 0,2 0,4 0,03 7
10 M3 195-205 3,82 i,3 1,8 7,5 10,6 22,4 27,3 11,2 60,9 28,4 Lu 4,67 - 10 YR 5/6 0,1 0,2 0,02 5
11 fBt 205-220 n.b. 2,4 2,3 7,5 12,2 21,3 21,9 9,6 52,9 34,9 Tu3 4,65 - 7,5 YR 4/6 0,1 0,2 0,03 4
12 fB-1Cv 220-240 S 3,0 2,9 8,3 14,2 19,9 19,5 9,5 48,9 36,9 Lt3 4,59 - 7,5 YR 4/6 0,1 0,2 0,03 5
Profil: 6938 RK 6
g
» o
g g + K o r n g r 6 B e n
] g »
[} N [T O o G e w. %
Q B Q W - .
s F B8 i
[N o - ©n o Boden- PH CaC03 Munsell- c org.S N Cc/N
gs mS s S qu mU fU u T art (CaCl2) % farbe % % %
2 M 5-13 0,00 1,4 2,2 5,0 8,6 23,6 26,2 13,1 62,9 28,5 Lu 3,51 - 10 YR 4/4 1,8 3,1 0,13 14
3 M 13-39 0,75 2,3 2,2 6,4 11,0 23,7 27,6 10,0 61,2 27,7 Lu 3,98 - 10 YR 5/6 0,5 0,9 0,05 10
4 M 39-60 2,61 39 1,5 5,0 10,5 27,7 27,1 11,6 66,5 23,1 ut4 4,12 - 10 YR 5/6 0,3 0,6 0,04 10
5 M 60-80 2,67 i,8 1,7 5,0 8,5 25,5 27,1 11,8 64,4 27,0 Lu 4,22 - 7,5 YR 5/6 0,3 0,5 0,03 9
6 fBt 80-110 27,01 2,7 1,7 5,3 9,8 18,4 19,5 8,9 46,8 43,4 Lt3 4,35 - 7,5 YR 5/8 0,3 0,5 0,03 10
7 fBt-1Cv 110-130 1,81 4,1 1,8 6,6 12,5 13,7 13,9 8,3 36,0 51,5 Tu2 4,44 - 7,5 YR 5/8 0,2 0,3 0,03 7
8 1cv 130-155 1,12 2,6 1,4 7,6 11,5 12,7 14,5 11,2 38,4 50,0 Tu2 4,79 - 7,5 YR 5/8 0,3 0,5 0,03 8
9 1Cv 170-190 6,08 12,5 3,1 18,9 34,4 6,1 9,8 11,2 27,2 38,4 Lts 7,00 0,80 10 YR 5/8 0,0 0,1 0,02 2
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Profil: 6938 RK 7

=
: [} < + K o r n g r 6 B e n
o -] P
3 & e %- G e w s
] u IR 0 =
o ) ] = 3 Boden- pH CaCO3 Munsell- C org.S N c/N
gs ms s S qu mU fU U T art (caCl2) % farbe % % %
1 Ah (M) 0-5 0,00 1,4 2,2 7,2 10,8 21,4 26,2 14,3 61,8 27,3 Lu 3,25 - 10 YR 3/3 4,9 8,4 0,28 18
2 M 5-25 1,67 4,8 2,7 8,5 16,1 20,2 23,0 11,3 54,5 29,4 Lu 3,71 - 10 YR 4/6 0,9 1,6 0,08 12
3a M 25-30 1,20 4,3 3,2 12,1 19,6 22,7 19,5 8,1 50,2 30,2 Tu3 4,02 - 10 YR 3/3 0,5 0,9 4,00 0
3b M 30-45 14,93 7,9 4,2 12,6 24,7 19,1 15,8 7,7 42,6 32,7 Lt2 4,25 - 10 YR 3/3 0,3 0,6 0,04 9
4 M 45-55 0,25 1,4 2,0 14,7 18,1 25,2 16,5 7,9 49,5 32,4 Lt2 4,41 - 7,5 YR 5/6 0,2 0,3 0,03 7
5 M 55-65 0,54 i,4 1,6 11,8 14,8 30,0 20,3 6,9 57,2 27,9 Lu 4,48 - 10 YR 5/6 0,2 0,4 0,03 8
6 M 65-80 13,79 5,6 3,1 12,6 21,3 23,0 17,5 7,7 48,3 30,4 Lt2 4,57 - 10 YR 5/6 0,2 0,4 0,03 8
7 M 80-100 3,05 i,8 2,0 12,6 16,4 25,3 19,3 8,8 53,5 30,2 Tu3 4,61 - 10 YR 5/6 0,2 0,4 0,03 7
8 M 100-120 10,50 5,7 4,1 13,1 22,8 23,4 18,7 7,6 49,6 27,6 Lt2 4,68 - 7,5 YR 4/6 0,2 0,4 0,03 8
9 M 120-135 3,24 2,9 2,5 11,9 17,3 28,4 21,9 8,3 58,7 24,0 Lu 4,68 - 7,5 YR 5/6 0,2 0,4 0,03 8
10 M 135-157 0,00 0,2 0,4 4,7 5,3 35,2 32,1 8,3 75,6 19,1 Utd 4,65 - 7,5YR 5/6 0,2 0,4 0,03 8
11 M 157-176 4,40 36 1,9 7,3 12,7 30,1 29,8 10,6 70,5 16,7 Ut3 4,61 - 10 YR 5/6 0,3 0,6 0,04 10
12 M 176-200 2,29 3,3 2,3 7,3 12,9 29,8 25,3 11,2 66,4 20,7 Ut4 4,58 - 10 YR 4/6 0,2 0,4 0,03 8
13 fBt-1Cv 200-230 12,58 1,8 2,0 7,6 11,4 22,0 23,0 10,3 55,4 33,2 Tu3 4,54 - 7,5 YR 5/6 0,1 0,2 0,03 4
14 1cv 230-270 n.b. 2,7 2,4 7,7 12,8 19,5 18,8 9,5 47,8 39,4 Lt3 n.b. - 7,5 YR 5/6 0,1 0,3 0,03 5
Profil: 6938 RK 8
" §
g év ﬂ o r n g r 6 B e n
2 N 28 9 o G e w. %
] 4 o 0 0 =
: 2 E a3 ﬁ 3 Boden- pH CaC03 Munsell- C org.s N Cc/N
gs mS £S S qu mU fU U T art (Cacl2) % farbe % % %
1 Ah (M) 0-10 0,00 0,5 1,1 2,3 4,0 21,3 32,5 15,2 69,0 27,0 Tu4 3,36 - 10 YR 3/3 4,7 8,0 0,29 16
2 M 10-15 0,00 0,1 0,4 1,4 1,9 23,0 30,8 15,6 69,4 28,7 Tuéd 3,57 - 10 YR 3/4 1,7 3,0 0,13 13
3 M 15-25 0,00 0,1 o0,6 1,4 2,0 19,4 33,3 14,7 67,5 30,5 Tud 3,85 - 10 YR 4/6 0,8 1,4 0,07 11
4 M 25-35 0,00 0,3 0,6 2,5 3,3 26,7 28,8 13,1 68,6 28,1 Tuéd 4,02 - 10 YR 4/6 0,7 1,2 0,07 11
5 M 40-50 2,90 3,6 2,2 8,4 14,2 27,0 23,6 9,8 60,4 25,5 Lu 4,28 - 10 YR 4/6 0,6 1,1 0,05 14
6 M 45-70 0,64 1,9 1,5 11,3 14,6 30,6 18,6 6,6 55,8 29,6 Lu 4,33 - 10 YR 5/6 0,3 0,5 0,03 10
7 M 70-77 0,27 o,6 0,9 6,8 8,4 35,4 21,6 7,2 64,2 27,4 Lu 4,52 - 10 YR 5/6 0,2 0,4 0,03 8
8 fBt 77-90 17,78 9,3 4,6 11,9 25,7 19,1 15,5 8,0 42,6 31,7 Lt2 4,70 - 10 YR 5/6 0,2 0,4 0,02 10
9 fBt 90-113 2,29 o,6 0,8 4,1 5,5 29,3 28,0 0,6 57,9 36,6 Tu3 4,58 - 7,5%YR 5/6 0,3 0,6 0,04 9
10 1cv 113-150 8,22 3,7 2,5 7,3 13,5 27,1 26,5 10,7 64,2 22,2 Lu 4,58 - 10 YR 5/6 0,3 0,5 0,03 10
11 1cv 150-160 3,72 2,9 2,2 8,5 13,6 24,2 28,1 10,6 62,9 23,5 Lu 4,47 - 10 YR 6/6 0,2 0,3 0,02 8
12 1cv 160-170 30,01 3,2 2,1 8,8 14,1 21,8 26,6 11,2 59,6 26,4 Lu 4,47 - 7,5 YR 5/6 0,1 0,2 0,02 6
13 1cv 170-205 35,95 4,2 2,7 8,4 15,3 16,8 17,2 9,6 43,5 41,2 Lt3 4,37 - 7,5 YR 5/6 0,1 0,3 0,03 6
14 1Cv 205-257 3,57 3,2 2,5 11,6 17,3 13,5 12,4 10,2 36,1 46,6 Tu2 4,31 - 10 YR 6/8 0,1 0,1 0,02 4
Profil: 6938 RK 9
» §
g ;': ~ ﬁ o r n g r 6 B e n
3 & 3¢ - ¢ e v s
] Y IR 0 =2
B ;g S ] H 8 Boden- pH CaC03 Munsell- [o] org.S N Cc/N
gs mS S S qu mU fU U T art (CaCl2) % farbe % % %
2 M 13-25 0,00 0,2 0,7 2,1 3,1 18,0 32,3 16,5 66,9 30,0 Tuéd 3,56 - 10 YR 4/6 1,0 1,7 0,20 5
3 M 25-38 0,16 0,2 0,9 2,1 3,2 19,3 30,6 16,5 66,3 30,5 Tué 3,84 - 10 YR 5/6 0,8 1,4 0,08 10
4 M 38-46 0,00 0,2 1,3 2,5 4,0 19,3 30,7 15,5 65,5 30,5 Tuéd 3,96 - 7,5 YR 5/6 0,5 0,9 0,07 7
5 M 46-65 0,00 0,3 0,7 4,1 5,0 23,0 29,8 11,2 63,9 31,1 Tu3 4,15 - 7,5 YR5/6 0,4 0,7 0,05 8
6 M 65-75 0,77 57 2,3 6,9 14,9 19,7 23,4 8,8 51,9 33,3 Tu3 4,23 - 7,5 YR 4/6 0,4 0,7 0,04 10
7 M 75-90 0,00 1,1 1,6 6,4 9,1 28,7 25,7 9, 63,8 27,0 Lu 4,21 - 7,5 YR 5/6 0,4 0,7 0,04 10
8 M 90-120 3,59 3,3 2,5 8,0 13,7 24,5 27,4 11,8 63,7 22,6 Lu 4,39 - 10 YR 4/6 0,4 0,7 0,04 11
9 fBt 120-130 2,05 2,7 1,9 6,8 11,4 20,2 24,9 11,4 56,4 32,1 Tu3 4,51 - 7,5 YR 4/6 0,3 0,5 0,03 8
10 fBt 130-135 1,88 i,6 1,6 6,2 9,3 21,5 20,7 10,3 52,4 38,2 Tu3 4,61 - 7,5 YR 5/6 0,2 0,4 0,03 8
11 fBt 135-150 0,23 o,6 1,0 3,3 4,9 21,3 18,7 13,4 53,4 41,7 Tu3 4,84 - 7,5 YR 5/8 0,2 0,4 0,03 8
12 fBt 150-160 2,47 ,5 0,9 3,0 5,3 23,3 21,2 9,9 54,4 40,3 Tu3 5,11 - 7,5 YR 4/6 0,2 0,3 0,03 5
13 fBt-1Cv 160-170 0,15 o,8 0,6 3,0 4,4 28,5 23,9 9,1 61,5 34,1 Tu3 5,41 - 7,5 YR 4/6 0,2 0,3 0,02 8
14 1Ccv  170-180 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
15 1Ccv  170-200 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
16 lcv  200-220 22,34 4,5 2,3 16,0 22,8 19,9 13,5 9,0 42,4 36,3 Lt3 7,20 1,59 7,5 YR 5/6 n.b. n.b. n.b. n.b.
17 1cv 220-245 52,47 2,5 2,1 23,4 28,1 8,2 11,4 9,9 29,5 42,4 Lts 7,58 3,89 7,5 YR 6/6 n.b. n.b. n.b. n.b.
18 1Cv  245-275 1,65 0,2 0,3 70,7 71,1 0,9 1,9 2,3 5,1 23,8 St3 7,20 0,32 10 YR 6/6 n.b. n.b. n.b. n.b.
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Profil: 6938 RK 10

s ;
g [ £ K o r n g r 6 B e n
] g »
[} N 0 o O o G e w. %
Q o QW - .
] H IR 0 =
o 2 ) 3 Boden- PH CaC03 Munsell- C org.S N c/N
gs mS s S gu mU fu U T art (CaCcl2) % farbe % % %
2 M 8-25 0,02 o,4 0,9 5,2 6,6 28,3 31,3 11,3 70,9 22,5 ut4d 3,50 - 7,5 YR 4/4 0,9 1,5 0,10 9
3 M 25-38 0,33 ,0 1,1 6,1 8,2 32,1 26,2 7,1 65,4 26,5 Tu4 3,75 - 10 YR 5/6 0,4 0,7 0,04 10
4 M 38-55 2,47 4,1 2,0 8,7 14,7 25,6 21,0 7,5 54,2 31,0 Tu3 4,17 - 7,5 YR 5/6 0,3 0,5 0,03 9
5 M 55-72 3,64 4,8 2,3 11,0 18,2 24,4 22,0 7,1 53,5 28,3 Lu 4,38 - 7,5 YR 5/6 0,3 0,5 0,03 10
6 M 72-95 4,75 2,1 1,6 6,0 9,7 27,1 29,3 12,6 68,9 21,3 ut4d 4,43 - 10 YR 5/6 0,3 0,5 0,03 10
7 M 95-112 2,00 2,1 2,2 8,5 12,8 22,7 28,8 13,1 64,6 22,6 Lu 4,36 - 10 YR 4/6 0,3 0,5 0,04 8
8 M 112-120 0,89 i,8 2,1 7,8 11,7 18,8 27,2 13,3 59,3 29,0 Lu 4,34 - 10 YR 4/6 0,3 0,4 0,03 7
9 fBt 120-140 1,51 i,5 2,4 7,0 10,9 20,1 23,9 11,8 55,8 33,3 Tu3 4,31 - 7,5 YR 5/6 0,6 1,0 0,05 13
10 fBt 140-173 16,43 2,6 1,8 8,4 12,8 24,7 21,5 8,7 54,8 32,4 Tu3 6,20 - 7,5 YR 5/6 0,2 0,3 0,02 7
11 icv 173-230 9,89 4,1 2,1 8,2 14,5 29,9 23,7 8,6 62,1 23,4 Lu 7,55 11,80 10 YR 5/6 1,6 2,7 0,02 74
12 1Cv  230-295 5,52 4,1 2,5 9,4 15,9 25,7 21,3 12,6 59,6 24,4 Lu 7,59 11,63 10 YR 5/6 1,5 2,6 0,02 71
13 icv 295-350 10,57 3,0 2,5 22,4 27,9 12,1 17,6 7,3 37,0 35,1 Lt3 7,47 3,42 10 YR 5/8 0,7 1,1 0,02 32
14 1Cv  350-385 3,79 0,8 1,7 44,2 46,6 6,1 8,3 6,9 21,3 32,0 Lts 7,14 0,51 10 YR 5/8 0,1 0,1 0,02 5
Profil: 6938 RK105
g
& LS » K o r n B
o a P e g r o© e n
[} N 0 o [ G e w. %
Q B Q W - .
g H g 23
[N o - n o Boden- PH Caco3 Munsell-
gs ms fs S qu mU fu u T art (CaCl2) +/- farbe
1 M 4-10 1,27 2,0 1,7 6,5 10,2 33,7 28,5 10,4 72,6 17,2 Ut4 n.b. - 10 YR 4/6
2 M 10-25 0,49 2,0 1,6 8,0 11,5 31,7 28,6 8,4 68,7 19,8 Ut4d n.b. - 10 YR 4/6
3 M 25-42 0,90 50 3,4 13,0 21,5 33,3 20,3 6,4 60,0 18,5 Lu n.b. - 10 YR 4/6
4 M 42-55 0,04 o,8 1,0 9,3 11,2 47,8 16,0 6,7 70,5 18,3 ut4d n.b. - 10 YR 4/6
5 icv 55-67 3,05 4,5 2,4 11,4 18,4 32,7 25,3 6,8 64,8 16,9 Uls n.b. - 10 YR 4/4
6 icv 67-77 0,93 2,1 2,5 14,8 19,4 33,6 24,7 5,5 63,8 16,7 Uls n.b. - 10 YR 4/6
7 1cv 77-100 1,06 2,1 1,3 8,4 11,8 33,9 31,5 6,9 72,3 15,9 ut3 n.b. - 7,5 YR 4/6
8 1cv 100-135 9,95 11,9 6,9 14,3 33,2 26,0 15,6 5,6 47,2 19,7 Ls2 n.b. - 10 YR 4/6
9 1cv 135-150 0,76 1,6 0,7 9,9 12,2 43,7 25,9 4,1 73,7 14,1 Ut3 n.b. - 10 YR 4/6
10 1cv 150-180 0,76 3,4 2,0 6,5 11,9 21,2 23,2 9,3 53,7 34,3 Tu3 n.b. - 10 YR 4/6
11 1Ccv 180-195 4,73 2,7 2,0 8,0 12,6 20,7 20,2 10,4 51,2 36,1 Tu3 n.b. - 10 YR 4/6
Profil: 6938 RK106
g
& 2 » K o r n 6 B
o g P oo g r o e n
[} N 0 o [ G e w. %
Q B Q W - .
g H g4 23
[N o [t ©n o Boden- PH caco3 Munsell-
gs mS fs S gqu myu fu U T art (CaCl2) +/- farbe
1 Ah 0-4 0,09 0,5 2,6 8,1 11,1 18,8 28,9 16,9 64,6 24,3 Lu n.b. - 10 YR 5/4
2 Al 4-35 1,38 3,4 4,5 8,6 16,5 17,3 26,3 14,3 58,0 25,5 Lu n.b. - 10 YR 6/4
3 Bt 35-60 15,00 3,3 4,2 10,8 18,3 18,9 21,2 12,2 52,3 29,4 Lu n.b. - 10 YR 6/6
4 fBt 60-72 1,02 1,3 3,8 9,3 14,4 9,2 9,5 6,8 25,5 60,1 Tl n.b. - 10 YR 6/8
5 fBt 72-130 5,39 59 5,7 9,6 21,2 10,6 10,4 5,9 26,9 51,9 Tl n.b. - 10 YR 7/6
6 fa:1 130-160 0,00 0,2 0,3 1,2 1,7 4,0 13,4 27,6 45,0 53,3 _ Tu2 n.b. — 2,5 YR 7/8
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Profil: 6938 RK107

&
: 1 & L K o r n g r 6 B e n
o -] oo
g k] 29 ° G e w. %
g 8 g8 &3
[ o () [ZIN] Boden- pH CaCO3 Munsell-
gs mS £S S qu myU fu u T art (CcaCl2) +/- farbe
1 M 0-5 0,33 1,2 1,1 4,9 7,1 30,5 34,0 10,5 75,0 17,9 Ut4 n.b. - 10 YR 5/4
2 M 5-15 0,33 o,8 0,7 4,3 5,8 29,6 35,0 9,9 74,5 19,7 Ut4 n.b. - 10 YR 6/4
3 M 15-30 0,16 0,9 0,6 6,1 7,6 32,2 30,4 9,3 72,0 20,4 Utd n.b. - 10 YR 6/6
4 M 30-50 0,65 i,5 0,8 6,0 8,4 34,4 30,8 7,1 72,3 19,3 ut4d n.b. - 10 YR 5/6
5 1cv 50-80 8,75 6,0 2,1 8,2 16,3 28,6 28,4 7,9 65,0 18,7 Lu n.b. - 10 YR 5/6
6 1cv 80-100 0,35 0,2 o0,8 11,5 12,6 39,8 27,0 5,4 72,2 15,2 ut3 n.b. - 10 YR 6/6
7 1cv 100-103 11,20 8,7 6,2 12,5 27,4 28,5 17,9 6,3 52,7 19,9 Lu n.b. - 10 YR 4/6
8 1cv 103-130 1,00 i,1 0,9 10,0 11,9 38,1 22,3 6,4 66,8 21,3 ut4d n.b. - 10 YR 5/6
9 1cv 130-140 1,84 i,1 1,3 8,1 10,4 23,1 22,3 8,9 54,3 35,2 Tu3 n.b. - 10 YR 5/6
10 1Cv 140-150 2,55 3,9 2,1 9,2 15,2 20,1 17,6 9,0 46,6 38,2 Lt3 n.b. - 10 YR 6/6
11 1cv 150-163 6,19 5,7 4,4 13,8 23,9 17,4 15,2 7,9 40,4 35,7 Lt3 n.b. - 10 YR 5/6
12 1cv 163-210 36,36 7,1 12,0 18,3 37,3 13,7 8,4 8,7 30,8 31,9 Lt2 n.b. - 10 YR 6/8
Profil: 6938 RK108
» §
g |I= ~ : - K o r n g r 6 B e n
3 3 88 i G e owt
[} N o o 0 2
a g a 3 @ 8 Boden- pH CaC03 Munsell-
gs ms £s S qu mU fu U T art (CaCl2) +/- farbe
1 M 0-9 0,29 2,5 1,6 4,9 8,9 15,0 26,7 17,2 58,9 32,2 Tu3 n.b. - 10 YR 4/3
2 M 9-25 0,01 0,3 1,3 3,0 4,6 17,4 34,3 12,8 64,5 30,9 Tu3 n.b. - 10 YR 5/4
3 M 25-40 0,40 i,5 2,3 5,1 8,9 22,2 26,8 9,8 58,9 32,2 Tu3 n.b. - 10 YR 5/6
4 M 40-60 0,24 0,9 2,4 3,7 7,0 19,7 29,1 13,2 62,0 31,0 Tu3 n.b. - 10 YR 6/6
5 M 60-65 1,97 2,1 2,5 6,0 10,5 21,2 27,6 12,0 60,8 28,7 Lu n.b. - 10 YR 5/4
6 1cv 65-90 1,05 3,7 2,3 5,9 11,8 19,6 27,2 10,7 57,4 30,8 Tu3 n.b. - 10 YR 4/4
7 1cv 90-100 4,23 4,4 2,9 7,1 14,5 21,0 22,2 9,8 53,0 32,6 Tu3 n.b. - 10 YR 5/6
8 1cv 100-140 9,99 9,6 3,7 7,8 21,1 16,8 19,0 10,2 46,0 32,9 Lt2 n.b. - 10 YR 6/6
9 1Cv 140-215 24,98 7,1 5,0 24,6 36,6 15,6 10,7 9,6 35,9 27,4 Lt2 n.b. + 2,5 YR 6/6
Profil: 6938 EK101
» §
g év ﬁ K o r n g r 6 B e n
3 5 e ie o e w
0 Y o 0 0 =
H] g hd o ,f.,' Boden- pH CaC03 Munsell- [o] org.S N c/N
gs mS fs S qu mU fu U T art (cacl2) +/- farbe % % %
1 Ah 0-13 0,5 1,4 1,5 5,5 8,3 20,7 26,9 19,1 66,6 25,0 Tu4 3,66 - 10YR3/4 1,4 2,4 0,13 10
2 Ah-Bv 22-27 0,2 i,1 1,3 4,8 7,2 23,0 27,9 13,5 64,4 28,4 Lu 3,98 - 10 YR4/6 0,9 1,6 0,06 15
3 Bv 35-41 0,1 0,4 1,0 5,2 6,6 27,2 25,7 9,5 62,4 31,0 Tu3 4,23 - 10YRS5/6 0,3 0,6 0,04 8
4 Bv 48-53 0,1 0,3 0,9 9,1 10,3 30,3 21,2 8,0 59,5 30,3 Tu3 4,29 - 10YR5/6 0,2 0,4 0,03 8
5 Bv 55-66 0,0 0,2 0,9 10,7 11,8 29,4 19,1 7,0 55,5 32,6 Tu3 4,38 - 10YRS5/6 0,3 0,5 0,04 9
6 Bv 66-77 0,0 o, 0,3 6,0 6,3 29,3 24,7 7,2 61,2 32,4 Tu3 4,38 - 10YR5/6 0,2 0,3 0,03 6
7 Bv 85-103 0,1 0,1 0,3 5,6 6,0 27,5 24,0 7,6 59,1 34,9 Tu3 4,40 - 10YR5/8 0,1 0,2 0,03 5
8 Bv 110-124 0,3 0,7 0,8 7,7 9,2 28,6 20,8 6,8 56,1 34,7 Tu3 4,47 - I0YR58 0,2 0,3 0,03 7
9 Bv 124-135 0,0 0,3 0,5 5,1 5,8 29,2 24,1 7,5 60,8 33,4 Tu3 4,49 - 10YR5/6 0,4 0,6 0,04 9
10 Bv-lCv 135-144 0,0 0,3 0,7 5,7 6,8 28,1 27,4 7,8 63,2 30,0 Lu 4,50 - I0YR56 0,4 0,6 0,04 9
11 1cv 150-158 3,4 6,6 2,4 7,4 16,4 26,4 24,2 7,4 58,0 25,7 Lu 4,53 - 10YR5/6 0,4 0,6 0,04 10
12 1cv 158-168 2,3 1,4 1,4 5,6 8,3 33,5 28,0 6,9 68,5 23,2 ut4d 4,45 - 10YR5/8 0,4 0,7 0,04 11
13 1cv 168-179 10,3 4,7 2,3 6,7 13,8 24,6 23,2 13,2 61,1 25,1 Lu 4,65 - 10YR5/6 0,3 0,6 0,03 10
14 lcv 179-187 4,7 3,2 2,8 8,7 14,8 23,4 24,4 10,4 58,1 27,1 Lu 4,71 - I0YR56 0,4 0,6 0,04 10
15 1cv 187-196 19,1 55 4,0 8,6 18,0 25,1 21,6 8,8 55,4 26,6 Lu 4,72 - 10YRS5/6 0,3 0,6 0,03 10
16 1cv 196-210 15,0 4,4 3,6 11,5 19,5 24,6 20,1 8,5 53,1 27,4 Lu 4,80 - 10YR4/6 0,3 0,5 0,03 10
17 1cv 210-223 6,5 4,6 4,3 11,8 20,8 21,8 19,2 9,4 50,4 28,8 Lu 4,79 - 10YR5/8 0,3 0,4 0,03 10
18 1cv 232-240 4,3 52 3,7 7,4 16,3 21,7 22,6 9,5 53,8 29,9 Lu 4,86 - 10YRS5/6 0,2 0,4 0,03 9
19 1cv 248-257 1,7 2,9 3,1 6,4 12,4 19,9 22,7 10,4 53,0 34,6 Tu3 4,88 - 10YR5/8 0,2 0,4 0,03 9
20 1cv 257-266 6,0 6,2 3,9 6,2 16,3 21,5 20,7 10,2 52,3 31,3 Tu3 4,97 - 10YR5/8 0,2 0,4 0,03 9
21 1cv 266-274 0,6 o,6 0,8 2,8 4,2 18,6 27,2 13,7 59,5 36,3 Tu3 5,10 - 10YRS/6 0,2 0,4 0,03 8
22 1cv 284-292 0,0 0,2 0,6 2,3 3,0 14,0 22,6 13,8 50,4 46,5 Tu2 5,31 - 10YR5/6 0,2 0,4 0,04 7
23 1cv 297-305 3,7 0,9 1,0 4,1 6,0 19,3 25,1 12,4 56,8 37,2 Tu3 5,37 - 10YR5/8 0,2 0,3 0,03 6
24 1cv 305-312 13,9 11,6 4,1 9,9 25,5 16,5 19,0 9,8 45,2 29,3 Lt2 5,45 - 10YR6/6 0,1 0,2 0,02 7
25 1Ccv 321-329 14,0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 5,42 - I0YR5/6 0,1 0,3 0,02 8
26 1cv 347-359 28,2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 5,46 - 10YR4/6 0,1 0,2 0,02 7
27 1cv 368-378 33,0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 5,43 - 10 YR4/6 0,2 0,3 0,02 8
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Profil: 6938 EK 10
g
- , 2 » K 6 B
s % f: . e twy 7
a P a W - % e w.3?
] 4 o 0 0 =
: é.? : 3 ';’,‘, 3 Boden- PH CaC03 Munsell-
gs mS £fS S gu myu fU U T art (caCl2) % farbe
1 fBv 17-62 0,34 0,3 1,0 3,6 5,0 16,8 29,4 14,9 61,1 33,9 Tu3 3,68 - 10 YR 6/6
2 1cv 62-95 4,03 2,2 1,3 7,2 10,6 24,3 27,0 10,6 62,0 27,4 Lu 4,25 - 10 YR 5/6
3 1cv 95-158 0,24 ,5 2,1 3,1 6,6 16,0 28,5 13,5 58,1 35,3 Tu3 4,45 - 10 YR 6/6
4 lcv  158-193 0,00 ,1 0,5 3,5 4,1 22,4 19,1 8,9 50,4 45,5 Tu2 4,68 - 7,5 YR 5/6
Profil: 6938 EK 11
g
s & . 5 s
° M b} o r n g r o e n
o N 0 0 0 o G e w. 3%
-] - Q W - .
o u o 0 0 =
o 2 b % 8 Boden- pH CaCO3 Munsell-
gs mS £S S qUu mu fU U T art (CaCl2) % farbe
1 Ah (M) 0-18 1,97 0,3 1,7 13,3 15,4 42,3 6,9 10,1 59,2 25,4 Lu 3,91 - 10 YR 4/4
2 M 18-42 21,94 2,2 2,1 16,8 21,0 21,6 23,5 11,5 56,6 22,4 Lu 5,34 - 10 YR 4/4
3 M 42-113 1,46 3,1 2,7 14,1 19,9 26,8 25,6 9,7 62,0 18,1 Lu 5,70 - 10 YR 5/6
4 M 113-135 0,46 2,2 2,2 13,6 18,0 30,3 23,8 7,3 61,4 20,6 Lu 5,63 - 10 YR 5/6
5 1cv 135-170 3,48 3,5 3,9 14,1 21,5 24,7 24,5 5,8 55,0 23,5 Lu 5,59 - 10 YR 4/6
6 1cv 170-180 6,20 23,4 7,5 6,8 37,7 12,7 15,2 8,6 36,6 25,7 Lt2 5,23 - 10 YR 4/4
Profil: 6938 EK 12
g
‘nJ 1 & » K 5 B
H a o o r n g r o e n
o N 0 0 0 oo G e w. %
Q - Q w - .
[} H 0 0 0 =
: § : ,,1 ﬁ 8 Boden- PH CaCO03 Munsell-
gs mS S S gu my fU U T art (CaCl2) % farbe
1 M 21-100 0,0 2,6 1,7 16,2 20,5 24,1 24,4 11,0 59,5 20,0 Lu 4,86 - 10 YR 4/6
Profil: 6938 RK A
g
E‘ 1 3 s K 6 B
K a b} o r n g r o e n
[} N 0 o O oe G e w. %
Q o Q W - e
] H 0 0 0 =
N 2 by 58 Boden- pH Cac03 C org.S N c/N
gS mS £S S qu mU fU u T art (CaCl2) % 3 % %
1 Ap (M) 10-20 8,7 5,0 9,5 18,4 32,9 21,0 15,1 6,3 42,3 24,8 Ls2 7,3 13,5 1,8 3,1 0,2 8
2 M1 35-45 21,6 6,7 9,2 15,6 31,5 23,0 15,2 6,9 45,1 23,4 Ls2 7,6 14,2 0,8 1,4 0,1 6
3 M1 45-60 4,1 4,4 8,4 17,9 30,6 21,4 16,9 7,3 45,6 23,8 Ls2 7,6 11,6 10,8 1,4 0,2 5
4 M1 60-80 2,1 4,2 6,3 15,2 25,7 23,4 16,8 7,6 47,8 26,5 Lt2 7,6 11,2 0,8 1,3 0,2 5
5 M2 85-100 3,7 3,7 4,8 10,3 18,8 21,7 18,0 7,7 47,3 33,8 Lt2 7,6 9,2 0,5 0,9 0,2 3
6 M3 107-120 7,2 2,4 6,0 21,8 30,2 22,9 19,2 10,2 52,4 17,4 Lu 7,6 14,0 0,6 1,0 0,1 4
7 M3  120-127 10,1 4,3 8,6 21,0 33,9 19,2 14,7 6,5 40,5 25,6 Lt2 7,6 19,8 0,2 0,3 0,1 2
8 1cv 135-160 34,3 18,8 11,5 11,1 41,4 18,2 12,0 6,2 36,3 22,2 Ls3 7,8 25,2 0,5 0,8 0,2 3
9 1cv 170-180 0,1 i,8 27,0 36,5 65,3 12,3 7,9 2,6 22,8 11,9 S13 7,9 55,9 0,1 0,2 0,2 1
10 1cv 185-190 0,1 2,9 4,7 30,4 37,9 22,6 13,0 5,3 40,9 21,2 Ls2 7,8 9,6 0,1 0,2 0,1 1
11 lcy  195-210 0,0 1,6 57,2 29,9 88,6 3,1 1,6 1,7 6,4 4,9 Ss 7,9 81,1 0,1 0,2 0,2 1
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Profil: 6938 RK B

» 5
g 1~ + K o r n g r 6 B e n
o g »
[} N 0 0 O o G e w. 3%
Q - Q w - .
] Y 0 0 0 =
] ] ua ] Boden- pH cac03 C org.S N c/N
gs mS s S qu mU fU U T art (CaCl2) % % % %
1 Ap (M) 0-25 6,9 6,7 8,1 15,6 30,4 20,7 17,5 7,7 45,9 23,7 Ls2 7,4 8,2 1,3 2,3 0,2 6
2 M1 25-35 13,1 11,8 11,2 12,1 35,1 19,6 17,3 6,5 43,4 21,5 Ls2 7,8 13,6 0,8 1,3 0,1 6
3 M1 35-60 16,5 11,0 10,1 11,4 32,5 23,5 17,1 6,3 46,9 20,6 Ls2 7,8 39,0 0,5 0,9 0,1 5
4 M2 75-90 3,5 11,8 12,9 19,0 43,8 19,6 13,9 5,9 39,4 16,8 sSl4 7,8 3,4 0,4 0,6 0,1 4
5 M2 100-115 4,9 9,6 10,6 14,2 34,4 23,1 18,2 6,4 47,7 18,0 Ls2 7,8 10,3 0,4 0,6 0,1 6
6 M3 120-130 30,3 12,7 12,6 14,5 39,9 18,5 14,7 6,8 40,0 20,1 Ls2 7,8 23,4 0,5 0,9 0,1 7
7 M3 130-160 14,1 11,1 9,6 17,6 38,2 17,8 15,0 7,9 40,6 21,1 Ls2 7,7 18,9 0,6 1,0 0,1 8
8 M4 160-172 5,5 10,7 10,8 23,7 45,1 17,4 11,4 4,6 33,4 21,5 Ls3 7,8 7, 0,4 0,7 0,1 5
9 1Cv 172-203 28,9 17,4 8,6 0,3 26,2 14,8 11,7 7,5 34,1 39,7 Lt3 7,6 B 0,3 0,5 0,1 3
Profil: 6938 RK C
g
» 3
a 1~ + K o r n g r 6 B e n
o g »
[} N [T} 0 oo G e w. 3%
Q - Q w - .
] 4 0 0 0 =
- 2 a9 ) Boden- PH Ccaco3 C org.S N c/N
gs mS £fs S qu mU fU i T art (cacCl2) % % % %
1 Ap (M) 0-25 11,2 5,1 7,6 16,0 28,7 19,9 17,9 8,2 46,1 25,3 Lt2 7,3 7,2 1,3 2,3 0,2
2 M1 25-50 4,2 56 7,4 17,1 30,0 21,3 15,9 8,1 45,2 24,8 Ls2 7,7 9,7 1,4 2,3 0,2 7
3 Ml 50-75 6,2 6,2 8,1 18,5 32,8 18,7 16,6 7,5 42,8 24,5 Ls2 7,8 12,6 1,3 2,3 0,1 10
4 M1 75-100 6,1 5,0 6,8 15,0 26,8 23,6 17,0 7,6 48,2 24,9 Ls2 7,8 12,6 0,7 1,2 0,1 9
5 M1 100-125 0,5 3,6 3,1 8,4 15,0 24,7 23,6 9,2 57,4 27,5 Lu 7,8 16,6 0,5 0,9 0,1 5
6 MI  125-150 1,2 4,7 7,7 11,7 24,0 21,5 19,1 8,9 49,4 26,5 Lt2 7,8 13,6 0,6 1,0 0,1 9
7 aM2  150-180 3,1 6,2 7,6 14,5 28,4 22,1 18,1 8,1 48,3 23,3 Ls2 7,8 26,9 0,2 0,4 0,1 4
8 aM2 180-212 4,6 6,5 6,8 16,1 29,4 22,4 17,0 7,5 46,8 23,8 Ls2 7,8 22,6 0,3 0,6 0,1 6
9 aM2 212-222 2,6 2,9 4,6 16,9 24,4 22,0 16,9 9,1 48,1 27,6 Lt2 7,7 3,1 0,4 0,7 0,1 6
10 fAh 230-238 9,6 3,8 6,6 16,8 27,2 21,5 16,6 9,3 47,4 25,5 Lt2 7,8 11,8 0,5 0,8 0,1 8
11 aM3 238-248 1,1 2,6 4,5 19,0 26,1 25,5 17,5 7,2 50,2 23,7 Lu 7,7 4,0 0,3 0,6 0,1 6
12 aM3 248-280 3,3 3,6 3,2 17,6 24,3 25,2 15,9 6,8 47,9 27,8 Lt2 7,6 1,3 0,2 0,4 0,0 6
13 aM4 280-327 2,5 2,1 3,8 20,7 26,5 20,9 14,0 5,9 40,7 32,8 Lt2 7,5 0,1 0,2 0,3 0,0 9
14 aM3 327-350 32,9 12,7 10,5 15,2 38,4 9,6 8,4 5,4 23,5 38,1 Lts 7,4 0,3 0,2 0,3 0,0 7
15 aM3 350-389 7,6 2,6 4,0 18,3 24,8 26,7 16,3 6,5 49,6 25,6 Lt2 7,7 8,4 0,1 0,2 0,0 5
16 aM3  389-458 38,4 17,3 23,8 15,7 56,8 13,9 9,6 4,3 27,8 15,4  Sl4 7,9 39,6 0,1 0,2 0,1 2
Profil: 6938 RK D
g
» o
: |~ » K o r n g r 6 B e n
<] g »
[} N 0 0 O oo G e w. %
Q - Q w - .
[} ] o o o 2
) S %58 Boden- pH CaCO3 C org.S N c/N
gs mS s S gu myU fU U T art (Cacl2) % % % %
1 Ah (M) 0-5 0,3 2,2 4,8 11,9 18,9 29,8 21,6 9,8 61,2 19,9 Lu 6,9 2,0 5,4 9,3 0,6 10
2 aM 5-18 2,0 i,3 2,8 8,3 12,5 17,8 20,3 8,3 46,3 41,2 Lt3 7,0 1,0 0,9 1,6 0,1 9
3 aM 18-50 1,7 3,8 10,1 24,6 38,5 25,1 17,3 7,4 49,8 11,7 Slu 7,1 4,4 2,2 3,9 0,2 12
4 aMm 50-80 0,0 0,3 2,1 18,9 21,2 33,8 20,4 8,8 63,0 15,8 Uls 7,3 1,9 1,1 1,8 0,1 11
5 aM 80-90 70,1 8,5 6,1 13,6 28,2 22,5 21,1 12,4 56,1 15,7 Uls 7,2 4,6 1,3 2,2 0,1 9
6 Gr 100-135 0,0 0,5 0,8 6,4 7,6 26,3 31,2 13,4 70,9 21,4 Utd n.b. 0,1 1,4 2,4 0,2 8
7 Go 150-195 1,8 0,4 0,8 5,1 6,3 27,6 25,6 9,1 62,3 31,5 Tu3 7,6 2,7 0,5 0,8 0,1 8
8 Go 200-224 2,3 2,2 4,5 16,3 23,0 29,2 18,4 6,4 54,0 23,0 Lu 7,7 9,2 0,3 0,5 0,0 6
9 Go 224-265 34,8 8,1 6,9 19,9 34,9 24,9 14,9 5,6 45,5 19,6 Ls2 7,8 18,7 0,4 0,6 0,1 6
10 Go 265-302 20,0 12,0 8,6 20,8 41,4 22,4 13,3 5,0 40,8 17,8 Ls2 7,8 27,1 0,3 0,5 0,0 6
11 Gr 302-315 1,8 3,1 7,1 28,2 38,4 23,2 11,9 4,8 39,9 21,7 Ls3 7,7 23,9 0,9 1,6 0,1 9
12 Go 315-324 0,0 1,2 17,1 56,0 74,2 10,4 3,9 2,6 16,9 8,9 S13 7,8 33,3 0,2 0,3 0,0 5
13 fAh 324-330 4,6 4,7 7,0 28,4 40,1 21,5 12,1 7,2 40,8 19,1 Ls2 7,5 10,8 1,4 2,3 0,1 13
14 Gr  330-360 0,0 0,5 1,0 15,1 16,6 30,5 19,8 9,8 60,1 23,3 Lu 7,4 3,8 1,1 1,8 0,1 11
15 Gr 360-378 1,0 9,6 12,0 33,9 55,5 15,7 10,5 4,0 30,2 14,3 Sl4 7,6 17,7 0,6 1,0 0,1 11
16 Gr 378-400 0,0 0,4 4,3 33,7 38,4 26,6 12,6 5,2 44,4 17,2 Ls2 7,7 11,7 0,7 1,2 0,1 9
17 1c 410-436 63,2 60,0 14,5 9,0 83,4 5,8 3,9 2,3 11,9 4,6 Su2 n.b. 5,6 0,2 0,3 0,0 8
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Daten der Refraktionsseismik

Seismikprofil Hw - 1
Startpunkt: R: 4499914 H: 5430136
Geophonabstand: 3 Meter

Geophon-Nr.: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

t (Sp = -9m) 20,39 23,57 27,81 32,05 33,74 36,71 39,89 42,64 44,13 46,46 48,58 49,00

t (Sp = -3m) 10,34 14,62 18,78 23,53 26,51 29,72 33,18 36,03 37,46 39,36 42,22 43,52

t (Sp = 16,bm) 28,29 27,82 24,49 20,2 14,97 6,05 5,1 14,62 19,25 23,53 27,82 31,15

t (Sp = 36m) 42,81 41,36 38,89 38,00 34,63 32,70 31,26 28,85 24,04 18,75 14,42 10,09

t (Sp = 42m) 44,73 44,25 43,77 42,33 38,96 37,51 34,95 32,70 31,15 29,24 2452 19,25
t = Zeit des ersten Wellenausschlages am Geophon

Sp = Schusspunkt beziiglich Geophon 1 der Auslage

Seismikprofil Sf-1-2m

Startpunkt: R: 4499985 H: 5430135
Geophonabstand: 2 Meter

Uberlappung: 2 Meter = 2 Geophone

Geophon-Nr.: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Seismikprofil Sf-1-2m; Auslage 1

t (Sp = -2m) 2,04 8,19 14,33 20,06 21,96 25,99 28,6 32,13 35,88 38,59 42,09 45,06
t (Sp=11m) 19,84 16,88 13,7 10,94 5,22 0,34 0,34 3,74 11,79 14,54 18,36 21,96
t (Sp = 24m) 36,8 3595 3513 362 30,86 2853 2535 2387 21,33 1645 10,31 5,22
Seismikprofil Sf-1-2m; Auslage 2

t (Sp = -2m) 0,34 7,01 15,57 19,85 24,14 26,99 28,89 34,13 36,03 39,84 42,22 45,55
t (Sp =11m) 24,88 20,07 15,73 11,40 7,07 1,78 0,82 4,19 9,96 14,77 17,66 20,07
t (Sp = 24m) 41,36 39,92 37,51 33,54 29,33 26,45 24,52 20,19 19,23 1586 13,33 7,20
Seismikprofil Sf-1-2m; Auslage 3

t (Sp = -2m) 2,87 9,60 14,42 16,82 20,67 23,08 26,93 32,70 36,07 39,92 42,81 44,73
t (Sp=11m) 21,63 19,25 16,87 13,54 7,83 4,03 1,17 7,36 11,64 16,40 19,73 23,53
t (Sp = 24m) 47,49 45,09 41,24 38,00 32,58 30,17 24,40 2247 17,66 8,04 7,07 2,26
Seismikprofil Sf-1-2m; Auslage 4

t (Sp = -2m) 0,46 9,60 11,53 20,19 23,56 27,41 30,78 36,65 39,44 42,33 43,29 46,18
t (Sp=11m) 26,39 24,01 19,25 1354 7,83 1,65 2,12 7,83 13,54 19,25 24,49 27,82
t (Sp = 24m) 47,14 45,69 42,22 3944 3559 32,70 26,45 21,63 15,38 13,94 7,68 3,35
Seismikprofil Sf-1-2m; Auslage 5

t (Sp = -2m) 15,12 20,59 26,38 31,20 35,38 37,31 42,14 46,00 51,79 53,41 56,94 57,59
t (Sp=11m) 31,62 28,43 2341 17,71 11,79 6,32 6,38 11,63 17,32 23,25 28,95 34,19
t (Sp = 24m) 59,61 56,96 56,43 50,88 47,96 45,05 42,03 38,19 32,55 26,42 20,76 14,61
Seismikprofil Sf-1-2m; Auslage 6

t (Sp = -2m) 5,63 11,40 17,66 22,95 27,28 31,13 35,46 38,83 42,20 47,49 49,90 52,79
t (Sp = 11m) 30,17 24,40 20,07 14,29 8,52 3,22 2,26 7,55 12,85 18,62 23,92 27,77
t (Sp = 24m) 53,27 49,42 46,53 43,16 38,35 34,50 30,65 2584 21,51 17,18 11,40 5,15
Seismikprofil Sf-1-2m; Auslage 7

t (Sp = -2m) 5,93 11,64 17,35 22,58 26,87 29,24 32,58 3591 40,66 43,04 46,37 48,28
t (Sp = 11m) 25,97 20,67 16,82 11,76 5,75 1,42 0,94 7,20 11,05 17,78 21,63 24,52
t (Sp = 24m) 47,33 44,12 41,27 39,36 34,00 30,20 27,34 24,49 21,63 1640 10,21 6,40

t = Zeit des ersten Wellenausschlages am Geophon

Sp = Schusspunkt beziiglich Geophon 1 der jeweiligen Auslage
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Seismikprofil Sf-1-8m

Startpunkt: R: 4499976 H: 5430130

Geophonabstand: 3 Meter

Uberlappung: 3 Meter = 2 Geophone
Geophon-Nr.: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Seismikprofil Sf-1-3m; Auslage 1
t (Sp = -10m) 22,04 24,98 2978 3552 4143 4566 4837 50,35 52,11 54,34 57,64 58,57
t (Sp = -3m) 10,60 16,97 22,18 2740 32,03 3551 39,56 43,04 4535 47,67 51,14 51,72
t (Sp = 16,bm) 35,56 32,40 26,61 2240 15,03 5,02 5,02 12,92 20,82 27,66 32,4 36,62
t (Sp = 36m) 54,25 53,75 50,98 47,70 46,19 42,41 38,63 35,36 32,08 25,53 16,96 8,40
t (Sp = 43m) 63,27 62,68 60,33 60,33 59,75 57,40 56,22 52,11 49,18 46,24 39,20 33,91
Seismikprofil Sf-1-3m; Auslage 2
t (Sp = -10m) 27,75 33,03 37,43 41,84 48,00 5241 5588 60,43 63,86 66,50 69,14 71,78
t (Sp = -3m) 8,25 17,06 25,86 32,91 39,07 46,12 52,28 54,04 56,69 59,33 60,21 62,85
t (Sp = 16,5m) 42,59 36,43 29,38 21,46 11,77 2,96 3,84 13,53 22,34 29,38 35,55 44,36
t (Sp = 36m) 64,74 60,33 56,81 53,29 51,53 47,12 46,24 37,43 30,39 25,99 18,06 10,13
t (Sp = 43m) 67,10 63,38 60,12 57,83 56,30 55,78 53,17 51,43 47,96 45,35 34,93 28,85
Seismikprofil Sf-1-3m; Auslage 3
t (Sp = -10m) 29,09 34,37 43,18 47,29 4847 49,05 50,81 51,99 53,75 57,27 57,86 59,62
t (Sp = -3m) 12,19 19,82 25,10 32,15 38,02 48,59 52,11 55,05 56,22 57,99 60,33 61,51
t (Sp = 16,5m) 44,77 33,19 24,50 16,39 944 075 365 10,02 18,71 29,13 36,08 43,61
t (Sp = 36m) 63,73 60,92 57,86 55,51 51,99 47,88 44,94 37,90 32,61 2498 17,35 8,54
t (Sp = 43m) 62,56 61,97 59,03 58,45 57,27 56,10 53,16 50,81 4553 39,66 33,79 26,74
Seismikprofil Sf-1-3m; Auslage 4
t (Sp = -10m) 27,33 34,53 39,93 4553 49,05 51,99 53,75 54,92 5551 56,69 57,86 58,45
t (Sp = -3m) 12,06 18,52 24,39 30,85 37,31 42,01 49,05 50,23 52,58 54,34 54,92 56,10
t (Sp = 36m) 57,64 55,90 53,01 50,69 47,96 45,53 42,00 34,47 29,26 22,11 16,52 10,15
t (Sp = 43m) 54,16 53,01 51,72 51,14 4895 4548 4246 40,14 31,58 26,19 19,37 14,78

t = Zeit des ersten Wellenausschlages am Geophon

Sp = Schusspunkt beziiglich Geophon 1 der jeweiligen Auslage

Seismikprofil Sf-2-2m

Startpunkt: R: 4499968 H: 5430148

Geophonabstand: 2 Meter
Geophon-Nr.: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
t (Sp=-10m) 11,29 1597 21,38 24,83 28,23 30,22 32,71 37,63 40,58 41,08 42,06 43,54
t (Sp = -2m) 7,97 10,92 13,87 18,30 22,24 25,69 29,13 33,07 34,67 3517 36,03 38,49
t (Sp = 11m) 25,20 23,23 19,78 16,83 11,90 3,53 3,53 10,92 17,32 19,29 24,70 27,66
t (Sp = 24m) 38,61 37,63 37,14 33,69 32,21 31,72 30,74 27,29 2237 1597 10,06 4,64
t (Sp = 32m) 40,58 39,60 37,19 36,19 35,70 33,70 31,71 30,72 30,22 27,29 26,31 23,74

t = Zeit des ersten Wellenausschlages am Geophon

Sp = Schusspunkt beziiglich Geophon 1 der jeweiligen Auslage
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Radiokarbondatierungen

Probe Labornr. | Material | 14C Jahre | 1 Sigma 2 Sigma

6938 RK B/7 Erl — 7209 | Holzkohle | 5338 £ 55 4247 BC - 4047 BC | 4327 BC - 4002 BC

6938 RK C/7 Erl — 7210 | Holzkohle | 2428 + 49 757 BC — 406 BC 761 BC — 401 BC

6938 RK C/10 | Erl — 7211 | Holzkohle | 4377 + 53 3084 BC - 2914 BC | 3310 BC — 2885 BC

6938 RK D/16 | Erl — 7212 | Holzkohle | 2001 + 53 49 BC - 70 AD 161 BC — 124 AD

6938 EK 11/3 Erl — 7213 | Holzkohle | 3338 & 54 1685 BC — 1527 BC | 1744 BC — 1498 BC
Kalibration nach: STUIVER et al. 1998.

OSL - Datierungen

Risg- Nr. | Probennr. Tiefe (cm) | Alter, ka Dosis, Gy | (n) | Dosisrate, Gy/ka | Wassergehalt (%)
045401 6938-Sg2/1osl 30 10,5 £0,8 | 248 £ 1,7 | 19 | 2,36 &= 0,09 36
045402 6938-Sg2/20sl 70 11,3£09 | 274 £ 1,9 | 24 | 2,43 £ 0,09 31

Funde

) ()

Abbildung A-5: Hufeisen; Fundstelle: Auf Schwemmficher, 5 cm Tiefe
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Abbildung A-6: 1-Pfennig - Miinze aus dem Jahr 1892 (0= 1,75 cm); Fundstelle: Auf

Schwemmfacher, 3 cm Tiefe

Abbildung A-7: Sichelmesser; Fundstelle: Auf Schwemmfacher, 30 cm Tiefe = Unter-
grenze von M1; nahe 6938 RK 8
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AUER (1998, 1999), BAUER (1963),
DOLLACKER (1919), EMMERICH (1955),
HOFMANN (1963), KRUGER (1974),
MANSKE (2003), RAUERS (1906),
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Kartengrundlage:
TK 50, Blatter Nr.:
L6936 Parsberg
L6938 Regensburg
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