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Einleitung

1. Einleitung

Der globale Umweltwandel hat einen wichtigen Einfluss auf die Mensch-Umwelt-Be-
ziehung und erfahrt eine stets wachsende gesellschaftliche Bedeutung. All diese Ver-
anderungen im Umweltsystem haben beispielsweise auch Einfluss auf Flisse und ihre
Einzugsgebiete. FlieRendes Wasser als eine der wichtigsten formbildenden Kréfte der
Erdoberflache nimmt in der Geomorphologie eine besondere Stellung ein. Fluviale
Prozesse haben einen mal3geblichen Anteil daran, wie sich das heutige Landschafts-
bild darstellt. Entsprechend der naturraumlichen Gegebenheiten entstanden so unter-

schiedliche Fluss- und Talsysteme.

Der Mensch als gestaltender Akteur seiner Umwelt beeinflusste in seiner Geschichte
vor allem durch Ackerbau und der Anlage von Siedlungen grundlegend das Land-
schaftsbild. Seit Beginn des Neolithikums ist eine deutliche Zunahme an Bodenabtrag
festzustellen. Um auch zuklnftig Vorhersagen tber die Auswirkungen menschlichen
Handelns zu treffen bedarf es der Untersuchung vergangener Auswirkungen. Die Er-
kenntnisse dazu lassen sich aus entsprechenden Geoarchiven entnehmen. In diesem
Zusammenhang entstanden die fir diese Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen im
Rahmen des DFG gefoérderten Projekts: “Siedlungs- und Landschaftsgeschichte der
Nordlichen Frankenalb zur Bronze- und Eisenzeit®. Dabei gilt es herauszufinden, in-
wiefern die Sesshaftwerdung des Menschen und die damit verbundenen Eingriffe in

die Umwelt die Bodenerosion gefordert haben.

Kolluvien und Auensedimente gelten als korrelate Sedimente der Bodenerosion und
wurden mit Hilfe von Rammkernsondierungen im Einzugsgebiet des Schopfleinsgra-
bens (9 km?) erbohrt (Abb. 1). Anhand der Bohrungen soll festgestellt werden, wie viel
Sedimentmaterial in der Aue, seit Beginn der ackerbaulichen Nutzung abgelagert
wurde. Zunachst ist es notwendig, die jeweiligen Flachen als Auen abzugrenzen und
auszuweisen. Erst dann kann das darin enthaltene Sedimentvolumen bestimmt wer-
den. Ziel dieser Arbeit ist es die Grenze, den Ubergang vom Pleistozan zum Holozan
zu ,erbohren um somit die holozanen Auensedimente quantifizieren zu kénnen. Die-
ser Ubergang kennzeichnet sich oftmals durch Schotterablagerungen, die wiederum

nur bei entsprechend hoher Transportrate des Flusses verfrachtet werden konnten.
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Die daraus gewonnenen Bohrkerne wurden hinsichtlich verschiedener Kriterien (Bo-
denart, Kalkgehalt, Farbe, oxidative/reduktive Merkmale, Humusgehalt usw.) aufge-

nommen, eingemessen und visualisiert.

Im Folgenden soll die Arbeit gemall dem Stand der Forschung eingeordnet werden.
Nach der Einfihrung in das Untersuchungsgebiet werden die verwendeten Arbeitsme-
thoden vorgestellt. Dabei wird auf die GIS-basierte Analyse sowie die Berechnung der
Sedimentméachtigkeiten eingegangen. In den Ergebnissen werden die aus den Boh-
rungen gewonnenen Erkenntnisse dargestellt. AuRerdem wird dabei genauer auf die
bestimmten Sedimentmachtigkeiten des jeweiligen Flussabschnitts eingegangen. Die
Ermittlung der Auenflache sowie die Berechnung des Gesamtvolumens sollen im An-
schluss prasentiert werden. Eine abschlie3ende Diskussion, in welcher die Ergebnisse
kritisch Uberprift werden bildet den Abschluss dieser Arbeit. Das Ziel der Diskussion
ist es, das Bild Uber die Mensch-Umwelt-Beziehung in Relation zu den Veranderungen

im fluvialen System seit dem Ubergang vom Pleistozan zum Holozén zu setzen.
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Abb. 1: Ubersichtskarte zur Lage des Einzugsgebietes.
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2. Stand der Forschung

2.1 Beschreibung und Klassifikation des Flusssystems

Nach AHNERT (2015) wird das fluvialmorphologische Prozessresponssystem von au-
Reren und inneren EinflussgroRen gesteuert. Bei den AuRReren handelt es sich um
Energiezufuhr endogener und exogener Prozesse. Daraus resultieren drei Kategorien
ensystemischer Komponenten: Formkomponenten, Materialkomponenten und Pro-
zesskomponenten. Zu den Formkomponenten z&ahlen das regionale Relief, Flussbett
und Talboden mit ihren Gefallswerten, sowie die Hangform und -héhe. Formkompo-
nenten werden bestimmt durch das Material und ablaufende Prozesse. Bestimmte ge-
ologische Strukturen und Ausgangsgesteine bestimmen beispielsweise tber die Fluss-
fracht. Dessen Mobilisierung wird allerdings erst durch Prozesse wie die Verwitterung,
Denudation, fluviale Erosion, Transport und Ablagerung méglich. Entsprechend der
jeweils dominierenden Steuerungsfaktoren innerhalb eines Einzugsgebiets, ergibt sich
aus dem Zusammenwirken der unterschiedlichen Komponenten, ein fur die jeweilige
Region typisches Landschaftsbild. Betrachten wir auf diese Weise das Einzugsgebiet
des Schopfleinsgrabens, so werden wir auch hier regionaltypische Strukturen, Formen
und Prozesse vorfinden. Die Funktionalbeziehungen der einzelnen Komponenten un-
tereinander machen es zu einem fluvialen Prozessresponssystem (AHNERT 2015: 242-
245).

Das Klassifikationsschema nach LEoPOLD & WOLMAN (1957) etablierte drei Grundriss-
formen des Flussbetts: gestreckt, verzweigt und méandrierend (straight, braided, me-
andering). Entsprechend der vorherrschenden Bedingungen passt ein Fluss sich den
Anderungen seiner Flussfracht an, indem er die Form seines Flussbetts danach aus-
richtet. Es ist daher wichtig zu verstehen welche bestimmenden Variablen an der

Formbildung teilhaben und das Flusssystem charakterisieren.

BURT & ALLISON (2010) beschreiben die Zusammenhange zwischen Flissen, Talern
und ihren Auen als Sedimentkaskade. Ausgehend von den Hangen kdnnen diese als
einzelne ,Transferzonen® betrachtet werden. Auf dem Gebiet der Geomorphologie
konnte vor allem in den letzten Jahrzehnten die Komplexitdt und Zusammenhange
dieser Transfers erforscht werden. Der Sedimenttransfer lasst sich vereinfacht in ei-

nem Modell darstellen, in dem charakteristische Variablen des Flusssystems (basin

3



Stand der Forschung

size, floodplain width, stream slope usw.) als allgemeines Kontinuum dargestellt wer-
den. Diese Variablen werden zwei generell vorherrschenden Zustanden zugeordnet:
hohe Energiezufuhr und geringe Widerstandskraft, sowie geringer Energiezufuhr und
hoher Widerstandskraft (Abb. 2).
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Abb. 2: Kontinuum der Flusstypen und einige bestimmende Variablen, BURT & ALLISON (2010).

Unter erstgenannten Bedingungen bilden sich Flusssysteme aus, die einem sténdigen
Wandel unterliegen und sich stets in einem Ungleichgewichtszustand befinden. Sie
streben ein dynamisches Gleichgewicht an. Kennzeichnend hierfir ist ein episodischer
Transport und die Speicherung von Sedimenten, welche vor allem durch GroRRereig-
nisse hervorgerufen wird. Herrschen jedoch eine geringe Energiezufuhr und eine hohe
Widerstandskraft vor, so vollziehen sich nur wenige Veranderungen im System und es
besteht eine Tendenz zum stationaren Zustand. Akkumulation und Erosion finden hier
oft simultan statt und weisen dabei fast gleiche Massen- und Transportbilanzen auf
(BURT & ALLISON 2010: 307-308).

Betrachtet man die Ablaufe innerhalb einer Sedimentkaskade genauer, so wird man
feststellen, dass Einzugsgebiete von Flissen und Bachen einen grof3en Teil der Land-
oberflache einnehmen und somit eine entscheidende Rolle bei der Landschaftsent-
wicklung spielen. Durch ihre erosive Téatigkeit pragen sie nachhaltig das Landschafts-

bild. Gleichzeitig entstehen durch den Abtrag und anschlielende Ablagerung neue
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Formen. Die Materialverfligbarkeit, dessen Mobilisierung und Transport sind notwen-
dige Schritte bevor es tberhaupt zu einer Ablagerung kommen kann. Denudative Pro-
zesse am Hang sowie die Flussarbeit bilden dabei die Hauptkomponenten des fluvia-

len Systems.

Innerhalb dieses Systems kdnnen sich verschiedene Sedimentspeicher bilden. Aus-
gehend von den Hangen wird entsprechend des vorherrschenden Klimas, der Vege-
tation und der Geologie, Material durch Verwitterung zur Verfiigung gestellt. Zusatzli-
ches Material wird durch das Phanomen der Bodenerosion bereitgestellt. Darunter ver-
steht man einen Uber das nattrliche Ausmal3 hinausgehenden Abtrag von Bodenma-
terial, hervorgerufen durch anthropogene Eingriffe. Durch Niederschlag und Oberfla-
chenabfluss kommt es zunachst zur korngrél3enselektiven Erosion des Bodensub-
strats. Der Gravitation und dem Gefalle folgend findet ein hangabwarts gerichteter
Transport statt. Mit abnehmendem Gefélle und Flie3geschwindigkeit kommt es zur Ab-
lagerung des zuvor abgetragenen Bodensubstrats im Unterhangbereich. Das dort ge-
speicherte Material wird als Kolluvium bezeichnet (FucHs ET AL. 2008). Dieses ist ge-
kennzeichnet durch eine mehrfache Umlagerung von Bodenmaterial und weist oftmals

eine entsprechende Horizontierung auf.

Entlang der Wasserlaufe lagert sich durch den Fluss transportiertes Material ab (Allu-
vium). Es wird dabei unterschieden zwischen im Flussbett, am Flussufer und in der
Flussaue abgelagertem Material. Zuséatzlich wird zwischen Lésungsfracht, Schweb-
fracht und Gerdllfracht differenziert. Zum Transport der jeweiligen Sedimente ist es
notwendig, dass ein fur die jeweiligen KorngrofRen entsprechender Schwellenwert
Uberschritten wird (Abb. 3).
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Abb. 3: Hjulstrom-Diagramm; Zusammenhang zwischen Korngré3e und erforderlichen kritischen
FlieRgeschwindigkeiten zur Erosion, Transport und Sedimentation, SPEKTRUM (2018).

Die Bestandteile der Losungsfracht entstehen in erster Linie durch chemische Verwit-
terung. Die im Wasser geldsten Materialien werden transportiert, solange das Wasser
flieRen kann. Feinkdrnige Sedimente werden leicht in Suspension gehalten, weshalb
sie langere Transportwege zurticklegen konnen. Grobe Sedimente hingegen legen nur
kurze Strecken unmittelbar entlang des Flussbetts zuriick, demnach finden sich gro-
bere Schotter und Kiese im Bereich des Flussbetts. Tritt ein Fluss Uber seine Ufer, so
findet eine Sortierung der Sedimente entsprechend ihrer Korngréf3e statt. Je weiter
vom Flussufer entfernt, umso feiner sind die abgelagerten Komponenten und desto
naher am Flussbett befinden sich die groberen Sedimente, welche zur Bildung natur-
licher Damme, sogenannten Levees beitragen. Die in der Flussaue akkumulierten Se-
dimente entsprechen dabei haufig den Korngré3en Schluff und Ton, die tberwiegend
als Suspensionsfracht angeschwemmt werden. Sie stammen vorwiegend von Béden
der Landoberflache.

Diese alluvialen Sedimentspeicher stellen hervorragende Geoarchive dar und lassen
Ruckschlisse auf vergangenes Klima und Landnutzung zu (vgl. Kap. 1). Sie wurden
vornehmlich im Holoz&an abgelagert und treten haufig in Form von Auenlehmen auf.

Dabei handelt es sich um durch aquatische Hangdenudation und linienhafte Erosion

6
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ausgespulte Feinsedimente, die in den Talern wieder zur Ablagerung kamen. Entstan-
den sind sie meist durch anthropogenen Einfluss. Hohe Sedimentationsraten sind vor
allem fur Phasen erh6hter Rodungsaktivitat belegt, zum Beispiel fur das Hochmittelal-
ter. Durch die Entstehung ungeschutzter Flachen konnte leicht Bodenabtrag stattfin-
den. Flachenhaft abgelagert sind sie stellvertretend flr eine Phase starkerer fluviatiler
Aktivitat (Leiss 2011: 158). In Kombination mit den aus Kolluvien gewonnenen Daten
und archaologischen Funden kann somit ein ganzheitliches Bild des Bodenabtrags

geschaffen werden.

In dieser Arbeit sollen nur die alluvial gespeicherten Sedimente betrachtet werden, um
die Menge des im Holozan abgelagerten Materials zu bestimmen. Interessant ist die-
ser Zeitraum vor allem deshalb, da der Mensch mit Beginn des Neolithikums auch

seine direkte Umwelt auf die neue Lebensweise anpasste und veranderte.

2.2 Die Stellung von Auensedimenten innerhalb der fluvialen Geo-

morphodynamik im Spéatglazial und Holozan

Eine zeitliche Einordnung der Sedimente lasst sich anhand verschiedener Parameter
vornehmen. Die Abgrenzung anhand morphostratigraphischer Eigenschaften gestaltet
sich in der Regel jedoch als schwierig. Aufgrund von Ausraumungs- und Umlagerungs-
phasen sowie pedogenetischer Prozesse sind Auensedimente vielfach gestort (NOLTE
2000: 8). AulRerdem besteht ein generelles Problem darin, dass die Datierung von um-
gelagertem Material, wie zum Beispiel alluvialen und kolluvialen Sedimenten, nur In-
formationen Uber das Alter des Materials, aber nicht zwangslaufig Gber das Alter zum
Zeitpunkt der Ablagerung geben. Um verlasslichere Informationen darliber zu erhalten,
sind Datierungsmethoden wie OSL nétig um eine zeitliche Differenzierung alluvialer

und kolluvialer Sedimente vorzunehmen (SEIDEL & MACKEL 2007: 205-207).

Die hierzu notwendigen Untersuchungen wurden mit konventionellen geomorphologi-
schen Arbeitsmethoden durchgefihrt. Die Einordnung der Sedimente soll deshalb auf
Grundlage aktueller Forschungsergebnisse zur Abgrenzung holozaner Auensedi-
mente mittels morphostratigraphischer Parameter erfolgen. Dabei spielt der Einfluss
des Klimas eine nicht unwesentliche Rolle. Das Ende der letzten Eiszeit vor ca. 12.000
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Jahren (DEUTSCHE STRATIGRAPHISCHE KOMMISSION 2012) markiert den Beginn der heu-
tigen Warmzeit, dem Holoz&n. Damit verbunden anderten sich nicht nur die klimati-
schen Verhaltnisse, sondern auch alle davon abhangigen Bestandteile der Umwelt.
Der Einfluss eines solchen Wandels hat weitreichende Folgen fur alle betroffenen Um-

weltsysteme, darunter auch das fluviale System.

Der Wandel klimatischer Bedingungen hat zur Folge, dass entsprechend unterschied-
liche Sedimente abgelagert wurden. In diesem Zusammenhang kam es in den meisten
mitteleuropaischen Fliissen zu einem Umschwung des Flusssystems. Der Ubergang

vom Pleistozan zum Holozan wird dabei als grundlegende Ursache gesehen.

MEINKE (1995) untersuchte am Mittel- und Unterlauf der Weser die Entwicklung des
Flusslaufes im Zeitraum des Spétpleitozans. Wéahrend des Glazials herrschte ein
braided-river-System vor, was zur Ablagerung der Niederterrasse fuhrte. Nach Ruck-
zug der Gletscher folgte die Weser einem neuen Weg in Richtung Norden und schnitt
sich tief in die Sedimente des Drenthe-Glazials ein. Nachdem der neue Flusslauf mit
Sedimenten aus der altesten Niedertrerrasse verfullt wurde, konnte sich wahrend der
Saale- und Weichsel-Eiszeit ein braided-river-System tber die gesamte Talbreite aus-
bilden.

Wahrend der Eem-Warmzeit kam es zu einem Wechsel des Flussregimes. Neben ei-
nem rapiden Anstieg des Meeresspiegels, fuhrte die Abwesenheit von Permafrost,
ebenso wie eine reduzierte Materialverfigbarkeit zur Ausbildung eines méaandrieren-
den Flusssystems. Walder und Sumpfe bildeten sich auf der Niederterrasse aus. Mit
Beginn des Weichsel-Glazials begann die nachste Erosionsphase. Der Fluss konnte
sich erneut eintiefen und trug einen Grol3teil der organikhaltigen fluvial-limnischen Se-
dimente des Eeems aus. Der Meeresspiegel fiel wieder ab und es kam zu einer Ver-

schlechterung des Klimas.

Spéatestens zu Zeiten des Allerdd konnte sich wieder ein m&andrierendes Flusssystem
ausbilden. Die Maander der Weser schlangelten sich durch eine Sumpflandschaft im
Unterlauf ihres Tals. Uber 1 m méchtige Schlicksedimente im untersten Bereich der
Mittelweser belegen einen Fortbestand des Systems bis zur Jingeren Dryas. Im At-
lantikum stieg der Meeresspiegel wieder an, was gleichzeitig auch den Grundwasser-
spiegel steigen liel3. In der Folge bildeten sich Simpfe aus. Folglich sieht MEINKE (1995)
Torfe als die ersten holozénen Sedimente, die sich auf der jingeren Niederterrasse

ablagerten, an.
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KASSE ET AL. (2005) teilten diesen Ubergang in drei Abschnitte ein. Fir das Einzugs-
gebiet des Niers beschreiben sie zu Zeiten des Pleniglazials ein braided-river-System,
welches sich allmahlich hin zu einem maandrierenden Flusssystem entwickelt. Den
Zeitraum dazwischen beschreiben sie als Ubergangsphase, in welcher sich das Fluss-
system dem milderen Klima und den sich andernden Umweltbedingungen anpasst.
Zeitlich betrachtet lasst sich feststellen, dass ab Ende des Spatglazials, spatestens
aber wahrend des Alleréd und der Jingeren Dryas, eine Tendenz hin zu maandrieren-

den Flussystemen besteht.

SCHIRMER (1995) beschreibt sieben Phasen holozaner Schotterumlagerungen fir ver-
schiedene Einzugsgebiete im Alpenvorland, Zentraleuropa und die ndrdliche Tief-
ebene Zentraleuropas. Die Abgrenzung zu pleistozanen braided river Terrassen sieht
er in unterschiedlichen, texturellen Lagerungsstrukturen der Terrassenkorper und un-
terscheidet dabei zwischen zwei fluviatilen Serien. Horizontal geschichtete V-Schotter
stehen dabei flr Ablagerungen eines braided-river-Systems, wohingegen lateral ge-

schichtete L-Schotter fur ein m&andrierendes Flussystem stehen.

L-Schotter stehen dabei stellvertretend fur die durch Seitenerosion des Flusses her-
vorgerufene laterale Flusslaufverlegung. Deutlich wird dies durch eine horizontale
KorngréRensortierung ausgehend vom Stromstrich des Flusses. Weiterhin lassen sich
unterschiedliche Terrassenmuster entsprechend dem FlieRverhalten der Flisse er-

kennen (z.B.: Mosaik-Terrassenmuster oder Schlingen-Terrassenmuster).

V-Terrassen kennzeichnen sich durch eine Blocklage an ihrer Basis, die von horizon-
tal-geschichteten Schottern Uberlagert wird. Nach oben hin ist eine schwache Zu-
nahme an Sandgehalten festzumachen. Teilweise sind diese von Auenrinnensedimen-
ten durchzogen, welche schliel3lich in sandig-schluffige Auensedimente Ubergehen.
Die Basis der L-Terrasse bilden Skelettschotter, welche von vertikalen L-Schottern mit
einer nach oben hin starken Zunahme an Sandanteilen tberlagert werden. Im Gegen-
satz zu den V-Terrassen finden sich in den L-Terrassen haufig Auenrinnensedimente

dartber, welche ebenfalls in sandig-schluffige Hochflutsedimente Ubergehen.

Auensedimente oberhalb der V-Schotter sind folglich jinger als der darunter liegende
Schotterkdrper. lhre Ablagerung beginnt mit der erneuten Einschneidung der Flisse
in ihre vorherigen Ablagerungen. Gleiches gilt fir die Auensedimente, welche oberhalb
der L-Schotter liegen. Allerdings entspricht ihr Alter demselben wie den zeitgleich,
durch Verlegung des Flusslaufs, abgelagerten Schottern. Aufgrund dessen ist bei den
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im Flussbett und in Auenrinnen akkumulierten Schottern, ein holozdnes Alter nicht
auszuschlief3en. Oftmals konnen die Schotterkdrper nur entsprechend ihrer Lagerung

voneinander unterschieden werden koénnen.

Den Untersuchungen zufolge gibt es demnach noch vor dem Meiendorf Interstadial
einen Wechsel von V-Schottern zu L-Schottern maandrierenden Fliissen an Obermain,
Mittelrhein, Mittel- und Oberweser. Die ersten machtigeren und feineren Auensedi-
mente werden im Spatwirm (13.000-11.800 B.P.) abgelagert. Mit Beginn des Prébo-
reals ist bis in die Zeit des Atlantikums eine Abnahme der Hochflutsedimentmachtigkeit
festzustellen aufgrund einer zunehmend dichteren Vegetation. Erst danach nimmt die
Machtigkeit der Hochflutsedimente wieder zu, was sich auf beginnende Rodungen zu-
rackfihren lasst.

BiBUs & WESLER (1995) untersuchten die Talentwicklung und fluviale Auendynamik des
mittleren Neckartales anhand der Ausbildung von Maandern. Sie stellen dabei vier
Phasen verstarkter fluvialer Aktivitat fest, welche sich mit den klimatischen Anderun-
gen zu Zeiten des Boreal, Atlantikums, Subboreals und friihen Subatlantikums, sowie
zu Zeiten der Romer und des Mittelalters decken. Eine allmahliche Verlagerung des
Flusslaufes lie3 verschiedene Terrassenniveaus entstehen. Diese stehen jeweils stell-
vertretend fur die verstarkte fluviale Tatigkeit des Flusses. Daruber abgelagert finden
sich haufig Hochflutlehme.

Die Hauptphasen fluvialer Aktivitdt werden durch dazwischenliegende Ruhephasen
voneinander getrennt. Der Vergleich mit anderen mitteleuropaischen Flissen zeigt ei-
nen Zusammenhang zwischen den wechselnden Akkumulations- und dazwischenlie-
genden Ruhephasen. Die Erkenntnisse sind ein Hinweis auf weitreichende klimatische
Einflisse. Menschliche Einflisse, in Form von Bodenerosion, rasche Maanderbildung
und Akkumulation méchtiger Hochflutlehme sind Merkmale der jungsten fluvialen Ta-

tigkeiten, welche sich ab 1000 A.D. belegen lassen.

ROMMENS ET AL. (2006) unterteilen die alluvialen Sedimente des Nethen auf Grundlage
sedimentologischer Eigenschaften und “C-Datierungen in drei Ablagerungszeitraume.
Torfe und anmoorige Lehme, in 3-6 m Tiefe, kennzeichnen den ersten Zeitraum. Das
Ende der Ablagerung liegt hier in etwa bei 2900 B.C. Sie reprasentieren damit frihho-
lozane Ablagerungen des Praboreals (Beginn ca. 9600 B.C.), Boreals und Atlantikums.
Die zeitliche Stellung der Torfablagerungen ins Atlantikum wird in verschiedenen Stu-
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dien im Dijle Einzugsgebiet belegt. Des Weiteren deuten Untersuchungen der Kalks-
inter- und Kalktuffablagerungen auf einen Entstehungszeitraum wahrend des Boreals
und Atlantikums hin. Zwischen 2 - 3,5 m liegen die Sedimente des zweiten Zeitraums.
Sie kennzeichnen sich durch einen hohen organischen Anteil. Radiocarbon-Datierun-
gen stellen diese Sedimente in den Zeitraum von 2900 B.C. bis ins Mittelalter (1000
A.D.). Die Sedimente des jungsten Zeitraums bestehen aus klastischen Sedimenten
der letzten 1000 Jahre (ROMMENS ET AL. 2006: 195-197).

FUCHS ET AL. (2011) unterscheiden bei ihren Untersuchungen an der Aufsess ebenfalls
anhand textureller Unterschiede der Sedimente zwischen spatglazialen und glazialen
Sedimenten und holoz&nen Ablagerungen. Die alluvialen Sedimente der Aufsess wei-
sen eine typische lithostratigraphische Abfolge auf. An der Basis befinden sich
schlecht sortierte Schotter und Kiese mit bis zu 15 cm Durchmesser. Darlber folgen
bis zu 40 cm maéachtige Sande und sandige Kiese, mit bis zu 1 cm Durchmesser. In
einigen Profilen ersetzt eine organikhaltige Schicht mit darin enthaltenen Mollusken-
resten in sandiger Matrix die Sande und sandigen Kiese. In einem Fall wird sie durch
einen 160 cm machtigen Torf vertreten. Dartberliegende Schichten bestehen aus ei-
ner bis zu 260 cm machtigen Auflage lehmiger Sedimente. Sie sind Gberwiegend ho-
mogen gelagert, kalkfrei und enthalten teilweise Holzkohle und Keramikfragmente. In
Richtung Unterlauf der Aufsess besteht eine Tendenz zur Zunahme der Machtigkeit

der lehmigen Sedimente.

Zum besseren Verstandnis der Abfolge der alluvialen Sedimente und zur zeitlichen
Einordnung wurden OSL und '#C-Datierungen durchgefiihrt. Fir die Schicht der Schot-
ter und Kiese wird angenommen, dass sie zu Zeiten des Spatglazials oder Glazials
unter den Bedingungen eines braided-river-Systems abgelagert wurden. Leider konn-
ten an der Aufsess keine OSL-Alter der Schotter bestimmt werden. Allerdings liel3en
sich korrelate Schotter aus der nahegelegenen Wisent datieren und konnten dem letz-
ten Glazial zugeordnet werden. Alle oberhalb abgelagerten Sedimente stammen aus

dem Holozan.

Radiocarbon-Datierungen des Torfs belegen ein Alter von 7,44 + 0,07 ka, womit sich
die organikhaltigen Schichten tUber den Schottern unter den warm-feuchten Klimabe-
dingungen des Atlantikums (Friihholoz&n) gebildet haben missen. Aus den Sanden
und sandigen Kiesen uber den pleistozénen Schottern wurden vereinzelte Proben

ebenfalls auf pleistozénes Alter datiert. Hier ist allerdings von pleistozan umgelagertem
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Material auszugehen. Dies zeigt, dass grobkorniges Material nicht immer eindeutig

dem Pleistozan zugeordnet werden kann.

Alluviale Sedimente vom Friih- bis Mittelholozan fehlen an der Aufsess fast vollstandig.
Ein Grund dafur konnten ausbleibende Erosion oder unzureichende Sedimentzufuhr
sein. Ahnliche Situationen wurden an anderen mitteleuropaischen Flusssystemen mit
einem abrupten Wandel innerhalb der Flussdynamik vor ca. 2 ka Jahren beschrieben.
Die Fliusse begannen danach mit der Ablagerung von Feinsedimenten in der Aue.
Auch an der Aufsess konnte dies durch die Ablagerung feinkorniger, lehmiger Sedi-
mente, welche im Zeitraum zwischen ca. 2,4 ka bis 3 ka begannen, belegt werden
(FucHs ET AL. 2011: 6-8).

HoOUBEN (2012) beschreibt den Aufbau der Talsedimente fur das Rockenberg Einzugs-
gebiet mit 1,5 bis 2 m méachtigen graubraunen, tonig-schluffigen Auensedimenten, die
sich auf anthropogene Bodenerosion zurtickfihren lassen. Darunter liegen dunkel-
graue bis schwarze schluffige Tone, die er als ,Black Floodplain Fines” ausweist. Die
»Black Floodplain Fines* sind ein regionaler Markerhorizont und entsprechen dem von
RITTWEGER (2000) beschriebenen schwarzen Auenboden. Dessen Entstehung wird ins
Praboreal gestellt und deutet auf eine langere holozéne Stabilitdtsphase hin. Darunter
liegt eine typische pleniglaziale bis spatglaziale Abfolge, bestehend aus Kiesen, San-
den und Schluffen (HoOuBEN 2012: 14).

In ihren Untersuchungen zur quartaren Stratigraphie Stdbayerns wissen DOPPLER ET
AL. (2011) Auensedimente als holozane Ablagerungen auszuweisen. Das Holozan um-
fasst den Zeitraum der menschlichen Besiedelung, die zu einer bedeutenden Beein-
flussung des Okosystems fiihrte. Dieser Einfluss ist in den Flusstélern durch flachen-
haft abgelagerte Auensedimente nachweisbar. Die feinkdrnigen Sedimente stammen
von Auswaschungsprozessen, hervorgerufen durch Waldrodungen, die seit der
Bronze-Zeit (spates Subboreal) stattfanden. Folglich lassen sich Auensedimente weit-
gehend, aber nicht ausschlie3lich, auf den Zeitraum des Spéatholozéans beschranken.

In Bayern kommen holozé&ne Ablagerungen hauptsachlich als Flusssedimente entlang
der Wasserlaufe vor. Die fluviale Geomorphodynamik einer Warmzeit unterscheidet
sich deutlich von der einer Kaltzeit. Warmphasen zeichnen sich durch eine weitgehend
geschlossene Vegetationsdecke, einen aktiven Grundwasserkorper, und ein daraus

resultierendes gemaligtes Abflussregime aus. Maandrierende Flusssysteme sind

12



Stand der Forschung

durch weit verbreitete Terrassenfolgen belegt. Die Terrassen der Unterlaufe der alpi-
nen Flisse und im Donautal zeigen nur geringe Hohenunterschiede. Eine Kombination
aus sedimentologischen Analysen und Datierungen spricht fir eine Flussdynamik, die
wahrend des Holozans deutlich variiert. Da die zugehdérigen Anderungen fast synchron
in allen Flusssystemen des Nordlichen Alpenvorlandes auftreten, scheint die Terras-
senentwicklung durch klimatische Veranderungen ausgeldst zu werden. Das Holoz&n
umfasst die letzten 11,5 ka. Eine vergleichsweise kurze Zeit in Bezug auf den geolo-
gischen Zeitrahmen. Zur Klassifizierung oder numerischen Altersbestimmung von ho-
lozanen Ablagerungen gibt es je nach Material verschiedene Methoden. Darunter die
Palynologie, Radiocarbon-Datierung, Lumineszenz-Datierung, stabile Isotope,
Dendro-Chronologie, archéologische und historische Techniken. Dadurch sind hoch-
aufgeldste Analysen dieses Zeitraums moglich. (DOPPLER ET AL. 2011: 344- 346).

Die vorgestellten Untersuchungen zeigen, dass der Wandel innerhalb der fluvialen Ge-
omorphodynamik entweder durch klimatische Einfliisse oder menschliche Aktivitaten
gesteuert wird. Mit Beginn des Holozans kdnnen die Auensedimente stellvertretend fur
warmere Klimabedingungen gesehen werden. Von diesem Zeitpunkt an werden in ers-
ter Linie Feinsedimente akkumuliert. Dies hat langfristig zur Folge, dass es zur Ausbil-
dung mé&andrierender Flusssysteme kommt. Eine zeitliche Abgrenzung der fluvialen
Sedimente lasst sich durch diesen Wandel nur bedingt vornehmen. Vorhandene
Markerhorizonte, wie der schwarze Auenboden oder die Laacher-See-Tephra, sind
regionale Erscheinungen, die in anderen Untersuchungsraumen nicht anzutreffen sind.
Vielmehr ist dort die rAumliche Variabilitdt und die Grof3e der Einzugsgebiete aus-
schlaggebend fir die Sensibilitat der jeweiligen Flusssysteme auf Veranderungen des
Klimas oder der Umweltbedingungen. Klimatische Fluktuationen wahrend des
Holozéns haben Veranderungen des Systems zur Folge. Die Reaktionszeit auf diese
Veranderungen, bestimmt die ablaufenden Prozesse und beeinflusst somit die

Materialstrome.
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2.3 Modelle zur Landschaftsentwicklung und Einflussnahme des

Menschen

Mit Beginn der 1960-iger Jahre wurden erstmals Versuche unternommen das fluviale
System quantitativ zu erfassen. Durch das Aufkommen technischer Neuerungen Mitte
der 1990-iger Jahre (Geographische Informationssysteme) wurde ein Werkzeug
geschaffen, welches es ermdglichte gelandebasierte Daten zu digitalisieren. Dadurch
konnten Berechnungen und Vorhersagen anhand aufgenommener Daten durchge-
fuhrt werden. Heute gewahrleistet der technische Fortschritt vielfaltige Moglichkeiten
zur Simulation und Rekonstruktion zukiinftiger Landschaftsentwicklungen. Die Anwen-
dung und Implementierung von Modellen sind in den letzten Jahren in den Vorder-
grund der Forschung gerlckt. Dennoch besteht die Notwendigkeit der Verifizierung
dieser Modelle. Sichergestellt werden kann dies nur durch eine Uberpriifung im
Gelande. Angestrebt werden sollte deshalb eine Kombination aus konventioneller
Gelandearbeit und daraus gewonnenen Daten, welche die Grundlage fur zukinftige
Modellrechnungen darstellen. Dadurch kann eine bessere Auflosung gewahrleistet

werden.

Folgend sollen einige dieser Modelle unter Berilicksichtigung geomorphologischer
Aspekte vorgestellt werden. Schwerpunktmalig beruhen sie auf messbaren Umwelt-
faktoren. Dabei agieren Landschaftsentwicklungsmodelle (Landscape evolution mo-
dels—-LEM) als quantitative Werkzeuge, welche die Entwicklung der Landoberflache
und der darauf stattfindenden Prozesse simulieren (VALTERS 2016: 1).

LEM sind physikalisch-basierte Prozessmodelle. Die meisten Modelle simulieren hyd-
rologische, fluviale oder denudative Prozesse, kdnnen aber auch glaziale, aolische
oder tektonische Prozesse beinhalten. Inr Anwendungsbereich bezieht sich meist auf
die Einzugsgebiete von Flissen in der Gréfzenordnung von 10-1000 km2. Die zu be-
trachtenden Zeitraume konnen dabei abhéngig von der Fragestellung zwischen Jahr-
zehnten, Jahrhunderten, Jahrtausenden oder gar Jahrmillionen variieren. Die Entwick-
lung der Landschaft wird in LEM durch das Abflussverhalten von Wasser simuliert.
Hierzu wird die Hohendifferenz einzelner benachbarter Zellen in einem digitalen
Gelandemodell (DGM) berechnet.
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Um die Reaktion eines Einzugsgebiets auf Umweltveranderungen bestmdglich zu si-
mulieren, ist es wichtig eine breite Palette von Prozessen zu berlcksichtigen. Denn
nicht nur die direkten Auswirkungen jedes Prozesses selbst, auch die Wechselwirkun-
gen zwischen verschiedenen Prozessen und deren Riickkopplungsmechanismen neh-
men entscheidenden Einfluss auf die Landschaftsentwicklung. So sind beispielsweise
die an den Hangen ablaufenden Prozesse nicht nur fur die landschaftliche Entwicklung
von Bedeutung, sondern auch fur das fluviale System. Einerseits sind die Hange
hauptverantwortlich fir die Sedimentzufuhr des fluvialen Systems und beeinflussen
somit die Dynamik des Sedimenttransports und dessen Speicherung. Andererseits
sind denudative Prozesse davon abhangig, dass das von ihnen herantransportierte
Material durch die Flusse abtransportiert wird. Folglich erlauben LEM die Kopplung
denudativer und fluvialer Prozesse und erméglichen es somit die Wechselwirkungen

innerhalb eines gesamten Einzugsgebietes nachzuahmen (VAN DE WIEL ET AL. 2011).

COULTHARD & VAN DE WIEL (2013) untersuchten die Zusammenhénge zwischen Klima,
Tektonik und Morphologie mittels eines solchen LEM. Dabei greifen sie bei ihren Un-
tersuchungen auf das CAESAR-Modell zurtick. Grundlegende Parameter zu deren Be-
rechnungen sind Gelandehdhe, Korngrél3e, Niederschlag und Abflussmengen. Unter-
schieden wird dabei zwischen Modellen zur Hydrologie, Oberflachenabfluss, fluvialer
Erosion und Akkumulation und denudativen Prozessen. Abflussmenge und Flie3ge-

schwindigkeit werden dabei durch Hohenunterschiede der jeweiligen Zellen berechnet.

Der Sedimenttransport aller Korngré3en soll in ihren Untersuchungen betrachtet
werden. Demnach wird zwischen Geschiebefracht und Schwebfracht unterschieden.
Dieses Vorgehen erméglicht es eine Selektion von Erosion, Transport und Ablagerung
der verschiedenen KorngrofRen vorzunehmen. Das Resultat zeigt sich in Form einer
variablen Verteilung der Sedimente. Um tektonische Hebungsprozesse zu simulieren
fugten sie dem Modell einen Algorithmus hinzu, der die spezifische Hebungsrate zu
einem bestimmten Zeitpunkt nachahmen soll. Im Swale Einzugsgebiet in Nordengland
wurden die Auswirkungen tektonischer Hebung und steigender Niederschlage

simuliert.

In den Ergebnissen wird dargestellt wie sich die Topographie im Laufe der Zeit unter
vorgegebenen Bedingungen andert. In den Experimenten wurde festgestellt, dass kli-
matische Veranderungen starkeren Einfluss auf das Gesamtsedimentvolumen haben

als tektonische Hebungen. Es sei allerdings zu erwdhnen, dass es in allen Szenarien
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mit Hebungen oder klimatischen Anderungen zu einer Zunahme der Sedimentzufuhr
kam. Sie gehen dabei von der Annahme aus, dass die M&achtigkeit der Sedimente in-
nerhalb eines Einzugsgebietes eher stellvertretend fur klimatische, als fur tektonische
Veréanderungen steht. Welche Rolle das Ausgangsgestein und die Vegetation fur die
Entwicklung eines Einzugsgebietes einnehmen, konnte in diesen Simulationen nicht
gezeigt werden. Die Betrachtung dieser Einflisse kann Bestandteil weiterer Forschun-
gen sein. So gibt beispielsweise DOTTERWEICH (2008) zu bedenken, dass es in Zent-
raleuropa unter nattrlichen Bedingungen zu einer bedeutenden Behinderung geomor-
phologischer Prozesse durch die natirliche Vegetation kommt (DOTTERWEICH 2008:
195).

Fur die Simulationen wurde ein naturliches Einzugsgebiet ausgewahlt, um die topo-
graphische Vielfalt mit Nebenflissen, Auen, Schwemmfachern ebenso wie aktuellen
Niederschlagsdaten und Korngréf3en darzustellen. Abschlie3end stellen sie fest, dass
klimatische Anderungen eher das Gesamtvolumen der Sedimente beeinflusst. Tekto-
nische Hebungsprozesse hingegen tendieren eher dazu, die Korngrof3enverteilung der
Sedimente zu beeinflussen (COULTHARD & VAN DE WIEL 2013).

Andere Modelle versuchen die Interaktion zwischen menschlicher Aktivitat und fluvia-
len Systemen darzustellen. Die Mobilisierung und Umlagerung von Sedimenten spie-
len in dieser Hinsicht eine entscheidende Rolle. Aber auch auf3ere Umwelteinflisse
und klimatische Veranderungen, die im Laufe der Zeit stattfinden beeinflussen die im
System ablaufenden Prozesse. Von besonderem Interesse ist daher ein besseres
Verstandnis der relativen Bedeutsamkeit klimatischer und anthropogener Einflisse auf
das Verhalten geomorphologischer Systeme (PRESTON & SCHMIDT 2003).

MACKLIN (1999) geht davon aus, dass ein vollstandiges Verstandnis der Beziehungen
zwischen Mensch, Fluss und Umwelt erst dann moglich ist, wenn sich durch das Zu-
sammenwirken geomorphologischer und arch&ologischer Untersuchungen in Flussta-

lern, eine adaquate raumliche und zeitliche Auflésung tGber langere Zeitraume ergibt.

Die Frage nach der raumlichen und zeitlichen Auflésung stellt sich in allen Modellen,
die sich mit der Landschaftsentwicklung auseinandersetzen. Zur Durchfiihrung von
Modellrechnungen bendétigt es ein Bezugssystem, welches die Materialstrome aller
relevanten GrolRenordnungen betrachtet. Das rdumliche und zeitliche Ausmal} einer
Untersuchung soll dabei helfen die spezifischen Prozesse festzustellen und dazu bei-
tragen eine geeignete Methode auszuwahlen. Dabei kommt es immer darauf an, auf
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welcher rAumlichen Ebene die entsprechenden Prozesse betrachtet werden. Die meis-
ten gut ausgearbeiteten Studien zu diesem Thema stammen aus Einzugsgebieten
mittlerer Grol3e, welche die erosiven Auswirkungen auf die Gelandeoberflache
betrachten. Die kleinste raumliche Ebene in welcher die landschaftliche Entwicklung

betrachtet werden kann, ist die der Hange (MARTIN & CHURCH 2004).

Inwiefern der Mensch Einfluss auf die Entwicklung nimmt, stellt DOTTERWEICH (2008)
in seinen Untersuchungen zur langfristigen Interaktion des Menschen und seiner Um-
welt dar. Er betrachtet hierbei den Zusammenhang zwischen Bodenerosion und fluvi-
alen Ablagerungen innerhalb kleiner Einzugsgebiete in Zentraleuropa und stellt dabei
fest, dass fast alle Studien hochaufgeltste Analysen kolluvialer und alluvialer Sedi-
mente verwenden. Dies gewahrleistet eine detaillierte, quantitative Rekonstruktion der
Intensitat und Haufigkeit vergangener Bodenerosion. Die Mehrzahl dieser Studien
weist darauf hin, dass Sedimentflisse sehr empfindlich auf Anderungen der lokalen
Landnutzung reagieren, wahrend klimatische Anderungen eine eher untergeordnete
Rolle einnehmen. Unabhé&ngig davon stellen sich Hochstwerte fur Bodenerosion dar,
welche zeitgleich mit Phasen hoher Landnutzungsintensitat und raschem Klimawandel
auftreten. DOTTERWEICH (2008) hebt dabei vor allem zwei auffallende Phasen der Bo-

denerosion hervor:

1. Die erste Halfte des 14. Jh. zu Beginn der kleinen Eiszeit
2. Mitte des 18. Bis friihes 19. Jh. am Ende der kleinen Eiszeit

In Korrelation mit der Flussaktivitat kdnnten weitere Hochstwerte fur das Ende der

Bronze-Zeit und das Ende der ROmer-Zeit angenommen werden.

Ausgehend von 4C-Datierungen unterscheiden MACKEL & FRIEDMANN (1999) im sudli-
chen Oberrheintiefland und Schwarzwald acht holozane Auelehmphasen, die weitge-

hend auf die Einflisse des wirtschaftenden Menschen zuriickzufiihren sind:

1. die neolithische Auenlehmphase, 2. die bronzezeitliche Auenlehmphase, 3. die
latenezeitliche Phase, 4. die romerzeitliche Phase (1. bis 4. Jh.), 5. die Auenlehm-
phase der Landnahmezeit (5./6.Jh. n. Chr.) und des Siedlungsausbaus (7./8. Jh.),
6. die mittelalterliche Phase (10/12. Jh.), 7. Die hochmittelalterliche (14./15. Jh.)
und 8. die neuzeitliche Auenlehmphase (17./18. Jh.).

Sie weisen darauf hin, dass es zeitgleich zu Phasen verstarkter Kolluvienbildung kam.
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Fur das Einzugsgebiet des Rheins fassen HOFFMANN ET AL. (2009) zusammen, dass
die Raten der holoz&nen Auensedimentation, nur unwesentlich durch klimatische Ein-
flisse oder die GroRRe der Einzugsgebiete bestimmt wurde. Vielmehr ist ein starker

menschlicher Einfluss in den letzten 3000 Jahren dafiir verantwortlich.

Uber die holozane Zeitspanne hinweg kennzeichnen sich fluviale Systeme durch eine
Variabilitat ihrer Raten in der Produktion, Speicherung und dem Transport von Sedi-
menten. Die sukzessive bis rasante, aber stets kontinuierliche Anderung dieser Raten
wird hauptsachlich durch klimatische Einflisse und die durch den Menschen verur-

sachte Landnutzungsanderung hervorgerufen.

Um die Rolle &uRerer und innerer Einflisse auf die Variabilitéat innerhalb der Sedi-
mentdynamik besser zu verstehen werden systemarische Losungsansatze gesucht. In
welchem Ausmal3 klimatische Ereignisse und/oder menschliche Handlungen den Se-
dimenttransport beeinflusst haben bleibt jedoch oft unklar. Der Zugang zu quantitativen
Daten hinsichtlich der Produktion, der Speicherung und dem Transport von Sedimen-
ten Uber variable Zeitskalen ist deshalb &uf3erst wichtig. Ein bewéahrter Ansatz zur
guantitativen Erfassung ist die Ermittlung eines Sedimentbudgets. Im Vergleich zu fri-
her liegt der Fokus heute eher in der langfristigen Aufnahme von Sedimenttransport-,
—speicherungs und -austragungsprozessen innerhalb von Einzugsgebieten (vgl. Rowm-
MENS ET AL. 2006, SEIDEL & MACKEL 2007, NOTEBAERT ET AL. 2008, FUCHS ET AL. 2011,
HouBEN 2012)

(VERSTRAETEN ET AL. 2009).

Es zeigt sich, dass noch mehr Forschungsarbeit nétig ist um ein vollstandiges Ver-
standnis der Mensch-Umwelt-Interaktionen zu erlangen. Quantitative Methoden, in
Kombination mit archaologischen Untersuchungen, kénnten vielversprechende Ergeb-
nisse liefern. Die interdisziplindre Zusammenarbeit ermdglicht es, Aussagen daruber
zu treffen, in welcher Zeit und unter welchen Bedingungen Erosions- und Akkumulati-
onsprozesse stattfanden. In diesem Zusammenhang erweisen sich verschiedene Mo-
dellrechnungen als ein geeignetes Mittel, um besser auf die in Zukunft zu erwartenden
Veranderungen vorbereitet zu sein. Allerdings gilt es sie stets mit den Erkenntnissen
der konventionellen geomorphologischen Methoden und verschiedener Datierungs-

methoden zu ergénzen.
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2.4 Berechnung des Sedimentvolumens holozaner Auensedimente

— verschiedene Quantifizierungsmethoden

Nach heutigem Forschungsstand gibt es verschiedene Herangehensweisen das Sedi-
mentvolumen innerhalb eines Einzugsgebietes zu bestimmen. Dennoch gibt es ver-
haltnism&lRig wenige Arbeiten, die sich mit der Quantifizierung von Erosion und Abla-
gerung Uber langere Zeitraume, wie beispielsweise dem Zeitraum des Holozén, befas-
sen und dabei gleichzeitig denudative und fluviatile Prozesse berlcksichtigen (Rowm-
MENS ET AL. 2006: 188).

ROMMENS ET AL. (2006) entwickelte hierzu eine simple Berechnungsmethode. Um das

Plan view Sedimentvolumen der Auensedimente im Ein-

Transect X . .
W . zugsgebiet des Nethen (Zentral Belgien) zu be-

stimmen, wurde die Auenflache in homogene Ab-

schnitte aufgeteilt, die jeweils durch ein repréasen-

y &
@ tatives Transekt erfasst wurden. Dabei wird das

ursprungliche konkave Querprofil durch ein ver-

| W | einfachtes rechteckiges Querprofil mit der durch-

| |
M‘m“) schnittlichen Méachtigkeit (d(mean)) ersetzt (Abb. 4).
» X

Das Volumen des jeweiligen Abschnitts (Valuv.unit)

Simplified cross section errechnet sich aus der durchschnittlichen Mach-
& W tigkeit und der Flache des Abschnitts (Aaiuv. unit)
| |
~J |~ . _
— (T d(mean) (ROMMENS ET AL. 2006: 189-191)
©) i

Abb. 4: Volumenberechnung nach Rommens, ROMMENS ET AL. (2006).

SEIDEL & MACKEL (2007) erfassten in den Einzugsgebieten von Elz und Méhlin im sid-
lichen Oberrheingraben deren holozdnes Sedimentbudget. Zur Quantifizierung der
holoz&nen Sedimente gingen sie von der allgemeinen Annahme zur Unterscheidung
holozaner und pleistozaner Sedimente aus. Der Ubergang von Spatglazial zu Holozan
wird durch einen Wechsel der Korngro3e der Sedimente festgemacht. Demnach wer-
den grobe Kiese und Sand dem Spatglazial und Feinsedimente dem Holozan zuge-
ordnet. Weiterhin unterscheiden sie bei der Berechnung des Sedimentvolumens

zwischen alluvialen und kolluvialen Sedimenten.
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Die zwei Einzugsgebiete wurden weiterhin aufgeteilt in verschiedene Landschaftsty-
pen, welche entsprechend des Wasser- und Bodenatlasses von Baden-Wirttemberg
ausgewiesen wurden. Gebiete mit &hnlichen Eigenschaften hinsichtlich Relief, Boden,
Geologie und Landnutzungsgeschichte wurden zusammengefasst zu 32 verschiede-
nen holozanen Sedimentspeichertypen. Die durchschnittliche Méachtigkeit der Sedi-
mente wurde durch die Auswertung bereits vorhandener Datensatze aus vorherigen
Forschungsprojekten bestimmt. Das Volumen der holozdnen Sedimente wurde be-
rechnet, indem die durchschnittliche Machtigkeit mit der Flache des jeweiligen Sedi-

mentspeichertyps multipliziert wurde.

NOTEBAERT ET AL. (2010) quantifizierten die holozanen Sedimente drei unterschiedli-
cher Einzugsgebiete in Belgien Uber verschiedene Extrapolationstechniken. Grund-
lage waren auch hier, die aus Bohrungen gewonnenen Daten entlang von Auenquer-
profilen (cross sections). Sie gehen von der Annahme aus, dass simple Regressions-
gleichungen enorme Mdglichkeiten zur Extrapolation limitierter Datensatze, hinsicht-
lich der Sedimentmachtigkeit bieten. In Bezug auf die Quantifizierung von Auensedi-
menten im gesamten Einzugsgebiet, waren dementsprechend weniger Bohrungen
notig. Sie beschrankten ihre Berechnungen dabei ausschlie3lich auf die abgelagerten

Feinsedimente.

Um eine Extrapolation fiir das gesamte Einzugsgebiet vornehmen zu kénnen, musste
die raumliche Ausdehnung der Aue bestimmt werden. Hierzu wendeten sie verschie-
dene Methoden an. Die Aue wurde abgegrenzt mittels Bodenkarten, geologischen
Karten, topographischen Karten, digitalen Gelandemodellen und eigenen Gelandeauf-
zeichnungen. Neben der Berechnungsmethode nach ROMMENS ET AL. (2006) (vgl. Glei-
chung (1)) fanden &ahnliche Ansatze Anwendung, mit dem Unterschied, dass die

Durchschnittsmachtigkeit der Sedimente fir langere Talabschnitte berechnet wurde.

Die Gleichung zur Berechnung des Sedimentgesamtvolumens nach ROMMENS ET AL.
(2006) lautet:

J
Mcatchment = 2 AiMcs,i
i=1

(1)
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A; steht dabei furr die Flache (m2) der homogenen Abschnitte der Flussaue fiir welche
M., ; dem Sedimentvolumen der jeweils angelegten Cross-Sections entspricht und j
der Gesamtheit der homogenen Abschnitte.

Durch die Einteilung in langere Abschnitte liefert die durch NOTEBAERT ET AL. (2010)

entwickelte Methode weniger Details zur raumlichen Verteilung der Sedimentmachtig-
keiten, ist daftir aber weniger anfallig fur Ausreil3er, da die Werte gemittelt werden. Die

Durchschnittsméchtigkeit der jeweiligen Abschnitte (Mavg) ergibt sich dabei aus:

k
M _ Zi =1MqsiW;
avg k= 1wi

)

Dabei entspricht & der Anzahl der Cross-Sections pro Abschnitt und W; der Auen-

breite an Cross-Section 1. Folglich ist das Gesamtvolumen der Sedimente im Einzugs-

gebiet gleich:

n

M atchment = Z As,i Mavg,i
i=1

®3)

[ kennzeichnet dabei die Anzahl n der Talabschnitte. Aus diesem Vorgehen lassen

sich weitere Methoden ableiten. Im Allgemeinen unterscheiden sie sich durch unter-
schiedliche Herangehensweisen hinsichtlich der Auenabgrenzung. Hierzu wird jeweils
eine andere Datengrundlage gewahlt, beispielsweise eine geologische Karte. Die dort
als Auenflachen oder holozédne Talsedimente ausgewiesenen Flachen werden digita-

lisiert und finden in den entsprechenden Berechnungen Anwendung (vgl. Gleichung
(3))-

MACAIRE ET AL. (2002) griffen bei ihren Berechnungen im Négron Einzugsgebiet (Sud-
westen des Pariser Beckens; 162 km?) auf eine andere Methode zurlick. Zur Berech-
nung des Sedimentvolumens gehen sie von der Lange des Talweges aus (Lt). Sie

teilten das Tal dabei in unterschiedliche Abschnitte, die sie nach ihrer Wasserfiihrung

klassifizierten (trocken, periodisch oder perennierend). Die Berechnung der Durch-

schnittsméchtigkeit der Sedimente (surface of stores: Ss) des jeweiligen Abschnitts be-

ruht dabei auf den gemittelten Werten (Ssm) eines Rechtecks und eines Dreiecks.
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Mittels zahlreicher Bohrungen bestimmten sie im jeweiligen Abschnitt die maximale
Machtigkeit (tm) und die laterale Ausdehnung (le) der Auebereiche (Abb. 5 (1)). Durch
die Anlage eines Rechtecks wird die maximale vertikale Flache eines Abschnitts er-
mittelt, indem die beiden Faktoren miteinander multipliziert werden (Ssmax = tmle)

(Abb 5 (2)).

AnschlieRend wird im nachsten Schritt die minimale vertikale Flache bestimmt. Dazu

wird ausgehend von der maximalen M&chtigkeit ein gleichschenkliges Dreieck ange-
Iegt (Ssmin = tmle/Z) (Abb. 5 (3)).

In einem letzten Schritt werden die beiden Ergebnisse gemittelt:
Ssm = (Ssmax + Ssmin)/2 (Abb. 5 (4)).

Das Gesamtvolumen (Vges) der Sedimente ergibt sich aus der Summe der in den ein-

zelnen Abschnitten ermittelten Volumina (Vs;):
Vsi= Ssmi - Lui

9 Vges = Vs]. + Vsz + + Vsn

|- N/
— -

Abb. 5: Berechnungsschritte zur Ermittlung des Sedimentvolumens nach MACAIRE ET AL. (2002),

(eigene Darstellung).
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FUCHS ET AL. (2011) implizieren im Einzugsgebiet der Aufsess ein Sedimentbudget zur
Quantifizierung holozaner Sedimente. Der Ansatz der Sedimentbudgetierung ermog-
licht eine quantitative Charakterisierung des fluvialen Systems und seines Sedi-
mentkaskaden-Systems, indem die verschiedenen Sedimentquellen, Sedimentspei-

cher und der dazwischen stattfindende Transport bestimmt werden.

Das Sedimentvolumen wurde auf Grundlage aufgenommener Bodenprofile, anhand
von Bodenkarten und geomorphologischen Eigenschaften des Untersuchungsgebie-

tes berechnet. Ausgehend von einer talabwartigen Zunahme der Hangneigung, wurde
das Tal in drei Abschnitte eingeteilt: Ober- Mittel- und Unterlauf. Die Auenflache Aa

konnte mittels eines digitalen Gelandemodells mit 2 m (LIDAR) und 25 m horizontaler
Auflésung und digitalen Orthophotos mit einer Bodenauflésung von 0,4 m bestimmt
werden. Anhand von 15 Transekten mit insgesamt 57 Sondagebohrungen bis in 6 m

Tiefe, wurde die M&chtigkeit der alluvialen Sedimente bestimmit.

SchlieBlich berechnete man die durchschnittliche Méachtigkeit Ta jedes Flussabschnitts
unter der Anwendung des Modells nach MACAIRE ET AL. (2002). Basierend auf der

durchschnittlichen Sedimentmachtigkeit Ta und der berechneten Auenflache Aa,

wurde das Sedimentvolumen VA fiir jeden Flussabschnitt berechnet (4).
Va=Aa+Ta 4)

Das Gesamtvolumen der Auensedimente ergibt sich durch Summierung der Volumina

der einzelnen Flussabschnitte.

23



Das Untersuchungsgebiet

3. Das Untersuchungsgebiet

3.1 Lage und Abgrenzung

Gelegen im Nordosten von Bayern ist das Untersuchungsgebiet Bestandteil der natur-
raumlichen Einheit Nordliche Frankenalb. Damit gehort es der Frankischen Alb an und
ist Teil der naturraumlichen Grof3einheit des Sudwestdeutschen Schichtstufenlandes.
Abgegrenzt wird die Noérdliche Frankenalb im Westen durch das Frankische Keuper-
Lias-Land. Im Osten schlief3t sich das Oberpfalzische-Obermainische-Higelland an.
Weiter gen Osten steigt das Gelande mit dem Thiringer Schiefergebirge und dem
Fichtelgebirge steil an. Im Suden schliel3t sich die Mittlere Frankenalb an (vgl. Abb. 1,

Anhang 1) (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2018).

3.2 Geologie

Die Geologie des Untersuchungsgebietes stellt sich aufgrund seiner recht geringen
Ausdehnung als ziemlich einheitlich dar. Als anstehendes Gestein im Bereich der Boh-
rungen sind in der geologischen Karte die oberen Aalen Schichten des Dogger Beta
(=Doggersandstein) ausgewiesen (vgl. Anhang 2). Dominierendes Gestein ist ein fein-
korniger, hellbeigefarbener, gelber und brauner Sandstein. Den Ubergang vom Dog-

ger Beta zu den Schichten des Unteren Malm bildet der Obere Dogger.

Im Gelande stellt sich dieser als eine Verebnungsflache zwischen den steilen Anstie-
gen des Dogger Beta und unteren Malm dar. Die Bajoc- bis Callov-Schichten decken
den Bereich Dogger Gamma bis Zeta ab und kennzeichnen sich durch Mergel und
ooidische Mergelkalke. Der Ubergang der Schichten lasst sich im Gelande nur schwer
erkennen, da dieser haufig von Malmschutt bedeckt ist. Den Abschluss des bewalde-
ten Anstiegs bilden die geschichteten Fazies der Oxford Schichten, welche sich dem
Malm Alpha und Beta zuordnen lassen. Bestandteile dieser Schichten sind hellgraue
bis graugelbe Kalk- und Mergelb&nke mit zwischengelagerten Mergelbanken, welche
jeweils unterschiedliche Anteile an Riffschutt fuhren.
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Sudwestlich von Altendorf und Siedamsdorf, sowie westlich von Kaspauer schlieRen
sich geschichtete Fazies der Unteren Kimmeridge-Schichten des Malm Gamma an.
Die umgebenden Hochflachen des Schopfleinsgraben-Tals sind aufgebaut aus
Schwammkalk der Unteren Kimmeridge-Schichten des Malm Gamma und Delta (vgl.
Anhang 2) (MEYER ET AL. 1972: 23-48).

3.3 Relief und Bdden

Entsprechend der Geologie, der naturraumlichen Ausstattung sowie der Landnutzung
des Untersuchungsgebiets entwickelte sich im Laufe der Zeit. ein fur die Landschaft
typisches Relief mit entsprechenden Bodden. Als Teil des sudwestdeutschen
Schichtstufenlandes wurden die Gesteinsschichten im Verlauf des Tertiars angehoben
und schraggestellt. Durch Verwitterung und Erosion wurden leicht verwitterbare
Schichten abgetragen. Erhalten blieben in unserem Untersuchungsgebiet die resisten-
ten Jurakalke. Durch die Erosionskraft der hier entspringenden Fliisse, sowie Uber die
Jahre hinweg stattfindende Erosion und Verwitterung, wurde die Landschaft nach und
nach eingeebnet. Ergebnis der Uber Jahrmillionen stattfindenden Prozesse ist das

heutige Landschaftsbild. Pragend sind dabei vor allem drei Haupteinheiten:

1. Die flachwellige bis hiigelige Hochebene
2. Die steil abfallenden Talhédnge

3. Die im Tal ausgebildeten Auenflachen

Tief eingeschnittene Flusstéler zergliedern die Landschaft in mehrere Riegel mit durch
Verwitterung herauspréaparierten Dolomitkuppen, sogenannte Kndcke (BENDER 2007:
115). Die daraus resultierende raumliche Vielfalt spiegelt sich in verschiedenen land-
schaftspragenden Strukturelementen wider, beispielsweise durch die typischen Wach-
holderheiden an steilen Hanglagen oder zuvor genannte Knécke. Bedingt durch unter-
schiedliche geologische Gegebenheiten im Untergrund finden sich unterschiedliche
Bdden im Untersuchungsgebiet. Im Bereich des Schopfleinsgraben dominieren oft
kalkhaltige Auenbdden, welche haufig durch eine pseudovergleyte, kolluviale Auen-
lehmdecke Uber pleistozanem Schotter, sowie wechselndem Grundwassereinfluss im

Unterboden, charakterisiert werden.
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Im HangfuRBbereich finden sich entweder Rendzinen tiber Malmschutt, Vernassungs-
zonen mit Pseudogleyen, und an Quellaustritten oder entlang von Bachlaufen, Gleye
und Hanggleye. Die Talflanken sind oft bewaldet und kennzeichnen sich durch flach-

griandige Rendzinen mit geringmachtiger Humusschicht.

Auf der Hochflache finden sich fossile Terra fusca-Boden aus der Kreide und dem
Tertiar. Sie stellen die Grundlage der Bodenbildung dar und kennzeichnen sich durch
entkalkte, nahrstoffarme, tonreiche, orangefarbene bis gelbbraune Boden (vgl. An-
hang 4). Bedingt durch den hohen Tongehalt lasst sich eine Pseudovergleyung nicht
ausschliel3en. Wahrend des Pleistozan wurde das Material durch Solifluktion durch-
mischt und umgelagert. Oftmals wurde es zusétzlich von Loss uberlagert, wodurch
sich heute an manchen Stellen eine geringméchtige Schicht aus Losslehm entwickeln
konnte. Dies begunstigte die Eigenschaften der Béden im Hinblick auf ackerbauliche
Nutzung. Es kam zur Auflockerung des Gefiiges, einer Erhéhung des Basengehaltes,
sowie zu einer Verbesserung des Luft- und Wasserhaushaltes (BENDER 2007: 116-
118).

3.4 Hydrologie

Als Flusssystem erster Ordnung gehdort das Einzugsgebiet des Schopfleinsgraben zum
rhenanischen Flusssystem. Vorfluter ist die Weismain, die in den Main entwassert,
welcher schlief3lich in den Rhein mindet. Der Schopfleinsgraben entspringt an einer
Schichtquelle des Doggersandsteins und fliel3t Uber die gesamte Strecke im Dogger
(vgl. Anhang 2). Sein Gefélle betragt ca. 25 %.. Uberschreitet er seine durchschnittliche
Wasserfuhrung, so tritt Erosion auf. Er hat sich durch die dariiberliegenden Malmkalke

eingetieft und ein enges, Kerbsohlen- bis Kastental geschaffen.

Die charakteristischen Wechsel von grundwasserleitenden und wasserundurchlassi-
gen Gesteinsschichten des Schichtstufenlandes bedingen einen Grundwasserstock-
werksbau. Der Doggersandstein fungiert dabei als Grundwasserleiter, der mit dem
Opalinuston als Grundwassersohlschicht und den wasserstauenden Deckschichten
des Mittleren und oberen Dogger ein relativ ergiebiges Grundwasserstockwerk dar-

stellt und im Untersuchungsgebiet zur Trinkwasserversorgung dient. Die an den Tal-
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randern austretenden Schichtquellen im Einzugsgebiet des Schopfleinsgraben ent-
springen dem Seichten Karst, welcher sich dadurch kennzeichnet, dass die Grund-
wassersohlschicht im Quelleinzugsgebiet Uber den lokalen Talbéden liegt und somit
Uber dem ortlich vorherrschenden Erosionsniveau. Die Tatsache, dass die Gesteine
des Malm verkartungsfahig sind, spielt eine entscheidende Rolle beim Oberflachenab-
fluss. Der Wasserdurchsatz findet allerdings hauptséchlich an Schichtfugen, tektoni-
schen Rissen, Kluften und verkarsteten Spalten statt, da die relativ harten Gesteine
des Malm keine wasserwegsamen Porenrdume aufweisen. Entsprechend ungleich-

maRig laufen die Verkarstungsprozesse ab (MEYER ET AL. 1972: 87-94).

3.5 Klima

Klimatisch gesehen zéhlt das Untersuchungsgebiet zum geméaRigten Klima der mittle-
ren Breiten. Mit einem jahrlichen Niederschlag von durchschnittlich 700 mm zahlt die
Region zu den regenarmeren in Bayern. In Verbindung mit dem verkarsteten Unter-
grund der Hochflache fuhrt dies zu trockenen Standortbedingungen, Armut an verfig-
barem Grundwasser und zur Ausbildung von Trockentéalern. Die Jahresdurchschnitts-

temperatur betragt 8,5 °C (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2011).

Monatswerte von 01/2017 bis 07/2018
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Abb. 6: Klimadiagramm der Station GroR3ziegenfeld; mit monatlichem Temperaturmittel und monat-

licher Niederschlagssumme, AGRARMETEOROLOGIE BAYERN (2018).
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Eine Besonderheit im Jahr 2018 ist die Tatsache, dass in den Monaten April und Mai
die warmsten Durchschnittstemperaturen seit Inbetriebnahme der Wetterstation im
Jahr 1990, gemessen wurden (AGRARMETEOROLOGIE BAYERN 2018). Hinzu kommt der
recht gering ausfallende Niederschlag. Die Beobachtungen sind ein Indikator daftr,
dass die Auswirkungen des Klimawandels auch in unseren Breitengraden immer deut-
licher spurbar werden. Die fir diese Arbeit, im Gelande erhobenen Daten stammen
aus dem Zeitraum vom 16. bis 24. April 2018 und fallen somit in diese warme, trockene

Periode.

3.6 Landschafts- und Siedlungsgeschichte

Ein Beleg fur die frihe Besiedelung der Nordlichen Frankenalb stellen die zahlreichen
Grabanlagen, als auch Hohensiedlungen wie der Staffelberg bei Bad Staffelstein dar.
Die Funde legen nahe, dass das Gebiet zur Bronze- und Eisenzeit (Ende des 3. bis
Ende des 1. Jtds. v. Chr.) recht dicht besiedelt war. Holzkohledatierung aus Funden in
Senken der Albhochflache und Hangkolluvien werden in die spate Fruh- bis Mittelbron-
zezeit (ca. 1635 - 1400 v. Chr.) und Urnenfelderzeit (ca. 1200 - 1000 v. Chr.) datiert.
Sie sind ein Hinweis auf Rodung und Erosion, sowie ehemalige landwirtschaftliche

Nutzung der Hochflache (UNI BAMBERG 2016).

KOTHIERINGER ET AL. (2018) fuhrten parallel zu dieser Arbeit archéologische Untersu-
chungen hinsichtlich der Besiedelungs- und Landschaftsgeschichte der Nordlichen
Frankenalb zur Bronze- und Eisenzeit durch. Bislang ging man davon aus, dass im
deutschen Mittelgebirgsraum keine nennenswerte landliche Besiedlung zu dieser Zeit
existierte, zudem die Hochflachen und Plateaus stets als ungiinstiger Siedlungsstand-
ort galten. Im Einzugsgebiet der Weismain fiihrte man nach vorheriger Landschafts-
analyse mittels ArcGIS und Magnetometerprospektion zahlreiche Bohrungen und Gra-
bungen durch. Ergédnzt wurden diese durch archdaozoologische und -botanische Ana-

lysen, Bodenanalysen und Radiocarbon Datierungen.

Innerhalb des Untersuchungsgebietes gab es den ersten Nachweis bronzezeitlicher
Landnutzung und Siedlungsstrukturen, welcher sudostlich von Kaspauer entdeckt
wurde und somit im Tal des Schopfleinsgraben liegt. KOTHIERINGER ET AL. (2018) da-
tierten weitere Funde zur Besiedelung in die friilhe La Tene Zeit um 400 v. Chr.
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4. Arbeitsmethoden

Um das Volumen holozé&ner Sedimente im Auebereich des Schopfleinsgrabens zu be-
stimmen wurden Rammkernsondierungen an geeigneten Stellen entlang des Fluss-
langsprofils durchgefihrt. Abhangig von der Sedimentverfiigbarkeit und der Sediment-
zufuhr, sowie der Transportkapazitat lasst sich dadurch die Sedimentmachtigkeit be-

stimmen.

4.1 Gelandearbeit

Im Zeitraum der Gelandekampagne wurden 4 Transekte angelegt, sowie 7 Einzelbohr-
punkte zwischen den Transekten erbohrt. Insgesamt wurden 18 Bohrprofile aufgenom-
men. Bei der Standortwahl der Bohrpunkte wurde darauf geachtet, mdglichst nattrli-
che Flussabschnitte mit geringstmoglicher anthropogener Uberpragung zu wahlen.
Weitere Ausschlusskriterien waren durch das Untersuchungsgebiet verlaufende
Strom-, Wasser-, und Abwasserleitungen, sowie durch einen grof3en Bergsturz stark
beeintrachtigtes Relief (vgl. Anhang 2).

Die Anlage der Transekte und Einzelbohrungen wurde nach Auswahl méglichst homo-
gener Flussabschnitte vorgenommen. Die Anzahl der Bohrungen pro Transekt / Fluss-
abschnitt wurde dabei auf die Breite der Aue abgestimmt, um ein repréasentatives Er-
gebnis zu gewahrleisten. Die Bohrungen wurden durchgefuhrt mit einer offenen 1 m
Rammkernsonde mit 5 cm Innendurchmesser. Als Bohrgerat wurde ein Wacker Ben-
zinhammer eingesetzt. Geborgen wurden die Sonden mit Hilfe eines hydraulischen
Ziehgerates der Firma Abovogeo. Entsprechend der technischen Voraussetzungen
der Gerate wurde auf die maximale Tiefe abgeteuft. Gesteinsschutt oder Schotterkér-
per tber 5 cm Durchmesser, sowie anstehendes Gestein konnten nicht durchbohrt
werden und bilden den Abschluss der Profile. Jeder Bohrstock wurde anschlie3end
fotographisch festgehalten und dokumentiert. Alle Bohrpunkte wurden mittels GPS-
Gerat GPSmap 60CSx von Garmin eingemessen und tiber das Programm BaseCamp

auf den Computer Ubertragen.
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4.2 Sedimentanalyse

Die Sedimentanalyse fand im Gelande statt und wurde anhand der Bodenkundlichen
Kartieranleitung der AG-BODEN (2005) durchgefuhrt. Die Bodenart wurde mittels Fin-
gerprobe nach AG-BoDEN (2005) bestimmt. Der Carbonatgehalt wurde nach Probe mit
10 %-iger Salzsaure (HCI) festgestellt. Die Farbbestimmung fand mittels MUNSELL®
SoiL CoLOR CHARTS (2009) an erdfeuchter Probe statt. Zudem wurden Hydromorphie-
merkmale, sowie weitere Auffalligkeiten in den Sedimentproben aufgenommen und
vermerkt. Die aufgenommenen Profile, mit ihren jeweiligen Merkmalen sind im Anhang

zu finden (vgl. ab Anhang 5).

4.3 GIS-Analyse und Ermittlung der Auenflache

Die Berechnung des Einzugsgebietes, weiterer geomorphologischer Parameter und
die Ausweisung der Auenflachen, wurden mit ArcGIS von ESRI durchgefuhrt. Als Da-
tengrundlage dienten ein digitales Gelandemodell (DGM 1), topographische und geo-
logische Karten (1:25.000), ebenso wie digitale Orthophotos (DOP 80) und Boden-
Ubersichtskarten (1:25.000) des Bayerischen Landesamtes fiir Digitalisierung, Breit-
band und Vermessung und des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt. Die Datensatze
wurden ergéanzt durch eigene Aufzeichnungen und Kartenmaterial zum Verlauf von
Fernwasser- und Abwasserleitungen, welche freundlicherweise von der Fernwasser-
versorgung Oberfranken und dem Wasserwirtschaftsamt Weismain zur Verfligung ge-

stellt wurden.

Die Berechnung des Einzugsgebiets wurde mit Hilfe der Toolbox ,,.Spatial Analyst” Giber
das Toolset ,Hydrologie“ durchgefuhrt. Mehrere Schritte sind dazu notwendig. Zu-
nachst verwendet man das Tool ,Fullung“und wéhlt das DGM als Eingaberaster aus.
Senken oder Spitzen werden in einem DGM in der Regel als Fehler klassifiziert und
sollten entfernt werden, bevor Oberflacheniformationen abgeleitet werden. Das Fillen
abflussloser Senken dient dazu ein konsistentes Hohenmodell zu erhalten, da in Sen-

ken keine Route fir abflieRendes Wasser erstellt werden kann.
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Hydrologischer Eigenschaften einer Oberflache kénnen durch die Bestimmung der
FlieRrichtung aus den einzelnen Zellen im Raster abgeleitet werden. Das Werkzeug
LFlieBrichtung” erfullt genau diesen Zweck. Damit kann ermittelt werden, in welche
Richtung das Wasser aus jeder Zelle abfliel3t. Als Eingabe dient das vorher korrigierte
DGM. Das Werkzeug erstellt ein Ausgaberaster, ,das das Verhaltnis der maximalen
Anderung in der Hohe von jeder Zelle in der FlieRBrichtung und der Pfadlange zwischen

den Zellenmittelpunkten zeigt, ausgedrickt als Prozentsatz“ (EsrI 2018 a).

Der Ansatz zur Berechnung der Fliel3richtung geht zuriick auf JENSON & DOMINGUE
(1988), die eine Methode zur Ableitung der Abflussrichtung aus einem DGM entwickel-
ten. Sie stellten dabei fest, dass es acht giltige Ausgabe-Richtungen gibt. Diese erge-
ben sich aus den acht angrenzenden Zellen, in die der Abfluss erfolgen kann. Die Me-
thode wird deshalb als D8-FlielBmodell bezeichnet. Dabei wird die FlieRrichtung durch
die Richtung des steilsten Gefélles oder der gréfiten Hohendifferenz von jeder Zelle
bestimmt. Auch die Methode zur Ableitung der Abflussakkumulation aus einem DGM
beruht auf ihren Untersuchungen.

Nach Ermitteln der Abflussrichtung kann unter Anwendung des Werkzeugs ,Abfluss-
akkumulation® die Abflussakkumulation ,als kumulierte Gewichtung aller Zellen, die in
tiefergelegene Zellen im Ausgaberaster flie3en, berechnet werden” (Esri 2018 b). An-
ders ausgedrtickt heif3t das, dass der Wert der Abflussakkumulation jeder Zelle aus
der Anzahl der Zellen, die von oberhalb in die Zelle flieRen errechnet wird. Die Berech-
nung geschieht in Abhéngigkeit vom Relief. Als Eingaberaster wird das Fliel3richtungs-
raster gewahlt. Abflussakkumulationen erméglichen es uns Zellen mit hohem Zufluss
zu identifizieren, wo Fluss- und Wasserlaufe vermutet werden konnen. Jede Zelle be-
sitzt einen Abflusspunkt, der den Standort angibt, wo das Wasser unter naturlichen

Bedingungen aus der Zelle abflieRt (TRENT UNIVERSITY 2014).

Um ein Einzugsgebiet abzugrenzen, bedarf es der Zuordnung von Abflusspunkten.
Der Abflusspunkt ist der Punkt auf der Oberflache, an dem Wasser aus dem Gebiet
herausfliel3t. In unserem Fall wurde der Abflusspunkt, welcher das Einzugsgebiet de-
finiert, manuell zugeordnet. Dazu erstellt man im ArcCatalog eine neue Shape-File mit
Punkt Features. Mit Hilfe der Editier-Funktion wird ein passender Abflusspunkt gesetzt.
Dessen Auswahl orientiert sich an der Hohe der Abflussakkumulation innerhalb einer

Flache. Dazu sollte ein Punkt mit moglichst hohen Werten ausgewahlt werden, da der
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gesamte Wasserabfluss des Gebietes sich auf diesen Punkt konzentriert (TRENT UNI-
VERSITY 2014). Unter Anwendung des Werkzeugs ,Abflusspunkt zuordnen® wird si-
chergestellt, dass die Punkte mit hoher Abflussakkumulation ausgewahlt werden.
Dazu sucht das Werkzeug innerhalb einer Fangentfernung um die Abflusspunkte nach
der Zelle mit der hdochsten Abflussakkumulation. Der Abflusspunkt wird dann an diese
Stelle verschoben (EsRI 2018 c).

Damit sind alle Schritte vollzogen, um die Berechnung des Einzugsgebietes vorzuneh-
men. Das Werkzeug , Abflussgebiet” berechnet auf Grundlage der zuvor durchgefuhr-
ten Operationen das Einzugsgebiet. Um die Ausdehnung festzulegen, wird das FlieR3-
richtungsraster, sowie der gesetzte Abflusspunkt als begrenzende Variablen in das
Eingaberaster eingegeben. Als Ausgabe erhalt man eine Raster-Datei, welche die

Ausdehnung des Einzugsgebietes zeigt (Abb. 7, 9).

Um weitere Geoprozesse und Analysen durchzuftihren ist es sinnvoll die Raster-Datei
in eine Feature-Class zu konvertieren. In der Toolbox ,,Conversion“kann tber den Rei-
ter ,Von Raster” die Option ,Raster in Polygon® gewéahlt werden. Die Raster-Datasets
des Einzugsgebietes werden so in eine Feature-Class umgewandelt. Uber die Attri-
buttabelle wird ein neues Feld ,Fldche” fur die Berechnung der Ausdehnung des Ein-
zugsgebietes hinzugefugt. Mit einem Rechtsklick auf die Spalte wahlt man den Befehl
,Geometrie berechnen” aus. Das Programm berechnet nun die Flache des Einzugs-

gebietes.

Weitere Parameter wie die Hangneigung konnen lber das Toolset ,Oberfldche” der
Toolbox ,Spatial Analyst“ bestimmt werden. Als Eingaberaster wird das DGM ausge-
wahlt. Das Tool berechnet im Folgenden aus den Informationen des DGM die jeweili-
gen Hangneigungen fir jede einzelne Zelle der Rasteroberflache. Es gibt dabei die
maximale Anderungsrate einer Zelle zu ihren benachbarten Zellen an. Zudem kann
man festlegen in welcher Mal3einheit die Hangneigung berechnet werden soll — Grad
oder Prozent. Eine Hangneigung von 45° wirde dabei einer Steigung von 100% ent-
sprechen. Auf der Ergebniskarte werden die aus den Berechnungen resultierenden
Hangneigungen dargestellt (vgl. Anhang 3). Mit einem Rechtslick auf den Layer
L~Hangneigung.tif* |asst sich tUber die Eigenschaften im Reiter Symbologie eine Klassi-
fizierung der Werte vornehmen. Dies ermdglicht eine detaillierte Abstufung der Werte.
Dadurch lassen sich zum Beispiel die in Kap. 3.3 beschriebenen landschaftlichen

Haupteinheiten besser voneinander unterscheiden.
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Zur Ermittlung der Auenflache wurden die Bodenubersichtskarte (1:25.000), digitale
Orthophotos (80 cm Bodenauflésung), die geologische Karte (1:25.000), manuelle Ein-
messungen sowie personliche Beobachtungen und Erfahrungen aus der Gelandear-
beit herangezogen. Dabei wurden die in der geologischen Karte als ,holozéne Talful-
lung“ausgewiesenen Flachen (vgl. Anhang 2) in ArcGIS 10.5 von ESRI unter Anwen-
dung der Editier-Funktion nachdigitalisiert (Abb. 7 A). Ahnlich ist das Vorgehen mit der
Bodenubersichtskarte (vgl. Anhang 4). Hier wurden die als Talsediment ausgewiese-
nen Flachen als Datengrundlage verwendet (Abb. 7 B). Dabei soll verglichen werden,
inwiefern sich die unterschiedlichen Vorgehensweisen unterscheiden. Bei der Digitali-
sierung der geologischen Karte fiel auf, dass die unter dem Begriff ,holozéne Talfiil-
lung“ aufgefuhrten Sedimente unter anderem Hangschutt beinhalten. Unter Beriick-
sichtigung dieses Aspekts erfolgte deshalb auch die Berechnung der Auenflache auf
Grundlage der Bodenubersichtskarte. Nach mehrmaligen Vergleichen mit dem Luftbild
und aus eigenen Erfahrungen durch die Gelandearbeit konnten die Angaben der Bo-

denlbersichtskarte nur teilweise verifiziert werden.

Folglich wurde die Entscheidung getroffen die Auenflache anhand der Luftbilder, ma-
nueller Einmessungen und personlicher Erfahrungen aus der Gelandearbeit zu ermit-
teln (Abb. 7 C).

Abb. 7: Ausgewiesene Auenflachen im Schdpfleinsgraben Einzugsgebiet; basierend auf der ge-
ologischen Karte (A), der Bodenubersichtskarte (B) und der kombinierten Variante aus Luftbildern,

DGM 1 und manueller Einmessung (C).
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4.4 Fehlerberechnung und Berechnung der Durchschnittsméachtig-
keit

Die Tatsache, dass die aus den Bohrungen ermittelten Sedimentmachtigkeiten nur
punktuell aufgenommen wurden, lassen Fehler nicht ausschlieen. Hinzu kommen

messtechnische Ungenauigkeiten bei der Aufnahme.

Da die Sedimente in den Sonden durch die Bohrungen teilweise stark kompaktiert
werden, wurden die aufgenommenen Profilabschnitte (a, b, c) linear auf die Gesamt-
lange des Bohrstocks (p) (90 cm) 1 gestreckt um die lineare Stauchung (S) zu ermitteln.
Dabei stellen a‘, b* und c' die gestreckten Werte dar (Abb. 8). Die Stauchung ergibt
sich aus der Differenz zwischen Profiltiefe gemessener Machtigkeit (v+yi)) und ge-

streckter Machtigkeit (yi‘) (vgl. (5)). Sie dient als Grundlage zur Fehlerberechnung.

b S=(VH Y

Abb. 8: Vereinfachte Darstellung des Prinzips der linearen Streckung.

Die Gesamtméachtigkeit der Auensedimente aus korrigierten Werten fallt geringer aus
als die im Bohrstock aufgenommenen und gemessenen Machtigkeiten, da sich die
Stauchungswerte auf alle Sedimente im Bohrstock beziehen. Vollzieht sich ein Fazies-
wechsel zwischen zwei Profilmetern, so wurde ein Stauchungsfehler von £ 5 cm an-
genommen. Fur die weiteren Berechnungen wurden, die durch lineare Streckung kor-

rigierten Werte fur die Machtigkeiten der Auensedimente verwendet.

1 Die 90 cm ergeben sich aus 1 m Bohrsonde abziiglich 10 cm, die aufgrund eines geschlossenen
Bohrkopfes nicht mit aufgenommen werden konnten
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Fur jeden Talabschnitt wurde die Durchschnittsmachtigkeit der Auensedimente tber
den Mittelwert (X) der Bohrungen bestimmt (6). Die Standardabweichung (7) ergibt

dabei den Fehler der Durchschnittswerte.

X = - (6)

(7)

x; steht dabei fur den Wert einer Einzelmessung (i), x fur den Mittelwert der Einzel-
messungen, n fir die Anzahl der Bohrungen eines Abschnitts und s fur die Standardab-

weichung von Xx.

Der Gesamtfehler eines Abschnitts ergibt sich folglich aus der Standardabweichung

und der durchschnittlichen Stauchung der Auensedimente.

Fur das Gesamtvolumen wird der Fehler aus dem Flachenfehler (10 % des ermittelten
Wertes) und der Standartabweichung der durchschnittlichen Sedimentméachtigkeiten
mittels Gaul3"scher Fehlerfortpflanzung ermittelt (8).

=Y () ew ®

1=
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5. Ergebnisse

5.1 Profilbeschreibung und Errechnung der Sedimentmachtigkeiten

an den Profilen im Einzugsgebiet des Schopfleinsgrabens
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Abb. 9: Ubersichtskarte der im Untersuchungsgebiet angelegten Auenquerprofile und Einzel-
bohrungen. Erstellt auf Grundlage des DGM 1 Weismain und dem DOP 80., BAYERISCHES LANDESAMT
FUR DIGITALISIERUNG, BREITBAND UND VERMESSUNG (2018).

Die Profile und Méachtigkeiten der holozanen Auensedimente sollen, dem Flusslangs-
profil folgend, von der Quelle bis zur Mindung beschrieben und bestimmt werden. Da
ohne genauere Datierungsmethoden gearbeitet wurde beschranken sich die Beschrei-
bungen der Profile auf die von der Gelandeoberflache bis zur Basis angetroffenen Se-
dimente. Die Machtigkeit der holoz&dnen Auensedimente ergibt sich dabei aus den im
Feld aufgenommenen und mittels linearer Streckung korrigierten Werten. Keine Be-
achtung fanden hierbei die im Bohrkopf enthaltenen Sedimente. Dies entspricht 10 cm

je 1 m-Bohrkern. In den folgenden Abbildungen werden diese als wei3e Flachen in
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den Profilen dargestellt. Vereinzelte Schuttlagen, die allerdings in Feinsedimente ein-
gebettet sind, wurden ebenso wie einzelne Schotter als holozane Ablagerungen ange-
sehen und fanden in der Berechnung ebenfalls Beachtung. Die Lage der einzelnen
Auenguerprofile und der Einzelbohrungen im Untersuchungsgebiet sind aus Abb. 9 zu
entnehmen. Um eine bessere Vorstellung des Untersuchungsgebiets zu erhalten, sind
den jeweiligen Beschreibungen Kartenausschnitte und Bilder (siehe Anhang) des ent-
sprechenden Talabschnitts beigefligt. Die genaue Angabe der Koordinaten ermdglicht
die Verortung im Geldnde. Die Hohenangaben kénnen aufgrund technischer Ein-
schrankungen, und lokal auftretendem schlechten Sattelitenempfang stéarker variieren
(BP 3, BP 5). Zur ubersichtlichen Darstellung wurden die nach Bodenkundlicher Kar-
tieranleitung ausgewiesenen Bodenarten und Substrate in verschiedenen Klassen zu-

sammengefasst.

5.1.1 Oberlauf 1

Abb. 10: Blick ins Tal des Schopfleinsgraben am Oberlauf. Blickrichtung WSW, im Hintergrund ist
die Ortschaft Altendorf zu erkennen, SEREGELY (20.04.2018).

Bei den Profilen des Abschnitts Oberlauf 1 handelt es sich um drei Einzelbohrungen.
Das erste Profil wurde unmittelbar unterhalb der Quelle des Schopfleinsgraben erbohrt.
In einem Abstand von 154,5 m und 99,6 m folgen flussabwarts zwei weitere Profile
(Abb. 11, Anhang 5, 6). Das Tal stellt sich in diesem Abschnitt als Kerbsohlental mit

lateral-konvexen Hangen dar (Abb. 10).
37



Ergebnisse

4440792 4440892 4440992 4441092 4441192 4441292
L ol
w «w
3 3
[=] —
wn [Fe]
ﬁ@ =
e o 2
2., x| [ il 3
n [z
wn w
n el 10y
Y Ay -
o n CI o
N } R
e ——— —— o
2 2
n ; e
-'E.i-_- L. e -~
i _# w
,Fi:l_: ' . ! é
4440792 4440892 4440992 4441092 4441192 4441292 2

. Bohrpunkte

Abb. 11: Lage der Bohrpunkte am Oberlauf 1.

Auf 18-30 cm machtige Ah Horizonte folgen sandige und schluffige Lehme sowie
schluffige Tone mit 120-277 cm Machtigkeit, die als Auenlehme angesprochen wurden.
Sie enthalten teilweise Holzkohlefragmente und werden durch vereinzelte Feinsand-
und Feinkiesbander unterbrochen. Die oberen 50 cm weisen noch Kalkgehalte auf.
Diese lassen sich auf die landwirtschaftliche Nutzung der Flachen als Grinland mit
entsprechender Dingung zurtickfihren. Ein weiterer Faktor, der zur Anreicherung von
Calciumcarbonat im Oberboden fihrt, ist die Verwitterung des auf der Hochflache an-
stehenden Malmkalkes. Die darunter folgenden Horizonte bleiben alle kalkfrei. Auf die
Auenlehme folgen zumeist Fein- bis Mittelkiese des Doggersandsteins, die teilweise
in einer sandig-lehmigen Matrix eingebettet sind. Alle Profile des Oberlauf 1 schlieRen
mit dem Verwitterungshorizont des anstehenden Doggersandsteins ab. In zwei der
drei Profile liegen bis zu 2 m machtige dunkelgraue Feinsedimente mit Resten von
Holzkohle, Mollusken sowie ein gewisser Anteil an organischem Material dartiber (Abb.
12).

In BP 1 folgt auf einen 27 cm méchtigen, schwach kalkhaltigen humosen Oberboden
ein 120 cm machtiger Auenlehm mit Lagen von kantengerundeten Fein- bis Mittelkie-
sen des Doggers. Darunter schlief3t sich ein Band aus Feinsand an, bevor stark ange-

witterter Doggersandstein angetroffen wurde (vgl. Anhang 5 A).

38



Ergebnisse

In BP 2 finden sich vereinzelt Schalenreste von Schnecken zwischen 30 und 40 cm
der darauffolgende Auenlehm enthalt Feinsandlagen. Mit zunehmender Tiefe nimmt
der Anteil des Schluff als Feinbodenkomponente merklich zu. In 200- 230 cm Tiefe
folgen Fein- und Mittelkiese des Doggersandsteins. Darunter liegen dunkelgraue (10
YR 4/1) Feinsedimente mit Resten von Holzkohle. Ab 267 bis 440 cm finden sich or-
ganische Feinsedimente mit Holzkohlefragmenten sowie einzelnen Holzreste. Ein gro-
Reres Holzstuck aus dem Bereich zwischen 380 bis 384 cm wurde als Probe entnom-
men. Im Bereich 440 bis 480 cm wurden grau-olive Doggermittelkiese angetroffen, die
Ubergehen in einen rostroten Sandstein, der als Verwitterungshorizont des Anstehen-

den angesprochen wurde (vgl. Anhang 5 B).

In BP 3 folgen auf einen 33 cm machtigen, kalkhaltigen humosen Oberboden Feinsedi-
mente, welche im Bereich 100 bis 190 cm mit Rostflecken und Mangankonkretionen
durchsaumt sind. Ursache hierfir ist ein schwankender Grundwasserspiegel, der in
Folge von Oxidations- und Reduktionsprozessen zur Ausbildung dieser Merkmale fuhrt.
Einzelne Lagen aus Feinkies und Feinsand unterbrechen die homogene Lagerung der
Feinsedimente. Ein zunehmender Anteil an organischem Material folgt in 200 bis 290
cm Teufe. Die dunkelgrauen Feinsedimente enthalten in diesem Abschnitt auffallig
viele Holzkohlefragmente. Hinzu kommen ab 270 cm Holz- und Pflanzenreste (in Form
von Schilfresten), sowie Schalenreste von Schnecken in 280 bis 285 cm. Mehr oder
weniger gerundete Fein- und Mittelkiese aus Schichten des Doggers bilden den Ab-

schluss des Profils (vgl. Anhang 6 A).

Die in diesem Abschnitt sehr schmal ausgepragte Aue verlangte zur Berechnung des

Sedimentvolumens ein Langsprofil.

39



Ergebnisse
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Abb. 12: Profilzeichnung des Langsprofils am Oberlauf 1.

Die maximale Méchtigkeit der Auensedimente betragt 458 cm, bei linearer Streckung
aller Schichten im Bohrkern 440 cm. Die einfache durchschnittliche Machtigkeit betragt
301 cm £ 134 cm bzw. 292 cm + 131 cm im Oberlauf 1. Der sehr gro3 ausfallende
Gesamtfehler ist der Tatsache, dass in BP 1 anstehendes Festgestein angetroffen
wurde. Wo im Gelande sich die Untergrundgegebenheiten andern konnte nicht festge-
stellt werden (Tab. 1).

Tab. 1: Machtigkeiten der Auensedimente und Berechnung Oberlauf 1.

Bohrprofil BP 1 (BP2 BP 3 @ Oberlauf 1 10 Gesamtfehler
Auensedimente 156 458 290 301 124 134
Auensedimente linear

gestreckt 146 440| 290 292 120 131
Stauchung 10 18 5* 11

*5 cm Stauchungsfehler, da Fazieswechsel im Bohrkopf
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5.1.2 Oberlauf 2

Das Auenquerprofil Oberlauf 2 besteht aus den Bohrpunkten 4 und 5 und liegt knapp
100 m unterhalb des BP 3 (Abb. 13, Anhang 6)
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Abb. 13: Lage der Bohrpunkte am Oberlauf 2.

Auf einen humosen Oberbodenhorizont mit bis zu 30 cm Méachtigkeit folgen sandige
und schluffige Lehme mit 150 bis 240 cm Machtigkeit, die als Auenlehme ausgewiesen
wurden. Darunter liegen zwischen 20 bis 120 cm Sande und Kiese. Die Profile schlie-
Ren mit dem Verwitterungshorizont des anstehenden oliv-braunen Doggersandstein
ab (Abb. 14).

BP 4 kennzeichnet sich durch lehmige Sande in bis zu 177 cm Tiefe. Die als Auen-
lehme ausgewiesenen Sedimente weisen Mangankonkretionen, sowie Rostfleckung
auf. Vereinzelt finden sich Holzkohlefragmente darin vor. Von 177 bis 234 cm sind
Doggerkiese, ebenso wie Doggerkiese in lehmiger Matrix und ein Band aus schluffi-
gem Ton anzutreffen. Das Profil schliel3t mit einem Verwitterungshorizont aus oliv-

braunen Doggersandstein in 300 cm Tiefe ab (vgl. Anhang 6 B).

In BP 5 folgen auf einen 35 cm machtigen Ah-Horizont, 240 cm machtige Feinsedi-
mente, die auch hier als Auenlehme ausgewiesen wurden. Ab 30 cm lasst sich kein
Kalkgehalt mehr nachweisen. Die Feinsedimente kennzeichnen sich durch eine zu-
nehmende organische Komponente. Anzeichen hierflr war unter anderem auch der
leicht faulige Geruch, der bei der Bergung der Sedimente wahrgenommen werden

konnte. AuRerdem sind Reste von Pflanzenmaterial, ebenso wie Holzkohlefragmente
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und Mangankonkretionen anzutreffen. Uber dem Anstehenden liegen Sande und Fein-

kiese (vgl. Anhang 6 C).

Oberlauf 2 Schopfleinsgraben
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Abb. 14: Profilzeichnung des Querprofils Oberlauf 2.

Auffallig an diesem Querprofil ist, dass im BP 4 der Sandgehalt in den ersten zwei
Metern deutlich héher als im BP 5 ist (sandiger Lehm). Ab 177 bis 234 cm folgen kan-

tengerundete bis gerundete Kiese des Sandsteins. Im Vergleich dazu finden sich im

BP 5 Uberwiegend Sedimente mit feinerem Korngrél3enspektrum (schluffiger Lehm).

Auf diese folgen im Gegensatz zu BP 4 Uberwiegend Sande mit vereinzelt eingeriegel-

ten Feinkiesen. Diese Beobachtungen stitzen die allgemein bekannten Kenntnisse

zur Sortierung von Sedimenten in fluvialen Systemen. Mit zunehmender Entfernung

vom Flusslauf kommt es zu einer Abnahme der Korngrol3e der Sedimente (vgl. Kap.

2.1).

Die einfache durchschnittliche Machtigkeit der Auensedimente betragt 249 cm + 37 cm
bzw. 244 cm + 39 cm (Tab. 2).

Tab. 2: Machtigkeiten der Auensedimente und Berechnung Oberlauf 2.

Bohrprofil BP 4 BP 5 @ Oberlauf 2 lo Gesamtfehler
Auensedimente 218 280 249 31 37
Auensedimente linear gestreckt 210 277 244 34 39
Stauchung 8 3 6
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5.1.3 Mittellauf

Das Auenquerprofil des Mittellaufs befindet sich in einer Talverengung zwischen
Siedamsdorf und Kaspauer (Abb. 9). Die Hange sind in diesem Abschnitt deutlich stei-
ler ausgepragt und die Talform &hnelt hier eher einem Kastental (Anhang 7). Die Breite
der Aue wurde auf 49,5 m eingemessen. Ein Abstand von 10 m zur Straf3enkante
wurde eingehalten um zu verhindern vom Stral3enbau zuriickgebliebenes Material an-
zutreffen. Uber die gesamte Breite der Aue wurden vier Profile im Abstand von 10 m
zueinander erbohrt (Abb. 15).
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Abb. 15: Lage der Bohrpunkte am Mittellauf.

Das Querprofil zeigt einen durchgehend recht homogenen Aufbau hinsichtlich seiner
Stratigraphie. Auf einen bis zu 38 cm machtigen Ah-Horizont folgen 134 — 250 cm
machtige, vornehmlich feinsandige Auenlehme und Feinsedimente mit zunehmend or-
ganischem Anteil. Dieser spiegelt sich auch in der Farbe der Sedimente wieder. Das
vorherrschende oxidative und reduktive Milieu hat auch hier Rostflecken und Man-
ganknollen entstehen lassen. Vereinzelt wurden Holzkohlefragmente gefunden. Da-
runter folgen Schotter und Kiese, sowie vereinzelt Sande. Es konnte im Profil sowohl
Material vom Doggersandstein (brauner Jura) als auch Malmkalk (weif3er Jura) ange-
troffen werden. Der Einfluss der lithologisch aufeinanderfolgenden Schichten auf die

Zusammensetzung der Sedimente kann hier beobachtet werden (Abb. 16).
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In BP 6 wurde ein 20 cm machtiger, kalkhaltiger Ah-Horizont angetroffen gefolgt von
116 cm schwach sandigen, schwach tonigen Lehmen. Bereits in 60 bis 70 cm Tiefe
findet sich groberer Malmschutt ebenso wie in 90 cm Tiefe. Die Lehme weisen eine
schwache Rostfleckung auf und enthalten Reste von Holzkohle. Das Profil schlief3t in
136 cm Tiefe bereits ab, da fur das Bohrgerat undurchdringliches Gestein angetroffen

wurde (vgl. Anhang 7 A).

Auf einen gut 40 cm méchtigen Ah-Horizont folgen im BP 7 folgen 160 cm sandig-
tonige Lehme, die als Auenlehme ausgewiesen wurden. Auffallig ist eine deutliche Zu-
nahme der Rostfleckung in Verbindung mit Mangankonkretionen. In 132-138 cm Tiefe
wurde zudem ein Band aus Fein- und Mittelkiesen angetroffen. Darunter folgen 109
cm dunkelgraue, fast schwarze Feinsedimente. Sie wurden als sandig-lehmiger
Schluff gemalR Bodenkundlicher Kartieranleitung ausgewiesen und enthalten Reste
organischen Materials. Bei der Entnahme des Bohrkerns konnte ein fauliger Geruch
wahrgenommen werden. Den Abschluss des Profils bilden kantengerundete bis ge-
rundete Schotter und Kiese. Der zuvor angesprochene Wechsel in der Lithologie lasst
sich einerseits durch eine Wechsellagerung von Sand- und Kalksteinmaterial, ande-
rerseits aber auch durch den ab 342 cm durchgehend nachgewiesenen Kalkgehalt der

Sedimente erklaren (vgl. Anhang 7 B).

163 cm Auenlehme werden im BP 8 von einem 30 cm Machtigen Ah-Horizont Uberla-
gert. Ab 75 cm nimmt der Gehalt an Feinsand deutlich zu, folglich wurde zwischen 75
und 90 cm ein schwach lehmiger Sand ausgewiesen. Eine mit der Tiefe zunehmende
Rostfleckung und Mangankonkretionen konnten wahrgenommen werden. Von 160 bis
290 cm konnten auch hier dunkelgraue Feinsedimente mit organischem Anteil ange-
troffen werden. In den letzten 10 cm wurde stark verwittertes Sandsteinmaterial der

Fraktion Mittelgrus angetroffen (vgl. Anhang 7 C).

BP 9 kennzeichnet sich durch eine 33 cm méachtige Auflage humosen Oberbodenma-
terials. Untergelagert finden sich Auenlehme von 134 cm Machtigkeit mit einzelnen
Holzkohlefragmenten und schwacher Rostfleckung. Zwischen 120 bis 170 cm ist eine
Zunahme des organischen Anteils der Sedimente festzustellen. Es folgen bis zu einer
Tiefe von 284 cm Fein- bis Mittelkiese, teilweise eingebettet in sandiger oder lehmiger
Matrix. Das Profil schlief3t ab mit dem Verwitterungshorizont des anstehenden Ge-
steins (vgl. Anhang 7 D).
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Mittellauf Schopfleinsgraben
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Abb. 16: Profilzeichnung des Querprofils am Mittellauf.

Das Auenquerprofil am Mittellauf des Schopfleinsgraben weist eine typische fluviale

Abfolge der Sedimente auf. Ein rezenter Oberboden mit Stau- oder Grundwasserein-

fluss wird unterlagert von feinkornigen Hochflutsedimenten, gefolgt von Sanden und

Kiesen.

um umgelagertes Material des Bergsturzes handeln (vgl. Anhang 2).

In BP 7 wurde Schutt und Geroéll des Malms erbohrt. Hierbei konnte es sich

Die durchschnittliche Machtigkeit der Auensedimente am Mittellauf betragt 233 cm *

93 cm bzw. 226 cm = 85 cm. Wird BP 6 als Ausreil3er aul3en vor gelassen so betragt

die mittlere Machtigkeit 265 cm + 82 cm bzw. 255 cm = 75 cm. Der hohe Fehler, spie-

gelt auch in diesem Bereich, die Variabilitat der raumlichen Méachtigkeitsverteilung der

Sedimente wieder (Tab. 3).

Tab. 3: Machtigkeiten der Auensedimente und Berechnung Mittellauf.

@ Mittel- Gesamt-
Bohrprofil BP 6 BP 7 BP 8 BP9 lauf 1o fehler
Auensedimente 136 336 290 170 233 83 93
Auensedimente linear
gestreckt 136 309 290 167 226 75 85
Stauchung 5* 27 5* 3 10

*5 cm Stauchungsfehler, aufgrund Fazieswechsel im Bohrkopf
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5.1.4 Unterlauf 1

Das Auenquerprofil am Unterlauf 1 liegt ca. 600 m sudostlich von Kaspauer unterhalb
eines kleinen einmindeten Seitentals (vgl. Abb. 9, 17, Anhang 8, 9). Das Transekt
besteht aus den Bohrpunkten 10 und 11. Gemal} geologischer Karte liegen die Punkte
aul3erhalb des Bereichs des Bergsturzes. Der Schopfleinsgraben lauft in diesem
Flussabschnitt parallel unmittelbar unterhalb der StraRe. Das Gelande fallt Richtung
Talgrund etwas steiler ein, bevor es Richtung Westen steil ansteigt. BP 10 wurde unter
zu Hilfenahme der Plane des Abwasserleitungsnetzes eingemessen. Demnach liegt
BP 10 26 m westlich von Abwasserschacht Nummer 12 entfernt. In einem Abstand von
40 m folgt BP 11. Von dort aus sind es noch 18 m bis zur Flurstiicksgrenze. Da der
Abwasserschacht 12 direkt an der Grenze des Bachbetts liegt kann eine Gesamtbreite

der Aue von 58 m angenommen werden.
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Abb. 17: Lage der Bohrpunkte des Profils Unterlauf 1.

Die zwei Profile kennzeichnen sich durch einen humosen Oberboden mit bis zu 37 cm
Méchtigkeit. Darunter folgen in bis zu 300 cm Tiefe schluffige Lehme und Tone, mit
Holzkohlefragmenten. Die homogene Lagerung wird immer wieder von Schutt feiner
und mittlerer KorngroRenfraktion unterbrochen. Den Abschluss der Profile bildet gro-
berer Schutt sowie Fein- bis Mittelgrus (Abb. 18).

BP 10 charakterisiert sich durch einen mit 20 cm recht schwach ausgepréagten humo-

sen Oberboden. Darunter folgen in bis zu 318 cm Tiefe vorwiegend Feinsedimente, in
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diesem Fall schluffige Lehme. Die Sedimente des ersten Bohrmeters sind mit feinkor-
nigen kalkhaltigen Grusen durchsetzt. Ab dem zweiten Meter ist vermehrt Holzkohle
anzutreffen, ebenso wie darin enthaltene Ziegelreste. Die Holzkohle kann als ein Zei-
chen ehemaliger Brandrodung gesehen werden. Die Ziegelreste sind ein Indiz fur die
Umlagerung von Sedimenten. Sehr wahrscheinlich handelt es sich in diesem Fall um
kolluvial umgelagertes Material. Auch gréberer Schutt in 165 bis 177 cm, 234 bis 240
cm und im Bereich 278 bis 287 cm deuten auf einen Ursprung des Materials von den
Hangen hin. Im vierten Meter folgen allerdings Kiese und Grus eingebettet in einer
schluffigen Matrix. Darin enthalten waren Schalenreste und teilweise vollstandig erhal-
tene Schneckenhauser. Die gerundeten Kiese und die Schalenreste deuten in diesem
Bereich auf alluviale Sedimente hin. Entsprechend der Abfolge der Sedimente befin-
den wir uns hier in einem Verzahnungsbereich kolluvialer und alluvialer Sedimente. In
420 cm Tiefe schliel3t das Profil ab. Hier wurde grober Malmschutt angetroffen, der

nicht durchbohrt werden konnte (vgl. Anhang 9 A).
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Abb. 18: Profilzeichnung der Bohrpunkte am Unterlauf 1.
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In BP 11 findet sich eine fast identische Abfolge der Sedimente. Auf einen 37 cm méch-
tigen Ah-Horizont folgen schluffige Lehme und Tone bis in 300 cm Tiefe. Auch hier
sind die Sedimente immer wieder unterbrochen von einzelnen Schuttlagen. Das Profil

endet in 300 cm Tiefe mit undurchdringlichem Schutt (vgl. Anhang 9 B).

In beiden Profilen konnte festgestellt werden, dass sie durchgehend kalkhaltig sind.
Die hangaufwarts, gegenuberliegenden Acker stellen sich als sogenannte Kalkscher-
benacker dar. Die in den ersten 150 cm angetroffenen kalkhaltigen Gruse kdnnten
demnach das Ergebnis langjéahriger landwirtschaftlicher Nutzung und Verwitterung
sein. Durch das jahrliche umpfliigen und bearbeiten der Acker werden die Kalkscher-
ben zerkleinert. Die Verwitterung kann so an mehreren Stellen gleichzeitig ansetzen
und das Material weiter verfeinern. Entsprechend feineres Material wird einfacher um-
gelagert. Denudative und gravitative Hangprozesse transportieren die feineren Kom-
ponenten hangabwarts Richtung Tal, wahrend das grobe Material auf den Ackern ver-
bleibt.

Am Unterlauf 1 nimmt die durchschnittliche Mé&chtigkeit der Sedimente mit 310 cm *

28 cm bzw. 305 cm + 23 cm leicht zu.

Tab. 4. Machtigkeiten der Auensedimente und Berechnung Unterlauf 1.

Gesamt-
Bohrprofil BP 10 BP 11 @ Unterlauf 1 lo fehler
Auensedimente 329 290 310 20 28
Auensedimente linear gestreckt 319 290 305 15 23
Stauchung 10 5 8

*5 ¢cm Stauchungsfehler, aufgrund Fazieswechsel im Bohrkopf
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5.1.5 Einzelbohrung

Zwischen den Profilen am Unterlauf 1 und Unterlauf 2 wurde eine Einzelbohrung

durchgefiihrt. Der Bohrpunkt wurde in der Talmitte gesetzt. Er liegt 100 m oberhalb

des Profils Unterlauf 2 und ist 47,5 m von der Stra3enkante entfernt (Abb. 9, 19).
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Abb. 19: Lage der Einzelbohrung.
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Auf 35 cm humosen Oberboden folgen gut 200 cm Feinsedimente. Darin enthalten

sind einzelne Lagen von Hangschutt, welcher sich der Fraktion Fein- bis Mittelgrus

zuordnen lasst. Vereinzelt finden sich Ziegelreste. Von 233 bis 290 cm wurde grober

Malmschutt angetroffen (vgl. Anhang 10 A).

Hinsichtlich des stratigraphischen Aufbaus des Profils lasst sich eine solche Abfolge

eher als Hangkolluvium beschreiben. Das in den Feinsedimenten umgelagerte Mate-

rial, sowie die Ziegelreste sind Hinweise dafur. Dennoch sollen die im Profil enthalte-

nen Feinsedimente Eingang in die Volumenberechnung finden.
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5.1.6 Unterlauf 2

Das Auenquerprofil am Unterlauf 2 liegt 100 m unterhalb der Einzelbohrung. Es be-
steht aus den Bohrpunkten 13, 14 und 15. Die Bohrungen wurden alle in einem Ab-
stand von 15 m zueinander durchgefiihrt. Zur StralRenkante wurde ebenfalls ein Ab-
stand von 15 m eingehalten. Vom Bachbett des Schopfleinsgraben bis zur Stral3en-
kante betréagt die Breite 57 m. Abztglich der 15 m Abstand zur Stral3e ergibt sich eine
ungefahre Breite der Aue von 42 m (Abb. 20, Anhang 10).
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Abb. 20: Lage des Querprofils Unterlauf 2.

Auf einen bis zu 26 cm méchtigen Ah-Horizont folgen schluffige Tone, die sich bis in
eine Tiefe von 250 cm fortsetzen. Im zweiten Meter werden diese durch einzelne mitt-
lere bis grobe Schuttpakete unterbrochen, an denen teilweise Reste von Holzkohle
haften. Die erste Halfte des dritten Meters ist mit feinkérnigen kalkhaltigen Grusen
durchsetzt und zeigt in einem Fall ein deutlich geh&uftes Vorkommen von Holzkoh-
lefragmenten. Ab 250 cm sind Kiese und Gruse in sandiger Matrix und kantiger Schutt
anzutreffen. Grober Hangschutt bildet in 3 bis 4 Metern Tiefe den Abschluss der Profile
(Abb. 21).

In BP 13 unterlagern 230 cm mé&chtige schluffige Tone eine humose Auflage von 20
cm. Die Sedimente sind durchgehend kalkhaltig und werden unterbrochen von Kalk-

Fein- bis Grobgrusen. Ab 160 cm machen sich reduktive Bedingungen durch einen
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Umschwung der Farbe im Sediment bemerkbar. Von 200 bis 251 cm Tiefe finden sich
Fein- bis Mittelgruse des Malmkalks, eingebettet in einem schluffigen Ton. Darin ent-
halten sind Holzkohle- und Schalenreste. Nach unten hin folgen Fein- bis Mittelkiese
und Grus in einer sandigen Matrix. Mit zunehmender Tiefe sind die Kiese besser ge-
rundet. Daruber liegt gehauft Holzkohle und Reste von Mollusken. Zwischen 278 und
282 cm wurde ein groberer Sandstein durchstof3en. Darunter folgt bis zum Abschluss
des Profils in 400 cm Tiefe Malmschutt mit darin enthaltenen fossilen Belemit-Resten
(vgl. Anhang 10 B).

In BP 14 wechseln sich bis in 300 cm Tiefe schluffige Lehme und Tone mit zwischen-
gelagertem Hangschutt und einzelnen Kiesen ab. Im Bereich 200 bis 235 cm befindet
sich ein dunkelgrauer fast schwarzer Horizont mit gro3en Mengen Holzkohle. Orange-
rote Verfarbungen im Sediment lassen zunéachst auf Ziegelreste vermuten. Es lasst
sich allerdings nicht ausschlie3en, dass es sich dabei um verwitterte Tonscherben
handelt. Diese Artefakte kbénnen als ein erster Hinweis auf friihe menschliche Besie-
delung im Untersuchungsgebiet angesehen werden. Gréberer Hangschutt, umgeben
von einem schluffigen Lehm mit anhaftenden Holzkohlefragmenten, schliel3t das Profil
ab (vgl. Anhang 10 C).

In BP 15 uberlagern 225 cm machtige schluffige Tone, mit einer darin enthaltenen
Lage an kantigem Malmschutt in 160 bis 175 cm Tiefe, Schuttmaterial des Malms und
Doggers. Ab 56 cm nimmt der Tongehalt nach unten hin zu. Ab 100 cm bis 158 cm
steigt der Anteil an Feinsand im Bodengeflige. Auffallig an diesem Profil ist, dass un-
terhalb der Lage aus Malmschutt bis in 250 cm Tiefe kein Kalk nachgewiesen werden
konnte. Unmittelbar unter dieser Lage wurden vermehrt Reste von Holzkohle angetrof-
fen. Unter der kalkfreien Schicht aus schluffigem Ton, liegt stark kalkhaltiger
Hangschutt (vgl. Anhang 10 D).
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Unterlauf 2 Schopfleinsgraben
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Abb. 21: Profilzeichnung des Transekts Unterlauf 2.

Im Vergleich zu den vorherigen Profilen gestalten sich die Profile am Unterlauf 2 ahn-

lich den Profilen am Unterlauf 1 und der dazwischenliegenden Einzelbohrung. Die

weitgehend homogene Lagerung der Feinsedimente in den ersten zwei Metern wird

durch Schutt feiner und mittlerer Korngrof3e unterbrochen. Das auffallig gehaufte Auf-

treten von gré3eren Mengen Holzkohle in BP 14 und BP 15, als auch vermutliche Ke-

ramikreste, legen die Vermutung frihzeitlicher, menschlicher Aktivitat in der Umge-

bung nahe.

Die Durchschnittsmachtigkeit der Sedimente betragt 254 cm + 17 cm bzw. 246 cm *

17 cm und liegt damit wieder etwas geringer als am Transekt des Unterlauf 1. Es lasst

sich demnach kein Trend einer Zunahme der Sedimentmachtigkeit mit zunehmender

Auenbreite im Bereich des Unterlaufs feststellen (Tab. 5).

Tab. 5: Machtigkeiten der Auensedimente und Berechnung Unterlauf 2.

Gesamt-
Bohrprofil BP 13 BP 14 BP 15 @ Unterlauf 2 1o fehler
Auensedimente 260 243 254 17
Auensedimente linear ge-
streckt 251 235 246 17
Stauchung 9 8 9
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5.1.7 Unterlauf 3

Die Profile des Abschnitts Unterlauf 3 wurden als drei Einzelbohrungen dem Fluss-
langsprofil folgend angelegt, da in den flussaufwarts angelegten Transekten am Un-
terlauf eine &hnliche Abfolge an Sedimenten angetroffen wurde. Die Bohrpunkte 16
und 17 liegen dabei noch im tief eingeschnittenen Tal mit steil ansteigenden Hangen.
Bohrpunkt 18 hingegen befindet sich im flachen Miindungsbereich des Schopfleins-
graben, ohne begrenzende Steilhdnge umgeben von landwirtschaftlich genutzten
Ackern (vgl. Abb. 22, Anhang 11, 12).
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Abb. 22: Lage der Bohrpunkte des Langsprofils Unterlauf 3.

In den Profilen des Unterlauf 3 sind gut 200 cm machtige schluffige Lehme und Tone,
die als Auenlehm angesprochen wurden, anzutreffen. Sie sind durchsetzt mit kalkhal-
tigem Feingrus und Holzkohlefragmenten. Bedingt durch ein oxidativ-reduktives Milieu
mit schwankendem Grundwasserspiegel finden sich mal mehr, mal weniger Rostfle-
cken und Mangankonkretionen in den Sedimenten. In BP 18 konnten sich unter einem
42 cm méachtigen humosen Oberboden tiber 100 cm méachtige Wiesenkalke bilden. Die
Kalkkonkretionen enthalten ferner vermehrt Schalenbruchstiicke und vereinzelt orga-
nische Beimengungen in Form von Holzresten und Kohle. Das Material wird jeweils
unterlagert von Feinsedimenten mit zunehmend organischem Anteil, die tbergehen in
bis zu 78 cm mé&chtige Torfe. In 400 cm Tiefe bilden Schotter, Kiese und Hangschutt
den Abschluss der Profile (Abb. 23).
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In BP 16 konnte ein 20 cm, schwach humoser Oberboden, welcher diffus in einen
lehmigen Schluff Ubergeht, angetroffen werden. Ab 50 cm Tiefe tauchen vermehrt kalk-
haltige Feingruse in den Sedimenten auf. Ab 65 cm schlief3en sich Holzkohlefragmente
an. Der zweite Meter kennzeichnet sich durch zunehmend tonig-schluffige Sedimente.
Darin enthalten sind gehauft Holzkohlereste und kalkhaltige Feingruse. Im Bereich ab
170 cm tritt Rostfleckung auf. Der dritte Bohrmeter des Profils ist gekennzeichnet durch
eine homogene Lagerung verstarkt tonhaltiger Feinsedimente. Aufféallig sind auch hier
grélRere Mengen an Holzkohleresten im Bereich 215 bis 235 cm, ebenso wie orange-
rote Verfarbungen im Sediment. Teilweise lassen sich diese auf Rostflecken zurtick-
fuhren, treten aber im Bereich 215 bis 220 cm und im Bereich 270 bis 285 cm als
bandformige Strukturen auf, mit darunterliegenden Holzresten. Ob es sich dabei um

die Verwitterungsreste alter Keramik handelt?

Fest steht jedenfalls, dass die Bamberger Archaologen um Herrn Seregely und Frau
Kothieringer auf dem gegentberliegenden Acker Siedlungsstrukturen und Artefakte
aus der Bronzezeit entdeckt haben (vgl. Kap. 3.6).

Darunter liegt eine 2 cm fassende Lage aus hellem, beigefarbenen Feinsand. Es folgt
Hangschutt mit eingelagerten Fein- bis Mittelkiesen aus Sandstein, eingebettet in
schluffigem Ton. In 365 bis 400 cm Tiefe bilden braun-orangene Sandsteinkiese ver-
mengt mit Schuttmaterial die Basis des Profils (vgl. Anhang 11 A).

Die abgelagerten Sedimente des BP 17 gleichen bis in 2 m Tiefe denen des BP 16.
Bis dahin liegen schluffige Lehme und Tone vor, die mit kalkhaltigen Feingrusen durch-
setzt sind. Ab 150 cm Tiefe kommen Rostfleckung und Mangankonkretionen hinzu.
Zudem treten gehauft Holzkohlereste auf. Sie wurden als Auenlehme ausgewiesen.
Das Profil wird fortgefiihrt von Feinsedimenten mit zunehmend organischem Anteil. In
230 bis 256 cm Tiefe konnten stark kalkhaltige Fein- bis Mittelkiese sowie Gruse mit
darin enthaltenen Schalenresten angetroffen werden. Darunter folgt ein 78 cm méch-
tiger Torf. Das Bohrprofil 17 wird beendet mit 50 cm Hangschuttmaterial und darin

vereinzelt enthaltenen Kiesen (vgl. Anhang 11 B).
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Unter dem eingangs erwahnten humosen Oberboden und die Wiesenkalke folgt in BP
18 ein 70 cm machtiger Torf. In den Torf sind Lagen aus Feinsand und Schluff, sowie
organische Reste eingearbeitet. Im Bereich von 270 bis 290 cm wurden stark kalkhal-
tige Fein- bis Mittelkiese, eingebettet in einem schluffigen Sand, vorgefunden. Der
vierte Meter des Profils wird charakterisiert durch mittlere bis grobe Kiese und Schotter.

Im Bohrkopf steckte ein Kies mit tlber 6 cm Durchmesser (vgl. Anhang 11 C).

Unterlauf 3 Schopfleinsgraben
BP 18
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Abb. 23: Profilzeichnung des Langsprofils Unterlauf 3.

Die Tatsache, dass in den gesamten Profilen zuvor, nicht annéhernd Kiese oder Schot-
ter dieser KorngroRenfraktion angetroffen wurden, legt den Schluss nahe, dass es sich
dabei um pleistozane Ablagerungen der Weismain handeln muss. Bei Geldandearbei-
ten im November 2017 konnte nur einige hundert Meter Luftlinie von BP 18 entfernt
ein Baggerschurf auf der Gemarkung Schammendorf gesetzt werden. Ab 170 cm Tiefe
wurden hier grobe Kiese mit darunterliegenden Schottern angetroffen.
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Am Unterlauf 3 betragt die durchschnittliche Méachtigkeit der Auensedimente 305 cm %

41 cm bzw. 299 cm = 36 cm. Die in BP 18 angetroffenen Sedimente lassen den Ein-

fluss der Weismain deutlich erkennen. Deshalb féllt dieses Profil aus der Berechnung

des Gesamtvolumens heraus. Unter Berilicksichtigung dieses Aspekts liegt die durch-

schnittliche Machtigkeit dann bei 321 cm = 41 cm bzw. 314 cm = 35 cm (Tab. 6).

Tab. 6: Machtigkeiten der Auensedimente und Berechnung Unterlauf 3.

@ Unterlauf Gesamt-
Bohrprofil BP 16 BP 17 BP 18 3 lo fehler
Auensedimente 288 354 272 305 35 41
Auensedimente linear ge-
streckt 287 340 269 299 30 36
Stauchung 1 14 3 6
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5.2 Berechnung der Auenflache

Um die Auenflache der jeweiligen Flussabschnitte zu bestimmen wurde der Attributta-
belle in ArcGIS ein Feld ,Fldche” hinzugefligt. Mit einem Rechtsklick auf die Spalte
wahlt man den Befehl ,,Geometrie berechnen® aus. Das Programm berechnet nun die
individuelle Auenflache jedes Abschnitts, die auf der vorrangegangenen Analyse (vgl.
Kap. 4.3) beruht. Da sich trotz sorgféaltiger Gelandeaufnahmen und einer guten Raster-
Auflosung des DGM Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Auenflache ergeben,
soll ein geschatzter Fehler von 10 % der ermittelten Auenflache angenommen werden.
Darber hinaus erscheint der Wert aufgrund teilweiser anthropogener Uberpragung im
Untersuchungsgebiet als angebracht.

Wird die geologische Karte (Anhang 2) als Datengrundlage gewahlt so ergibt sich eine
Gesamtauenflache von 354.929 m2 (vgl. Abb. 7 A). Nach Bodenubersichtskarte (An-
hang 4) ergeben sich 561.375 m2 (vgl. Abb. 7 B). Hierfur wurden die im Auenbereich
ausgewiesenen Bodentypen ausgewahlt. Sie werden beschrieben als Bodenkomplexe,
bestehend aus Gleyen, kalkhaltigen Gleyen und anderen grundwasserbeeinflussten
Boden mit weitem Bodenartenspektrum (Talsediment) (BAYERISCHES LANDESAMT FUR
UMWELT 2018).

Fuhrt man die Berechnungen nach der fir diese Arbeit praferierten Variante durch, so
erhalt man 238.299 m2 als Wert fur die Gesamtauenflache. Hierbei entfallen 86.281 m?
auf den Oberlauf, 70.433 m2 auf den Mittellauf und 81.585 m2 auf den Unterlauf (Abb.
24).
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Abb. 24: Ermittelte Auenflache eingeteilt in Oberlauf (rot), Mittellauf (griin) und Unterlauf (blau).

Nach geologischer karte nimmt die Auenflache 3,9% der Flache des Einzugsgebietes

(9 km?) ein, nach Bodenubersichtskarte 6,2% und nach der fur diese Arbeit gewéhlten
Methode 2,6% ein.
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5.3 Berechnung des Sedimentvolumens

Zur Berechnung des Sedimentvolumens im Einzugsgebiet des Schopfleinsgraben,
wurde die nach ROMMENS (2006) entwickelte Methode verwendet. Auch die Methode
nach NOTEBAERT ET AL. (2010), in welcher die Durchschnittsmachtigkeit fur langere
Talabschnitte bestimmt wird, fand Anwendung in dieser Arbeit (vgl. Kap. 2.4). Sie er-
hielten den Vorzug im Vergleich zu der Methode nach MACAIRE ET AL. (2002), da die
dominant vorherrschende Talform ein Kerbsohlental bzw. ein steilwandiges Sohlental
ist, und sich die Untersuchungen dieser Arbeit ausschliel3lich auf holozane Auensedi-

mente beschranken.

Der Talboden an sich ist flach ausgepragt, wenn auch teilweise nur recht schmal, er-
weist sich die Methode nach ROMMENS (2006) bzw. NOTEBAERT ET AL. (2010) als ge-
eignetste Variante zur Erfassung des Volumens holozéaner Auensedimente, da sie
nachvollziehbare Ergebnisse liefern. Ein weiterer Punkt, der daflrspricht, ist, dass es
von der Quelle bis zur Mindung keine grof3en Unterschiede in Bezug auf die Vertei-
lung der Sedimentmé&chtigkeiten in den jeweiligen Flussabschnitten gibt (vgl. Kap. 5.1).
Als Grundlage zur Berechnung dienen die durch lineare Streckung korrigierten Bohr-

kerntiefen.

Zur Berechnung wurden die Teilabschnitte des Tals zusammengefasst in Ober-, Mittel-
und Unterlauf (Abb. 24). Die Anzahl der Bohrungen pro Flache steht so in einem bes-
seren Verhaltnis zueinander. Die aus den Bohrungen ermittelten Machtigkeiten ho-
lozaner Auensedimente stellen minimale Machtigkeiten dar, da Gesteinsschutt oder
Schotterkérper > 5 cm nicht durchbohrt werden konnten, es im Holoz&n aber durchaus
zu Schotterakkumulationen in den Auenbereichen kommen konnte, worauf bereits
SCHIRMER (1995) hinweist (vgl. Kap. 2.2).

Aus den Bohrungen geht hervor, dass zwischen Auensedimentmachtigkeiten und der
Gelandetopographie kein Zusammenhang zu bestehen scheint. Bei der Berechnung

des Volumens wurde deshalb auf Durchschnittswerte zurtickgegriffen.
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5.3.1 Oberlauf

Der Abschnitt Oberlauf besteht aus den Teilabschnitten Oberlauf 1 und Oberlauf 2. Die
Aue erstreckt sich hier auf eine Flache von 86.281 m2 (Abb. 24). Mit einer durchschnitt-
lichen Méchtigkeit von 2,73 m fir holozéane Sedimente ergibt sich fir den Oberlauf ein
Sedimentvolumen von 235.547 m3 (Tab. 7)

5.3.2 Mittellauf

Fur den Mittellauf konnte eine Auenflache von 70.433 m? ermittelt werden. Mit einer
durchschnittlichen Méachtigkeit der Sedimente von 2,55 m ergibt sich ein Volumen von
179.604 m3 (Tab. 7). Die hier gering ausfallende durchschnittliche Machtigkeit konnte
auf das verengte Tal zurtckzufiihren sein. Andererseits war es aufgrund fehlender
Genehmigungen, sowie im Untergrund verlaufende Fernwasser- und Stromleitungen
nicht mdglich, weitere Bohrungen an vielversprechenden Stellen im unteren Bereich
des Mittellaufs durchzufiihren. Es ist daher nicht auszuschlieR3en, dass die Werte des

Mittellaufs mit mehr Fehlern behaftet sind.

5.3.3 Unterlauf

Die Ausdehnung der Aue konnte im Unterlauf, bestehend aus den Teilabschnitten Un-
terlauf 1, 2 und 3, auf 81.585 m? bestimmt werden. Fir holozdne Auensedimente
wurde eine durchschnittliche Machtigkeit von 2,76 m ermittelt. Somit belauft sich das

Sedimentvolumen auf 225.175 m3 fir den Unterlauf (Tab. 7).

Tab. 7: Berechnung des Volumens holozéner Auensedimente im Einzugsgebiet des Schopf-

leinsgrabens.

Oberlauf Mittellauf Unterlauf
Auenfliache 86.281 m? 70.433 m? 81.585 m?
Flachenfehler + 8628 m? + 7043 m? + 8159 m?
@ Machtigkeit Auensedimente 2,73 m 2,55m 2,76 m
Gesamtdurchschnitt 2,68 m
Volumen Auensedimente 235.547 m3 179.604 m3 225.175 m3
Gesamtvolumen 640. 326 m?
Fehler +36.560 m3
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5.3.4 Gesamtvolumen

Fasst man alle Abschnitte zusammen, so ergibt sich ein Gesamtvolumen von
640.326 m3 + 36.560 m3 flr holozéne Auensedimente. Die durchschnittliche Méchtig-
keit der Auensedimente liegt bei 2,68 m fir das gesamte Einzugsgebiet (Tab. 7). Un-
typisch zeigt sich das Verhalten am Oberlauf. Hier ist das grof3te Sedimentvolumen
als auch die grof3te Auenflache anzutreffen. Grund dafir ist ein bei Siedamsdorf gele-
genes Sumpfgebiet. Das Gebiet ist als Biotop ausgewiesen und war mit der schweren
Bohrausristung nur schlecht zuganglich, deshalb konnten hier keine Profile angelegt

werden.
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6. Diskussion

Im Einzugsgebiet des Schopfleinsgrabens wurden auf Grundlage von Sondageboh-
rungen und einer Kombination der Berechnungsmethoden nach ROMMENS ET AL.
(2006) und NOTEBAERT ET AL. (2010) die Sedimentmachtigkeiten holozaner Auensedi-
mente ermittelt. Der Vorteil der Ermittlung des Sedimentvolumens tber Bohrungen be-
steht darin, dass die gesamte Auenbreite erfasst werden kann. Das Ermitteln von
Durchschnittsméchtigkeiten ermoglicht die Volumenberechnung Uber eine Extrapola-
tion, die auf die ermittelte Auenflache vorgenommen werden kann. Der Nachteil be-
steht in der punktuellen Erfassung. Das Anlegen von zusatzlichen Bodenprofilen oder
Schurfen koénnte das Vorgehen erganzen. Im Zuge dieser Arbeit war das allerdings
nicht mehr maoglich.

Der Oberlauf ist gepragt von Feinsedimenten, die Verwitterungsmaterial des anste-
henden Doggersandsteins uberlagern (vgl. Kap. 5.1.1 — 2). Am Mittellauf trifft man auf
feinsandige Auenlehme und Feinsedimente mit zunehmend organischem Anteil und
oxidativ-reduktiven Merkmalen. Sie Uberlagern entweder Schotter und Kiese des
Sandsteins oder Kalkschuttmaterial (vgl. Kap. 5.1.3). Teilweise kommt es zu einer
Wechsellagerung beider Materialien, was die enge Verknupfung der Prozesse von

Fluss, Tal und Aue widerspiegelt (vgl. Kap. 2.1).

Im Bereich des Unterlaufs weitet sich das Tal. Zunehmend tonige Feinsedimente, die
als Auenlehme ausgewiesen wurden, sind hier anzutreffen. Auf3erdem wird die homo-
gene Lagerung der Sedimente immer wieder durch Lagen groberen Schuttmaterials
unterbrochen. Ein gehauftes Auftreten von Holzkohlefragmenten, deutet auf mensch-
liche Eingriffe hin. Um Platz fur neue Ackerflachen zu schaffen werden seit der Bronze-
Zeit (spates Subboreal) (DoPPLER ET AL. 2011: 346), vor allem aber im Mittelalter in
ganz Deutschland Waélder gerodet. In diesem Zusammenhang konnte BORK ET AL.
(1998) eine Beziehung zwischen Bodenerosion und erhéhtem Eintrag in die Auenbe-
reiche belegen. Dies kdnnte in Verbindung mit der zunehmenden Steilheit der Hange,

die einzelnen Schuttlagen in den Auensedimenten erklaren.

Geht man davon aus, dass zur selben Zeit die Hochflachen ackerbaulich genutzt wur-

den, so gewinnt die Bodenerosion zunehmend an Relevanz, im Hinblick auf die Mach-
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tigkeitsverteilung und Zusammensetzung der Auensedimente in diesem Bereich. Ei-
nerseits konnte dies erklaren, warum im Unterlauf eine hohere durchschnittliche Mach-
tigkeit der Auensedimente festgestellt werden konnte. Andererseits konnte auch die
zunehmende Grol3e des Einzugsgebietes und die Abnahme der Hangneigung im
Flusslangsprofil ein Grund daftr sein. Die Profile schlie3en mit Schutt oder Kiesen und
Schottern ab (vgl. Kap. 5.1.4 - 7).

Im Unterlauf lasst sich aul3erdem beobachten, dass das Seitental des Schopfleinsgra-
bens durch die fluviale Dynamik der Weismain beeinflusst wird. Die Einflussnahme der
Weismain auf die Talentwicklung des Schopfleinsgrabens ist dabei vor allem im Min-
dungsbereich deutlich. Tiefenerosion und Aufschotterung im Weismaintal bestimmen
demnach die fluviale Formung des Seitentals im Einmindungsbereich. Deutlich wird
das vor allem in den Profilen des Unterlauf 3 (vgl. Kap. 5.1.7). Die in BP 18 angetroffe-
nen Schotter mit dartiberliegenden Torfen und zunehmend Feinsedimenten sind ein
Indiz fur klimatische Anderungen (vgl. Anhang 12 A). KOTHIERINGER ET AL. (2018) konn-
ten in unmittelbarer Nahe entnommene Proben aus dieser Torfschicht auf ein Alter von
5477-5306 B.C. datieren. Dies entspricht der Zeit des Atlantikums. Dartberliegende

Wiesenkalke werden in denselben Zeitraum gestellt.

In den restlichen Flussabschnitten fehlen solche Daten géanzlich. Die zeitliche Einord-
nung erfolgte anhand der angetroffenen Stratigraphie der Profile. Im oberen Bereich
abgelagerte Feinsedimente wurden als holozdne Auensedimente interpretiert. Wie be-
reits in Kap. 2.2 erwahnt sind Datierungsmethoden wie OSL nétig, um eine genaue
zeitliche Differenzierung alluvialer und kolluvialer Sedimente vorzunehmen. Aus zeit-
und kostentechnischen Griinden konnte in der vorliegenden Arbeit nicht auf solche
Datierungsmethoden zurtickgegriffen werden. Die Datierungen am Unterlauf geben al-
lerdings einen Hinweis darauf, dass die Uber den Torfen und dem Wiesenkalk abgela-
gerten Feinsedimente des Schopfleinsgrabens mit Beginn des Spatholozans zur Ab-

lagerung kamen.

Fur das 52 km? grof3e Einzugsgebiet des Nethen ermittelten ROMMENS ET AL. (2006),
dass 29% des gesamten Sedimentvolumens (13,77 x 10° t) in Form von Auensedi-
menten abgelagert wurden, 50% werden als kolluviale Ablagerungen gespeichert
(23,75 x 10° t) und 21% werden aus dem System heraustransportiert (10,33 x 106 t).

Die Untersuchungen in Zentral-Belgien weisen den Ubergang vom Subboreal zum
Subatlantikum (ca. 2700 B.P.) als Beginn massiver alluvialer Sedimentation in den
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Flusstalern aus. lhre Ergebnisse zeigen, dass im Einzugsgebiet des Nethen Torfe weit
verbreitet sind. Stabile Phasen der Bodenbildung fanden nach Ende des Atlantikums
bis ins friihe Mittelalter statt. Die Mehrzahl der schluffigen und lehmigen Sedimente
der Auen kdnnen also nur zu einem spateren Zeitpunkt abgelagert worden sein. Die
alluvialen Sedimente konnten dabei auf Grundlage sedimentologischer Eigenschaften

und “C-Datierungen in drei Ablagerungszeitraume unterteilt werden (vgl. Kap. 2.2).

Der Beginn der Ablagerung fur die jungsten Sedimente liegt im Mittelalter (ca. 1000
A.D.) Sie beinhalten 50% des gesamten holozanen Sedimentvolumens. Die Sedimen-
tationsraten fir diesen Zeitraum sind etwa 10-mal so hoch, im Vergleich zu Akkumu-
lationsraten in friheren ZeitrAumen des Holozédns. ROMMENS ET AL. (2006) stellen dabei
die Glaubwiurdigkeit von Studien in Frage, die versuchen einen Umweltwandel inner-
halb eines Einzugsgebietes, anhand von Sedimentarchiven an nur einer Lokalitat fest-
zumachen. Es ist bekannt, dass der Grof3teil der holozanen Sedimente ihren Weg tber

die Hange in das Flusssystem finden.

SEIDEL & MACKEL (2007) kommen bei ihren Untersuchungen in den Einzugsgebieten
der Mo6hlin (228,10 km?2) und Elz (1560,60 km?2) auf ein holozanes Sedimentvolumen
der Auensedimente von 0,046 km3 bzw. 0,161 km3. Dabei weisen die zwei Einzugsge-
biete deutliche Unterschiede bei der Zusammensetzung des Gesamtsedimentvolu-
mens auf. Wahrend im Einzugsgebiet der Elz 63% der gespeicherten holozanen Se-
dimente in Form von Kolluvien auftreten, sind es im Méhlin Einzugsgebiet die alluvialen
Sedimente, die mit 63% den Grof3teil am Gesamtvolumen ausmachen. Als Grund fur
die deutlichen Unterschiede sehen sie die unterschiedlich méchtigen Bedeckungen
der Oberflachen mit Loss. Das Elz Einzugsgebiet wird dabei aus bis zu 7 m machtigen
kolluvialen Sedimenten in den Talern charakterisiert, die auf die umliegenden, méachti-
gen Lossauflagen (Kaiserstuhl) zurtickzufiihren sind. Wohingegen sich im Méhlin Ein-

zugsgebiet nur relativ schwach ausgebildete Lossdecken wiederfinden.

Fur das Einzugsgebiet der Aufsess stellten FucHs ET AL. (2011) ein Sedimentbudget
fir holozane Sedimente, ausgehend von der Zufuhr durch Hangerosion (38,1 x 106
m3), auf. Darin lasst sich erkennen, dass 58% der Sedimente als Kolluvien (22,2 x 108
m3) gespeichert sind, 9% als Alluvien (3,4 x 10® m3) in den Flussauen und 33% der
Sedimente (12,5 x 10° m3) aus dem Einzugsgebiet heraustransportiert und dem Vor-
fluter (Wiesent) zugefihrt werden.
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Sie bestimmen den Entstehungszeitraum der Kolluvien zu Beginn des Endneolithi-
kums (ca. 3100 v. Chr.), wahrend erste Anzeichen, der duch Bodenerosion hervorge-
rufenen Akkumulation alluvialer Sedimente, erst 2-3 ka. spater einsetzen. Unterschied-
liche Sedimentationsraten fur kolluviale und alluviale Ablagerungen belegen dies. Ein
deutlicher Anstieg alluvialer Sedimente im Mittelalter (ca. 1000 n. Chr.), steht einer
geringen Sedimentationsrate fur Kolluvien gegentber. Umgekehrt gestaltet sich die
Situation seit Beginn der Neuzeit (ca. 1500 n. Chr.). Die Sedimentationsraten fir Kol-
luvien nehmen zu, wéahrend das alluviale System abnehmende Raten verzeichnet.
FUCHS ETAL. (2011) deuten darauf hin, dass es innerhalb des alluvialen Systems groR3e
Unterschiede im quantitativen Verhalten der einzelnen alluvialen Archive gibt. Ebenso
wie ROMMENS ET AL. (2006) konstatieren sie, dass die Erfassung der Sedimentdynamik
innerhalb eines Einzugsgebietes eine umfassende Analyse der verschiedenen Sedi-
mentarchive erfordert, und Untersuchungen anhand einzelner Archive vermieden wer-
den sollten.

Betrachtet man den Flachenanteil der Auen an der Gesamtflache eines Einzugsgebie-
tes, so lassen sich in den vorgestellten Studien unterschiedlich starke Einflisse im
Hinblick auf das Speichervolumen feststellen. Deutlich wird das vor allem beim Ver-
gleich der Auen von Mohlin und Elz in SEIDEL & MACKELS (2007) Untersuchungen. Die
Aue der Mohlin besitzt ca. 18,5 % der Flache ihres Einzugsgebiets, wahrend die Elz
einen Auenanteil von 12,5 % aufweist. Jedoch macht vor allem die Aue der Méhlin, mit
63 % alluvialen Sedimenten, einen bemerkenswerten Teil des Gesamtspeichervolu-
mens ihres Einzugsgebietes aus. Auch die Auensedimente der Elz sind mit einem An-
teil von 36 % am Gesamtsedimentvolumen gut vertreten. Bei ROMMENS ET AL. (2006)
Untersuchungen liegt der Anteil bei 29 %. In diesen Studien wird gezeigt, dass die
Bedeutung der Auen als Sedimentspeicher mit zunehmendem Flachenanteil am Ein-
zugsgebiet zunimmt. Andernfalls zeigen, bis auf eine Ausnahme (Mohlin), stets die
Kolluvien den grof3ten Anteil am Speichervolumen. So auch an der Aufsess, wo 58 %
der Sedimente als kolluviale Ablagerungen gespeichert sind, jedoch nur 9 % in Form
alluvialer Sedimente (FUcHs ET AL. 2011). Der Flachenanteil der Auen am Einzugsge-
biet liegt lediglich bei 1,6 %. Auch das Einzugsgebiet des Schdpfleinsgraben weist mit
2,6 % deutlich geringere Werte auf. NOTEBAERT ET AL. (2008) zeigen, dass den kolluvi-
alen Ablagerungen des Dijle Einzugsgebiet (758 km?2) derselbe Stellenwert als Spei-

chermedium wie den Auenflachen zukommt.
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Dies verdeutlicht, dass die Ubertragbarkeit der Ergebnisse einzelner Untersuchungs-
gebiete schwierig ist, da sich jedes Einzugsgebiet in Grdl3e und naturraumlicher Aus-
stattung voneinander unterscheidet. Die einflussnehmenden Faktoren wie Geologie,
Hydrologie, Klima und Vegetation, Boden und Relief sowie der Mensch bestimmen
dabei maRRgeblich die stattfindenden Prozesse (vgl. Kap. 2.1). Entsprechend dieser
Voraussetzungen finden wir im Einzugsgebiet des Schopfleinsgraben andere Bedin-
gungen als in den vorgestellten Arbeiten.

Diese standortbezogenen &uf3eren und inneren Einflisse machen sich in den alluvia-
len Sedimenten bemerkbar. So finden wir bspw. im Bereich des Ober- und Mittellaufs
einen merklich héheren Sandanteil in den Sedimenten, bedingt durch das anstehende
Gestein (vgl. Anhang 2, 5-7). Die durchschnittliche Machtigkeit der holozanen Au-
ensedimente liegt mit 2,7 m teilweise deutlich Gber den Werten anderer Untersuchun-
gen (SEIDEL & MACKEL 2007, HouBeN 2012). Die fiur den Mittellauf geringer ausfallen-
den durchschnittlichen Mé&chtigkeiten, kénnten im Zusammenhang mit dem auf der
Ostlichen Talflanke stattgefunden Bergrutschung stehen (vgl. Anhang 2). Bei den Boh-
rungen in diesem Bereich ist demzufolge von einer erhéhten Wahrscheinlichkeit, auf
Blockschutt zu treffen, auszugehen. Nach FrRyIRs (2013) kénnen solche Ereignisse
das Sedimentationsverhalten deutlich beeinflussen. Das durch die Bergrutschung ins
Tal transportierte Material hindert andere Einflussgré3en des fluvialen Systems daran
ihre Sedimente weiter zu transportieren. Es stellt in gewisser Weise eine Barriere dar,
die entweder umgangen oder Uberschritten werden muss und kann dadurch zur Puf-
ferung oder Speicherung von Sedimenten fuhren. Im nahegelegenen Einzugsgebiet
der Aufsess ermittelten FucHs ET AL. (2011) ahnliche Machtigkeiten der Auensedi-
mente. Ein Zusammenhang der Auensedimentméchtigkeit und der Geologie ist nicht
auszuschlieBen, immerhin liegen beide Untersuchungsgebiete im Naturraum der Fran-
kischen Alb. Auch MACAIRE ET AL. (2002), dessen Einzugsgebiet lithologisch ebenfalls
den Schichten des Jurakalks angehoéren, weist eine maximale Machtigkeit der Sedi-
mente von 3 m aus. Einzig ROMMENS ET AL. (2006) weisen mit 4 — 6 m deutlich mé&ch-
tigere holozane Sedimente aus. Allerdings liegt sein Einzugsgebiet in einer Lossland-

schaft.

Der Einfluss in Karstgebieten auf die Sedimentations- und Austragungsraten ist noch
nicht ausreichend erforscht. Der Austrag von Material aus dem System in Form von

Suspensionsfracht konnte in der vorliegenden Arbeit nicht erfasst werden. Auch das
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durch Loésungsverwitterung aus dem System heraustransportierte Material, sollte wie
hier im teilweise verkarsteten Untersuchungsgebiet des Schopfleinsgrabens (Hochfla-
che) nicht unterschatzt werden.

Eine Einflussgréf3e, die in Bezug auf das Sedimentationsverhalten ebenfalls nicht un-
terschatzt werden sollte ist die Vegetation. NOTEBAERT ET AL. (2009) kritisieren bspw.
die Untersuchungen von ROMMENS ET AL. (2006), da sie den Einfluss der bestehenden
Vegetation (Walder) in der Volumenberechnung nicht beachten.

Weiterhin sei kritisch zu betrachten, dass aus aktualmorphologischer Sicht, ein Ext-
remereignis ausreichen kann, um die Menge an Material zu verfrachten, die sonst in

tausenden von Jahren abgelagert wird.

Wie sich im Laufe der Arbeit herausstellte kommt der Abgrenzung der Auenflachen
eine deutlich groRere Bedeutung im Hinblick auf die Ermittlung des Sedimentvolumens
zu. Auch NOTEBAERT ET AL. (2010) stellten bspw. bei ihren Untersuchungen fest, dass
die Methode zur Abgrenzung der Aue viel grof3eren Einfluss auf die Berechnung des
Sedimentvolumens hat, als die Anzahl der Bohrungen oder Transekte die angelegt

wurden. Es ist daher wichtig den Bereich der Aue flr seine Arbeit zu definieren.

Mittlerweile gibt es dazu verschiedene Ansatze und Vorgehensweisen, die das Aus-
weisen einer Auenflache beschreiben (vgl. NOTEBAERT ET. AL 2010). Eine allgemein
gultige Methode zur Abgrenzung und Ermittlung der Auenflache gibt es nicht. Aus ge-
omorphologisch-hydrologischer Sicht kdnnte sich eine geomorphometrische Methode

als vielversprechend erweisen (vgl. STRAUMANN & PURVES 2008).

Ein mdglicher Ansatz ware, dass mittels berechneter Hangneigungen und einem Ho6-
henbezugspunkt zum Flussufer, die Auenflachen bestimmt werden. Hierbei kdnnen
bspw. alle Flachen mit < 3° Neigungswinkel als Auenflache angenommen werden (vgl.
Anhang 3). Ausgeschlossen davon sind die Flachen der Hochebene, welche teilweise
ahnliche Werte aufzeigen. In diesem Fall bezieht sich die Neigung nur auf die im Tal
anzutreffenden Flachen. Dem Hohenbezugspunkt werden 20 cm hinzugefiigt, was der

Hohe des Uberflutungsbereiches der Aue entsprechen soll.

Auch sollte beachtet werden, dass es sich beim Schopfleinsgraben um einen Fluss
erster Ordnung handelt. Als Nebenfluss der Weismain besitzt er nur ein kleines Ein-
zugsgebiet von ca. 9 km2. HouBeN (2012) fihrte Untersuchungen in einem &hnlichen
raumlichen Mal3stab, im Rockenberg Einzugsgebiet (10,24 km?2), durch und stellte ein
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Sedimentbudget auf. Darin entfallen 9 % auf Auensedimente, wahrend 61,8 % an Han-
gen und Hangmulden gespeichert wird und 29,2 % ausgetragen werden. Fur die Au-
ensedimente berechnet er 0,84 x 10° t. Als Lagerungsdichte der Auensedimente wer-
den 1,5 g/cm3 angenommen. So ergibt sich ein Auensedimentvolumen von 560.000
m3. FUr das Einzugsgebiet des Schopfleinsgraben ergibt sich ein Gesamtvolumen von
640.326 m3 (vgl. Tab. 7).

Vermutlich begrtindet sich auch hier der Unterschied im Ausgangsmaterial. Loss, wel-
cher sich dominant aus Partikeln der Korngré3e Schluff zusammensetzt ist erosions-
anfallig und wird leicht abgetragen. Die massigen Jurakalke hingegen, stellen vor allem
tonige und sandige Verwitterungsprodukte zur Verfigung. Die Kohasionskrafte, wel-
che zwischen den Tonpartikeln wirken, erschweren die Erodierbarkeit. Komponenten

der Korngrof3enfraktionen Ton und Sand kénnten daher besser gespeichert werden.

Die Ergebnisse aus dem Einzugsgebiet des Schopfleinsgraben deuten darauf hin,
dass sich die Wechselbeziehungen des fluvialen Systems und das Sedimentations-
verhalten, im Vergleich zu mittleren und grof3en Einzugsgebieten, anders darstellen
und noch nicht ausreichend erforscht sind um eindeutige Aussagen lUber holozane Se-
dimentationsraten und Sedimentvolumen zu treffen. Vor allem die Einflisse der Vege-
tation, die Methode zur Abgrenzung der Auenflache und der Geologie erschweren die
Quantifizierung holozaner Auensedimente und bedurfen weiterer Untersuchungen.
Aufschluss dariber kdnnten die nachfolgenden Forschungsarbeiten im Rahmen des
DFG-Projektes geben.

DOTTERWEICH (2008) stellt in Aussicht, dass auch in Zukunft davon ausgegangen wer-
den kann, dass die Landnutzungsintensitat in Europa als Resultat eines steigenden
Bedarfs an Energiepflanzen weiter zunehmen wird. In Kombination mit, durch den Kili-
mawandel begunstigten, Starkniederschlagsereignissen sind Bedingungen flr extre-

men Bodenabtrag gegeben.
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Letztendlich lasst sich feststellen, dass die Komplexitat der Zusammenhéange des flu-
vialen Systems, zwischen einer Vielzahl an Prozessen der jeweiligen bestimmenden
Variablen, nur schwer zu erfassen sind. Alle Theorien und Modelle kobnnen daher nur
als Anndherung gesehen werden. SchlieRlich kommt es darauf an, eine Theorie/ ein
Modell anzuwenden, welche/s den bestmoéglichen Losungsansatz zur gestellten For-
schungsfrage darstellt. Weitere Forschungsarbeit wird notig sein, um diese wechsel-
seitigen Beziehungen besser zu verstehen. Neue Ansatze und interdisziplindre Zu-
sammenarbeit der einzelnen Fachgebiete lassen zuklinftig auf neue Erkenntnisse hof-
fen. Es wird weiterhin spannend bleiben die Auswirkungen menschlichen Handelns
und dessen Einflisse auf die Umwelt zu erforschen. Betrachtet man sich dazu noch
die aktuellen klimatischen Entwicklungen, so erscheint es als nicht unwahrscheinlich,

dass ein weiterer Wandel bevorsteht.
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Bergrutsch des Rhét Schwammkalk der Unteren und Mittleren Kimmeridge-Schichten
= grien ass s ["Malm Gamma und Delta”,
= mit Mergel im oberen Teil der Mittleren Kimmeridge-Schichten
E | f,sg‘;’;/b i Hikinfion) autakearbaram Uterarand © Teilweise verschwammte Kalke der Unteren Kimmeridge-
> 2 = Schichten ["Malm Gamma”]
Qe a) LoBlehm (lehm bis toniger Lehm. +schluffig ). Kalksteinbraunlehm £ ] . . . X X
(Ton) oder Kreideverwitterung (+ sandig) héufig zwe/sch/chllg Al G,‘?S“h”:h"e’e fazies der Unteren Kimmer idge-Schichten
i {156hhm aks obere Deckechichtistallonweise such mitai ’ - | ["Malm Gamma"] mit Bankgruppe B und A
b) wie a) mit * starker Sandbeimengung
in der oberen Deckschicht €| Massenkalk der Oxford-Schichten ["Malm Alpha und Beta”]
S
| kS
—_— i on " ” &S| Geschichtete Fazies der Oxford-Schichten
| Verstreute Quarzitblocke der Kreide ("Kallmiinzer”) lIl ["Maim Alohs und Bets"]
| Lydi o Bits
| ydite ° |22 Bajoc-bis Callov-Schichten ["Dogger Gamma bis Zeta"]
§ §§ Mergel und Mergelkalke ooidisch
fomc Verstreute Reste von Bankkalken der Oberen Kimmeridge - e
s 5 ” e 39 Obere Aa/en Sch/chten [ "Dogger Beta= Doggersdst.”] vorwiegend
e Schichten ["Malm EpSI/Oﬂ ] = 5 ?; g{ igefarben, gelb oder braun z. T. limonitisch mit Tonlagen [ =S S8R
® a—’ )
; " ; — : - —— 2 || Obere Toarc- und Untere Aalen-Schichten ["Lias Zeta und Dogger
Nl o ] W Ty B ¢ il o ey e
¢ e[ las Zeta=M lgrau Dogger Alpha=Schiefe lgrau,
,g( hluffig m/I' z inknollen zu oberst S: 1disteinbéink
_ g Un!ere Toarc-Sch/chten ["Lias Epsz/on POS/don/ensch/ef'er 7 -
Michelfelder Schichten (vielleicht nur Mittelturon krt 2) Quarzsandstei Kre2-t3 = gelbbraun und stark bitumi
& mittel-bis grobkornig, sehr miirbe dariber B mit S inschaltung DL E : i i &
) Z |& 2 Obere Pliensbach-Schichten ["Lias Delta= Amaltheenton”]
E D 72 g o § Tonstein grau mit zahlreichen Toneisensteinen
e~ P P P
1’4 § Fundpunkt von Glaukonitsand (Cenoman bzw. Mittelturon) [ * % ; Obere Sinemur-und Untere Pliensbach-Schichten ["lias Beta
| © § 5 und Gamma"]  Liss Beta=Schieferton blaug/au schluffig mlt si(2)+ P"m
Erzhorizont (? Unteres Cenoman) 7/’//// S8 " knollen;Lies G Mergalstein gelpgravinit Mergalalkbdnkel
| Brauneisenerz derb oder mulmig, Ockererz, Ockerton mit Tonen und Sanden /A’ g Ume,e S/ne/m// Sc/?lc/?fe n ["Lias Alpha 3= Af/etensandsre/n A [WMHHM
5 d grobkomig, grav, gelbrosth




Anhang

Anhang 3:

Hangneigungskarte des

Untersuchungsgebietes.

N

500 1.000 A
Meter

Datengrundlage: Landesamt fur Digitalisierung, Breitband und Vermessung Bayern



Anhang

Anhang 4:

Bodenibersichtskarte

des Untersuchungsge-
bietes.

N

500 1.000
Meter

Datengrundlage:
Bayerisches Landesamt fur Umwelt, www.Ifu.bayern.de,
Landesamt fur Digitalisierung, Breitband und Vermessung Bayern
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Anhang

Kartiereinheit | Bodenart

10b Vorherrschend Braunerde, gering verbreitet Kolluvisol und Pararendzina aus (skelettfUihrendem) Lehm (Talsedi-
ment)

57 Fast ausschlie3lich Rendzina aus Kalktuff oder Alm

71 Bodenkomplex: Gleye, kalkhaltige Gleye und andere grundwasser-beeinflusste Boden mit weitem Bodenartenspek-
trum (Talsediment), verbreitet skelettfiihrend; im Untergrund carbonathaltig

104 Fast ausschlief3lich Rendzina, Braunerde-Rendzina u. Terra fusca-Rendzina, selten (flache) Braunerde tber Terra
fusca aus Schuttlehm tber Schuttton bis Tonschutt (Carbonatgestein)

105 Fast ausschlief3lich Braunerde und (flache) Braunerde Uber Terra fusca aus (skelettfiihrendem) Schluff bis Ton
(Deckschicht) uber Lehm- bis Ton (-schutt) (Carbonatgestein)

115a Fast ausschlief3lich Pararendzina aus Schuttlehm bis -ton (Sand-, Ton- und Carbonatgestein des Jura in wechseln-
den Anteilen)

115b Fast ausschlie3lich Braunerde aus grusfihrendem Sand bis Normallehm (Sandstein des Dogger), verbreitet mit
Carbonatskelett (Gesteine des Malm)

300a Fast ausschlief3lich Regosol und Braunerde-Regosol, unter Wald verbreitet podsolig aus (Grus-) Sand bis Sandlehm
Uber Sand (-stein)

303a Vorherrschend Pararendzina, gering verbreitet kalkhaltiger Pelosol aus (Grus-) Lehm bis Ton (Kalkstein, Mergel-
stein), gering verbreitet flache Deckschicht aus Schluff bis Ton
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Anhang

304a Fast ausschliel3lich Braunerde, unter Wald gering verbreitet podsolige Braunerde und Podsol-Braunerde aus

(Grus-) Reinsand (Deckschicht oder Sandstein) Uber Reinsand (-stein)

304b Fast ausschlie3lich Braunerde, unter Wald gering verbreitet podsolig aus (grusfiihrendem) Sand (Deckschicht oder
Sandstein) Uber (grusfihrendem) Schluffsand bis Sandlehm (Sandstein), selten Giber Sandstein

307c Fast ausschliel3lich Braunerde (pseudovergleyt) aus Lehm (Deckschicht) Gber (Grus-) Carbontalehm bis -ton (Mer-

gelstein)

Druckdatum: September 2018

Fachdaten; © Bayensches Landesamt fir Umwelt
Hintergrundkarte: © Bayersche Vermessungsverwaltung, © Bundesamt fir Kartographie und Geodisie; © Bayerisches Landesamt fir Umwelt; © GeoBasis-DE / BKG 2015 (Daten verindert), © EuroGeographics

(EurcGlobalMap) © CORINE Land Cover (CLC2012); © Planet Observer
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Anhang

Anhang 5:

Ungefahre Lage der
Bohrprofile 1 und 2 im
Abschnitt Oberlauf 1;
Blickrichtung WSW.

84



Anhang

BP 1
cm Substrat/Bodenart  Farbe Kalk Beschreibung
0

~ Humoser 10 YR
i Oberboden 3/2 Cc2 30cem Stauchung, h3-h4
B 35-37 cm kantengerundeter
— 50 Sandstein mK; HK bei 40 cm;

10YR feinsandiger Lehm, ab 55 cm
B Aueniehm (Ls2) 4/3 Co Tongehalt zunehmend; 18-38 cm
B mehr Ton, dann feinsandig bis

55cm
Bohrkopf
— 100
— 10YR Fein- Mittelkies Doggergerdlle
B Auenlehm  (Ls2) 5/6 C0 eingebettet in Ls2
— 150
- 10 YR
Doggersan 5/8: 156-188cm dl:lnkeloranger Sand,
L . (of0] Feinsand; darunter stark
dstein Cv 2,5Y .
5/6 angewittertes Anstehendes
200 Bohrkopf
Anhang 5 A
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Anhang

BP 2 I

cm Substrat/Bodenart Farbe Kalk Beschreibung

L0 17cm Stauchung; 20-21

= é—lbuenr]t?s;én 10YR4/3  C3 Malmschuttstuck, Feinsand

— eingearbeitet, h2-h3, durchwurzelt

— 50

- Auenlehm (Lu) 10YR 4/4 C3 37-40cm Schalenreste Schnecken,

B ab 50cm entkalkt

100 Bohrkopf

- Auenlehm (Lu) 10YR 4/4 co

- 150 feinsandig, teilw. Kl. Kiese;

- Auenlehm (Lu) 10YR 4/3 co 150-170cm HK-fahrend, mit Tiefe

— zunehmend schiluffiger, teilw.

B Sandlagen, 185-190 sandiger

— 200 Bohrkopf

— Fein- Mittelkies Doggersandstein;

B Doggerkiese 10YR 58 co 242-247 angewitterter oliver

- A Sandstein

— 250

- Aueniehm {(Tu4) 10YR411  CO 260-285 HK-fuhrend; h3-h4, ab

= 267 - 290 Holzreste, organisch

300 Bohrkopf

B 375-380 oliver Sandsteinkies fein

L 350 Auenlehm (Tu4) 2,5Y 3/1 Co bis mittel, 380-384 Holzstuck ->

- probe; HK-fihrend

400 Bohrkopf

B 2.5Y

C Auenlehm (Tu4) 251 c0

450 .

— Doggerkiese Co Doggergerdll

- — Tt - . DOQQBrSﬁWj:% 7.5YR Co Verwitterungshorizont des

— 500 , __tein Cv 4/6 Anstehenden, Abbruch bei 480!
Anhang 5 B
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Anhang

Anhang 6:

Ungefahre Lage
der Bohrprofile 3,
4 und 5 im Ab-
schnitt Oberlauf 1
und 2; Blickrich-
tung ONO.

87
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BP 3
cm Substrat/Bodenart Farbe Kalk Beschreibung

?

Humoser 10YR c3 23cm Stauchung, h2-h3,
Oberboden 4/3 durchwurzelt bis 40

36-39cm Dogger kantengerundet,
C3/C0 nach unten hin feinsandiger, ab
57cm kalkfrei

2.5Y

Auenlehm  (Ls2) 514

Bohrkpf

2.5Y

Auenlehm (L) 2 co 148-153 Sandsteinkiese fein bis

mittel, darunter Feinsand

Auenlehm  (Lu) 2.5Y co durchgehend Mn-Konkretionen und

4/3 Knollen
Auenlehm  (Tu4) 2,5Y Cco vereinzelt HK ab 177,
3/2 hMn-Konkretionen

Bohrkopf

durchgehend viel HK-Reste, ab 270

Auenlehm  (Tu4) 2,5Y co Holz- und pflanzenreste, 280-285

3n Schalenreste Schnecken, 288
mittelkies Sandstein, fauliger
Geruch
Bohrkopf
B ;S o
— ML S S . 2.5Y 332-337 stark angewitterter oliver
— Grdteiipny Doggerkiese 31 co Sandsteinschutt (2,5Y 5/6)

|

-
]
-
. w
-
-
o
-
.

— 350 [faantlis
- f%’é..t‘ '}fw’* Doggerkiese 55y Fein- Mittelkies des Sandsteins,
- bt .;._.’;{g;:-'_ .3 in lehmiger G Co durchgehend kantengerundet bis
5 RO !
| %&?;‘.‘iﬁﬁ% Matrix gerundet
400 Bohrkopf
Anhang 6 A
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cm Substrat/Bodenart Farbe Kalk Beschreibung

Humoser 10YR

Oberboden 43 C3 14cm Stauchung, h2-h3, durchwurzelt

10YR Mn-Konkretionen entlang von
Auenlehm (Ls2) 44 C3/C0 Wurzelgangen, Rostfleckung, nach
unten hin feinsandig

Bohrkopf
10YR starke Mn-Konkretionen und
Auenlehm {Ls2) 4/ co Rostfleckung
Auenlehm (Lu) 13}? co uberwiegend schluffig, vereinzelt HK
Doggerkiese 7.5YR co Fein- Mittelkies kantengerundet -
5/8 gerundet eingebettet in dartber
\ Liegendes
Schllt_lgli’[lger (Tud) 25Y41  CO  \ Bohrkopf
- - =
L %{I ‘f | Doggerkiese 227-240 Fein- Mittelkies d.
o sais% in lehmiger (Slu)  2.5Y 413 co Doggersandsteins
— %‘}ﬁ{;ﬁ% Iatrix -
L 250 K Do?gﬁ'g"ds 25Y 44  ©0  Verwitterungshorizont des Anstehenden

L = .~ - | Doggersands 25Y 43 CO

tein Cv 2,5Y 41 Cco

— — - - 1 Doggersands 5Y 4/3 co

tein Cv 5Y 3/2 co
300 Doggersands

Bohrkopf

Anhang 6 B
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BP 5

cm Substrat/Bodenart

Farbe Kalk Beschreibung

~ Humoser 10YR c3 30cm Stauchung, Krumelgefiige,
~ Oberboden 413 durchwurzelt
— 50 10YR Mn-Konkretionen, Rostfleckung,
~ Auenlehm (Lu) 4/4 C3/CO ab 30cm entkalkt, 50-55¢cm
~ Sandband
L 100 Bohrkopf
I~ Auenlehm (Lu)y  25Y 4/2 co durchsetzt mit Mn-Knollen
— 150
L Auenlehm (Tuld) 2,5Y 3N co leicht fauliger Geruch
L 200 Bohrkopf
- Auenlehm (Ls2) 2,5Y4/2 Co 240-270 Blatt-/Schilfreste
— 250
: Auenlehm (Lts) 2,5Y 4/1 Cco HK bei 270, Mn-Knollen
~ Sand & (SI3)  2,5Y 4/1 co viel Sand, 290 Doggerkies
I~ Kiese fein-mittel
— 300 B Bohrkopf
— o.' o o
- : o " . e
L . o Sand &
B bt o C Kiese (S13)  2,5Y 31 Co Kantengerundet-gerundeter
Y e Fein-Mittelkies mit fs Sandlagen
L A
. " [1] . s
= J P Sand & Verwitterungshorizont des
= : c:: o " 'Y Kiese oY 413 co Anstehenden oliv-brauner Dogger
400 Sand 5Y 41 Cco Bohrkopf
Anhang 6 C
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Anhang

Anhang 7:

Ungefahre Lage
der Bohrprofile 6-
9 im Abschnitt
Mittellauf; Blick-
richtung SSO.
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BP 6
cm Substrat/Bodenart Farbe Kalk Beschreibung
0
B Humoser 10YR c3
Oberboden 4/3
Kl. Kalkstiickchen, 50-60cm
— 50 1OYR gehauft HK, 70-90
Auenlehm  (Lt2) 4/4 Co HK-fuhrend, Feinsand mit
| Tiefe zunehmend, 90cm
Kalkschutt
Bohrkopf
HK-fiihrend, 100-110
10YR Mittelgrus, 110-114
Auenlehm  (Ls2) 4/4 co Malmschutt, Abbruch wg.
Festgestein

Anhang 7 A
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LI

BP 7

400

Schotter &
Kiese

cm Substrat/Bodenart Farbe Kalk Beschreibung
B Humoser 10YR
- Oberboden 413 Cco 15em Stauchung
- 10YR ab 25cm Mn entlang Wurzelgangen,
- Auenlehm  (L12) "4 €0 33 550m mehr Feinsand, 40-45cm HK
100 Bohrkopf
B 10YR 132-138 fGr-mGr kalkhaltig unud
L Auenlehm  (L12) 413 co gerundet, Mn Konkretionen
150 sehluffiger gy 10YR Rostfleckung und Mn-Knollen
B Lehm 4/3 9
: Auenlehm (Lu) 2,5Y 41 C0
L 200 Bohrkopf
= schluffiger .
250 l Lehm (Uls) 2,5Y 311 Cco organ. Reste, fauliger Geruch
B 300 Bohrkopf
L schluffiger _ (Uls) 2 5Y 41 [840] 330-342 nicht kalkhaltig, danach
B Lehm durchgehend
— 350 2,9Y 6/4 C3

Wechsel von Sand- zu Kalkstein,
kantengerundet - gerundet

Bohrkopf

Anhang 7 B
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BP 8

B

cm Substrat/Bodenart Farbe Kalk Beschreibung
Humaser
Oberboden 10YR 4/2 co
30-43cm: C3 Kalkhaltig, ab
Auenlehm 10YR 4/4 co 75cm zunehmend feinsandig
- feinsandig- stark sandig,
sandiger Lehm (SI2) 10YR 4/4 co Rostfleckung und Mn-Knollen
Bohrkopf
schluffiger Lehm (Uls) 10YR 4/2 co HK-Stlck bei 151
Auenlehm 10YR 4/1 co
Bohrkopf
Auenlehm org. 10YR 4/1 co Faulschlamm?
281cm: mGr Sandstein, stark
Auenlehm org. 2 5YR 41 co angewittert
300 Bohrkopf
Anhang 7 C
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cm Substrat/Bodenart Farbe Kalk Beschreibung
Humoser
Oberboden 10YR 4/3 co 22cm Stauchung
HK bei 62cm, Feinsand mit Tiefe
Auenlehm (Lu) 10YR 4/4 C1 zunehmend
Bohrkopf
Auenlehm (Lu) 10YR 4/4 co
Auenlehm org. (Tud) 10YR 3/2 co organ. Reste, fauliger Geruch
Auenlehm org. (Tud) 10YR 31 Co Makrogeflige
Kies in . o . _
sandiger Matrix 25YR 3/2 cCo Mittelkies in sandiger Matrix
Bohrkopf
Doggerkiese in durchgehend fGr-gGr und Kies
lehmiger Matrix 25YR3/2 Co des Sandsteins
- Kies 10YR 4/6 Cco
L Y Doggersandstel 75YR 5/6 CO Verwitterungshorizont des
300 nCv l\ Anstehenden Eisensandstein
Anhang 7 D
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Anhang

Anhang 8:

Blick ins Tal des
Unterlaufs, der
rote Pfeil markiert
die Stelle des Ab-
schnitts Unterlauf
1; Blickrichtung
OSO.
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Anhang

Anhang 9: Ungefahre Lage der Bohrpunkte im Abschnitt Unterlauf 1; Blickrichtung O.
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Anhang

cm Substrat/Bodenart Farbe Kalk  Beschreibung

Humoser N B}
Oberboden 10YR 4/3 C3 h2, Krumelgefuge, durchwurzelt

HK bei 88cm, durchsetzt mit ki,
Auenlehm (Lu) 10YR 4/4 C3 Malmstuckchen, Ton mit Tiefe leicht
Zzunehmend

Bohrkopf

gehauft HK-fuhrend, 165-177
Auenlehm (Lu) 10YR 4/4 C3 fGr-mGr Malmschutt, ab 178
feinsandig (Ls2), Ziegelreste

Bohrkopf

HK-fuhrend, 134-140 fGr-mGr,
Auenlehm (Lu)  10YR4/4  C3 schwach fs, mittel schluffig

Auenlehm mit ,_{Lu) . 10YR 4/3 ._ C3 278-287 groberer Schutt mGr,
E Malmschutt Z I\ HK-fuhrend in Material eingearbeitet
Auenlehm (Lu) 10YR4/3 C3 \ Bohrkopf
A Ton bis 329 zunehmend
Kiese in
schiutfiger 25Y6/4 C34
Matrix mit ' ' vereinzelt Schalenreste, ganze
Schalenresten Schnecke bei 366
Bohrkopf
Malmschutt c3.4 im 5. Meter bis 4,2m gebohrt, dann

Abbruch wa Festaestein

Anhang 9 A
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BP 11
cm Substrat/Bodenart Farbe Kalk Beschreibung
B 0

Humoser 18cm Stauchung, Krimelgef., h2,

B Oberboden T0YR 4/3 c3 durchwurzelt
— 50
B Auenlehm  (Lu) 10YR4/4  C3
100 Bohrkopf
B vereinzelt HK, f{Gr-mGr Malm;
~ Aueniehm (Lu) 10YR4/4 c3 Schwach fs, mittelschluffig
—_ 150 Auenlehm mit (Lu) 10YR 4/3 c3 Wechsellagerung mit fGr-mGr

Malmschutt Malmschutt

bis 186 kalkfrei, stark tonig und

schluffiger Ton (Tu3) 10YR 42 CO/C3 schluffig

Bohrkopf

Auenlehm (Lu) 10YR 4/3 C3 vereinzelt HK

Auenlehm mit

Malmschutt {(Lu) 10YR 4/6 C3.4  durchsetzt mit Malmschutt fGr-mGr

Bohrkopf

Anhang 9 B
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Anhang

Anhang 10:

Ungefahre Lage
des Bohrprofils
12 (Einzelboh-
rung) und den
Bohrprofilen 13-
15 im Abschnitt
Unterlauf 2; Blick-
richtung O.
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cm Substrat/Bodenart Farbe Kalk BESChrEibung
Humoser 12 cm Stauchung, h2-h3,
Oberboden 10YR 4/3 c3 Krumelgefuge
Tongehalt nach unten hin
Auenlehm Lu 10YR 4/4 c3 zunehmend, Kl. Kalkstickchen
Bohrkopf
Auenlehm Tu4 10YR 4/3 C3
175-180 cm fGr-mGr
Auenlehm Tu3 10YR 3/2 CO0/C3 Malmschutt
Auenlehm Tud 10YR 3/3 C3
. 235-236 cm Ziegelreste, bis
Ha”ﬂ':ﬁ"””' C34  235cm durchsetzt mit fGr-mGr
Malmkalk

Anhang 10 A
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Anhang

Anhang 10 B

| BP 13
cm Substrat/Bodenart Farbe Kalk Beschreibung
Humoser 10YR N
Oberboden 413 Cc3 15cm Stauchung, Krimelget., h2 trocken
10YR Hk bei 68cm, Tongehalt mit Tiefe
Aueniehm  (Tud) 4/4 G3 zunehmend, kl. Malmsttckchen in Matrix
Bohrkopf
10YR 136-151 fGr-mGr Malmschutt, Farbwechse
Auenlehm  (Tud4) Cc3 bei 159, Verwitterungsmaterial d
4/3 ;
Doggersandsteins nach unten
Bohrkopf
10YR HK-fuhrend, fGr-mGr Malmkalk,
Auenlehm  (Tu4) 3/3 c3 Schalenreste
260-290 Fein- bis Mittelgrus/kies in
Kies 2,5Y c3 sandiger Matrix, Kiese in Tiefe besser
4/3 gerundet, darlber gehauft HK,
Molluskenfihrend, 278-282
\ Doggersandstein
\ Bohrkopf
Malmschutt 24?;" C34
385 Belemit Uberreste
- 400 Bohrkopf
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BP 14
cm Substrat/Bodenart Farbe Kalk Beschreibung

22cm Stauchung, h2 trocken,

Humoser
10¥R 4/3 c3 Krumelgef. Gut durchwurzelt

Oberboden

Tongehalt mit Tiefe zunehmend
(Tu4), Schalenreste bei 30cm, kI
Malmstickchen im gesamlen
Bohrstock

Auenlehm  (Lu) 10YR 4/4 C3

Bohrkopf

Auenlehm (Tud) 10YR3/2 C3

140 gerundeter Sandstein mKies,
Auenlehm  (Lu) 10YR 4/3 C3 155-165 groberer kantengerundeter
Malmschutt HK-fiihrend

Bohrkopf
Hangkolluv grolte Mengen HKI, Sandstein &
ium 10YR 372 c3 Malmsticke, Ziegelreste (Kolluvium)
Malmschutt Malmschutt f{Gr-mGr bis grober,
in Lehm T0YR 43 €34 HK-fiihrend
300 Bohrkopf

Anhang 10 C
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BP 15
cm  Substrat/Bodenart ~ Farbe Kalk Beschreibung

0 Humoser

Oberboden

23cm Stauchung, Krimelgef,

10YR 43 C3 h2-h3, gut durchwurzelt

35cm Malmschutt, ab 56cm Ton

Auenlehm (Lu) 10YR 4/4 c3 zuehmend (Tud)

Bohrkopf

Auenlehm (Tu3) 10YR 4/4 C3 Feinsand mit Tiefe zunehmend

160-175: kantiger Mittelgrus

Auenlehm . (Tu3) — 10YR43 €O (55 40mm), 175-190 HK-fuhrend

Bohrkopf
Auenlehm (Tu3) 10YR4/4 CO
Malmschutt C34 Malm-Dogger-Schutt
Bohrkopf

Anhang 10 D
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Anhang

Anhang 11:

Ungefahre Lage
der Bohrprofile 16
& 17 im Abschnitt
Unterlauf 3; Blick-
richtung NW.
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Anhang

cm Substrat/Bodenart Farbe Kalk Beschreibung
Humoser schwach humos, stark schiuffig,
Oberboden T0YR 473 €3 diffuser Ubergang
schluffiger 5y 10vR414 €3 ab 50cm kI Kalkstiickchen
Lehm
Auenlehm (Lu) 10YR 4/2 C3 gehauft HK ab 65, 70cm fGr Schutt
Bohrkopf
durchgehend gehauft HK, stark
schluffig, 130 Ziegel?, ab 180
Auenlehm  (Lu) T0YR 4/3 €3 verwitterte Tonscherben?, kl.
Malmstiicke
Bohrkopf
durchgehend HK, orange-rote
Auenlehm  (Tud4) 10YR 4/2 Co Farbung+viel HK bei 215-235:
Brandhorizont? Scherbenreste?
P‘”e;ghm (Tu3) 10YR4/3  CO  284-286 Holzreste, schiuffig, tonig
Sand 2,5Y 6/4 C3 Bohrkopf
i <:: j-.:g / 0 max. kantengerundeter Malmschutt
L s Malmschutt f-m mit vereinzelten
o = L
L %-'f'!'.'ol %;' & Kies 2,5Y5/3 €34 Sandsteinkiesen f-m eingebettet in
— 350 [0 gt QO Tu4
- G- 00
= Q- 0% haupts. Sandsteine gerundet, von
L0 Malmschutt P g )
- 6.2:0 6.9 g Kies 10YR6/8 €34 Oberlauf Schopfleinsgraben
~ 400 0o heragtr:ar!spctrliert
Anhang 11 A
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cm Substrat/Bodenart  Farbe Kalk Beschreibung
0 Humoser 10YR . .
- Oberboden 413 C3 h2, Krimelgeflige, locker gelagert
— 50 10¥YR vereinzelt HK, kl. Malmstiickchen,
— Auenlehm (L 4/4 = Ton mit Tiefe zunehmend
100 Bohrkopf
B ox. Redukt. Milieu, Rostfleckung,
150 Auenlehm (Tud) 1?‘T§ 235%22 Mn-Konkretionen, ab 150 vermehrt
N HK, kI Kalkstickchen fGr
200 10YR 216-220B B;:rk'opf t?,232-235
— - randharizant?, -
- Auenishm  (Tu3) 441 CO/cs Torflage, 226-229 (10YR 5/2)
: sandiger 10¥R fGr-mGr und Kies, mittelsandig,
L 250 Lehm (SI3) 5/4 c3.4 Schalenreste
- Torf 1%:,‘? co >hd. riecht schwach faulig
300 Bohrkopf
~ 10YR
- Torf /1 Co
— Ao o ao: schluffiger (Tud) « 25Y 31 . CO
L 350 ST Ton  /
_ IR 25Y6/6 C34
- 47 924 Malmschutt
400 Bohrkopf

Anhang 11 B
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Anhang

Anhang 12:

Ungefahre Lage
des Bohrprofils
18 im Abschnitt
Unterlauf 3; Blick-
richtung SO.
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Anhang

BP 18
cm Substrat/Bodenart Farbe Kalk Beschreibung
0
| Humoser 25cm Stauchung, Krimelgef |
| Oberboden 10YR 4/3 cs durchwurzelt, h2-h3, locker gelagert
— 50
— Ziegel bei 37cm, malkig HK-fuhrend,
| Auenlehm  (Lu) 2,5Y 5/4 C3.4 ab 42 Wiesenkalk
100 Bohrkopf
B gehauft Schalenreste v.a. im Bereich
B Wiesenkalk 2.5Y 6/4 C34 120-140, ab 150 mG Kiese gerundet,
B Riffkalk angewittert, HK-flhrend
— 150
— schluffiger  (Uls) 10YR 4/2 C34 174cm Holzreste, Schalenreste
~ \__Lehm 7 2 5Y 6/4 Cc34 Wiesenkalk, HK, fein-Mittelkies
o Wiesenkalk T 10YR2/1 /\_C34 Bohrkopf
200 Torf_/ 10YR 2/ GO ,
= N Torf 3 5Y 6/3 C34 Feinsandlage
~ W Sand / .
- (Ut4) C2: 220-240, Torflage bei 238-240,
L 250 toniger 10YR3/1  C2/C3 Holzreste
L Schluff
B Sand & Fein- Mittelkies & Sand, oliver
: Kiese 2,5Y 6/4 c3.4 Doggersandstein bei 288
L 300 Bohrkopf
— Pleistozane pleistozane Schotter des Weismain,
— 350 Schotter 2,5Y 6/4 C34 mittel bis grob > 6em im Bohrkopf
- 400 Bohrkopf
Anhang 12 A
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fremde Hilfe und nur mit den Hilfen angefertigt zu haben, die ich in der Thesis ange-
geben habe. Alle Textstellen, die wortlich oder sinngemal aus veroffentlichten Schrif-
ten entnommen sind, und alle Angaben die auf mundlichen Ausktiinften beruhen, sind
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