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Zusammenfassung

Sedimentbilanzen haben sich als Methode zur Quantifizierung von Sedimentfliissen in Raum
und Zeit in den Geowissenschaften etabliert. Sie erdffnen die Mdglichkeit, differenzierte Aus-
sagen Uber die Erosions- und Sedimentationsdynamik von Einzugsgebieten zu treffen. Ziel
der vorliegenden Arbeit ist es, die holozdne Erosions- und Sedimentationsentwicklung im
mesoskaligen Mittelgebirgseinzugsgebiet des Speyerbachs im Pfilzerwald zu erfassen, und
rdumlich und zeitlich mdglichst differenziert darzulegen. Um Langzeit-Sedimentbilanzen fiir
den Speyerbach zu berechnen wurden verfligbare Daten zum Boden, eine eigene Kartierung
der Erosion und Sedimentation sowie eine intensive (OSL und '*C-) Datierung zweier Stand-
orte durchgefiihrt. Die Sedimente wurden durch eine direkte Kartierung erfasst. Die Erosions-
tiefe errechnet sich aus der Subtraktion der aktuellen Machtigkeit der Hauptlagen und der
Parabraunerden vom initialen Zustand (= Berechnungsgrundlage).

Die Sedimentbilanz 1 basiert auf oOffentlich zugédnglichen bodenkundlichen Punkt- und
Flachendaten und hat eine Erosion von ~27 Mio. m* mit einem Einzugsgebiets-Sedimentaus-
tragsverhiltnis (CSDR) von 31,5 % ergeben. Die Sensitivititsanalyse belegt eine hohe
Abhéngigkeit des Ergebnisses von der Wahl der Berechnungsgrundlage. Aufgrund fehlender
Daten sind eine hohere rdumliche Auflésung sowie Aussagen zur zeitlichen Entwicklung
nicht moglich.

Die Berechnung der Sedimentbilanz II erfolgte auf der Grundlage eigens erhobener Punkt-
und Flachendaten, womit die Anwendung eines nested approach moglich wurde: Neben der
Gesamtbilanz fiir den Speyerbach (sechste Strahler-Ordnung) wurden Bilanzen fiir Teilein-
zugsgebiete erster und vierter Strahler-Ordnung erstellt, anhand derer die Skalenabhéngigkeit
der Sedimentdynamik diskutiert werden konnte. Es wurden ~109 Mio. m? und ein CSDR von
5 % errechnet und ebenfalls eine hohe Sensitivitit gegeniiber der Anderung der Erosionstiefen
festgestellt.

Die erfolgreiche Datierung von periglazialen Deckschichten zweier Bodenprofile unterstiitzt
die Ergebnisse der Landnutzungsrekonstruktion aus Literaturdaten und historischen Karten
und zeigt, dass in den Télchen erster Ordnung Erosion verstirkt in der Neuzeit stattfand. Nur
in den losslehmbeeinflussten Gebieten hat sich die Besiedlung im Frithmittelalter in der
Ablagerung von Bodensedimenten abgebildet. Es wurden friihholozine Umlagerungsprozesse
am Hang identifiziert. Aufgrund der guten Datierungseigenschaften der sandigen periglazia-
len Lagen wire das Untersuchungsgebiet geeignet, der Frage nach der Parallelisierung der
frithholozénen Umlagerungen von Hangsedimenten mit Klimaschwankungen nachzugehen.
Die vorliegende Arbeit liefert mit den erstellten Sedimentbilanzen und der Darlegung der
Landnutzungsverhiltnisse ein regionales Beispiel fiir Mittelgebirgsraume im Rhein-Einzugs-
gebiet. Die mikro- bis mesoskaligen Ergebnisse folgen der generellen Tendenz anderer welt-
weiter Studien, wonach die Sedimentaustragsverhiltnisse mit steigender Einzugsgebietsgrofie
abnehmen. Die Werte der Sedimentbilanz II liegen jedoch deutlich unter denen der Lossge-
biete und belegen, dass sich die Zwischenspeicherung in der Mittelgebirgsregion hoher ist.
Die rdumliche Differenzierung zeigt regionale Unterschiede, die auf der Zugénglichkeit, der
administrativen Zugehorigkeit und die naturrdumliche Ausstattung zuriickzufiihren sind.
Arbeiten in anderen Sandsteinregionen Deutschlands sind derzeit im Gange und werden in
Zukunft eine Einschitzung der vorliegenden Untersuchung zulassen.
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Abstract

Today sediment budgets are the state of the art method within geosciences to quantify
sediment flux. This method allows differentiating the catchment erosion and sedimentation
dynamics in time and space. The goal of this project was to create Holocene sediment budgets
for the meso-scale mountain catchment of the Speyerbach (Palatinate Forest) in south-western
Germany, with special emphasis on high resolution in time and space. The analysis is based
on commonly available official soil and relief data, historical land-use information, as well as
on a field survey on the characteristics of erosion and sedimentation, and the radiocarbon and
OSL-dating of two selected soil profiles. For the estimation of the Holocene erosion a
hypothetical soilscape model of the initial Holocene depths of the upper periglacial cover bed
was used. Therefore erosion was derived by the difference between this hypothetical depth
and the actual mapped depths. Accumulated Holocene sediments were mapped directly.

A first sediment budget was calculated based on available official soil maps and a soil profile
database (Sedimentbilanz I). The budget resulted in ~27*10° m® erosion and a catchment
sediment delivery rate (CSDR) of 31.5 %. The sensitivity analyses showed a high dependency
of the chosen soilscape model. This budget is an integrating Holocene meso-scale one, which
could not be differentiated in time or space due to a lack of data.

A second budget was calculated using the field survey data for erosion and sedimentation
maps (Sedimentbilanz II). Because of the own mapping, data are available for two first-order
valleys, two fourth-order catchments as well as for the whole Speyerbach catchment. The
calculated budget terms are higher than the one of the first budget (Erosion ~109%*10° m?,
CSDR: 5%) and are very sensitive to a variation of the truncation depths.

OSL and '*C-dating of sediments and charcoal pieces underpin the reconstruction of the
historical land done by historical maps and publications from historical geography and
environmental history. Locally colluviation started within the first settlement period within
the early mediaeval times. But not until the Modern period did the expansion of agricultural
areas and intensification of agriculture and forest management result in regional erosion and
sedimentation features. OSL-Dating identified two phases of early Holocene displacements of
slope deposits, which should be analysed in detail, because of the suitable dating properties of
the sandy material of the region.

This work presents an example of a mountain region within the river Rhine catchment, for
which only a low intensity of human interference is documented. The sediment delivery ratio
of the estimated sediment budgets are in agreement with the general trend of a decreasing
ratio with an increasing catchment size as were shown for several catchments worldwide.
Nevertheless, the values are lower than the ones from loess-covered parts of the Rhine catch-
ment. The nested approach shows regional variation, which are based on the accessibility,
administrative regimes and the natural settings. Other studies within mountain regions of the
Rhine catchments are being carried out at the moment, but have not yet been published, so
that it will soon be possible to judge the results of the Speyerbach case study.
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Einflihrung in den wissenschaftlichen Hintergrund und die Forschungsfragen

1. EinfUhrung in den
wissenschaftlichen Hintergrund

und die Forschungsfragen

Das Einzugsgebietsmanagement mitteleuropdischer FlieBgewdsser spielt nicht nur fiir die
Vorhersage von Hochwissern und die Schadensvermeidung bei solchen eine groB3e Rolle,
sondern, aufgrund des hohen Ausbaugrads, auch fiir das Management von Staustufen, Tal-
sperren und die Schiffbarkeit der Fliisse. In diesem Kontext kommen meist physikalisch-
basierte Modelle zur moglichst prozessgetreuen Simulation und Vorhersage von Hochwéssern
verschiedener Stirken und sich in Talsperren oder auf Uberflutungsflichen akkumulierenden
Sedimenten zum Einsatz. Ein immer noch ungeldstes Problem stellt dabei die Modellierung
der Sedimentfrachten dar. Defizite in der physikalisch basierten Modellierung von Sediment-
frachten fiir Flusseinzugsgebiete spiegeln nach NEARING (1998) und YU (2003) mangelndes
Systemverstindnis der Teilprozesse von Bodenerosion durch Wasser wider, insbesondere was
den Einfluss des Menschen betrifft. Dieses schon 1983 von Walling postulierte ,,sediment
delivery problem* stellt nach CROKE ET AL. (2005) noch immer eine aktuelle Herausforderung
der geomorphologischen Forschung dar. Wihrend in den letzten Jahrzehnten der Fokus auf
der Untersuchung von Ablosemechanismen wie der Erosivitit von Niederschldgen (VENTURA
2004), physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften (BOARDMANN 2002; RIENKS
2000) und bodenkonservierenden Bearbeitungsformen (BARTON 2004) lag, richtet sich die
Aufmerksamkeit aktueller Forschungsarbeiten nunmehr auf den Einfluss z. B.
e der sich wandelnden Landnutzung (ASSELMAN ET AL. 2003; JORDAN ET AL. 2005;
KLIMEK & LATOCHA 2007; LATOCHA 2009; MITASOVA ET AL. 2001; O'NEAL ET AL.
2005; SCHMITT ET AL. 2003),
e der Transportmechanismen (BOARDMAN & FAVIS-MORTLOCK 1999; CROKE ET AL.
1999; RUSTOMIJI & PROSSER 2001; VALENTIN ET AL. 2005; VAN OOST ET AL. 2003;
VAN OOST ET AL. 2005),

e der Konnektivitdt (FRYIRS & BRIERLEY 1999; FRYIRS ET AL. 2007; HARVEY 2001).
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Einflihrung in den wissenschaftlichen Hintergrund und die Forschungsfragen

Eine Moglichkeit diese Systemkomponenten zu analysieren, bietet die Methode der
Sedimentbilanzierung, die sich als Methode zur Quantifizierung von Sedimentfliissen in
verschiedensten Raum-Zeit-Skalen in den Geowissenschaften etabliert hat (z. B. DE MOOR &
VERSTRAETEN 2008; HOUBEN in Vorber.; NOTEBAERT ET AL. 2009; PASSMORE & MACKLIN
2001; ROMMENS ET AL. 2005; TRIMBLE 1999; WALLBRINK ET AL. 2002 und
WALLBRINK 2004). Sie eroffnet bei entsprechender Datenlage die Mdglichkeit, die System-
antworten von Einzugsgebieten fiir die Erosions- und Sedimentation iiber verschiedene
Zeitabschnitte zu betrachten und damit den Istzustand eines Systems vor dem Hintergrund
seiner landschaftsgeneetischen Entwicklung zu bewerten. Betrachtet man die Beispiele, die
SLAYMAKER (2003) als Meilensteine in der Sedimentbilanzierung auffiihrt, so féllt auf, dass
unterschiedliche Konzepte der Bilanzierung verwendet wurden. Wéhrend sich ASHMORE
(1993), CHURCH & SLAYMAKER (1989) und OWENS ET AL. (1997) auf die Suspensionsfracht
von Fliissen und Seen stiitzten, kartierten JACKLI (1957) und RAPP (1960) Erosions- und
Sedimentationsflaichen direkt im Feld wéihrend ROBERTS & CHURCH (1986) dasselbe aus
Satellitenbildern extrahierten. OWENS & SLAYMAKER (1992) werten Seesedimente filir die
Bilanzierung aus. JORDAN & SLAYMAKER (1991) griffen auf eine Kombination verschiedener
Ermittlungsmethoden fiir die Sedimentation zuriick. Dabei kommt der als Grundlagen-
forschung anzusehenden Sedimentbilanzierung auch Bedeutung fiir die angewandte Umwelt-
forschung zu z. B. bei der Dimensionierung und Pflege von Staubecken und Talsperren sowie
einem integrierten Flussgebietsmanagement im Kontext des Klimawandels, wie zusammen-
fassend SLAYMAKER (2003) und z. B. die Arbeiten von WALLING ET AL. (2000) oder ROTH &
VISSER (2003) zeigen.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Sedimentbilanzierung vorgestellt, die basierend auf einer
Annahme zur initialen Méachtigkeit der periglazialen Hauptlage vor den ersten Eingriffen des
Menschen in die Landschaft, den aktuellen Machtigkeiten der periglazialen Hauptlage und
den Michtigkeiten kartierter Kolluvien die historische Bodenerosion quantifiziert. Es werden
im Folgenden Bilanzen auf der Basis zweier verschiedener Datensitze erstellt. Zum einen
werden Daten aus der bodenkundlichen Landesaufnahme verwendet. Zum anderen wurde eine
eigene Kartierung der Kappung von Béden und Sedimentation von erodiertem Bodenmaterial
(Kolluvien) durchgefiihrt, um einen unabhingigen Datensatz als Vergleichsbasis zu haben.
Fiir die Abschidtzung des Erosionspotentials dieser Mittelgebirgslandschaft wurde eine

ABAG'-Modellierung vorgenommen. Die OSL’- und Radiokarbon('“C)-Datierung von

' ABAG — Allgemeine Bodenabtragsgleichung nach SCHWERTMANN et al. (1987)
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Sedimenten und Holzkohlen an zwei exemplarischen Bodenprofilen fiihrt zu einer zeitlichen
Differenzierung der Kolluvien und einer raumlichen Differenzierung der Intensitdt der Land-
schaftseingriffe. Die Ergebnisse der Berechnungen und der Datierungen werden in den
Kontext der Landnutzungs- und Klimageschichte gestellt, die mittels historischer Karten,
Pollenanalysen und Holzkohlespektren sowie umwelt- und klimahistorischen Analysen und
forstgeschichtlichen Auswertungen fiir den Speyerbach und die Region des Mittleren Pfilzer-
waldes rekonstruiert wird. Die in dieser Fallstudie erarbeiteten Ergebnisse werden im Rahmen
der Sedimentbilanzen, die fiir das Rhein-Einzugsgebiet oder dessen Teilregionen erarbeitet

wurden, diskutiert. Dabei liegt der Fokus auf dem Vergleich von Mittelgebirgsstandorten.

1.1 Stand der Forschung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Quantifizierung der Bodenerosion durch Wasser.
Auf Winderosion wird in dieser Arbeit nicht eingegangen, da heute im Untersuchungsgebiet
nur 1 % der Flache landwirtschaftlich genutzt wird. Bei der Bodenerosion durch Wasser wird
davon ausgegangen, dass Bodenpartikel vom Wasser an der Geldndeoberfliche aus einem
Aggregat gelost, im Wasser transportiert und gegebenenfalls zwischengelagert werden bzw.
die Untersuchungsfliche als Sedimentfracht des Abflusses verlassen. Die Analyse aller dabei
stattfindenden Teilprozesse und der daran beteiligten Faktoren ist Forschungsgegenstand
systemanalytischer und prozessorientierter Messungen im Labor, auf experimentellen Plots
oder auf der Feldskala in der Bodenkunde, (Forst-)Hydrologie und Geomorphologie von den
flinfziger Jahren des 20. Jahrhunderts bis heute. Eine Ergidnzung dieser Herangehensweise
bietet die landschaftsgenetische Rekonstruktion der Landnutzungsverhéltnisse und Genese der
Oberflichenformen anhand historischer Dokumente, Datierungen (14C, OSL, Beryllium, etc.)
und Proxydaten (Pollen, Holzkohlespektren, Hochwassermarken, Dendrochronologie etc.).
Mit der Sedimentbilanzierung kommt noch ein weiterer Aspekt hinzu: Die Stofffliisse werden
nun einzugsgebietsbezogen und je nach Datenlage moglichst differenziert iiber das Holozén
dargestellt und geben damit einen Einblick in die rdumliche und zeitliche Dynamik der Stoff-
fliisse im Einzugsgebiet. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber den Stand der Forschung in
diesen drei Forschungsgebieten gegeben. Dabei stehen die Forschungsarbeiten im Pfalzer-

wald, im Rhein-Einzugsgebiet und anderen deutschen Mittelgebirgen im Vordergrund.

2 OSL — Optisch stimulierte Lumineszenz
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1.1.1 Prozessorientierte Bodenerosionsforschung

Grundlage der Betrachtung von Langzeit-Sedimentdynamiken ist das prozessbasierte
Verstindnis der Bodenerosion durch Wasser und der sie steuernden Faktoren. GROTE (2008:
11) verweist darauf, dass Bodenerosion durch Wasser auf der Prozessebene als ein Phdnomen
der Landwirtschaft aufgefasst wird. Hierbei spielen der Verlust von Nihrstoffen und deren
Eintrag in Gewisser mit den daraus folgenden gewisserokologischen Problemen eine Rolle.
Die prozessorientierte Bodenerosionsforschung im Feld wurde daher traditionell in Loss-
gebieten betrieben. Die Tatsache, dass diese Lossgebiete schon friih besiedelt waren und
intensiv archdologisch untersucht wurden, hat schon bald den Fokus von der experimentellen
Bodenerosionsforschung auf die historische Dimension dieser Prozesse gelenkt (z. B.
BORK 1983; CLEMENS & STAHR 1994; KADEREIT & KUHN 2009; LANG & HONSCHEIDT 1999;
LANG 2003).

Wenngleich es Studien zur Oberflichengenese des Pfilzerwaldes (LIEDTKE 1968; PLEWE
1938), der Vorderpfalz (STABLEIN 1968; PLEWE 1938) und des Oberrheingrabens (HAGEDORN
2004) gibt und BRAUKAMPER (1990), LANDESAMT FUR GEOLOGIE UND BERGBAU RHEINLAND-
PFALZ (2005) und LOTHHAMMER (1996) die Bodengeographie und Eigenschaften der Boden
behandeln, liegen keine expliziten prozessorientierten Untersuchungen zur Bodenerosion im
Pfdlzerwald vor. Bei den Ausfithrungen des LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ (2001) sind am
Beispiel des Saarlandes die gédngigen prozessbasierten Argumentationen zum Vorkommen
von Bodenerosion durch Wasser zu finden:

1. Bodenerosion findet nur auf landwirtschaftlich genutzten Flidchen statt (LANDESAMT
FUR UMWELTSCHUTZ 2001: 15): ,,... eine Dezimierung der Hauptlage korrespondiert
uberwiegend mit Bereichen starker Bodenerosion auf landwirtschaftlich genutzten
Standorten und ist damit eng mit der Bodennutzung verknupft.*

2. Unter Wald wird die Abnahme der Hauptlagenmaéchtigkeit als Relikt periglazialer
Abtragungsprozesse angesehen (LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ 2001: 18): ,,Die
Machtigkeit des jungtundrenzeitlichen Decksediments dinnt in den vorwiegend
forstwirtschaftliche genutzten Arealen [des Buntsandsteins und der Kreuznach-
Formation des Oberrotliegenden] nur in exponierten Kuppen und Rucken oder
herauspraparierten Einzelformen aus.*

3. Komplementdr dazu liest sich die Verbreitung von korrelaten Sedimenten, welche auf
Ackerflachen zu finden sind (LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ 2001: 39): ,,Méachtige
kolluviale Bildungen kommen bevorzugt in ackerbaulich genutzten Gebieten mit
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erosionsanfalligen Substraten vor und sind ein Indikator flir anthropogen verstarkte

Bodenerosion. Die selektive Abtragung wird insbesondere bei Substraten mit einem

hohen Schluff- und Feinsandanteil wirksam.*
Dariiber hinaus wird beschrieben, dass Kolluvien in Buntsandsteingebieten weit verbreitet
sind: ,,Eine besondere Flachenrelevanz erlangen sie [die Kolluvien] im Bereich des
Buntsandsteins und Rotliegenden, wo vorrangig sandige Kolluvien vorliegen, sowie in
Gaulandschaften mit ihrer langen agrarischen Nutzungstradition, wo schluffreiche Kolluvien
dominieren.* (LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ 2001: 39).
Die Feststellung, dass unter Wald keine Erosion auftritt, ndhrt sich aus aktualistischen,
prozessorientierten hydrologischen Studien, die gezeigt haben, dass aufgrund der hohen
Interzeptions- und Infiltrationskapazitit der Baum- und Humusschicht, der Intensitéts-
minderung beim Durchtropfen der Laubschicht, der durch Beschattung verzdgerten Schnee-
schmelze, der stark ausgepriagten Mikrotopographie sowie dem hohen Anteil an Makroporen
Niederschlagsereignisse gewdhnlich nicht zu Oberflachenabflussbildung fiihren (BOTT 2002:
62f; GROTE 2008: 11; SCHWARZ 1974: 65ff). Nach Auswertung von Niederschlagsdaten des
Deutschen Wetterdienstes wurde erst bei hundertjahrigen Starkniederschlagsereignissen
Oberflachenabflussbildung unter Wald beobachtet (SCHWARZ 1985) — sie ist damit aber
moglich. Unabhdngig von solchen Extremereignissen sind ForststraBen und ErschlieBungs-
wege aus der generellen Erosionsfreiheit unter Wald auszunehmen, wie GROTE (2008) und
BOTT (2002: 65ff) gezeigt haben.
Oberflichenabfluss kann bei hohen Niederschlagsintensititen durch das Ubersteigen der
Infiltrationskapazitit (Horten’scher Oberflichenabfluss), durch einen Séttigungsiiberschuss
(Sattigungsabfluss) oder durch eine sehr starke Hydrophobizitit infolge starker Austrocknung
(water repellency) entstehen (BOoTT 2002: 10). Die Bildung von Oberfldchenabfluss ist dabei
von vielen Parametern abhingig, die ihrerseits miteinander verkniipft sind. So werden die
Bodeneigenschaften, vor allem die Porositit und damit die Infiltrationskapazitit, von der
Durchwurzelung beeinflusst, die je nach Bestockung variiert. Die Humusmenge und —
zusammensetzung spielt neben der KorngroBe eine wichtige Rolle bei der Ausprdagung der

Hydrophobizitit der Oberbdden. Im Folgenden werden die wichtigsten Parameter aufgefiihrt:
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a) Bodeneigenschaften

Eine substratbedingte Stauung durch geringe Wasserdurchlidssigkeiten des Untergrunds
scheidet bei den schwach schluffigen Braunerden- und Podsol-Deckschichtenprofilen des
Buntsandsteins als Faktor fiir die Oberfldchenabflussbildung aus (BOTT 2002: 48, SCHWARZ
1974: 57f). Kahlschlige wiirden jedoch zu einer Uberstauung durch Erhéhung des Wasser-
gehaltes des Bodens fithren (BURSCHEL & Huss 2003: 112).

SCHWARZ (1974: 101-104) gibt minimale Infiltrationskapazititen von 89 bis 280 cm d' fiir
unterschiedlich stark podsolierte Braunerden aus Hauptlage tiber verschiedenen Geologien fiir
das Bieber-Einzugsgebiet (Buntsandstein-Spessart) an. Die Werte wurden zwischen April und
Juni 1972 in schwach lehmigen Sanden mit einem Doppelring-Infiltrometer gemessen. BOTT
(2002: 30) hat fiir Waldbdden im lehmigen Sanden des Mittleren Buntsandsteins am Miihlen-
berg bei Merzalben, Pfilzerwald, im Jahr 2000 mit dem Doppelring-Infiltrometer Werte von
163 cm d' ermittelt. Dabei versickerte auf ungestorten Boden unter Wald jede Beregnungs-
menge (max. Intensitit 75 mmh™) ohne Zwischenabflussbildung. BOTT (2002) konnte
anhand einer Regensimulationen auf einem 35° geneigten Steilhang am FloBbach stidwestlich
von Johanniskreuz (bei Leimen im Pfdlzerwald) eine Differenzierung der Infiltrationswerte
fiir unterschiedliche Arten von Forstwegen vornehmen. Daraus wird eine hundertprozentige
Abflusswirksamkeit fiir Fahrwege und eine flinfzigprozentige Abflusswirksamkeit flir Riicke-
gassen abgeleitet. Auf befestigten Wegen lagen die Abflussanteile bei 80 bis 100 % (Asphalt
und Schotter), Erdwege fithrten den Niederschlag zur Hélfte als Oberfldchenabfluss ab, in
Riickegassen nahm der Abfluss 0 bis 30 % der Niederschlagsmenge ein (BOTT 2002: 30fY).

b) Infrastruktur

Die Zusammenstellung der Forschungsergebnisse aus amerikanischen Gebirgsregionen von
EISENBIES ET AL. (2007: 84) zeigt, dass Forststralen die effektive Entwésserungsdichte eines
Einzugsgebietes um 40 bis 100 % erhéhen konnen. Bei kleinen und mittleren Niederschlags-
ereignissen wirken sich Forststraen mit einer Erhohung des Abflussvolumens und der
Hiufigkeit sowie der Magnituden von Uberschwemmungen deutlicher in mikroskaligen
Einzugsgebieten als in groen Einzugsgebieten aus (auch CROKE ET AL. 2005). Damit tragen

vor allem im steilen Relief die ausgesprochen kleinflachigen Merkmale des Einzugsgebiets
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einen unproportional hohen Anteil zum Oberflichenabfluss bei, was durch gully’-Bildung und
piping verstirkt werden kann (SIDLE ET AL. 2006: 214f).

Wie aus den forsthydrologischen Arbeiten abzuleiten ist, kann das Forstwegenetz aufgrund
der Bodenverdichtung und Absenkung der Infiltrationskapazitit sowie der Abflusskonzen-
tration zur linienhaften Erosion unter Wald fithren. Nach anfanglicher Loslésung der Boden-
partikel bestimmen neben dem Gefdlle wiederum linienhafte Strukturen die Konzentration
und FlieBrichtung des Oberflachenabflusses. Ein Wechsel der Vegetation, konkave Hang-
bereiche sowie Linienelemente quer zur Stromung konnen der tempordren oder finalen
Zwischenspeicherung des erodierten Sediments dienen und dabei je nach Charakter des
Niederschlagsereignisses zwischen 7 und 20 % des Abtrags auffangen (VOGES 1999: 56, 78).
Die Zwischenspeicherung ist neben der Abflussintensitét, der Infiltrationskapazitit und dem
Speicherzustand von der Anbindung der Transportpfade an die FlieBgewisser abhéngig. Dies
ist ein rdumlich und zeitlich variables Phianomen, das in der Intensitit je nach Ereignis
variiert. VOGES (1999: 126) hat in seinen prozessbasierten Untersuchungen im Leinebergland
die Faktoren Entfernung vom Gewdsser, Abflussspende und Abtragsmenge als wichtige
Steuerung der Gewisseranbindung identifiziert, wohingegen die Hangform und -neigung von
geringerer Bedeutung waren. Des Weiteren zeichnet sich die Bodenbedeckung als ein
Parameter aus, der sich umgekehrt proportional zur Anbindung an die FlieBgewésser verhilt
(VOGES 1999: 184). Die Vegetationsbedeckung spielt also nicht nur als wichtigster Faktor fiir
die Erosion eine Rolle, sondern greift auch steuernd beim Transport und der Sedimentation

ein.
c) Vegetation

Die Vegetation nimmt auf die Oberflichenabflussbildung in vielfdltigem Malle Einfluss.
Unterschiede innerhalb des Waldes (Interzeptionsleistung von Nadel- und Laubwéldern)
bestehen vor allem beim Landregen; bei Starkregenereignissen spielen sie hingegen keine
Rolle. CASPER (2002) hat einen iiber zwei Jahre gemittelten wochentlichen Interzeptions-
verlust von 28 % des Niederschlags fiir einen Fichtenbestand auf Buntsandstein bestimmt.
Das Wasserriickhaltevermdgen jedes Bestands, auch mit niedrigem Bedeckungsgrad, ist
hoher als das einer Kahlfldche. Das Holzentnahmeverfahren hat durch die Stirke des Eingriffs

einen Einfluss auf den Uberschirmungsgrad, d. h. die Bedeckung des Bodens durch das

3 gully: Eine durch konzentrierten Oberflichenabfluss mit Tiefenerosion entstandene Grabenstruktur, zu dessen
Entwicklung riickschreitende Erosion des Stirnbereiches, gravitative Massenbewegung an den iibersteilten
Winden und teilweise Aufsedimentierung des erst geschaffenen Bettes gehdren (SIDORCHUK et al. 2003: 26).

22



Einflihrung in den wissenschaftlichen Hintergrund und die Forschungsfragen

Kronendach. Dies wirkt sich hauptsichlich auf den Anteil an freifallendem Niederschlag aus,
der bei grof3flichigen Femel- und Schirmhieben bis auf die Menge des Freilandniederschlages
anwachsen kann. Die Verbesserung des Bodenwasserhaushalts an diesen Freiflichen
beschleunigt die Naturverjiingung, so dass die Bestandsliicke schnell wieder mit Boden-
vegetation bewachsen wird (BURSCHEL & Huss 2003: 132f).

Kulturwechsel und Umwidmung in Ackerland sind von besonderem Interesse fiir flichenhafte
Erosion, weil der Abbau bzw. Austrag von organischem Kohlenstoff im Oberboden (OWENS
ET AL. 1999; STEVENS & WESEMAEL 2008; USSIRI & JOHNSON 2007) nach SIEGRIST (2004)
zum Anstieg der Erodibilitdt des Oberbodens fiihrt. CUNNINGHAM ET AL. (1999) haben in
einem devonischen Sandsteingebiet in Irland starke Podsolisierungs- und Hydromorphi-
sierungsprozesse auf einer seit 1600 + 50 n. Chr. entwaldeten Fliache nachgewiesen. Durch
die Umwidmung sind durchldssige Boden von einer Abnahme der Interzeption, der
biologischen Aktivitdit und der Basensittigung betroffen, die zur Anreicherung in der
organischen Auflage und der Podsolisierung bis hin zur Bildung von Ortstein fiihrt. Eine
organische Auflage von mehr als 4 cm Maichtigkeit hat laut der Studie von HEGG ET AL.
(2004: 18) zur Entstehung von hydrophobiebedingtem Oberflichenabfluss von bis zu 20 %
der Beregnungsmenge (60 1 m™) gefiihrt. Dabei ist der Hydrophobie-Effekt bei Nadelstreu
(bzw. Rohhumus) am groften. Unterstiitzt wird der Hydrophobie-Effekt von den bodennahen
Temperaturen, die auf Kahlflichen an Strahlungstagen auf bis zu 70°C steigen kdnnen

(BURSCHEL & HuUss 2003: 110).
d) Gebietscharakteristika

Die Gestalt der Einzugsgebiete kann vor allem bei nahezu runden Einzugsgebieten mit
Tributéren, die ungefdhr an gleicher Stelle in die Vorflut miinden, zur Aufsummierung der
Abfliisse und damit zur Hochwasserbildung im Vorfluter fithren. Dies ist aber nur dann der
Fall, wenn der Niederschlag gleichméBig iiber das ganze Einzugsgebiet verteilt ist (SCHWARZ
1974: 48f). Extreme Niederschlagsereignisse infolge konvektiver Zellen sind meist rdumlich
eng begrenzt und konnen in kleinen Gebieten damit kurzfristig hohe Abflussspenden hervor-
rufen (SCHWARZ 1974: 46). Auch NIEHOFF (2001) und CYFFKA (1991) kommen zu der
Aussage, dass mit der Grofle des Einzugsgebiets die Bedeutung konvektiver Niederschlige
abnimmt, was sich auch in der Abflussganglinie der Fliisse widerspiegelt. BOTT (2002: 40)
spricht von einem generellen Muster pfélzischer Biache: Da sie grundwassergesteuert sind,

fiihren sie ganzjéhrig und verstdrkt im Winter Wasser, das Entwésserungsnetz ist stabil, die
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Dampfung der Abflussspitzen bei hohem Niederschlagsereignissen ist deutlich, so dass nur
ein kleines Nebenmaximum im Abflussgang im Sommer auftritt.

Eine Abhéngigkeit der Hochwasserbildung von der Hangneigung konnte bisher nicht klar
ermittelt werden (u. a. SCHWARZ 1974: 62; BOTT 2002: 49f). PROSSER & ABERNETHY (1999)
sehen aber einen Zusammenhang zwischen der beitragenden Flache und der Hangneigung in
Abhingigkeit vom Forstwegenetz. Je grofler die beitragende Fliche und die Neigung ist, desto
grofer die erosive Wirkung bei einem Niederschlagsereignis.

CASPER (2002) fiihrte fiir den Diirreychbach im Nordschwarzwald eine Raumgliederung nach
Abflussdynamik durch, die in einer fiinfstufigen Gliederung miindete. Danach ist bei
trockenen Vorbedingungen bei kleinen Niederschlagsereignissen (hohe Frequenzen, geringe
Magnituden) nur die Bachaue abflussaktiv, auf allen anderen Flichen im Einzugsgebiet
infiltriert der Niederschlag vollstindig. In gradueller Abstufung der Haufigkeit springen
danach als Erstes geringmichtigere Sattigungsflichen auf Hochlagen und bei ldnger anhal-
tenden Niederschligen auch einige Hinge mit Interflow’-Bildung in oberflichennahen
Schichten (z. B. durch Ortsteinbildung oder Bt-Horizonte) an. Mit einer jdhrlichen Auftritts-
wahrscheinlichkeit kommt es zur Bildung von schnellem bis sehr schnellem Interflow auf
allen vorfluternahen Hingen und der Anbindung von Sittigungsflichen an den Vorfluter
durch hohen Grundwasserstand. Erst bei nassen Vorbedingungen und zusétzlichen lang anhal-
tenden Niederschlidgen entstehen Abflussereignisse mit Jahrlichkeiten tiber 100 Jahren, zu
denen dann der GroBteil der Fliache abflusswirksam beitrdgt. Dies kann zu pipe flow, Abtrag
durch Oberflichenabfluss, linearer Erosion bis hin zu Hangrutschungen, Uberschwemmungen
und Laufverlegungen des Bachs fithren (CASPER 2002: 98-107). Auch BADOUX ET AL. (2006)
und HEGG ET AL. (2004) haben mit Beregnungsversuchen von der Bodenprofilebene bis zur
Subeinzugsgebietsskala auf zwei bewaldeten Standorten im Emmental (Schweizer Mittelland)
zeigen konnen, dass die Gewisserdichte, gewdssernahe Standorte mit hoher Vorfeuchte sowie
Gebiete mit flachgriindigen Boden grofleren Einfluss auf die Bildung bzw. Bildungsdauer der
Abflussspitze wihrend Starkregenereignissen hatten, als der Schaden in der Bedeckung durch
den Sturm Lothar. Bei lang anhaltenden, weniger intensiven Niederschldgen war dagegen die

Verteilung der feuchten Standorte ausschlaggebend.

* interflow: Abflussbildung in der ungesittigten Bodenzone auf einer geneigten, stauenden Schicht, z. B. der
Basislage
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e) Zusammenfassung

Auch im Diirreychbach-Einzugsgebiet, das sich nach CASPER (2002) anhand der weiten Ver-
breitung von Podsolen von der Untersuchung durch BOTT (2002) unterscheidet, sind die Infil-
trationskapazititen der Hénge so hoch, dass ohne nasse Vorbedingungen oder Extremereig-
nisse kein Oberflichenabfluss auf diesen Hiangen entsteht. Die prozessorientierten boden-
hydrologischen Untersuchungen im Pfdlzerwald und anderen Buntsandsteingebieten deut-
scher Mittelgebirge unterstiitzen somit die These, dass sich im Pfdlzerwald unter Wald-
bedeckung selten Oberflichenabfluss bildet und damit wenig Bodenerosion stattfinden sollte.
Allerdings wird in den genannten Arbeiten darauf hingewiesen, dass diese Theorie nicht fiir
Forstwege giiltig ist und mit intensiver werdender Bewirtschaftung der Forstflichen nur noch
bedingt zutrifft.

Eine Moglichkeit, das Erosionspotential diese Mittelgebirgsgebietes auf der reinen Prozess-
ebene grob abzuschétzen, bietet die Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG) nach
SCHWERTMANN ET AL. (1987). Ungeachtet der methodischen Schwierigkeiten dieses Models
bietet sich damit die Gelegenheit einer groben Abschétzung, wie viel Boden im langfristigen
Mittel unter den in verschiedenen Szenarien vorgegebenen naturrdumlichen Gegebenheiten

eines Untersuchungsgebiets durch Wasser erodiert werden wiirde.
1.1.2 Landschaftsgenetische Bodenerosionsforschung

Aufbauend auf dem Prozessverstindnis der Bodenerosion durch Wasser ist es fiir eine
Langzeit-Sedimentbilanz unerlésslich, die historische Entwicklung der Oberfldchenformen in
Mittelgebirgen zu verstehen. HOUBEN (2008) hat am Beispiel des Rockenberg-Untersuch-
ungsgebiets in der 16ssbedeckten Wetterau mit seinen spezifischen Umstinden (trockene
Verhéltnisse und sehr kleine Feldgrofen) zeigen konnen, dass die Sedimentverbreitung in der
heutigen Losslandschaft in stirkerem Malle von der 7500 Jahre alten Besiedlungs- und
Bewirtschaftungsgeschichte beeinflusst worden ist, als von den Relieffaktoren. Daher werden
im Folgenden Ergebnisse der Erforschung historischer Bodenerosion vorgestellt, wobei der
Fokus auf den vorhandenen Studien zur historischen Bodenerosion durch Wasser liegt, die in
deutschen Mittelgebirgen durchgefiihrt worden sind.

Fiir eine Quantifizierung der Bodenerosion wird in den deutschen Mittelgebirgen auf die
Kappung der periglazialen Lagen Bezug genommen. Dabei gehen alle Autoren implizit von

mindestens zweischichtigen Profilen aus: Ist nur noch die Basislage vorhanden, ist die Haupt-
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lage erodiert worden (RAAB & VOLKEL 2005) bzw. nimmt man an, dass dort, wo die Haupt-
lage nicht die gebietstypische konstante Méchtigkeit aufweist, Erosion stattgefunden hat
(FROHLICH & OPP 2005). Die Definition der korrelaten Sedimente ist schwierig, denn nicht
immer sind die Unterscheidungsmerkmale zwingend. FROHLICH & OPP (2005) weisen auf die
Schwierigkeiten der Unterscheidung zwischen Hauptlage und Kolluvien hin, vor allem wenn
es sich um Kolluvien aus mittelalterlicher Zeit handelt. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn
nicht nur humoses Material von Ah- oder Ap-Horizonten, sondern auch Material von Bv-
Horizonten umgelagert wird. Das Vorhandensein von Holzkohle ist kein hinreichendes
Kriterium wenn deren Alter unbekannt ist, da sie auch bei frithholozinen Waldbrinden ent-
standen sein kann. Sind Oberflichenformen wie Holzkohlemeiler, Runsen, Wolbacker, Lese-
steinhaufen, alte Handelswege o. 4. im Umfeld erkannt worden, so werden holzkohlereiche,
skelettarme Sedimente als Kolluvien eingestuft. Ist dies nicht der Fall, geht man von
Hauptlagen aus. Die zeitliche Differenzierung von Erosionsphasen stiitzt sich dabei auf
Radiokohlenstoffdatierungen, archédologische Befunde und OSL-Datierungen. Wie die
Studien aus deutschen Mittelgebirgen im Folgenden zeigen, wird die Gewichtung der Kriter-
ien auch anhand weiterer Proxy-Daten getroffen, die Aussagen zur Landnutzung zulassen.

Fiir den Pfilzerwald liegt durch LIEDTKE (1968) eine geomorphologische Untersuchung zur
Genese des Reliefs vor. STABLEIN (1968) untersuchte die Vorderpfalz und HAGEDORN (2004)
rekonstruierte die Entwicklung und den Sedimentaufbau des Oberrheingrabens. Ausfiihr-
ungen zur Bodenerosionsformen und -prozessen fehlen in diesen drei Werken.

BoRrk (1988) hat sich neben seinem Hauptuntersuchungsgebiet, der Rhume in Siidnieder-
sachsen, der Untersuchung zweier Nebentalkerben im Pfidlzerwald gewidmet. Er datiert deren
Entstehungszeit aufgrund von Keramikfunden in der kolluvialen Verfiillung auf die Friihe
Neuzeit. In der Gesamtbetrachtung fiir das Rhume-Gebiet haben die Erosionsereignisse im
18. Jahrhundert nur 15 % Anteil an der Gesamterosion (seit dem 10. Jahrhundert), die des 14.
Jahrhunderts dagegen rund 50 %. Dabei geht BORK (1988) von kleinrdumiger aber fldchen-
hafter und kontinuierlicher Erosion vom Neolithikum bis zur romischen Eisenzeit aus. Darauf
folgt eine erosionsarme Zeit bis zum 14. Jahrhundert, welches mit dem Extremereignis von
1342 n. Chr. die stérkste Erosion gebracht hat.

HARD (1970) berichtet iiber verfiillte Griben und Schluchten unter Waldbedeckung in
Lothringen, der Westpfalz und im Saarland. Er kartierte im Verbreitungsgebiet des Unteren
Muschelkalks im Zweibriickener Westrich inaktive Graben, die z. T. verfiillt waren und auch
durch rezente Erosionsprozesse nicht wieder aktiviert wurden. Aufgrund von archivalischen

Quellen ist belegbar, dass diese linienhaften Erosionsformen wihrend einer historischen
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Beackerung der Flachen zwischen 1760 und 1850 entstanden sind. Spédter entstandene
Grabensysteme auf Ackerland sind laut HARD (1970) aufgrund der Technisierung nicht mehr
sichtbar, da sie wieder zugezogen worden sind. Der Zeitraum von 1750 bis 1850 wird als
Agrarrevolution bezeichnet, da sich die Landwirtschaft intensivierte und auf zelgengebundene
Dreifelderwirtschaft (mit Schwarzbrache) umgestellt wurde. In diese Zeit fillt die Land-
vermessung und -neuordnung, die Zunahme der niedrig bemittelten Bauernschaft sowie die
erhohte Niederschlagshiufigkeit zum Ende der Kleinen Eiszeit (HARD 1970: 298fY).

Eine dezidierte Untersuchung zur Ursachen der Entstehung von Runsen’ im 6stlichen Taunus
hat BAUER (1993) vorgelegt. Die Kartierung, Klassifizierung und Beschreibung der Gelénde-
befunde wird durch eine Analyse des historischen Archivmaterials und die Datierung von
Holzkohlen ergidnzt, um das Alter der Runsensysteme zu bestimmen. Als Phasen erhdhter
morphodynamischer Aktivitit mit Runsenbildung sind fiir den 0stlichen Taunus der
hochmittelalterliche Landesausbau und die zweite Hélfte des 18. Jahrhunderts belegbar. Dabei
soll die zweite Phase vor allem zu einer Reaktivierung der schon bestehenden Runsensysteme
geflihrt haben. Obwohl BAUER (1993) auch Profilverkiirzungen und Sedimentmichtigkeiten
in den Akkumulationszonen kartiert hat, ist keine Bilanzierung des Erosionsausmaf3es vorge-
nommen worden.

Die Entstehung von Gridben im Aar-Einzugsgebiet des westlichen Hintertaunus war Gegen-
stand der Untersuchungen von STOLZ (2005). Das Gebiet wird von devonischen Tonschiefern
dominiert und ist heute etwa mit 50 % Wald bedeckt. Die Zertalung der Hénge konzentriert
sich auf den unteren Mittellauf und den Unterlauf der Aar. Der Oberlauf ist praktisch runsen-
frei. Die Gréaben treten verstarkt auf nordost- und ost-exponierten Hingen auf. Die Datierung
von acht Runsensystemen zeigt, dass alle Runsen seit der Agrarrevolution (ab 1750) aktiv
waren, auch die fiinf, deren Entstehungszeit schon im Hochmittelalter lag (SToLz 2005: 209).
Grundlage der zeitlichen Bestimmungen sind Radiokarbondatierungen von Holzkohlen, Holz-
kohlestratigraphien und archivalische Quellen. Damit sind die angegebenen Alter lediglich
Maximalangaben. Obwohl StoLz (2005) archivalische Belege fiir ein Hochwasser
1342 n. Chr. im Aar-Einzugsgebiet gefunden hat, sieht er darin keine Ursache fiir die
Entstehung von Runsen (SToLz 2005: 236). Auffillig ist dagegen die Haufung der Runsen-
dichte in der Umgebung der Michelberger Hiitte und deren Eisengruben bei Aarbergen, die
einen hohen Holzkohlverbrauch zwischen 1750 und 1860 hatte (SToLz 2005: 245ff). Mitte

> Runsen: Auch als Kerben, Schluchten oder Tilken bezeichnete Hohl- und Kleinformen, die durch lineare
Bodenerosion mithilfe von Wasser entstanden, durch ihren tiefen, meist v-formigen Einschnitt in das liegende
Substrat gekennzeichnet und bis heute unter Wald erhalten sind (BAUER 1993: 13ff).
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des 19. Jahrhunderts kam es auch in diesem Gebiet zur groBflichigen Umwandlung von
Griinldndern in Wald. Die Umwandlung der Acker in Griinland erfolgte erst nach 1945.

Der im Sandsteingebiet bei Bamberg zertalte Wolfgraben hat nach DOTTERWEICH ET AL.
(2003) eine zweiphasige Bildung. Die erste Eintiefung erfolgte im 15. Jahrhundert. Darauf
folgte eine Aufsedimentierung durch Massenbewegungen und Sedimenteintrige von den
Héngen. An der Wende vom 17. zum 18. Jahrhundert schuf die zweite Einschneidung das
heutige Relief. Die gesamte holozéne Erosion fiir dieses Gebiet beziffern DOTTERWEICH ET
AL. (2003: 148) auf 70 mm, die letztmalige Einschneidung erodierte ein Volumen von
1180 m*.

RICHTER & SPERLING (1967) haben sich mit der Entwicklungsgeschichte von Schluchten und
Dellen im nordlichen Odenwald befasst. In dem Ubergangsgebiet zwischen dem Kristallinen
Odenwald und der l6ssbedeckten Reinheimer Bucht konnten sie nachweisen, dass die
betroffenen Flachen ackerbaulich genutzt wurden, bevor die Zerschluchtung einsetzte. Des ist
z. T. seit dem 15. Jahrhundert belegbar. Die Zerschluchtung wird nicht intensiven Beacker-
ungsperioden zugeschrieben, sondern den Zeiten von Verbuschung und Wiederbewaldung
infolge starken Bevdlkerungsriickgangs. Die Wechselbewirtschaftung der Ackerflichen im
17. und 18. Jahrhundert wird als Ursache fiir neuzeitliche Eintiefung angesehen.

MACHANN & SEMMEL (1970) haben Profilverkiirzungen durch Bodenerosion auf Flichen im
Tonstein-Keuper des Steigerwalds kartiert. Die dort verbreiteten Pelosole weisen Machtig-
keiten von 0 bis max. 40 cm auf. Die Referenzprofile weisen dagegen Maéchtigkeiten von
40 bis 50 cm auf. Weit verbreitet ist auf den zwei Untersuchungsflichen eine Profilver-
kiirzung von 10 bis 20 cm bzw. ein 20 cm méchtiger Ap-Horizont. Leider wird keine zeitliche
Einordnung der Bodenerosionsformen vorgenommen. MACHANN & SEMMEL (1970) gehen
von flichenhafter und linienhafter Erosion im Umkreis von Flurwiistungen aus.

HILDEBRANDT (2004) verdeutlicht am Beispiel der Wiistung Horb, dass die stirkste Erosion
in diesem Bereich des Steigerwalds wéhrend der hochmittelalterlichen Siedlungsphase statt-
fand, allerdings offensichtlich als flichenhafter Abtrag und nicht durch linienhaften Abtrag.
Als Ursache macht er die unter Dauerbeackerung genommenen Flurstiicke aus, die schrédg bis
parallel zur Gefillerichtung angelegt worden waren und keine Terrassierung aufwiesen.
KleinmaBstidbige Untersuchungen des oberflichennahen Untergrunds im Dill-Einzugsgebiet
(Rheinisches Schiefergebirge, FROHLICH & OPP 2005) sowie in einem Trockental der Vils
(0stliche Frankenalb, RAAB & VOLKEL 2005) haben gezeigt, dass die periglazialen Deck-
schichten aufgrund der intensiven Holznutzung fiir die Eisenindustrie in historischer Zeit

stark erodiert sind. Dabei war die Erosion an der Vils so stark, dass teilweise sogar die
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Basislagen fehlen und auf den Plateaus nur noch A-C-Profile entwickelt sind. An den Héngen
sind nur in Mittelhangverflachungen Reste der Hauptlage erhalten. Alle beprobten Standorte
entlang der Catenen weisen kolluviale Uberdeckungen auf (RAAB & VOLKEL 2005: 136,138).
Wie die aufgefiihrten Beispiele zeigen, hat das Wirtschaften des Menschen in den Mittel-
gebirgsrdumen zu einer Uberformung des Reliefs gefiihrt. Unterschiede gibt es hinsichtlich
der ersten Eingriffe, der Phase mit der stirksten Erosion und der Dominanz linien- oder
flichenhafter Erosionsprozesse. Das sich daraus ergebende Muster aus verkiirzten Profilen
scheint dabei von der Nédhe zu Siedlungen, Industriestandorten oder Ackerflachen beeinflusst
zu werden und kann Maximalwerte von bis zu 20 cm enthalten. Aufsedimentierte Profile sind
mit dhnlicher Schwankungsbreite flichendeckend zu finden. Daher ist es konsequent nun die
erfolgte Erosion und Sedimentation an den Héngen einer deutschen Mittelgebirgsregion zu
quantifizieren. Die sich dazu anbietende Methode der Sedimentbilanzierung wird im néchsten

Kapitel vorgestellt.
1.1.3 Sedimentbilanzierung

Methodisch stiitzt sich diese Arbeit auf den Sedimentbilanz-Ansatz, um eine differenzierte
Aussage zur Dynamik der Erosions- und Akkumulationsprozesse im Einzugsgebiet zu
machen. Dieser Massenbilanz-Ansatz umfasst die Identifizierung und, wenn mdglich, eine
zeitlich differenzierte Quantifizierung von Sedimentquellen und -senken bezogen auf eine
definierte Raumeinheit, z. B. ein Flusseinzugsgebiet, und einen begrenzten Zeitraum, z. B.
das Holozéin (z. B. BREWER & PASSMORE 2002; CONSULTANTS & STOKES 2003; PASSMORE
& MACKLIN 2001; ROVIRA ET AL. 2005; TRIMBLE 1983; TRIMBLE 1999; VAN BALEN ET AL.
2000). Dabei wird davon ausgegangen, dass es sich um eine Massenbilanz handelt, bei der in
der Summe der Input immer dem Output entspricht (SLAYMAKER 2003). Statt einer einfachen
1:1 Input-Output-Beziehung wird fiir das Einzugsgebiet eine zeitliche Verzogerung des
Transports durch Ablagerungen am Hang mit beriicksichtigt (WALLBRINK 2004). Damit ist es
moglich, die vierdimensionale Komplexitit von Erosions- und Ablagerungsprozessen sowie
die wechselnde Dynamik eines Speichers am Bohrpunkt zu betrachten. Ausgehend von den
Zustandsdanderungen der Speicher konnen die Stofffliisse erfasst werden. Durch Bohrungen
entlang von Transekten und die Kartierung der Kolluvien konnte z. B. TRIMBLE (1983 und
1999) durch die fiir die Einzugsgebietsteilflachen “Zufliisse®, “oberes Haupttal und “unteres
Haupttal”“ getrennt berechneten Sedimentbilanzen zeigen, dass sich die Speicher rdumlich

nichtlinear verhalten. Dem auf der Kartierung von gekappten Bodenprofilen und Kolluvien
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basierenden Bilanzansatz stehen gegenwértig auch Bilanzierungen mit Hilfe von Tracern
gegeniiber (POLYAKOV ET AL. 2004; ROYALL 2001; SCHIMMACK ET AL. 2002; WALLBRINK ET
AL. 2002). Dieser aktualistische Ansatz ldsst jedoch keine Aussage iiber die (préd)historische
Erosion, die Erosionsdynamik oder den damit verbundenen Landschaftswandel zu. Wie aber
in verschiedenen Studien gezeigt wurde, haben die Landnutzung und insbesondere deren
Wandel einen grundlegenden Einfluss auf die Sedimentspeicher und die Stofffliisse im
Einzugsgebiet (ASSELMAN ET AL. 2003; BORK ET AL. 2001; GABRIS ET AL. 2003;
HILDEBRANDT 2004; KUSTER 1995; SCHMITT ET AL. 2003; STANKOVIANSKY 2003; THIEMEYER
ET AL. 2005). Neben Rodung und ackerbaulicher Nutzung gehort die damit einhergehende
Erosion zu einem festen Bestandteil der Landschaftsgeschichte seit der Besiedlung durch den
Menschen (BORK & LANG 2003; SCHMITT et al. 2003). Dabei bestimmt die rdumliche und
zeitliche Variabilitdt menschlicher Aktivititen in der Landschaft die Intensitit der Nutzung
und den Landnutzungswandel.

Um eine Sedimentbilanz fiir ein fluviales System zu ziehen, werden unterschiedliche
Vorgehensweisen angewendet. Wenn man {iber Zeitrethen von Messwerten verfiigt, konnen
Erosion, Sedimentation und Austrag direkt bestimmt werden. Ein solches Vorgehen ist vor
allem dann aussichtsreich, wenn Daten aus ausreichend langen Zeitrdumen vorliegen. Die
Situation, die TRIMBLE (1999) dazu befdhigte eine Sedimentbilanz fiir den Coon Creek
aufzustellen, war einzigartig. Er konnte auf eine Vermessung verschiedener Querschnitte des
Coon Creeks von 1853 und 1938 zuriickgreifen und anhand eigener Einmessung der
Querschnitte 1975 und 1993 eine zeitlich aufgeloste Sedimentbilanz seit der Besiedlung
erstellen, ohne auf gingige Datierungsmethoden oder Bodenlandschafts-Modellannahmen
angewiesen zu sein.

Im Falle von holozidnen Sedimentbilanzen sind solche Daten nicht verflig- oder erhebbar.
Daher wurden in der Vergangenheit verschiedene Ansétze verfolgt, um einen wahrschein-
lichen Wert zu ermitteln, der den initialen Zustand der Oberfliche am Beginn des Holozidns
charakterisieren soll. Ein hdufig verwendeter Ansatz versucht, ausgehend von der heutigen
Oberflédche, tliber das Erfassen der gesamten Sedimentauflage die Palidogelindeoberflichen
zu rekonstruieren. SCHROTT ET AL. (2003) passen, z. B. zur Rekonstruktion des postglazialen
Felsuntergrunds im Reintal (Alpen), Polynomialfunktionen hoherer Grade an mehrere
Querprofile an und interpolieren zwischen den Querprofilen die initiale Talform. Hierbei gilt
die Annahme, dass durch den Gletscherriickzug das Tal vollstindig ausgerdumt wurde, sich
also am Beginn des Holozins noch kein Sediment im Tal befand. Diese Annahme ist

auBlerhalb glazial liberpragter Gebiete nicht moglich.
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In Lossgebieten setzt man an der holozédnen Entwicklungstiefe der Parabraunerden an. Da die
in dem Lockersubstrat entwickelte Bodenlandschaft relativ einheitlich aus Parabraunerden,
Pseudogleyen und ihren Erosionsstadien besteht, wird als Berechnungsgrundlage die mittlere
Untergrenze der Bt-Horizonte aller Parabraunerden gewdhlt (HOUBEN ET AL. 2006; ROMMENS
ET AL. 2005). Ein solcher sedimentologisch-bodenkundlicher Ansatz kann auch in den peri-
glazial lberpriagten Mittelgebirgen verfolgt werden. Da die Bodenlandschaft in Mittel-
gebirgen weitaus differenzierter aufgebaut ist, liegt der Fokus hier nicht auf einem Bodentyp,
sondern auf den periglazialen Deckschichten als bodenbildendem Substrat. Betrachtet man
die Boden der Mittelgebirge, so wird von verschiedenen Autoren seit Beginn der sechziger
Jahre postuliert, dass sie sich in periglazialen Sedimenten entwickelt haben (BUDEL 1937;
SAUER 2002; SCHILLING & WIEFEL 1962; SEMMEL 1964; VOLKEL 1995). Dabei ist auffillig,
dass der zumeist oberflichig anstehenden Hauptlage eine weitgehend konstante Méchtigkeit
zugeschrieben wird (HULLE ET AL. 2009; MAILANDER & VEITH 2001; RAAB ET AL. 2007;
SEMMEL 2002; VOLKEL 1995). Thr Entstehungszeitraum wird noch immer diskutiert und auch
die Datierungsversuche von HULLE ET AL. (2009) und VOLKEL & MAHR (2001) lassen noch
keine eindeutigen Aussagen zu. Wihrend die Untersuchungen von SEMMEL (1964), SEMMEL
& PETSCHICK (2006) und SEMMEL & TERHORST (2010) ein jungtundrenzeitliches Alter
(zumindest der Einmischung des Losses) vermuten lassen, haben VOLKEL & LEOPOLD (2001)
ein lber der Hauptlage entwickeltes Moor auf 11 550 + 260 yr BP datiert, womit fiir die
Bildung der Hauptlage das Bélling oder die Altere Tundrenzeit in Frage kiime. Zwar unter-
stiitzen die OSL-Datierungen von HULLE ET AL. (2009) eher die Jiingere Dryas-These von
SEMMEL & TERHORST (2010), allerdings betonen sie ausdriicklich, dass die prizisen Ergeb-
nisse nicht genau genug wiren, um diese Frage zu beantworten und fordern weitere
Datierungsstudien. RAAB ET AL. (2007) weisen darauf hin, dass bei der Interpretation der
Datierungsergebnisse auch immer mogliche Verzerrungen durch Bodenerosion in Betracht
gezogen werden miissen. Es wird angenommen, dass die Hauptlage zu Beginn des Holozéns
durch die Wiederbewaldung in ihrer Méchtigkeit stabilisiert wurde, ohne bis zum Beginn der
Besiedlung und Nutzung der Mittelgebirge signifikant erodiert worden zu sein (SAUER 2002;
VOLKEL & LEOPOLD 2001).

Neben der Bestimmung des initialen Zustands der Oberflache ist die Erstellung einer Karten-
grundlage fiir die Erosion und Sedimentation Voraussetzung fiir die Volumenberechnung.

Anhand der folgenden Beispiele zur Erstellung regionaler Sedimentbilanzen im Rahmen des
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PAGES?® Projektes LUCIFS’ werden verschiedene Techniken dazu vorgestellt. Innerhalb des
LUCIFS-Teilprojekts RheinLUCIFS sind in den letzten Jahren Sedimentbilanzen fiir das
Rhein-Einzugsgebiet und dort vor allem fiir 16ssbedeckte Gebiete erstellt worden. HOUBEN ET
AL. (2006) haben in einem 10 km? groen Einzugsgebiet in der Wetterau (Hessen) Boden-
profile beschrieben und aus der Kappung von Parabraunerden und der Ablagerung von
kolluvialen Horizonten eine holozédne Sedimentbilanz fiir das Rockenberg-Einzugsgebiet
erstellt. Dabei muss darauf hingewiesen werden, dass die zugrunde liegende Erosionskarte
interpoliert und die Sedimentkarte expertenbasiert erstellt wurde. Auch ROMMENS ET AL.
(2005) haben unterschiedliche Interpolationsverfahren getestet, um die notwendigen
Flacheninformationen zu erhalten, die fiir die Bilanzierung des Nodebais-Einzugsgebiets
(belgischer Lossgiirtel) notwendig waren. Sie vergleichen die Inverse Distance to a Power-
mit einem Point Kriging- (mit einem einfachen linearen Variogramm) und einer Average per
unit-Methode (APU), bei der die Flidchen einer geomorphometrischen Karte verwendet
wurden.

HOFFMANN ET AL. (2007) miissen sich fiir die Berechnung des SDR fiir das Rhein-Einzugs-
gebiet, exklusive des alpinen Teils, eines anderen Vorgehens bedienen. Da die Sedimente des
Deltas und der Auen bestimmt werden konnten, die Vorgédnge auf den Héngen auf dieser
Skala jedoch nicht, nehmen sie verschiedene Einzugsgebiets-SDR an (CSDR von 0, 10 und
30 %). Die Auengebiete sind relativ einfach tiber Hohenmodelle kartierbar. Schwieriger ist es,
Daten zu Maéchtigkeiten holozéner Auensedimente zu bekommen: In Deutschland sind die
einzigen iiberregional verfiigbaren Datenquellen dafiir die geologischen Karten. Die Arbeit
von HOFFMANN ET AL. (2007) stiitzt sich deshalb fiir die Ausweisung des Auensediment-
volumens auf die geologischen Karten (GK) 1:200 000 und 1:25 000 sowie SRTM-Geldnde-
modelle. Aus Profildaten wurde eine durchschnittliche Sedimentméchtigkeit fiir die Auen
berechnet, die auf die ganze Fliche angewendet wurde. Fiir die Volumenberechnung des
Deltas wurde aus den Profildaten die Paldooberfliche zu Beginn des Holozéns und aus
Laseraltimeterdaten die heutige Oberfldache errechnet, und dann voneinander subtrahiert.

Auch die Massenbilanzen fiir das Elz und Mohlin-Einzugsgebiet von SEIDEL (2004) wurde
iiber ein solches Vorgehen bestimmt: Die Sedimentationsrdume wurden aus der geologischen

Karte ermittelt, die Maéchtigkeiten iiber Bohrungen und Aufschliisse erhoben, und die

® PAGES - PAST GLOBAL CHANGES, internationales Projekt des International Geosphere-Biosphere
Programm (http://www.pages-igbp.org/)

7 LUCIFS - Land Use and Climate Impacts on Fluvial Systems, Working Group innerhalb des Fokus 4 (human-
climate-ecosystem interactions) von PAGES (http://www.lucifs.uni-bonn.de/)
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Erosionsflichen aus dem DGM (Hangneigung > 2°) abgeleitet (SEIDEL 2004: 99). Fiir die
Bestimmung der Erosionsraten wurden auch hier verschiedene SDRs angesetzt.

Diese Beispiele zeigen, dass in Abhéngigkeit der zu betrachtenden Raumskala und der Daten-
verfligbarkeit verschiedene Methoden fiir eine Sedimentbilanzierung zur Auswahl stehen.
Reine Mittelgebirgsstandorte sowie Buntsandsteinlandschaften sind jedoch innerhalb des
Rhein-Einzugsgebiets noch nicht untersucht worden; hier bietet sich jedoch ein sedimento-

logisch-bodenkundlicher Ansatz an.

1.2 Forschungsdefizite und Ziele der Arbeit

Wie die Ausfiihrungen zum Stand der Forschung gezeigt haben, sind Untersuchungen von
(Forst-)Hydrologen zur Bodenerosion auf aktualistische Prozessforschungen (meist auf Plot-
skala) fokussiert (z. B. BOTT 2002; CROKE & NETHERY 2006; GROTE 2008; HEGG ET
AL. 2004). Sedimentologische Analysen an Mittelgebirgsbdchen sind hingegen rar. Die
vorgestellten landschaftsgenetischen Arbeiten beschiftigen sich meist nur mit ausgewédhlten
Aspekten der Bodenerosion durch Wasser oder beziehen sich auf enge Zeitrdume. Es fehlt
eine Quantifizierung und Charakterisierung der holozinen Sedimentationsgeschichte bezogen
auf das ganze Einzugsgebiet. Aus der Einfilhrung in die Thematik der Sedimentbilanzierung
leitet sich ab, dass es einer eigenstdndigen Studie zur Sedimentationsgeschichte fiir Mittel-
gebirge bedarf, die der Zwischenstellung zwischen Altsiedelgebieten in den 16ssbedeckten
Tiefebenen und Hochgebirgsgebieten Rechnung tragt und typische Merkmale der natur-
rdaumlichen Ausstattung und der Landschaftsgeschichte deutscher Mittelgebirgsregionen
aufweist.

Aufgrund der umfangreichen Datenlage und Verfiigbarkeit von Bodenprofilen (rund 800
Profilbeschriebe) und Bodenkarten aus der bodenkundlichen Landesaufnahme (BK 50) mit
Substratinformationen zu den periglazialen Lagen, kam das Speyerbach-Einzugsgebiet im
Mittleren Pfdlzerwald (Rheinland-Pfalz) in die engere Wahl fiir eine Untersuchung. Es stellt
ein Beispiel fiir I6ssarme Mittelgebirgsregionen dar, auf die das periglaziale Lagenkonzept
angewendet werden kann. Wie fiir die meisten l0ssarmen Mittelgebirge liegen fiir den
Mittleren Pfilzerwald keine dezidierten Studien zur Bodenerosion und nur wenige Arbeiten
zur Landschafts- und Landnutzungsgeschichte vor. Als Teileinzugsgebiet des Rheins kénnen

die Ergebnisse dieser Studie in den Kontext der im RheinLUCIFS-Projekt erarbeiteten
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Erkenntnisse gestellt werden und ergénzen diese um eine Fallstudie aus den Buntsand-

steingebieten.

Aus den bisherigen Darlegungen lassen sich folgende Forschungsfragen fiir die Erstellung

eines holozénen Sedimentbudgets fiir das Speyerbach-Einzugsgebiet im Pfélzerwald ableiten:
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1. Wie stellt sich die Sedimentbilanz in einem heute vollkommen bewaldeten Mittel-
gebirgseinzugsgebiet dar? Welchen zeitlichen Rahmen umfassen die Sedimentations-
phasen? Sind die rdumlichen und zeitlichen Dimensionen mit Ergebnissen aus den
Losstieflandern vergleichbar?

2. Eignen sich historische Karten, um die Anderung des riumlichen Musters von Land-
schaftsverdnderungen abzubilden? Was kann man aus schriftlichen historischen Doku-
menten zur Sedimentationsgeschichte des Gebiets ableiten? Ist eine Unterscheidung
der Wirkung von klimatischen von anthropogenen Einfliissen mdglich?

3. Ist es ausreichend, mit 6ffentlich verfiigbaren Bodendaten eine holozéne Sediment-
bilanz zu erstellen, oder bedarf es einer gesonderten Kartierung von Erosion und Sedi-
mentation?

4. Wie lasst sich der Pfilzerwald umweltgeschichtlich in den regionalen Kontext und
hinsichtlich seiner Sedimentationsgeschichte in das Rheineinzugsgebiet einordnen?
Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, mit einem bodenkundlich-sedimentologischen Ansatz
eine holozéne Sedimentbilanz fiir das Speyerbach-Einzugsgebiet zu erstellen. Dariiber
hinaus wird eine unabhingige Abschidtzung der Erosion mit der Allgemeinen Bodenab-
tragsgleichung (ABAG, nach SCHWERTMANN ET AL. 1987) vorgenommen, um einen
Eindruck vom Erosionspotential unter aktuellen Bedingungen zur erhalten. Durch einen
Datensatz aus einer eigenen Kartierung wird eine Einschdtzung der aus offentlich
verfligbaren Daten erstellten Sedimentbilanz moglich. Die Geldndeerhebung ermdglicht
bei der Bilanzierung die Verwendung eines nested approach: Es kann eine eigensténdige
Bilanz fiir ausgewihlte (Teil-)Einzugsgebiete erster, vierter und sechster Strahler-Ordnung
erfolgen. Dieses Vorgehen gestattet Einblicke in die rdumliche Heterogenitdt der holo-
zidnen Sedimentdynamik innerhalb des mesoskaligen Untersuchungsgebiets. Die Interpre-
tation der Sedimentbilanzen stiitzt sich auf die Rekonstruktion der Landnutzungs-

geschichte aus schriftlichen Quellen, historischen Karten und Proxydaten.

Die genannten Arbeitsschwerpunkte lassen sich wie folgt umreifien:

1. Bilanzierung holozdn umgelagerter Sedimente im Speyerbach-Einzugsgebiet
mittels Offentlich zugénglicher bodenkundlicher Daten (Sedimentbilanz I). Das

Ergebnis wird sowohl fiir das Gesamteinzugsgebiet als auch fiir zwei Teilrdume
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hinsichtlich seiner Plausibilitdt gepriift. Des Weiteren wird der Sedimentbilanz 1
fiir eine erste Einordnung der potentielle mittlere jahrliche Bodenabtrag gegen-
tibergestellt, der mittels der ABAG berechnet wird.

Erfassung der holozdnen Landschaftsverdnderungen im Mittleren Pfilzerwald zur
Erarbeitung potentieller Erosionsphasen. Dieser Teilschritt umfasst die Analyse
des Wandels der Landnutzung auf der Grundlage historischer Karten sowie eine
Literaturauswertung zur holozidnen Klima- und Vegetationsentwicklung und
Besiedlungsgeschichte im Speyerbach-Einzugsgebiet. Hieraus wird die Bedeutung
des Landnutzungswandels auf die Sedimentdynamik abgeleitet.

Bilanzierung holozén umgelagerter Sedimente anhand eigener Geldndedaten zur
Erosion und Sedimentation (Sedimentbilanz II). Die rdumliche Differenzierung
ermoglicht es, die Dynamik in Abhdngigkeit des Charakters und der Raumskala
der Untersuchungsgebiete zu testen. Die zeitliche Dimension der Sedimentations-
geschichte wird ergdnzend zu Kapitel 3 durch Datierungen zweier exemplarischer

Standorte untersucht.

1.3 Untersuchungsgebiet

Der Pfilzerwald liegt im Siiden des Bundeslandes Rheinland-Pfalz zwischen der Saar-Nahe-

Senke im Norden und dem Oberrheingraben im Osten (Abb. 1). Im Siiden schlieBen sich die

Vogesen an. Die naturrdumliche Einheit des Mittleren Pfalzerwaldes, zwischen Kaiserslautern

im Nordwesten und Neustadt an der Weinstrale im Siidosten gelegen, wird eingerahmt vom

Nordpfilzer Bergland im Norden, vom Haardtrand und der Vorderpfalz im Osten sowie dem

Wasgau im Siiden (Abgrenzung nach HEITELE & KARCHER 1997: 5). Sie wird vom

Speyerbach nach Osten zum Rhein hin entwéssert.
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Abb. 1: Uberblickskarte iiber das Untersuchungsgebiet des Speyerbachs zwischen Kaiserslautern und
Neustadt an der Weinstrafle, Rheinland-Pfalz, Deutschland.

1.3.1 Geologie

Der Pfilzer Wald ist Teil der permotriassischen Pfdlzer Mulde, deren Achse zwischen
Hochspeyer — Zweibriicken verlduft und nach Siidwesten abtaucht. Die letzte Hebung und
Verkippung der Bruchscholle erfolgte im Eozdn mit dem Absinken des Oberrheingrabens
(LOTHHAMMER 1996: 184). Ursache der starken Stufenbildung im Buntsandstein des Pfilzer-
waldes sind die kieseligen oder tonigen Bindemittel in den gerdllfiihrenden Sandsteinen bzw.
Konglomeraten des Mittleren Buntsandsteins (Rehbergschichten, Karlstal-Felszone) und
Oberen Buntsandsteins (LOTHHAMMER 1996: 186). Der Untere Buntsandstein weist intensiv
rot gefarbte Sandschichten auf, die in die diinnbankigen Mergel, Tonsteine und Dolomite des
Unteren Zechsteins tibergehen (FISCHER 1989: 54). Nach Westen streicht der Obere Bunt-

sandstein mit den Voltziensandstein aus und geht in den Unteren Muschelkalk iiber. Charak-

36



Einflihrung in den wissenschaftlichen Hintergrund und die Forschungsfragen

teristische Landschaftsmerkmale sind kleinflichige Blockschutthalden unterhalb der
verwitterungsresistenten Felsbianke der Rehberg-Schichten (LOTHHAMMER 1996: 188).

Die geologischen Karten 1:25000 sind im Untersuchungsgebiet zwischen 1890 und
1920 n. Chr. kartiert worden. Demnach treten im Untersuchungsgebiet der Obere, Mittlere
und Untere Buntsandstein der Pféilzer Mulde auf, sowie Losslehminseln im Norden des Unter-
suchungsgebiets. Auf der Spitze der Kalmit ist noch ein Rest des Unteren Muschelkalks
erhalten. Dariiber hinaus sind auf Blatt 6614 entlang der Stérungen am Haardtrand auch
Keuper und Karbon (undifferenziert) kartiert worden. Gemal3 der stratigraphischen Neuglie-
derung nach Dittrich (LANDESAMT FUR GEOLOGIE UND BERGBAU RHEINLAND-PFALZ 2005)
sind die Flachen des Muschelkalks nun der Rot-Folge des Oberen Buntsandsteins zuzu-
rechnen und die Stauf-Schichten (su) dem Zechstein (vgl. Lithologische Karte in Abb. 2).

Der Speyerbach hat sich mit einem ausdifferenzierten Entwésserungssystem in die Bunt-
sandsteinschichten in tiefen und steilen V-Tédlern eingeschnitten (Abb. 3). Die dabei ero-
dierten Sedimente bauen zwischen Neustadt an der Weinstra3e und Speyer einen weitlaufigen
Schwemmficher auf (LOTHHAMMER 1996: 186). In der Bohrung “Speyer* beziffert
HAGEDORN (2004: 163) die quartdren Lokalschiittungen aus dem Pfilzerwald mit ca. 86 m,
deren obersten grobsandig-feinkiesigen 25 m sich deutlich von den Schluffen, Tonen und
Feinsanden der tieferen Lagen der Schwemmfachersedimente des Speyerbachs abheben. Eine

holozéne Fazies hdlt HAGEDORN (2004) nicht aus.

1.3.2 Geomorphologie

Das Landschaftsbild des Speyerbach-Einzugsgebiets ist relativ einheitlich. Es dominieren die
steilen, stark zerschnittenen Schichtstufen des Buntsandsteins im siidostlichen Bereich des
Einzugsgebiets zwischen Johanniskreuz und Neustadt an der Weinstrale. Nur im Nordwesten
um Hochspeyer, am Ubergang zur Saar-Nahe-Senke verindert sich das Bild hin zu relativ
flacheren und geringer zertalten l1sslehmbedeckten Flichen. Den Ubergang zum Oberrhein-
graben bildet das tertiire Bruchschollenhiigelland der Haardt. Riedel und Zeugenberge sind
markante Bestandteile dieses Landschaftsraumes (FISCHER 1989: 48ff). Die durchschnitt-
lichen Hohen liegen zwischen 300 und 400 m ii. NN. Die hochsten Erhebungen sind die
Kalmit mit 673 m{i. NN und der Eschkopf mit 610 m i. NN. Die Reliefenergie schwankt
zwischen 140 und 500 m. STABLEIN (1968: 157) weist zwei tertidre Rumpfflichenniveaus

aus: das ,,Hohenniveau‘ aus dem Oligo-Miozén und die ,,Dahner Flichen* aus dem Pliozin.
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Abb. 2: Lithologische Karte nach U. Steinriicken auf Grundlage der GK sowie Abb. 3: Hangneigungskarte mit dem Gewissernetz des Speyerbachs.
unterliegend die GK 25, Stand 2001, im Speyerbach-Einzugsgebiet.
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Die naturrdumliche Einheit des Mittleren Pfilzerwaldes, zu der das Untersuchungsgebiet
zahlt, ist nach LIEDTKE (1968: 105ff) das am stdrksten gehobene Stiick des Pfalzerwaldes. Er
unterscheidet die Rehberglandterrasse nordlich von Elmstein, das Stelzenbergniveau und die
Karlstalstufe. Die ersten zwei sind an der Elmsteiner Verwerfung um rund 100 m versetzt.
Die Karlstalstufe steigt von Kaiserslautern nach Siidosten leicht an und wird vom Speyerbach
zwischen Elmstein und Johanniskreuz zerlegt. Auslieger dieser Stufe sind z. B. Hoher Osel-
kopf und Krottenbuckel nordwestlich von Elmstein. Alle Stufen sind im Zuge der Hebung
verbogen worden. Nach LIEDTKE (1968) ist die Elmsteiner Verwerfung altpliozénen Alters.
Westlich davon war die Hebung stérker als Ostlich. Im Gegensatz zu STABLEIN (1968) lehnt
LIEDTKE (1968: 112) eine pliozdne Rumpffliche im Mittleren Pfialzerwald ab. Er geht von
einer tektonischen Aufwdlbung, gefolgt von einer pliozénen Eintiefung und weiteren en bloc-
Hebungen im Quartir aus.

Durchquert man das Speyerbachtal von Neustadt an der Weinstrale im Osten nach Hoch-
speyer im Nordwesten oder Elmstein im Westen, so dominieren die gestreckten und steilen
Mittelhdnge das Landschaftsbild (Abb. 3). Die Oberhinge sind sehr kurz und die flachen
Plateaulagen nehmen von Siidosten nach Nordwesten in ihrer Erstreckung zu. Dem nach
LOTHHAMMER (1996) nicht so stark wie im Rheinischen Schiefergebirge saprolithisierten
Gesteinen liegen periglaziale Deckschichten auf, die sich in die Basis- und die Hauptlage
aufgliedern. Pleistozéne Terrassenreste sind nach LIEDTKE (1968) nur noch stellenweise und
kleinflichig im Speyerbachtal vorhanden. Holozéne Auensedimente in sandig-schluffiger
KorngroBle sind vor allem in den Talweitungen im Siidosten des Einzugsgebiets verbreitet,

worin sich Gleye und Vegen entwickelt haben (Abb. 7).

1.3.3 Klima und Hydrologie

Das Untersuchungsgebiet ist durch ein typisches geméBigtes, ozeanisch geprigtes Klima von
Mittelgebirgsregionen gekennzeichnet. Die Klimastation Pirmasens weist eine mittlere
Jahreslufttemperatur von 8,9 °C fiir den Pfilzerwald aus (MINISTERIUM FUR UMWELT UND
ERNAHRUNG 2001: 19) (Abb. 4). Kaltluftseen, quer verlaufende Kaltluftstromungen und
Inversionswetterlagen sind hdufige Erscheinungen in den hoheren Regionen des Pfélzer-
waldes (FISCHER 1989: 79f).

Die mittleren Niederschlige der hydrologischen Jahre 1931 bis 1960 liegen im Unter-
suchungsgebiet zwischen 800 mm a™ und 900 mm a™'. Nur in den Hohenlagen steigen die

Niederschlige bis zu 1050 mm a an. Nach Osten fallen die Niederschlagssummen Richtung
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Oberrheingraben schnell auf 650 bis 600 mm a”' (Station Landau) ab (MINISTERIUM FUR
LANDWIRTSCHAFT WEINBAU UND FORSTEN 1982: Blatt 51fY).

Die mittleren Jahresniederschlige variieren raumlich zwischen Hochspeyer mit 650 mma™,
Elmstein mit 830 mma’ (FENKNER-VOIGTLANDER 1992: 12) und Johanniskreuz mit
900 mm a”'. Die Verteilung im Jahresgang ist zweigipflig: Neben zyklonalen Niederschligen
in der Winterhélfte treten im Sommer konvektive Niederschlagsereignisse auf (Abb. 5). Dabei
dominiert der Regen; Schnee wird durchschnittlich nur an 50 Tagen des Jahres verzeichnet

(BoTT 2002: 24f).

T, Pirmasens Ty, Neustadt a.d.W. . Mittlerer Niederschlag Pirmasens

i o [ "1 Max. 24h Niederschlag Primasens
I Mittlerer Niederschlag Neustadt a.d.W.
["IMax. 24h Niederschlag Neustadt a.d.W.

,, Pirmasens T e Neustadt a.d.W.

¢
2 T oo PiTMESENS T ey NEUStACH 3.0 W

Temperatur in °C
b

20

b
A L

Abb. 4: Mittlere, mittlere maximale und mittlere Abb. 5: Mittlerer Niederschlag und Maximaler
minimale Lufttemperatur in °C an den Stationen Niederschlag in mm an den Stationen Pirmasens
Pirmasens (Pfilzerwald, 398 mii. NN) und (Pfilzerwald, 398 m ii. NN) und Neustadt an der
Neustadt an der Weinstrale (Haardtrand, Weinstrafle (Haardtrand, 161 m ii. NN) (MULLER
161 m ii. NN) (MULLER 1979: 51,52). 1979: 51,52).

Der mittlere jéhrliche Abfluss im Pfilzerwald betrigt maximal 500 mm a”' und nimmt zum
Haardt bis auf 200 mm a”' ab (MARCINEK & SCHMIDT 2002: 163). Das Abflussverhalten der
Béche im Pfdlzerwald ist nach BOTT (2002) im Jahresgang stark vom Grundwasser gepragt,
so dass die hochsten Mengen im Winter gemessen werden und eine starke Dampfung bei
Niederschlagsereignissen auftritt. Die Schiittung erfolgt kontinuierlich und das Gewissernetz
zeigt keine Verdanderungen im Jahresgang.

Das Gebiet des Pfélzerwaldes ist durch eine Reihe von Schicht- und Verwerfungsquellen
gekennzeichnet, die meist ganzjdhrig schiitten. Ursache sind die hohen Grundwasserneu-
bildungsraten (25 % des mittleren Jahresniederschlags) und lithologische Unterschiede, vor

allem im Mittleren Buntsandstein (FISCHER 1989: 91; HEITELE & KARCHER 1997: 17).
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Abb. 6: AKTIS-Landnutzungskarte 1:25000, Stand 2001, im Speyerbach- Abb. 7: Verbreitung der Bodenformengesellschaften im Speyerbach-
Einzugsgebiet. Einzugsgebiet nach Bodenkundlicher Karte 1:50 000.
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1.3.4 Landnutzung

Entsprechend der Flidchenberechnungen der zur Verfiigung stehenden ATKIS-Daten zur
Landnutzung wiesen 2001 94 % der Gesamtfliche im Untersuchungsgebiet eine forstwirt-
schaftliche Nutzung auf (Abb. 6). Es dominieren Buchen und Buchen-Kiefer-Mischbesténde.
Vor allem in siidexponierten Unterhdngen stehen Kiefern, vermehrt auch Douglasien und
Europdische Larchen. Nach FISCHER (1989: 97) bestand die natiirliche potentielle Vegetation
vor der Bewirtschaftung des Pfilzerwaldes aus Eichenmischwildern.

Lediglich 1,2 % der Fliche des Untersuchungsgebiets werden heute landwirtschaftlich
genutzt. Bevorzugt in den Tallagen findet auf 2 % der Gesamtfliche Griinlandbewirtschaftung

statt. Die restlichen 2,8 Fldchenprozent entfallen auf Siedlungs- und Wasserflachen.

1.3.5 Boden

Die bodenbildenden Substrate sind im Buntsandstein meist schwach lehmige, 16sslehmfreie
bis 10sslehmarme Sande der Hauptlagen mit einer Méchtigkeit zwischen 50 und 70 cm. Ver-
einzelt sind auch schuttfithrende sandige Basislagen das Ausgangssubstrat (BRAUKAMPER
1990; LANDESAMT FUR GEOLOGIE UND BERGBAU RHEINLAND-PFALZ 2005: 292;
LOTHHAMMER 1996). Bimsminerale der Laacher-See-Tephra sind nur in Spuren vorhanden,
der Skelettgehalt ist gering und wird von Grus dominiert. Die effektive Lagerungsdichte ist
eher niedrig (LOTHHAMMER 1996: 189).

Charakteristisch fiir das Buntsandsteingebiet sind die darin entwickelten Braunerden (BB)
und Podsole (PP) und deren Ubergangsformen (Abb. 7). Die Leitbodenform ist die schwach
schluffige (Ton: 3,9-5,5 % und Schluff: 11,5-12,6 %) und skelettreiche Braunerde, die teil-
weise vergleyt oder podsoliert mit geringer bis mittlerer Basensittigung (bis 15 %) auf
Unterem und Mittlerem Buntsandstein ansteht. Die teilweise skelett- und blockreichen
Podsole (Abb. 8) kommen in den orographisch hochsten Bereichen des Untersuchungsgebiets
vor und weisen pH-Werte < 3,3 auf. Podsolierte Braunerden (pBB) finden sich dagegen auch
an Mittel- und Unterhdngen der Trifels- und Karlstal-Schichten (LOTHHAMMER 1996: 191ff).
Aufgrund des hohen Anteils von Buchen wird die Humusform von Moder dominiert, nur

30 % der Flachen weisen Rohhumus auf.
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Abb. 8: Beispiele fiir typische Bodentypen im Speyerbach-Einzugsgebiet: a) Podsol am Westhang des
Steinkopfs bei Fischbach, b) podsolierte Braunerde am Nordhang des Westlichen Heiligenbergs und c)
Braunerde mit rAp am Nordhang bei Speyerbrunn (eigene Grabungen).

An erosionsanfilligen Standorten und iiber dem Hauptkonglomerat tritt eine Vergesell-
schaftung mit Rankern (RN) und Syrosemen auf (LANDESAMT FUR GEOLOGIE UND BERGBAU
RHEINLAND-PFALZ 2005: 292, LOTHHAMMER 1996: 192). Auf Losslehminseln in Plateaulagen
tiber dem Unteren und Mittleren Buntsandstein im Norden des Untersuchungsgebiets haben
sich Parabraunerden (LL) entwickelt, die in unterschiedlichen Erosionsstufen sowie vergleyt
vorkommen (LANDESAMT FUR GEOLOGIE UND BERGBAU RHEINLAND-PFALZ 2005). In den
Auen sind Gleye (GG) vertreten und im siidostlichen Speyerbachtal zwischen Lambrecht und
Neustadt an der Weinstrale sind Vegen entwickelt. In den Trockentilern dominieren

(vergleyte) Kolluvien (YK) (Abb. 7).

1.3.6 Teileinzugsgebiete

Fiir die Vorbereitung der Gelindekampagnen wurden durch Auswertung der bodenkundlichen
Verhiéltnisse, der aktuellen Landnutzung und der Reliefeigenschaften des Gesamteinzugs-
gebiets (EZG) zwei Teileinzugsgebiete (TEZG) ausgewdhlt, die die Bandbreite der im
gesamten Speyerbach auftretenden landschaftlichen Merkmale aufweisen. Dabei fiel die Wahl
auf die Teileinzugsgebiete des Hochspeyerbachs im Norden und des Erlenbachs im Westen
des Speyerbach-Einzugsgebiets (Tab. 1).

Der Hochspeyerbach (29 km? Einzugsgebietsflache, Hsp) vertritt den Nordwesten des Unter-
suchungsgebiets, eine flachere Region, in der vorwiegend Ackerbau auf den erodierten Para-
braunerden und Braunerdebdden betrieben wird. Das Teileinzugsgebiet ist durch breite
Kastentéler mit flachen Talflanken und runden Kuppen bei Hochspeyer und durch enge Kerb-

tdler Ostlich und stidlich davon charakterisiert, die zum groBten Teil mit Losslehm bedeckt
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sind. Der Hochspeyerbach méandriert iiber die Talbreite, ohne seine Sedimente auszurdumen,;
er ist heute als transportlimitiertes Subsystem anzusehen. Das 54 km? gro3e Teileinzugsgebiet
des Erlen- bzw. oberen Speyerbachs (Erl) im Siidosten des Speyerbach-Einzugsgebiets ist
durch steile Kerbtiler und grofle geschlossene Waldflachen geprigt. Stellenweise weitet sich
das Tal, dann ist deutlich eine Auenverfiillung des Kerbtals erkennbar. Untergeordnete Zu-
fliisse wie der Enkenbach, der Grofle Legelbach und der Oselbach erodieren sich strecken-
weise ins Gestein ein. Der Erlenbach ist demnach teilweise ein material-limitiertes Sub-

system.

Tab. 1: Vergleichende Zusammenstellung einiger Kenngrofien des Speyerbach-Einzugsgebiets und der
zwei Teileinzugsgebiete Hochspeyerbach und Erlenbach.

Speyerbach Hochspeyerbach Erlenbach

GroRe 311,6 km? 28,9 km? 53,8 km?
94 % Wald, 78,3 % Wald, 96,5 % Wald,
Landbedeckung 1,2 % Acker, 11,2 % Acker, <0,1 % Acker
2 % Griinland 4 % Griinland 1,8 % Grinland
hochster 500 m 140 m 388 m

Reliefgradient

h,.f, sm, su2, vereinzelt

Geologie h,.f, (mu), so, sm, su2, ,R, k jungpleistozane Sande und (mu), so, sm, su2
Kiese,
historische Holzverarbeitendes 14. Jh. bis 1906
Ack Holztriff
Nutzung Gewerbe, Kohlerei, Jagd ckerbau, Holztrift Holztrift
Besonderheiten groftenteils [6ssbedeckt steile Mittelhange
Herrschafts- Kondominium?® kurpfalzisch

verhaltnisse

¥ Hochspeyer ist eine leiningsche Griindung, wurde 1416 n. Chr. zu einem Kondominium (von mehreren
Herrschaften regiertes Gebiet) bis 1797 n. Chr. (1680 und 1764 n. Chr. schied jeweils eine Herrschaft aus)
(LuDT 1959: 57).
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1.4 Methodik

Zur Volumenbestimmung von Erosion und Sedimentation bedarf es der Bestimmung des
initialen Zustands der Oberflache vor beginnender Erosion. Im Folgenden wird dargelegt, wie
im Falle des Speyerbachs aufgrund der zur Verfligung stehenden Daten vorgegangen wurde.
Die Bestimmung der Berechnungsgrundlage erfolgte jeweils lokal, d. h. mit dem verfiigbaren
Punktdatensatz je Flichenbezug (EZG, TEZG, etc.). Die Beschreibung der Kartengrundlage
fiir die Sedimentbilanzen I und II erfolgt in Kapitel 2 und 4, da in beiden Féllen jeweils

unterschiedlich verfahren wurde.

1.4.1 Bestimmung der Berechnungsgrundlage fur die

Sedimentbilanzierung

Erfragt man in einem Gesprach mit Bodengeographen die maximale Michtigkeit von Haupt-
lagen, so wird oft der Wert von 60 cm genannt. Vergleicht man diese miindlichen Aussagen
von mehreren Fachwissenschaftlern mit wissenschaftlichen Arbeiten, die sich mit den Eigen-
schaften der Hauptlage beschéftigt haben, so schwanken die Machtigkeitsangaben zwischen
30 und 70 bzw. 100 cm (SEMMEL & TERHORST 2010 und Tab. 2). Uberwiegend flachgriindige
Profile mit max. 40 bzw. 45 cm méchtigen Hauptlagen sind im Saale-Holzland (MULLER
2004), im Thiiringer Wald (SCHILLING & WIEFEL 1962), in Franken (SCHILLING 1990) und im
Bayrischen Wald (VOLKEL 1995) beschrieben worden. Dagegen liegen die Untergrenzen der
Hauptlagenmichtigkeiten aus dem Harz (FRUHAUF 1990), dem Rheinischen Schiefergebirge
(SAUER & FELIX-HENNINGSEN 2004), dem Saarland (LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ
2001), dem Taunus (SEMMEL 1964), dem Pfilzerwald (BRAUKAMPER 1990; LOTHHAMMER
1996), dem Odenwald (FRIED 1984), dem Schwarzwald (STAHR 1979) und dem Schweizer
Tafelland (MAILANDER & VEITH 2001) zwischen 30 und 50 cm, die Obergrenzen werden mit
60, 70 oder 100 cm angegeben.

Da das Speyerbach-Einzugsgebiet Teil der Buntsandsteinregion des Pfalzerwaldes ist, liegt
ein Vergleich mit anderen Sandsteingebieten nahe. In allen bearbeiteten Gebieten in Bunt-
sandsteinlandschaften Deutschlands (Tab. 2) liegen die maximalen Méchtigkeiten der Haupt-
lagen bei 60 bzw. 70 cm, egal, ob jurassische oder triassische Sandsteingebiete untersucht
worden sind. Die Untergrenze der Hauptlagenmichtigkeiten schwankt dagegen zwischen 20

und 40 cm. Mit 40 bis 60 cm Schwankungsbreite liegen die Werte von BRAUKAMPER (1990)
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fiir den Pfdlzerwald innerhalb der maximalen Schwankungsbreite in Deutschland. Auch die
Angaben von LOTHHAMMER (1996) mit 50 bis 70 cm Méchtigkeit liegen innerhalb der Ober-
grenzen Deutschlands und der Schweiz und sind vergleichbar mit Messungen aus dem

Taunus, dem Odenwald, dem Schwarzwald und dem Bayrischen Wald.

Tab. 2: Miichtigkeitsangaben fiir Hauptlagen in verschiedenen Regionen in Deutschland und der Schweiz.
Den Publikationen zum Pfilzerwald folgen Angaben aus Sandsteingebieten, gefolgt von Werten aus
anderen geologischen Regionen Deutschlands und der Schweiz (*LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ 2001).

Autor Jahr Untersuchungsgebiete Hauptlagenmiichtigkeit
Braukdmper 1990  Pfilzerwald, mesozoische Sandsteine 40 - 60 cm

Lothhammer 1996 Pfilzerwald, mesozoische Sandsteine 50 -70 cm

Fried 1984 Odenwald, mesozoische Sandsteine 30-70 cm

Miiller 2004 Saale-Holzland, mesozoische Sandsteine 20 — 40 (60) cm

LAU 2001* Saarland, allgemein 50 +20 cm

Schilling 1990 Franken, jurassische Sandsteine 30-45(70) cm

Die fiir die Ermittlung der Berechnungsgrundlage (95 %-Perzentil) der Sedimentbilanzen des

Speyerbachs durchgefiihrte statistische Analyse der Punktdaten des bodenkundlichen Karten-
und Grunddatensatzes (Anhang la und b) ergibt initiale Méchtigkeiten von 60 cm (Karten-
datensatz) bzw. 70 cm (Grunddatensatz), welche den Obergrenzen der in Tabelle 2 aufgefiihr-
ten Hauptlagenmédchtigkeiten entsprechen. Akzeptiert man das 95 %-Perzentil als MaB fiir die
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initiale Michtigkeit der Hauptlage, bedeutet eine Uberschreitung dieses Wertes (welche
maximal in 5 % der Stichprobenfille stattfinden kann) reliefbedingte Sonderfille oder mehr-
phasige Hauptlagen. Alle Messpunkte, die grofler und gleich dem Maichtigkeitswert des 0,95
Quantils sind, hitten somit keine Erosion erfahren. Alle geringeren Werte weisen auf
erodierte Standorte hin.

Vergleicht man die im Speyerbach-Einzugsgebiet kartierten Hauptlagenmichtigkeiten mit den
in Tabelle 2 dargestellten, so handelt es sich um ,typische® Michtigkeiten. Die kartierten
Michtigkeiten geben die Messwerte zum Zeitpunkt der Aufnahme der Profile bzw. zum
Zeitpunkt der Untersuchung an. Ruft man sich dazu die in Kapitel 1.1.2 dargelegten Studien
zur Landschaftsentwicklung deutscher Mittelgebirge in Erinnerung, so wird deutlich, dass es
sich bei den aktuellen Miachtigkeiten teilweise auch um erosiv verkiirzte Profile handelt.

Da in keiner der in Tabelle 2 aufgefiihrten Forschungsarbeiten eine Vorstellung iiber die
initiale Méchtigkeit der Hauptlage am Beginn des Holozdns geduert wird und keine
theoretischen Kenntnisse zur maximalen Hauptlagenmichtigkeit am Beginn des Holozdns
vorliegen, werden in dieser Arbeit die Werte des 0,95 Quantils der Punktdatensétze als

Berechnungsgrundlage verwendet.
1.4.2 Bilanzierung

Die Bilanzierung setzt die Identifizierung der Hauptlagen, holozdner Schichten sowie
verschiedener bodenkundlicher Horizonte voraus. Die Hauptlage zeichnet sich durch eine
feinkdrnige Matrix mit Blockschutt aus, die sowohl durch Erosion und Wiederaufarbeitung
der Mittel- und Basislage als auch durch Ldsseinmischungen entstanden ist (AD-HOC-AG
BODENKUNDE 1996; FRUHAUF 1996; SEMMEL 1968). Sie bildet haufig das bodenbildende
Ausgangssubstrat und bestimmt mit ihrer Entwicklungstiefe die Entwicklung der A- und
B-Horizonte (KOSEL 1996; MULLER 2007; RAAB ET AL. 2007; STAHR 1979; THIEMEYER &
VEITH 1993). Damit stellt die Hauptlage das lithogene Lockermaterial bzw. Sediment dar, in
welchem sich seit der Bewaldung zu Beginn des Holozéns ein Boden entwickelte.

Der Kappungsbetrag der Boden ergibt sich aus der Differenz zwischen der aktuellen Haupt-
lagenmaéchtigkeit eines Bohrprofils und der Berechnungsgrundlage. Die Hohe der Sedimen-
tation wird in der bodenkundlichen Interpretation des Datensatzes durch Aufsummierung der
Michtigkeiten der kolluvialen Horizonte pro Bohrpunkt berechnet. Dazu werden iiber den
M-Horizonten ausgewiesene Ap-Horizonte addiert (Variante Horizonte). Die Méchtigkeit

akkumulierter Sedimente kann aber auch auf eine andere Weise ermittelt werden: Mit einem
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sedimentologischen Fokus stiitzt man die Berechnungen auf die Untergrenze der holozénen
Schichten, die zur Beschreibung der bodenbildenden Substrate verwendet werden (Variante
,»Holozdne Schichten*). Hierbei werden neben den M-Horizonten alle Ap-Horizonte sowie
alle Horizonte von Vegen und Gleyen und somit alle holozéinen Auenfiillungen bis zwei
Meter berticksichtigt. Die Untergrenze von zwei Metern liegt in der deutschen bodenkund-
lichen Praxis begriindet. Gewdhnlich reichen Piirckhauerbohrungen nur bis in einen Meter
Tiefe. In Auen werden gegebenenfalls auch Zweimeterprofile aufgenommen, tiefer wird
jedoch meist nicht gebohrt. Aus diesen Griinden wird die sedimentologische Variante fiir die
weiteren Betrachtungen als Bezugsszenario (Ko/Go/Eo) verwendet.

Die errechneten Erosionsverluste stellen das Pendant zur Sedimentationshéhe dar und beide
miissen im nichsten Schritt mit den dazugehorigen Flachen multipliziert werden. Zur Berech-
nung der Masse wird zusitzlich eine Angabe zur Trockenrohdichte der Boden gebraucht.
Wenn keine Laborwerte fiir die Trockendichte zur Verfligung standen, wurde ein Standard-
wert aus der Literatur herangezogen: Aus den Schwankungsbreiten von sandigen Substraten,
die bei SCHACHTSCHABEL ET AL. (1998: 143) angegeben werden, wurde der Mittelwert
(1,43 g cm™) gebildet.

Eine Bilanzierung von Erosion und Sedimentation setzt die Ermittlung folgender Terme

voraus:

E o = z ((hyg — hLH, )* Ai * px)
i=1

(1)

Suw =2, (h, A *p,)

= )
Aot = E il = Siou (3)
mit

Etotal Erosionsbetrag (t),

hpg initiale Méchtigkeit der Hauptlage (Berechnungsgrundlage, BG) (m),

hy i aktuelle Machtigkeit der Hauptlage 1 (m),

hy; aktuelle Michtigkeit des kolluvialen Horizontes 1 (m),

Aj Flache der zugehdrigen Kartiereinheit i (m?),

Py Mittelwert der Trockendichten der Sedimente (10° t m™),

Siotal Sedimentationsbetrag (t),

Asotal Austrag aus dem Einzugsgebiet (t).
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Ausnahmen von diesem Vorgehen stellen die Parabraunerden dar, die sich in den Ldssge-
bieten vorrangig um Hochspeyer entwickelt haben. Hier wird von einer mittleren initialen
Michtigkeit der Al/Bt-Horizonte (BGrrsp) von 105 cm bzw. 140 cm ausgegangen. Diese
Berechnungsgrundlagen filir Parabraunerden entsprechen dem 95 %-Perzentil der Stichprobe
des Grund- bzw. des Erosionsdatensatzes. Parabraunerde-Entwicklungstiefen, mit denen
Sedimentbilanzen in der Wetterau (HOUBEN ET AL. 2006) und dem Belgischen Lossgiirtel
(ROMMENS ET AL. 2005) ermittelt wurden, haben Werte von 100 bis 150 cm. Die Erosions-
tiefe wird durch die Subtraktion der Michtigkeiten des Al/Bt- bzw. rBt-, {Bt-, Bt-Sd- oder

Btv-Bt-Horizontes vom Wert der Berechnungsgrundlage ermittelt.
1.4.3 Sensitivitatsanalyse

Da keine Fehlerbereiche zu den Punktdaten angegeben sind, kann keine konventionelle
Fehlerbetrachtung fiir die Bilanzierungen durchgefiihrt werden. Stattdessen wird anhand einer
Sensitivititsanalyse, wie sie z. B. in der Hydrologie fiir die Modellkalibrierung verwendet
wird, versucht, die Giite der Bilanzierung abzuschitzen. Bei einer klassischen Sensitivitits-
analyse wird ein Parameter unter Konstanthaltung aller anderen verdndert, um so seinen
Einfluss auf das Modellergebnis zu ermitteln (ANDERSON & BURT 1995; BASE 2005; DE RoO
1993; SCHRODER 2000). Den Ergebnisdarstellungen in Kapitel 2 und 4 werden deshalb
Sensitivitidtsanalysen der Parameter Berechnungsgrundlage, Maichtigkeit, Fliche und

Trockendichten nachgestellt.
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— 2. Sedimentbilanz I:

Offentlich verfiigbare Daten

Der Sedimentbilanz I liegt die Auswertung der von Landesdmtern vorgehaltenen geolo-
gischen und bodenkundlichen Daten zugrunde. Charakteristischerweise gehoren zu den
bodenkundlichen Karten im MalBstab 1:50 000 auch Erlduterungsbinde, die die Herstellung
dokumentieren und fachliches Hintergrundwissen vermitteln. Auf Anfrage kann man auch die
dazugehorigen Punktdatensétze und Laborergebnisse erwerben. Der Vorteil dieser Daten liegt
in der zwar maf3stabsabhéngigen, aber auf mittleren Mal3stiben relativ hohen Verfiigbarkeit in
Deutschland (Tab. 3). Mit diesen allgemein verfligbaren Daten wurde die Sedimentbilanz la

berechnet (Kap. 2.2.1).

Tab. 3: Ubersicht iiber die digital verfiigharen Bodenkarten unterschiedlicher MaBstiibe in Deutschland,
die nach Kartieranleitung bis 2005 erstellt worden sind bzw. bis 2010 werden sollen. (Daten vom
Staatlichen Amt fiir Statistik 2005, aus BEHRENS & SCHOLTEN 2006: 435).

Scale

large medium small

1:5,000; 1:10,000 1:25,000; 1:50,000 1:100,000 - 1:300,000
Federal State kmz2* 2005 2010 2005 2010 2005 2010
Baden-Warttemberg 35.752 0 0 25 90 100 100
Bavaria 70.549 0 0 60 100 30 100
Berlin 892 0 0 100 100 100 100
Brandenburg 29.478 0 0 4 40
Hamburg 755 0 0 0 0 75 100
Hesse 21.115 0 0 100 100 100 100
Lower Saxony/Bremen 47.620/404 85 85 100 100 100 100
Mecklenburg-Western Pomerania 23.179 0 0 30 100 10 100
North Rhine-Westphalia 34.084 47 70 96 100 50 100
Rhineland-Palatinate 19.853 0 0 65 100 100 100
Saarland 2.569 0 0 5 5 100 100
Saxony 18.415 0 0 30 70 100 100
Saxony-Anhalt 20.446 0 0 80 100 100 100
Schleswig-Holstein 15.763 1 1 40 50 99 100
Thuringia 16.172 0 0 10 65 100 100
Germany 357.046 16 18 57 87 76 100

Der Sedimentbilanz Ib (Kap. 2.2.3) liegen neben derselben Kartengrundlage die originalen
Profilbeschriebe zugrunde, die noch nicht aggregierte Informationen enthalten. Das Kapitel

soll mit einem Vergleich dieser zwei Sedimentbilanzen zur Sensibilisierung fiir die Problema
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tik der Qualitdt von Daten beitragen. Mittels der in Kapitel 2.5 erfolgten Abschitzung des
potentiellen mittleren Bodenabtrags, berechnet mit einer ABAG-Modellierung, wird eine

Charakterisierung des Erosionspotentials des Mittelgebirgseinzugsgebiets angestrebt.

2.1 Datengrundlage und -aufbereitung

Fiir die Berechnung einer Sedimentbilanz fiir das Speyerbach-Einzugsgebiet auf Grundlage
von offiziellen bodenkundlichen Daten werden Flachen- und Tiefenangaben fiir die kartierten
Sedimente und erodierten Boden benétigt. Die vom zustdndigen Landesamt herausgegebenen
Bodenkarten sind geeignet, wenn sie neben den Bodentypen auch Informationen iiber den
Aufbau der periglazialen Deckschichten beinhalten. Fiir die Bodenkundliche Karte 1:50 000
(BK 50) von Rheinland-Pfalz, die fiir die Auswertung zur Verfligung standen, ist dies der
Fall. Dariiber hinaus wurden fiir die Ableitung der Einzugsgebietsgrenzen und die Inter-
pretation der Ergebnisse behordliche Relief- und Landnutzungsdaten verwendet, die, wie sich
bei der Berechnung im Nachhinein herausstellte, auch fiir die Disaggregierung der Boden-
karten (Kap. 2.3) notwendig waren. Nach Beschaffung der Daten konnte mit Hilfe eines
digitalen Geldndemodells und der daraus berechneten Hohenlinienkarte das Einzugsgebiet des

Speyerbachs bis zum Pegel Neustadt an der Weinstralle extrahiert werden.
2.1.1 Bodendaten

Die bodenkundlichen Fldachen- sowie Punktdaten werden in Form von Datenbankausziigen
vom Landesamt fur Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz herausgegeben. Die Boden-
kundliche Karte 1:50 000 liegt blattschnittfrei fiir den Ausschnitt des Speyerbach-Einzugs-
gebiets vor; in ihr werden Bodenformengesellschaften (BFG)’ dargestellt. Aus der BK 50
wurden die Grenzen der Bodenformengesellschaften extrahiert, sowie die Flache der
jeweiligen Bodenformengesellschaft berechnet und als Grundlage fiir die Sedimentbilanzen la

und Ib (Kap. 2.2.1 und 2.2.3) herangezogen (vgl. Abb. 9).

? Bodenformengesellschaften sind nach Kartieranleitung eine Aggregierung von verschiedenen Bodenformen
(BF), den kleinsten Kartiereinheiten, die sich aus einem Bodentyp und dem jeweiligen Ausgangssubstrat zu-
sammensetzen (AD-HOC-AG BODENKUNDE 1996: 273). Innerhalb einer Bodenform werden einheitliche boden-
bildende Bedingungen angenommen, die nur mikroklimatisch oder durch den Menschen modifiziert werden.
Bodenformengesellschaften umfassen mehrere Bodenformen, die eine &dhnliche Bodenentwicklung zeigen, die
aber in der Bodenart, dem Relief oder der Wasserversorgung leichte Variationen aufweisen (AD-HOC-AG
BODENKUNDE 1996: 273). Diese Aggregierung ist dazu geeignet, auf der regionalen Skala Ubersichtlichkeit zu
gewdhrleisten und die charakteristischen Unterschiede hervorzuheben.
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Quelle: Landesamt fir Bergbau und Geologie, Rheinland-Pfalz Kartographie H.Férster 2010

Disaggregierte Bodenformengesellschaften der BK 50

Malstab: 1:150 000

Abb. 9: Kartengrundlage der Sedimentbilanz Ia: Disaggregierte Bodenkundliche Karte 1:50 000 fiir das
Speyerbach-Einzugsgebiet und Punktdaten des Kartendatensatzes (Datenquelle: Landesamt fiir Geologie
und Bergbau Rheinland-Pfalz 2006).

Bei den o6ffentlich zuginglichen bodenkundlichen Punktdaten handelt es sich um Profildaten,

die vom Landesamt im Bodenformenarchiv (BoFA), einem Teil des Fachinformationssystems

Boden von Rheinland-Pfalz, zu den Fldchendaten der BK 50 vorgehalten werden:
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Prof.dbf enthélt die Nummercodierung der BFG und der zugehdrigen BF, die Namen,
Landnutzungsanteile und Landnutzungsart je BF und Angaben zur Grund-, Stau- und
Hangnésse pro BF.

Horiz.dbf beinhaltet: Nummer der BF, Horizontsymbol, Horizontuntergrenze (cm),

Horizontmaéchtigkeit (cm), Bodenfarbe, Bodenart und Skelettanteil.
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e Schi.dbf enthdlt Angaben zur Kennzeichnung der Schichten und Substrate, aus denen
sich im Laufe der Bodenbildung die Horizonte entwickelten. Die Tabelle umfasst die
Nummer der Bodenform, Schichtuntergrenze (cm), Schichtmichtigkeit (cm), Strati-
graphie und Petrographie der jeweiligen Schicht sowie Art und Anteil der Feinkom-
ponente.

Der sich daraus ergebende Punktdatensatz mit Relief- und Landnutzungsdaten, Profil- und
Schichtangaben wird im Folgenden Kartendatensatz genannt. Mit ihm wird die Sediment-
bilanz Ia (Kap. 2.1.1) berechnet.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde vom Landesamt flir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz
des Weiteren ein analoger Punktdatensatz zur Verfiigung gestellt, der die originalen
Profilbeschriebe des Kartierers umfasst, die fiir die Erstellung der BK 50 zwischen 1997 und
2003 im Speyerbach-Einzugsgebiet erhoben wurden. Hierbei handelt es sich um dieselben
bodenkundlichen Kenngrofen, allerdings liegt keine Zuordnung der einzelnen Punkte zu den
jeweiligen Bodenformen vor. Man muss sich eines Umweges bedienen: Uber die Point-in-
Polygon-Abfrage im GIS ist es moglich, Punkte den kombinierten Nutzungs-/BFG-Polygon-
flichen zuzuordnen. Dafiir gibt es Koordinaten sowie Relief- und Landnutzungsdaten. Der
sich daraus ergebende Punktdatensatz wird im Folgenden Grunddatensatz genannt. Mit ihm
wird die Sedimentbilanz Ib (Kap. 2.2.3) berechnet.

Die fiir die Sedimentbilanzierung relevanten Angaben sind die Maéchtigkeitsangaben der
Hauptlagen (schi.dbf), die Méchtigkeiten der Al/Bt- bzw. rBt-, fBt-, Bt-Sd- oder Btv-Bt-Hori-
zonte (horiz.dbf) und die Untergrenze der tiefsten holozédnen Schichten (Schi.dbf). In die
holozénen Schichten sind auch Ap-Horizonte einbezogen, auch wenn sie streng genommen
nicht nur durch Wasser sondern auch durch Bodenbearbeitungen umgelagert wurden.

Fiir die Sedimentbilanz Ib lagen Trockendichte-Messwerte von zehn Profilen vom Landesamt
fir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz im Bereich der Kartenblétter Elmstein und
Hochspeyer vor. Aus den Werten fiir die Ap- und M-Horizonte wurde ein Mittelwert von
1,33 gem™ mit einer Standardabweichung von 0,13 gcm™ fiir die kolluvialen Sedimente
(n =5) berechnet. Der Mittelwert der Trockendichte aller 29 Horizonte, die in einer Hauptlage
entwickelt sind, betrigt 1,28 g cm™ mit einer Standardabweichung von 0,13 g cm™.

Damit die bodenkundlichen Punktdaten ausgewertet werden konnten, wurden sie im Falle des
Grunddatensatzes digitalisiert und auf Konsistenz gepriift. Dabei traten in beiden Datensétzen
Duplikate auf. Wenn einer Bodenform zwei gleiche Méchtigkeiten fiir Hauptlagen gegeben
wurden, so wurde ein Wert geloscht. Wenn zwei unterschiedliche Méachtigkeitsangaben auf-

traten wurden beide Eintrdge geloscht, da nicht bestimmbar ist, bei welchem Wert es sich um
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den richtigen handelt. Aus dem 356 Hauptlagenwerte umfassenden Kartendatensatz wurden
auf diese Weise 22 Michtigkeitsangaben fiir die Hauptlagen ausgeschlossen (7 %). Zieht man
von den iibrig bleibenden 330 Werten nur diejenigen in Betracht, die im Speyerbach-
Einzugsgebiet liegen, so sind 184 Hauptlagenméchtigkeiten verfiigbar. 90 kolluvial geprigte
Profile gingen in die Sedimentbilanz Ia des Speyerbach-Einzugsgebiets ein.

Im Grunddatensatz mussten Punkte ausgeschlossen werden, die entweder keine Koordinaten
aufweisen, innerhalb von Siedlungsflichen oder auBerhalb des Einzugsgebiets liegen. Aus
dem 542 Punkte umfassenden Datensatz wurden auf diese Weise 4,4 % der Beschriebe
entfernt. 518 Hauptlagenméchtigkeiten und 152 Profile mit kolluvialen Horizonten wurden

fiir die Berechnung der Sedimentbilanz Ib verwendet.
2.1.2 Landnutzungsdaten

Die verwendeten ATKIS-Daten sind nach BoFA reklassifizierte Landnutzungsinformationen,
die vom Landesamt fir Vermessung und Geobasisinformation (LVG) reguldr auf Lénder-
ebene zur Verfiigung stehen (Basis-DLM). Es handelt sich um eine Landnutzungskarte im
Malfistab 1:25 000, die 2001 das letzte Mal mit Orthophotos aktualisiert wurde. Diese Karte
umfasst 14 Klassen, darunter eine vegetationslose, drei Wald-, zwei Griinland-, zwei Acker-,
eine Gewdsser-, vier Siedlungsklassen und Siedlungsfreiflichen. Werden diese in die Kate-
gorien Wald, Griinland, Wasser, Siedlung sowie Siedlungsfreiflichen zusammengefasst, so
ergeben sich fiir den Speyerbach die in Abbildng 10 dargestellten km?-Fldchenanteile der
Nutzungsklassen nach LVG. Im Vergleich dazu wurde bei der BoFA-Reklassifizierung alles
was nicht Wald oder Griinland ist (also Gewésser und Siedlungsflichen) der Klasse Acker
zugeordnet. Da diese Klassifizierung fiir die vorliegende Arbeit nicht geeignet scheint,
wurden alle Siedlungs- und Verkehrsflichen im weiteren Sinne in der Klasse Siedlung
summiert. Auch Gewisserfldchen bleiben als eigene Klasse bestehen. Beide Klassen gehen
nicht in die Sedimentbilanzierung ein. Siedlungsfreiflichen wurden dem Griinland zugeordnet

(vgl. Abb. 10: Klassifizierung nach HF).
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Abb. 10: Flichenanteil der Landnutzungsarten in der Klassifikation nach Bodenfachinformationssystem
(BoFA), laut Landesamt fir Vermessung und Geobasisinformation (LVG) und nach der Autorin (HF).

Fir die Volumenberechnung ist ein weiterer Arbeitsschritt notwendig, der sich aus dem
Charakter der Bodenkarte ergibt. Wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, stellt die BK 50 die
Flachen von Bodenformengesellschaften dar. Da die Profildaten der BoFA-Datenbank jedoch
Bodenformen zugeordnet sind, ist eine Disaggregierung der BK 50 notwendig, die die
Aggregierung von Bodenformen zu einer Bodenformgesellschaft riickgéingig macht.

Die Disaggregierung der Flichen der BFG ist unter Zuhilfenahme von Landnutzungsdaten
und der prof.dbf Datei mdglich, da im BoFA nicht nur die Zugehorigkeit einer Bodenform zu
einer Bodenformengesellschaft sondern auch deren Flichenanteil in Prozent pro Nutzungs-
klasse enthalten ist (Anhang 2). Im Einzelnen wurde wie folgt verfahren:

Als erstes wurde fiir den Kartendatensatz eine Reklassifizierung der ATKIS-Klassen nach
BoFA vorgenommen und die BK 50 damit verschnitten. Es entstand eine Datei mit nach
Nutzung geteilten Flichen der Bodenformengesellschaften. Diese Polygone wurden mit dem
Symbol der Nutzungsklasse und der Nummer der Bodenformengesellschaft gekennzeichnet
(z. B. Al, F1, G1, A2, F2, etc.). Bis hierhin konnte die Disaggregierung rdumlich im GIS
nachvollzogen werden (s. Anhang 2). Nun mussten die Teilflichen anhand des Flichenanteil-

schliissels der prof.dbf in die jeweiligen Bodenformfliachen aufgeteilt werden. Dies konnte nur
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noch rechnerisch erfolgen. Aus den errechneten Flachenprozenten und den disaggregierten
Teilflichen wurden nun die Fldchen der Bodenformen bestimmt (vgl. Anhang 3). Hierbei lag
nicht flir jede der disaggregierten Flichen ein Zuordnungsschliissel vor. Dies kann daran
liegen, dass die ATKIS-Landnutzungsdaten nicht mehr die Nutzung widerspiegeln, die bei der
Kartierung bestand. Auch Siedlungsflichen wurden ausmaskiert, so dass insgesamt 4,07 %

(12,7 km?) der Einzugsgebietsfliche aus den Berechnungen ausgeschlossen wurden.

2.2 Ergebnisse der Sedimentbilanz |

2.2.1 Ergebnis der Sedimentbilanz la

Die Bilanzierung der holozénen Erosion und Sedimentation aus den Offentlich verfiigbaren
Daten des Landesamtes (Sedimentbilanz Ia, im Folgenden SB Ia) ergibt fiir den Karten-

datensatz des Speyerbach-Einzugsgebiets folgende Kennwerte:

Tab. 4: Ergebnis der holozinen Sedimentbilanz I fiir den Kartendatensatz mit BoFA reklassifizierten
ATKIS-Daten, hgg = 60 cm fiir Hauptlagen und 105 cm fiir Parabraunerden und mit einer Trockendichte
von 1,43 g cm™ (Bezugsszenario Ko).

Volumen (10°m3)  Masse (10°1)

Erosion 27,11 38,76
Sedimentation 18,57 26,56
Austrag 8,53 12,20

SDR % 31,48 31,48

Bezoge man die Volumina auf die Gesamtfliche des Speyerbach-Einzugsgebiets so wiren
9 cm m™ erodiert und 6 cm m™? sedimentiert worden. Zu diesem Ergebnis kommt man, wenn
man iliber den oben beschriebenen Kartendatensatz, die BK 50 und die ATKIS-Daten verfiigt
und als Berechnungsgrundlage eine initiale Sedimentmichtigkeit von hpusp, =60 cm bzw.
hrisp = 105 cm ansetzt. Wie aus diesen Werten erkennbar ist, wurden im Einzugsgebiet rund
zwei Drittel des erodierten Materials sedimentiert (Tab. 4). Da der Austrag aus der Differenz
von Erosion und Sedimentation berechnet wird, miissen fast ein Drittel der Sedimente das

Einzugsgebiet bei Neustadt an der Weinstralle verlassen haben. Leider liegen fiir den Speyer-
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bach keine aktuellen Sedimentfrachtmessungen vor, so dass nicht abgeschétzt werden kann,

ob der ermittelte Austrag zumindest unter aktuellen Messbedingungen plausibel ist.
2.2.2 Sensitivitatsanalyse zur Sedimentbilanz la

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse fiir die Sedimentbilanz Ia,

getrennt nach variierden Parameteren diskutiert.
a) Einfluss der Berechnungsgrundlage auf das Ergebnis

Fir den Kartendatensatz wurde ein Wert von 60 cm als initiale Hauptlagenméchtigkeit
ermittelt. Vergleicht man die damit berechneten Bilanzterme mit den Ergebnissen auf Grund-
lage des Grunddatensatzes (hius, = 70 cm), so erhoht sich der Erosionsbetrag auf das
Doppelte (Abb. 11). Bei dieser Betrachtung bleibt die Sedimentationsmenge konstant. Daraus
folgt ein um das Vierfache hoherer Austrag, das Verhéltnis von Austrag zur Erosion (SDR)
steigt dadurch auf 66 %. Die Auswahl der Berechnungsgrundlage beeinflusst demnach massiv

die Erosion und damit den Austrag aus dem Einzugsgebiet.
b) Einfluss der Tiefen bzw. Michtigkeitsangaben auf das Ergebnis

Fiir Tiefenangaben werden in Deutschland keine Fehlerbereiche angegeben, dennoch sagen
bodenkundliche Kartierer gewohnlich, dass es auf 5 cm bei der Horizontgrenze nicht an-
kommt. Dahinter verbirgt sich die Ansicht, dass das Auf- oder Abrunden in 5 cm Intervallen
gegeniiber der kleinrdumigen Variabilitit im Gelidnde nicht ins Gewicht fallt bzw. durch den
Bezug eines Punktwertes auf die Flache sich mehr oder weniger ausgleicht. Veranschlagt man
diesen Wert fiir ein Minimum- und Maximum-Szenario so ergeben sich bei der Bilanzierung
sehr starke Abweichungen im Volumen (Abb. 11). Wéhrend sich beim Minimum-Szenario
die Erosion um rund 52 Prozentpunkte erhoht, verringert sich die Erosion beim Maximum-
Szenario auf 66 % von Kq. Dass die prozentualen Abweichungen zwischen Minimum und
Maximum pro Term nicht gleich sind, hingt damit zusammen, dass sich die Erosion unpro-
portional zur Sedimentation verhélt. Durch eine Addition von x cm zur aktuellen Hauptlagen-
méchtigkeit nehmen der Kappungsbetrag und damit auch der Erosionsbetrag ab und teilweise
entfallen ganze Flachen aus den Berechnungen. Aufgrund gleich bleibender Sedimentations-
Abweichungen entstehen die groen Unterschiede im Austrag und der SDR. Mit rund 275 %
von Ko verdreifacht sich der Austrag beim Minimum-Szenario, wihrend der Wert beim

Maximum-Szenario negativ wird (-16 % von Ko).
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c) Einfluss der Flichen auf das Ergebnis

Durch die unterschiedliche Aktualitit der Landnutzungsdaten kann es bei der Disaggre-
gierung der Bodenkarte zu Anderungen in den FlichengréBen kommen. Wie in Kapitel 2.1.2
erklart wurde, ist die BoFA-Reklassifizierung sehr grob. Verwendet man stattdessen bei der
Disaggregierung der BFG-Flachen die Reklassifikation nach HF so werden 2 % der Einzugs-
gebietsfliche von den Berechnungen ausgeschlossen, weil es sich um Siedlungs- oder
Wasserfldchen handelt. Zwischen den zwei verschiedenen Landnutzungsklassifikationen sind
die Schwankungen der Bilanzterme nur unwesentlich und liegen vor allem im Sedimen-
tationsterm. Der SDR verédndert sich jedoch nur gering, es wird demnach 27 % mehr Material
ausgetragen. Durch die Kombination der HF-Reklassifikation mit den + 5 cm Szenarien ver-
starken sich die Abweichungen vom Bezugsszenario. Am starksten dndern sich Austrag und

SDR des HF-Minimum-Szenarios. Sie betragen 300 bzw. 198 % des Ko-Werts (Abb. 11).

d) Zusammenfassender Vergleich

Abbildung 11 gibt einen Uberblick iiber alle berechneten Sensitivititsszenarien fiir den
Kartendatensatz. Dabei zeigt sich, dass die Differenz von 10 cm in der Berechnungsgrundlage

die groBte Abweichung des Austrags und des SDR vom Bezugsszenario bewirkt.
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Abb. 11: Uberblick iiber die prozentualen Abweichungen der Sensitivitiitsergebnisse vom Bezugsszenario
Ko auf Grundlage der BoFA-reklassifizierten ATKIS-Daten, mit hgg = 60 cm fiir Hauptlagen und 105 cm
fiir Parabraunerden und einer Trockendichte von 1,43 g em” (BG: Berechnungsgrundlage, HF: nach der
Autorin reklassifizierte ATKIS-Daten).
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Auch die Simulation mit um 5 cm verdnderten Hauptlagenméachtigkeiten verursacht noch
Abweichungen bis zu 275 %. Dabei werden beim Maximum-Szenario die Austrags- und
damit auch die SDR-Werte negativ. Am geringsten ist der Einfluss der Fliche. Bei der
Verwendung der HF-Reklassifikation der ATKIS-Daten schwanken die Bilanzterme lediglich
bis zu 27 %.

2.2.3 Ergebnis der Sedimentbilanz Ib

Da fiir den Grunddatensatz keine Zuordnung der Profildaten zu den Flidchendaten der
Bodenformen vorliegt, wird ein Umweg bestritten: Uber die Point-in-Polygon-Abfrage im
GIS ist es moglich, Punkte den kombinierten Nutzungs-/BFG-Polygonfldchen zuzuordnen. Ist
diese Zuordnung erfolgt, kann man sich aus der Stichprobe der in einer Fldche liegenden
Punkte die Verteilung der Hauptlagenméchtigkeiten ansehen und Mittelwert-, Minimum- und
Maximum-Bilanzen aufstellen. Lagen fiir eine Fliche sowohl Hauptlagenprofile als auch
Parabraunerde-Profile vor, so wurden die Erosionstiefen der Parabraunerden fiir die Berech-
nung verwendet. Dadurch wird der Erosionsterm in der Gesamtbilanz maximiert. Fiir die
Vergleichbarkeit mit den Kartendatensatz-Ergebnissen wird das arithmetische Mittelwert-
Szenario mit einer Berechnungsgrundlage (hpy) von 70 cm fiir Hauptlagen-Profile und
105 cm fiir Parabraunerden (hrp) sowie einer Trockendichte von pry=1,28 g cm” fiir die

erodierten und px= 1,33 g cm™ fiir die kolluvialen Sedimente vorgestellt (Tab. 5).

Tab. S: Ergebnisse der Sedimentbilanz Ib fiir das Speyerbach-Einzugsgebiet berechnet mit dem
Mittelwert des Grunddatensatzes, HF reklassifizierten ATKIS-Daten, hgg=70 bzw. 105 cm und
pua= 1,28 g cm™ bzw. px= 1,33 g cm™ (Bezugsszenario Go).

Volumen (10° m3) Masse (10°t)

Erosion 193,22 247,23
Sedimentation 171,58 228,21
Austrag 21,63 19,11

SDR % 11,20 7,73

Bezieht man die Volumina auf die Gesamtfliche des Speyerbach-Einzugsgebiets so wiren
65 cmm™ erodiert, aber 57 cm m? sedimentiert worden. Die errechneten Erosions- und
Sedimentationsmengen sind viel hoher als die der Sedimentbilanz Ia. Aber auch der Austrag

ist hoher als bei der Sedimentbilanz la und daher ist der SDR niedriger. Hierbei gilt zu
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beachten, dass die Berechnungsgrundlage 70 cm betrdgt, die Werte also nicht direkt

vergleichbar sind.
2.2.4 Sensitivitatsanalyse zur Sedimentbilanz Ib

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse fiir die Sedimentbilanz Ib (im
Folgenden SB Ib) in Abhingigkeit von den variierenden Parametern diskutiert. Das Mittel-

wertszenario wird zum Bezugsszenario gewahlt.
a) Einfluss der Berechnungsgrundlage

Setzt man zur Berechnung der Sedimentbilanz Ib die Berechnungsgrundlage auf 60 cm (dies
entspricht der des Kartendatensatzes), so verringert sich die Erosion um 4 %, der Austrag

betrdgt dann rund 14 Mio. m?, der SDR nur noch 8§ %.
b) Einfluss der Michtigkeiten auf die Bilanz: Rundung des Mittelwertes

Als erstes wurde der Einfluss des Auf- oder Abrundens des Mittelwertes auf Zehner- und
Fiinferwerte berechnet. Allein dieser Schritt fiihrt zu einer Abweichung von rund 3 % bei
Erosion und Sedimentation und von 17 bis 33 % im Austrag bzw. dem SDR. Dieser Schritt ist
nur bei den gegebenen Daten moglich, zeigt aber, wie sich die Auf- oder Abrundung, die die
Kartierer meist schon im Geldnde vornehmen, auf die Sedimentbilanzierung im Einzugsgebiet
auswirkt (Abb. 12).

Subtrahiert bzw. addiert man nun noch von diesem gerundeten Mittelwert 5 cm zu den
aktuellen Hauptlagenméchtigkeiten, wie bei der Sensitivititsanalyse des Kartendatensatzes, so
ergeben sich abweichende Austrdge von liber 200 % (Abb. 12). Hier sind die Abweichungen

beim Erosionsterm erneut grofer als beim Sedimentationsterm.
c) Einfluss der Michtigkeiten auf die Bilanz: Minimum und Maximum

Anstelle des systematischen Fehlers der Michtigkeiten von £+ 5 cm wurden die statistischen
Minimum- und Maximum-Werte der Stichprobe fiir die Hauptlagenmichtigkeiten und die
kolluvialen Sedimente gewdhlt. Wie in Abbildung 12 dargestellt, sind die Abweichungen vom
Bezugsszenario bei dieser Vorgehensweise noch stirker als beim Kartendatensatz. Die
hochsten Abweichungen vom Bezugsszenario sind auch hier beim Minimum-Szenario zu
verzeichnen. In dieses Szenario geht das Minimum der Hauptlagen und Sedimentméchtig-
keiten je disaggregierter Bodenformenstichprobe ein. Die Erosion wird so im Bezug auf die

anderen zwei Szenarien maximiert, die Sedimentation minimiert und damit ein fast flinffacher
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Austrag erreicht. Das Maximum-Szenario ergibt sich aus den hochsten Hauptlagen-
méchtigkeiten, also sehr geringen Erosionstiefen, sowie den hdchsten Sedimentationswerten
pro disaggregierter Bodenform. Daraus ergibt sich eine stark negative Bilanz (SDR = -45 %)
(vgl. Abb. 12).

d) Einfluss der Trockendichten auf die Bilanz

Fir den Vergleich wurde das Grunddatensatz-Bezugsszenario mit Trockendichten von
pn=128gcem™ und px=1,33 gem™ sowie der Trockendichte der Sedimentbilanz Ia
(1,43 g cm™) berechnet. Die Abweichungen, die durch die Verwendung unterschiedlicher
Trockendichten entstehen, bewegen sich zwischen maximal 12 % bei Erosion bzw. Sedimen-
tation und maximal 162 % bei Austrag und SDR (Abb. 12). Damit ist der Einfluss der
Trockendichten auf die Berechnung der Tonnagen grofer als der der Rundung des Mittel-

wertes bei der Volumenberechnung.
e) Einfluss der Fliche

Der Einfluss der Flichendnderung ist im Vergleich zu den anderen Tests sehr gering. Die
Verwendung der BoFA-reklassifizierten ATKIS-Daten fiir die Berechnung fiihrt nur zu

Abweichungsbetrigen im Nachkommabereich.

Erosion Sedimentation Austrag SDR
500 - s
] <4

400

300
(DO 200—_ .
| g gk Fa aY Fa a
S 100 _ — 9 S S
(=)
= 04
=
2 |
-3 -100
E _
< 200+
> 300-

1 S
-400 >
-500 -
® BG=60cm v G_, MW abger. + G, MW auf, +5 cm
Go' BoFA A GO, MW aufger. < GO, stat. Min
G, TD v G,,MWab,-5cm » G, stat. Max

Abb. 12: Uberblick iiber die prozentualen Abweichungen der Sensitivitiitsergebnisse vom Bezugsszenario
Go basierend auf dem Mittelwert des Grunddatensatzes, nach Autorin reklassifizierten ATKIS-Daten,
hgg =70 cm bzw. 105 cm und pyy = 1,28 g em™ bzw. px =1,33 g em™,
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f) Zusammenfassender Vergleich

Aus der Sensitivitidtsanalyse des Grunddatensatzes ldsst sich flir das Speyerbach-Einzugs-
gebiet folgende Reihung fiir den SDR aufstellen: Fliachendnderung < MWapger, < MWaufger.
BG =60 cm < MW, is5em < MWapsem < stat. Max. < stat. Min. In der Sedimentbilanz Ib hat
die Flichenidnderung keine Rolle gespielt. Das Auf- bzw. Abrunden von Messwerten hat
einen geringeren Einfluss als die systematische Variation der Méchtigkeiten oder der Berech-

nungsgrundlage.

2.3 Raumliche Differenzierung der Ergebnisse

Wie in Kapitel 1.3.6 vorgestellt, wurden zwei Teileinzugsgebiete des Speyerbachs ausge-
wihlt, um die rdumliche Heterogenitét der naturrdumlichen Gegebenheiten in dieser Mittel-
gebirgslandschaft abzubilden. Im Folgenden wird anhand der Sedimentbilanzen Ia und Ib
iiberpriift, ob sich diese Unterschiede auch in der Langzeitdynamik der Sedimentfliisse ausge-
wirkt haben.

Nach den Berechnungen der Sedimentbilanz Ia liberwiegt die Erosion im Hochspeyerbach die
Akkumulation nur knapp, so dass der SDR rund 10 % annimmt (Tab. 6). Die flachen Hinge
und breiten kastenartigen Tédler fungieren hier als Zwischenspeicher. Wihrend die Erosion in
diesem Teileinzugsgebiet rund ein Zehntel des gesamten Speyerbachs betrdgt, ist die

Sedimentation im Hochspeyerbach rund ein Sechstel des Speyerbach-Einzugsgebiets.

Tab. 6: Sedimentbilanz Ia — Terme fiir das Speyerbach-EZG (Sp), den Hochspeyerbach (Hsp) und den
Erlenbach (Erl) mit hy g = 60 bzw. h;, =105 cm

Bodendaten Kartendatensatz

Landnutzung (ATKIS) BoFA-Reklassifizierung
Sp Hsp % Sp Erl % Sp
Erosion (10° m3) = 27,11 2,71 10 474 175
Sedimentation (10° m3) 18,57 2,45 13 2,34 13
Austrag (10° m3) 8,53 0,26 3 2,40 28

SDR % = 31,48 9,61 30,5 50,60 161
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Im Erlenbach-Teileinzugsgebiet iiberwiegt die Erosion um rund das Zweifache die
Sedimentation und es ergibt sich ein SDR von rund 51 %. Der SDR des Erlenbachs iibersteigt
die des Speyerbachs um rund das Zweifache. An der Gesamterosion im Speyerbach-Einzugs-
gebiet hat der Erlenbach rund ein Fiinftel Anteil (Tab. 6).

Die Werte der Sedimentbilanz Ib sind eine Gréflenordnung hoher als die der Sedimentbilanz
[a. Dariiber hinaus bleibt das Ergebnis fiir den Erlenbach im selben Rahmen: Die Erosion
betrdgt ein Flinftel der Gesamterosion. Der SDREg;enbach betrdgt jedoch nur noch 26,2 % und
ist damit um die Hélfte geringer als in der Sedimentbilanz Ia. Fiir das Hochspeyerbach-Teil-
einzugsgebiet wird die Sedimentbilanz Ib jedoch negativ (Tab. 7), obwohl die verwendeten

Parameter die Erosion rechnerisch maximieren.

Tab. 7: Sedimentbilanz Ib — Terme fiir das Speyerbach-EZG (Sp), den Hochspeyerbach (Hsp) und den
Erlenbach (Erl) mit hgg =70 bzw. 105 cm,

Bodendaten Grunddatensatz

Landnutzung (ATKIS) HF-Reklassifizierung
Sp Hsp % Sp Erl % Sp
Erosion (10°m3) 193,22 14,11 7 36,23 19
Sedimentation (10°m3) 171,58 15,16 9 26,74 16
Austrag (10°m3) 21,63 -1,056 -5 9,49 44

SDR% 11,20 -744 66 26,20 234

2.4 Diskussion

Die sich im Folgenden anschlieBende Diskussion wird vor dem Hintergrund gefiihrt, dass mit
den offiziell verfiigbaren Daten nur Sedimentbilanzen fiir das gesamte Holozén erstellt
werden konnen. Die aus Bodendaten abgeleitete Erosion und Sedimentation kann demnach
nur Spiegel kumulativer Prozesse sein, eine zeitliche Differenzierung der Prozessraten,
Zwischenspeicherung und Reaktivierung von Material ist nicht moglich. Durch den Vergleich
des gesamten Einzugsgebiets mit zwei in ihrer naturrdumlichen Ausstattung verschiedenen

Teileinzugsgebieten wird jedoch eine raumlich differenziertere Gesamtaussage angestrebt.
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2.3.1 Interpretation der Sedimentbilanz |

Untersucht man genauer, wie die Erosionswerte in den Sedimentbilanzen Ia und Ib zustande
kommen, so weisen 61 % der Flache des Speyerbach-Einzugsgebiets bei der Sedimentbilanz
Ia Erosion auf. Beim Grunddatensatz und der Sedimentbilanz Ib betrdgt der Flachenanteil
erodierter Flichen an der Gesamtfliche 94 %. Tabelle 8 gibt eine Ubersicht, wie sich die
Erosion, die an den Profilen berechnet wird, in der Fliche auswirkt. Es zeigt sich im Karten-
datensatz (Tab. 8, blau), dass die Erosionsklassen 11 bis 20 und 31 bis 40 cm den gleichen
Anteil an der Gesamterosion ausmachen, hier balancieren sich Erosionstiefe und Fldchen-
grofle aus. Stark erodierte Punkte haben dagegen einen vernachldssigbaren Effekt, da die
davon betroffenen Flichen zu gering sind. Anders sieht es mit der kleinsten Erosionsklasse
aus. Die von 1 bis 10 cm Erosion betroffenen Flichen machen rund ein Fiinftel der Gesamt-

erosion aus (Tab. 8, blau).

Tab. 8: Erosion dargestellt in 10 cm Klassen fiir den Kartendatensatz (blau) und den Grunddatensatz
(griin), Nyeame/Nerogiert — Gesamtstichprobe/Anzahl der erodierten Profile und Flichen pro Datensatz; hgg —
Berechnungsgrundlage (= Wert des 0,95 Quantils) fiir die Sedimentbilanz des Speyerbach-EZG.

Erosion Erosion Erosion Erosion

Karten- Grund-
Erosion datensatz  [%] [10°m®] datensatz [%] [10°m?]
hpg (cm) 60 70
ngesamt/nerodiert 184/155 518/485
1-10cm 79 Profile 78 Profile
63 Flachen 20,7 5,61 11 Flachen 0,1 0,2
11-20cm 29 Profile 121 Profile
23 Flachen 30,7 8,32 27 Flachen 1,4 2,68
21 -30cm | 32 Profile 129 Profile
23 Flachen 14,6 3,95 11 Flachen 1,4 2,61
31 -40cm = 14 Profile 30 Profile
29 Flachen 29,8 8,09 19 Flachen 8,3 16,08
> 40 cm 1 Profile 127 Profile
30 Flachen 4.2 1,14 79 Flachen 88,8 171,65
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Im Grunddatensatz (Tab. 8, griin) ist die Verteilung der Anteile der Erosionsklassen an der
Gesamterosion stirker fokussiert. Hier liegen die meisten Erosionsprofile und davon betrof-
fene Flachen in der Erosionsklasse >40 cm. Der Anteil der geringsten und hochsten Erosions-
klasse ist gleichermaBen gering (Tab. 8, griin).

Betrachtet man die Anzahl der Profile, die bei der gewéhlten Berechnungsgrundlage (hgg)
nicht erodiert worden sind, so handelt es sich bei dem Kartendatensatz um 29 und im
Grunddatensatz um 33. Von diesen 29 bzw. 33 Standorten weisen 6 bzw. 12 Hauptlagen auf,
die 5 bis 30 bzw. 5 bis 45 cm michtiger als 60 bzw. 70 cm (= hpg) sind. Profile die keine
Erosion aufweisen, wurden auf ihre raumliche Lage hin gepriift. Gerade in Schichtstufenland-
schaften wiirde man erwarten, dass es auf den Plateaulagen nicht erodierte Gebiete gibt. Des
Weiteren wiirde man prozess-aktualistisch annehmen, dass in Tiefenlagen und in Talschliissen
die Hauptlagen durch Sedimentation fossilisiert worden und somit in ihrer initialen
Michtigkeit erhalten geblieben sind. Die raumliche Verteilung der Standorte mit nicht ero-
dierten Hauptlagen des Grunddatensatzes im Einzugsgebiet (Abb. 13 und Abb. 14) zeigt, dass
sie sich nicht nur auf Wasserscheiden und Tiefenlagen beschranken.

Rund 50 % der nicht erodierten Punkte befinden sich in Mittel- oder Oberhangpositionen und
hier sowohl in steilen als auch in flachen Bereichen. Standorte, die machtigere Hauptlagen

aufweisen als die Berechnungsgrundlage, liegen alle in Mittel- und Oberhangbereichen.

25
I 50 cm

Bl 70 cm

Haufigkeit

Plateau  Tiefenlinie Oberhang steiler Mh  Unterhang flacher Mh
Hangposition

Abb. 13: Riumliche Verteilung der Punkte mit Abb. 14: Hangposition der 57/21 Standorte mit
60 bzw. 70 cm Hauptlagenmichtigkeit des 60/70 cm Hauptlagenmiichtigkeit des Grunddaten-
Grunddatensatzes (keine Erosion). satzes (keine Erosion).
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Da diese Profile gleichmdBig im Einzugsgebiet verteilt sind, an verschiedenen Tagen aufge-
nommen wurden und die aufgenommenen Profile an den Erhebungstagen breit streuen, ist es
unwahrscheinlich, dass es sich hierbei um Kartierfehler handelt. Allerdings ist es auf dem
gewihlten Betrachtungsmalstab 1:50 000 und angesichts der kleinen Stichprobe schwierig
abzuschitzen, ob es sich hierbei um ein Phidnomen kleinrdumiger Variabilitét handelt.
Andererseits muss aufgrund der geringen Anzahl nicht erodierter Standorte und der rdum-
lichen Verteilung auch in Betracht gezogen werden, dass das simple Schema Erosion am
Oberhang, Transport am Mittelhang, Sedimentation am Unterhang hier nicht ausreicht, um
die Prozesse hinreichend zu beschreiben. Infolge der lokal intensiven Holznutzung des
Pfilzerwaldes und der damit einhergehenden Verlagerung von Bodenmaterial ist es frag-
wiirdig, ob diese Standorte als noch nicht erodiert anzusehen sind, oder ob sie nicht vielmehr
im Moment der Bodenansprache wieder, und damit zufillig, 70 cm Maéchtigkeit oder mehr
aufweisen. Dies wire der Fall, wenn verlagertes Material Hauptlagenmaterial wire, das sich
weder im Humus- noch im Skelettgehalt oder in der Lagerungsdichte von der Hauptlage
unterscheidet. Eine solche Situation ist bei einer Piirckhauerbohrung im Gelénde nicht von der
Hauptlage zu unterscheiden und kann hochstens mithilfe von Indizien aus der Landnutzungs-
geschichte, geochemischer Analysen oder Datierungen diskutiert werden.

Welche Aussagen kann man aus den Sedimentbilanzen, die mittels vorhandener bodenkund-
licher Daten erstellt wurden, ableiten? Geht man dieser Frage mit Hilfe des allgemein zuging-
lichen Kartendatensatzes Ko nach, so erhdlt man eine Sedimentbilanz fiir das Einzugsgebiet
des Speyerbachs, die eine hohere Erosion (~27 Mio. m?) als Sedimentation (~19 Mio. m?)
aufweist. Die Sedimentspeicherung im Untersuchungsgebiet {iberwiegt damit deutlich den
Austrag aus dieser Mittelgebirgslandschaft (SDR~31 %). Da keine Daten zur Sedimentfracht
des Speyerbachs fiir das Einzugsgebiet vorliegen, kann keine Abschdtzung vorgenommen
werden, wie hoch der tatsdchliche aktuelle Austrag des Speyerbachs ist. Aber auch, wenn dem
so wire, wire eine Extrapolation iiber das gesamte Holozidn gewagt.

Will man eine Einschitzung der Ergebnisse vornehmen, sollte man sich bei jedem Vergleich
mit anderen Daten vergegenwairtigen, dass die bis jetzt vorgestellten Bilanzen auf boden-
kundlichen Daten beruhen, die zum Zwecke einer bodenkundlichen Landesaufnahme erhoben
worden sind. Zweck einer solchen Kartierung ist es in erster Linie, die Eigenschaften und
rdumliche Verteilung von Bodentypen oder -formen zu erfassen, nicht speziell Erosions- und
Sedimentationsmerkmale. Dabei sind im Grunddatensatz mehr Erosions- und Sedimentations-
merkmale kartiert worden, als letztlich im aggregierten Kartendatensatz abgebildet werden.

Zum Beispiel weisen die Ergebnisse der Sedimentbilanz la und Ib sowie Abbilung 15 darauf
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hin, dass es sich bei der ermittelten Sedimentmenge der Sedimentbilanz Ia um einen
Minimalwert handelt, der als Artefakt des Prozesses der Kartierung anzusehen ist. Wie das
Diagramm zeigt, wurden wesentlich mehr kolluviale Lagen kartiert, als letztlich in den

Kartendatensatz eingegangen sind.
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Abb. 15: Histogramm der Michtigkeiten der akkumulierten Sedimente des Karten- und Grunddaten-
satzes, je nach angewendeter Interpretation der Rohdaten.

Woran liegt das? Die bodenkundliche Kartieranleitung KA4 (AD-HOC-AG BODENKUNDE
1996: 204) gibt vor, dass erst bei kolluvialen Horizontméchtigkeiten grofer 40 cm ein Kollu-
visol oder Ubergangsbodentypen wie Gley-Kolluvisole oder Kolluvisol-Gleye ausgewiesen
werden miissen. Sind die Michtigkeiten geringer, so schldgt sich das in der Untereinheit
Varietit nieder. Fiir die Erstellung der BK 50 werden dann mehrere Bodenformen zu einer
Bodenformengesellschaft zusammengefasst. Dabei werden vor allem fldchentypische Merk-
male der Bodentypen und -formen erhalten, Besonderheiten und Eigenschaften von Varietéiten
gehen verloren. Allerdings wird die Entscheidung, welches Merkmal typisch ist, aus boden-
kundlicher Sicht getroffen. Miachtige Sedimente sind in der BK 50 meistens nur in Trocken-
tdlern und Auenbereichen, in typischen Sedimentationsgebieten erfasst worden. Diese werden

dann auch als eigene Kartiereinheit ausgewiesen (vgl. braune und blaue Flidchen in Abb. 16).
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Flachenprozent der Kolluvisole und Gleye je BFG
im Speyerbach-EZG
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Abb. 16: Darstellung der BFG der BK 50 des Speyerbachs, in denen Gleye (Blautone) oder Kolluvien
(Brauntone) in unterschiedlichen Flichenprozenten (Helligkeit) Anteil haben.

Auf den Hingen werden dagegen durch die BK 50 meist nicht kolluvial iiberprigte Haupt-
lagen-Profile ausgewiesen. Hier macht sich die Generalisierung bemerkbar. Der Kartierer
identifiziert die kolluvial {iberdeckten Hauptlagenstandorte nicht als charakteristisch, sondern
belegt die Kartiereinheit im Punktdatensatz mit einem Normalprofil. Ein solches Normalprofil
reprasentiert die dominierenden Eigenschaften aller einzelnen Bohrungen einer Kartiereinheit.
Dies ist in den wenigsten Fillen eine erodierte Braunerde. Die in der Sedimentbilanz I

berechneten Akkumulationsvolumina sind demnach eine Minimumsschatzung der Realitét.
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Die Erosion wird in der Sedimentbilanz Ib eher iiberschétzt. In der Bilanz Ia konnte boden-
formengenau entschieden werden, ob die Berechnungsgrundlage fiir Hauptlageprofile oder fiir
Parabraunerden angewendet werden muss. Da in der Bilanz Ib dies nicht méglich ist, wurden,
wenn fiir eine Bodenformengesellschaft Profile aus Hauptlagen und von Parabraunerden
vorlagen, immer die Méchtigkeiten von Parabraunerden und die Berechnungsgrundlage von
105 cm initialer Bodenméchtigkeit zugrunde gelegt. Damit sind die Kappungsbetrige meist
hoher, als bei der Verwendung der Profile mit Hauptlagen. Somit wird der Erosionsterm der
Sedimentbilanz Ib maximiert. Trotz dieses Schrittes reicht die Erosion im Hochspeyerbach-
Teileinzugsgebiet nicht aus, um die kartierten und daraus berechneten Sedimente ,,zu

: 173
produzieren®.
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Abb. 17: Aufschliisselung der Flichen- und Méchtigkeitsverhéltnisse der Sedimente im Hochspeyerbach-
Einzugsgebiet.

Betrachtet man Abbildung 17 genauer, siecht man, dass bei den drei Flachen F11, F5, F1039

und G11, die zusammen knapp 48 % der Teileinzugsgebietsfliche ausmachen, die Sedimen-
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tationsméchtigkeiten hoher sind als die Erosionstiefen. Diese Flachen liefern rund 59 % der
Sedimente. Die Flachen F19, F10, A1039, A42, F11 und G135, bei denen die Erosionstiefe
relativ hoch ist, liefern dagegen rund 65 % der Erosion, obwohl sie nur 50 % der Fliche
einnehmen. Beim Vergleich der Ergebnisse von Sedimentbilanz Ia und Ib féllt vor allem der
GroBenordnungsunterschied auf. Wéhrend sich mit dem Kartendatensatz ein Erosions-
volumen von 27 Mio. m? errechnet, belduft sich die holozdne Erosion unter Verwendung des
Grunddatensatzes auf rund 193 Mio. m?. Dies ist insbesondere daher verwunderlich, weil ja
der Kartendatensatz aus dem Grunddatensatz abgeleitet wurde, beide also nicht unabhéngig
voneinander sind. Es muss deshalb diskutiert werden, ob es sinnvoll ist, die Mittelwertbildung
auf die Flidchen der disaggregierten Bodenformengesellschaften zu beziehen, oder ob man
besser Erosions- und Sedimentationskarten mittels Interpolation erstellen sollte. HOUBEN ET
AL. (2006) und ROMMENS ET AL. (2005) haben gezeigt, dass eine kriging-Interpolation der
Erosions- und Sedimentationsoberflichen erfolgreich sein kann. Das Variogramm fiir die
Hauptlagenmichtigkeiten des Grunddatensatzes (Abb. 18) verdeutlicht, dass dieses Verfahren
fiir dies gegebenen Daten keine sinnvollen Ergebnisse liefern wird, da keine Distanzabhén-

gigkeit der Méchtigkeitsangaben existiert.

0 035 07 105 14 175 21 245 28
Distance, h-107

Abb. 18: Semivariogramm zum Pointkriging (Spherisches Model, Nugget = 228,22; Partial Sill = 60,217;
RMS =16,27) mit dem Grunddatensatz der Sedimentbilanz Ib.

Auch ein cokriging ist nicht moglich, da weder die Machtigkeiten der Hauptlagen noch die
der Kolluvien eine Korrelation mit Reliefparametern zeigt. Auch SCHOLTEN (2003) kann fiir
Untersuchungsgebiete im Solling und im Ostharz keinen steuernden Einfluss der Hohe, Hang-
neigung, Exposition, relativen Hangneigungskrimmung oder der Hohe iiber Tiefenlinie auf
die Machtigkeiten der Hauptlage feststellen. DIETZE (2006) interpoliert Hauptlagenméchtig-
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keiten in ausgewihlten Bereichen des Tharandter Waldes, kann aber keine Reliefabhiangigkeit
erkennen. Seine Modellergebnisse weisen Fehler bis zu +20 cm auf. HERBST (2001: 54f) hat
die Korrelation von Bodeneigenschaften mit Reliefparametern untersucht und nur fiir die
Miéchtigkeit des B-Horizontes eine Korrelation gefunden, die das cokriging erlauben wiirde.
RAAB & VOLKEL (2005) und FROHLICH & OPP (2005) kommen beide zu dem Schluss, dass
der mikromorphologische Wechsel der Wolbung einen starken Einfluss auf die Zwischen-
speicherung erodierten Materials hat. Die Korrelation der Hauplagenmichtigkeit mit der
Hangneigung, der Profil- und der Plankriimmung zeigt jedoch auch keine signifikante Abhan-
gigkeit (FROHLICH & OPP 2005: 215). Die Autoren sehen darin ein Problem der Kartierdichte:
Die Abhingigkeiten sind so kleinrdumig, dass die aus dem 5 x 5 m DGM berechneten Relief-
parameter fiir diese Auswertung zu grobe Werte liefern.

Auch HOUBEN (2008) kann keine Abhéngigkeit der kartierten Sedimentmaéchtigkeiten von der
aktuellen Hangneigung oder vertikalen Kriimmung nachweisen (R* = 0,08). HOUBEN (2008)
ist der Meinung, dass im landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebiet des Rockenbergs in der
l6ssbedeckten Wetterau die mindestens seit dem 14. Jahrhundert eingerichteten Felder und
Feldwege stark zur Gestaltung des aktuellen Reliefs beigetragen haben. Wie die Auswertung
der historischen Entwicklung des Feldgrenzen und -wegenetzes im Rockenberggebiet gezeigt
hat, spielt vor allem die Neuordnung der Feldgrofen eine grof3e Rolle. Alte Feldwege und -
grenzen verlieren dabei ihre Funktion und liegen innerhalb neuer Felder, werden damit zu
Sedimentquellen fiir die Bearbeitungserosion.

BECKETT & WEBSTER (1971) geben an, dass R? grofer als 0,7 bei rdumlichen Daten sehr
selten und R? < 0,5 {iblich sind. Die aus den Hauptlagenméachtigkeiten des Grunddatensatzes
und verschiedenen Reliefparametern berechneten Korrelationskoeffizienten schwanken
zwischen 0,2 und -0,2 (Abb. 19) und sind damit im Vergleich mit dieser Angabe sowie den
Prognoseergebnissen von Bodenméchtigkeiten mittels Reliefdaten von DAHLKE ET AL. (2009)

sehr gering.
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Abb. 19: Ergebnisse der Korrelation der Hauptlagenmiichtigkeiten mit den verfiigharen Reliefpara-
metern, die aus dem 20x20m DGM abgeleitet wurden.

DAHLKE ET AL. (2009) haben dariiber hinaus bei ihren Untersuchungen zur Extrapolation von
Bodentiefenangaben das arithmetische, das geometrische und das harmonische Mittel getestet,
um Punktdaten einer Fldchenklasse zuzuordnen. In ihrer Studie hatte das harmonische Mittel
die hochste Prognosegiite erreicht. Bei der Berechnung der Hauptlagenmichtigkeiten pro
disaggregierter Bodenformengesellschaft fiir das Speyerbach-Einzugsgebiet wurde mit dem
arithmetischen Mittel gerechnet.

Ein Vergleich zwischen den verschiedenen Mittelwertbildungen zeigt, dass mit dem arith-
metischen Mittel groBBere Méchtigkeiten erzielt werden. Damit wird die Erosionstiefe geringer
und das berechnete Gesamtvolumen fiir die holozdne Bodenerosion am niedrigsten. Mit dem
harmonischen Mittel sind die Méchtigkeiten am geringsten, was eine Erh6hung der Gesamt-
erosion und einer Minimierung der Sedimentation zur Folge hat. Damit erhoht sich der Aus-
trag um 240 %. Das bedeutet, dass das Ergebnis ebenso stark von der Wahl des Mittelwertes
beeinflusst wird, wie von den Minimum- und Maximumszenarien.

Wie die Betrachtung zur Mittelwertbildung sowie die Sensitivititsanalysen gezeigt haben, ist
es hochst problematisch, die Punktwerte auf aggregierte Flachendaten zu beziehen. Im Kapitel

4 wird dieser Punkt noch einmal aufgenommen, wenn fiir die Sedimentbilanz II eine andere
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Kartengrundlage und ein unabhingiger Profildatensatz verwendet werden. Uber dieses
methodenspezifische Problem hinaus, stellen die kartierten Kolluvien immer nur einen
Minimalwert dar, da nicht zu ermitteln ist, wie viel Sediment nach der Ablagerung und vor

der Uberschiittung erodiert worden ist.

2.3.2 Diskussion im Literaturkontext

Das Verhéltnis von Austrag zu Erosion in der Sedimentbilanz I zeigt mit 11 bzw. 31 %, dass
ein Grof3teil des mobilisierten Sediments im Einzugsgebiet gespeichert wird. Diese Ergeb-
nisse reihen sich in etwa in die Ergebnisspanne von 20 bis 29 % der Arbeiten in den Lossge-
bieten der Wetterau in Deutschland (HOUBEN ET AL. 2007) und dem belgischen Lossgiirtel
(ROMMENS ET AL. 2005) ein. Das ist umso iiberraschender, weil es sich in diesen Studien um
wesentlich kleinere, flachere und stark landwirtschaftlich genutzte Untersuchungsgebiete
handelt. Abbildung 20 verdeutlicht, dass die Ergebnisse der Sedimentbilanz I sich nicht ganz
in den Trend einfiigen, dass mit zunehmender Einzugsgebietsgrofle der SDR abnimmt. Trotz
der Bewaldung des Erlenbach-Teileinzugsgebiets wird mehr Sediment ausgetragen, als in den
nicht so stark bewaldeten Teileinzugsgebieten der Dijle im Belgischen Lossgiirtel.

Wie die Studie von ROMMENS ET AL. (2005) zeigt, sind die SDRs fiir das Nodebais-Einzugs-
gebiet, die auf der Grundlage von zwei verschiedenen Interpolationskarten berechnet wurden,
sehr dhnlich, das Average per Unit (APU)-Ergebnis dagegen fast doppelt so hoch. ROMMENS
ET AL. (2005) konnen keine Aussage treffen, welche Methode die beste ist, aber Bohrungen
zeigen, dass die Sedimentation bei der APU-Methode bis auf Tiefenlinien {iberschétzt wurde,

ebenso wie die Erosion.
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Abb. 20: Vergleichende Darstellung der catchment sediment delivery rate (CSDR) der Sedimentbilanz I mit
weiteren, die innerhalb des Rhein-Einzugsgebiets erhoben worden sind (Daten von SHOFFMANN ET AL.
2007, "HOUBEN ET AL. 2007, *NOTEBAERT ET AL. 2009 und *ROMMENS ET AL. 2005).

2.5 Abschatzung des aktuellen Abtrags mittels
ABAG™

Abschliefend wird der holozédnen Sedimentbilanz eine grobe Abschitzung des potentiellen
mittleren Bodenabtrags gegeniibergestellt, um damit die Berechnungsergebnisse auf ihre
Schliissigkeit zu priifen. Arbeiten zum Ausmal} der aktuellen Bodenerosion fehlen fiir den
Pfilzerwald ganz. Eine Bodenerosionskarte fiir Flichen- und Rillenerosion in Deutschland,
verdffentlicht von AUERSWALD ET AL. (2009: 190), weist den Pfilzerwald mit Betrdgen von
kleiner 5tha™ a” als fast weiBen Fleck aus. Auf Landesebene wurde fiir Rheinland-Pfalz im
Rahmen eines Projektes zum nachhaltigen und vorbeugenden Hochwasserschutz eine allge-
meine Bodenabtragsberechnung fiir alle Acker-, Sonderkultur- und Griinlandflichen von der

Landerarbeitsgemeinschaft Wasser verdffentlicht (ERNSTBERGER 2005). Danach wiirden 52

' ABAG — Allgemeine Bodenabtragsgleichung nach SCHWERTMANN et al. 1987
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bzw. 50 % der Acker-/Sonderkulturflichen bzw. Griinlandfldchen einen potentiellen Abtrag
bei Schwarzbrache von 10 bis 100t ha' a’ aufweisen, 24 bzw. 39 % der Flichen sogar
> 100 tha' a’'. Integriert man einen C-Faktor von 0,001 fiir Acker und 0,003 fiir Sonder-

' um ein bis zwei

kulturen so ist der potentielle Abtrag auf 92 % der Fliche mit <1tha™ a
Potenzen geringer (ERNSTBERGER 2005). Da die Berechnung auf Landesebene durchgefiihrt
und damit iiber sehr unterschiedliche Naturrdume integriert wurde, soll im Folgenden eine
Modellierung des potentiellen Bodenabtrags durch Wasser fiir das Speyerbach-Einzugsgebiet
erstellt werden. Dabei ist zu betonen, dass es sich hierbei um eine Abschdtzung der Bedeu-
tung der landwirtschaftlichen Nutzung im Rahmen der Sedimentmobilisierung handelt. Es ist
klar, dass hierbei nur eine Schitzung der potentiellen mittleren flichenhaften Erosion vorge-
nommen wird und keine Aussagen iliber den Transport, den Austrag oder linienhafte Erosion
getroffen werden konnen.

Auch im Speyerbach-Einzugsgebiet gibt es —wenn auch nur zu einem kleinen Flichenanteil—
landwirtschaftliche Flachen (vorrangig im Hochspeyerbach-TEZG), von denen bei Sommer-
gewittern in den letzten Jahren Bodenmaterial erodiert und liber bestehende Tiefenlinien-
systeme dem Speyerbach und seinen Nebenbdchen zugefiihrt wurde, wie aus eigenen Geldn-
debeobachtungen und Einsatzprotokollen der Feuerwehren ersichtlich ist. Basierend auf den
bereits im Kapitel 2 verwendeten Boden-, Relief- und Landnutzungsdaten wurden fiir ver-
schiedene Bewirtschaftungen und Erosionsschutzmallnahmen Szenarien erstellt, die sich auf
die maximale Ausdehnung der landwirtschaftlichen Flichen beziehen, wie sie aus den zur
Verfligung stehenden Kartenwerken digitalisiert werden konnten. Tabelle 9 fiihrt die verwen-
deten Daten auf.

Es wurde je ein Schwarzbrache-, Schwarzbrache mit Erosionsschutz- und Gras-Szenario fiir
die heutigen Ackerflichen berechnet. Vergleicht man die fiir das Speyerbach-Einzugsgebiet
berechneten Szenarien, so zeigen erwartungsgemil die Schwarzbrache-Szenarien die hdchs-

ten Erosionsmengen (Abb. 21).
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Tab. 9: Datengrundlage der ABAG-Abschiitzung des mittleren Bodenabtrags auf den landwirtschaft-
lichen Flichen des Speyerbach-Einzugsgebiets.

Flachendaten Mafistab Kenndaten Quelle
Flichen ATKIS 1:25000  Acker- und Griin- LVG
land
Siedlungs- ATKIS, BK 50 1:25 000, BoFA-Klasse LGB
maske 1:50 000  Siedlung
R-Faktor Ng,, Nieder- I1x1km R=0,08%*Ng,+23,05 LUWG,
schlag des Raster DIN9.3.2b
Sommerhalbjahrs
(1961-1990)
LS- DGM 20x 20 m LGB
Faktor Raster
K-Faktor BK 50 1:50 000 BoFA-Daten LGB
C-Faktor abgeleitet 20x20m Cgras = 0,004 und
Raster CBrache = 11
P-Faktor abgeleitet 20x20m Pschuz = 0,01 und
Raster Ponneschutz = 1

Die berechneten Erosionsmengen der Erosionsschutz- und Gras-Szenarien unterscheiden sich
dagegen kaum voneinander. In allen Szenarien tragen die hochsten Erosionsklassen aufgrund
der geringen Flachenanteile nur sehr wenig zum potentiellen Gesamtabtrag bei. Mit 40 bis 50
bzw. 70 bis 80 % haben bei dem Schwarzbrache-mit-Erosionsschutz- bzw. Gras-Szenario die
kleinsten Erosionsklassen den grofiten Anteil an der berechneten Gesamtmenge. Hier
verfiigen >75 bzw. >90 % der Flichen iiber einen potentiellen jahrlichen Abtrag von 0 bis
1tha'. Beim Schwarzbrach-Szenario ohne Erosionsschutz hat diese Klasse jedoch einn
geringeren Einfluss. 40 bis 50 % der Fliachen weisen in diesem Szenario einen jdhrlichen
potentiellen Abtrag von 10 bis 50 t ha™ auf, rund 30 % der Flichen 50 bis 100 t ha™. Mit 15 %
der Flichen sind auch Flichen mit 100 bis 200 tha™ a” vertreten. Sowohl Flichen mit
geringer Erodibilitdt sowie mit wesentlich hoherer fallen jedoch aufgrund ihres geringen

Vorkommens bei der Gesamtsumme nicht so stark ins Gewicht.

"' vgl. auch GUNDRA et al. (1995: 28)
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Abb. 21: Vergleich der Ergebnisse der ABAG-Szenarien auf Acker (A) bzw. auf Acker- und Griinland-
flichen (A/G) fiir das Speyerbach-Einzugsgebiet (links oben) und Darstellung der prozentualen Flichen-
anteile und Erosionssummen pro Erosionsklasse fiir das Schwarzbrache-Szenario (rechts oben), das
Schwarzbrache mit Erosionsschutz-Szenario (links unten) und das Gras-Szenario (rechts unten). Die
Balken stellen die Flichenanteile dar, die Linien die potentielle Erosionsmenge pro Klasse.

GUNDRA ET AL. (1995: 32) haben fiir den Schwarzwald und die Vorbergzone auf
Ackerflichen Abtrige bis zu 50 tha' a’ mit der ABAG (Schwarzbrache) errechnet. Die
Verteilung der Abtragsklassen zeigt einen West-Ost-Anstieg innerhalb von 10 bis 15 km von
Obis 1 tha'a' im Oberrheingraben bis >50 tha™ a’ im Schwarzwald. Vergleicht man die
Zahlen mit den Schwarzbrache-Szenarien, so liegen die Werte in der gleichen Dimension, nur
eine Einordnung der Extrem-Werte von 100 bis 200 t ha™ a! ist nicht moglich, da GONDRA ET
AL. (1995) diese Klasse nicht ausgewiesen haben. Als zweiter Schritt wurden die heutigen
Acker- und Griinlandflachen als erodierbare Fliche angenommen. Diese Szenarien sollen
einer verstdrkten historischen Ackernutzung Rechnung tragen. Beim Fliachenvergleich
zwischen Acker sowie Acker- und Griinlandflichen ist eine Verdreifachung der Betrige
erkennbar (Abb. 21).

Berechnet man auf der Grundlage der Rasterkarte das Volumen iiber das Holozéin, das im
Speyerbach-Einzugsgebiet mit diesen Szenarien erodiert werden wiirde, so kommt man zu
folgenden Ergebnissen: Die simulierte Erosion beider Schwarzbrache-Szenarien hochgerech-

net auf die letzten rund 10 000 Jahre iibersteigt die Erosion der Sedimentbilanz Ia
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(38,76 Mio. t) um mehr als das Zweihundertfache und das der Sedimentbilanz Ib mindestens
um das Vierfache (Tab. 10). Die Werte des Schwarzbrache-mit-Erosionsschutz- und des Gras-
land-Szenarios auf heutigen Ackerflichen sind dagegen um zwei Drittel kleiner. Einzig das
Grasland- und Schwarzbrache-mit-Erosionsschutz-Szenario auf den heutigen Acker- und
Griinlandflachen liefern mit rund 34 bzw. 46 Mio. t Erosion einen Wert fiir die flichenhafte
Erosion, der der Gesamterosion der Sedimentbilanz [a nahe kommt. Die grolen Unterschiede
zwischen den Szenarien zeigen eindriicklich, dass es bei der Betrachtung der mittleren
langfristigen Erosion nicht so sehr auf die zugrunde liegende Ausdehnung der Ackerstandorte

ankommt, sondern auf die Art und Weise der Bewirtschaftung.

Tab. 10: Mittels ABAG ermittelte mittlere jihrliche Erosion im Speyerbach-EZG (A — Acker-Szenario,
A/G - Acker und Griinland-Szenario).

Masseeinheit 10% t/a 10°t/10 000a
A Schwarzbrache
A Schwarzbrache m.E.

A Gras

A/G Schwarzbrache 0,7210 7210
A/G Schwarzbrache m.E. 0,0046 46
A/G Gras 0,0034 34

Die ABAG ist ein empirisches Modell, welches fiir die Berechnung der mittleren langfristigen
Bodenerosion auf der Hangskala konzipiert wurde. Sie eignet sich daher nicht fiir die Ab-
schitzung der Zwischenspeicherung (HEBEL 2003: 17). Da die ABAG alle lineare Erosions-
prozesse wie sie in Mittelgebirgen bei Starkregenereignissen zu erwarten sind, z. B. verur-
sacht durch stark verdichtete Forstwege sowie Bodenerosion durch Schneeschmelze, nicht
berticksichtigt (GUNDRA ET AL. 1995: 16), konnen die hier gewonnen Ergebnisse nur Indizien
bleiben. Diese Berechnungen zeigen demnach das minimale Erosionspotential auf, das in
diesem Mittelgebirgsgebiet herrscht. Wie die Untersuchung von HARD (1970: 297) auf den
Flachen des Unteren Muschelkalks im Westrich gezeigt hat, sind Brachflichen seit der
Agrarrevolution ab 1750 n. Chr. auch im Pfdlzerwald vorhanden und bei sommerlichen
Niederschlagsereignissen stirker von der Bodenerosion betroffen gewesen, als die bestan-

denen Flachen. Andererseits zeigt der Vergleich des Schwarzbrache-Szenarios mit und ohne
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Erosionsschutz, wie stark sich der Anteil der freien Bodenfldche auf die Erosion auswirkt.
HILDEBRANDT (2004) betont, dass eine Schwarzbrache im Spétmittelalter nicht mit einer
heutigen zu vergleichen sei, da die Bodenbedeckung durch Stoppeln und Unkriuter starker
war. Dariiber hinaus war die Zeitspanne, in denen die Flichen ganz unbewachsen waren, laut
HILDEBRANDT (2004) bis zur Umstellung der Feldgraswirtschaft auf die Dauerbeackerung in
den Mittelgebirgen nur kurz (im Herbst nach Winterroggenbestellung und im Friihjahr nach
Sommergetreideeinsaat). Daher scheint das Schwarzerde-mit-Erosionsschutz-Szenario am
plausibelsten zu sein. Eine nidhere Betrachtung der Entwicklung der Landnutzung und eine
Recherche von klimatischen Extremereignissen werden vor diesem Hintergrund notwendig.
Moglicherweise lassen sich daraus Indizien fiir die jeweilige Dominanz der Erosionsprozesse

ableiten und die Erosionsdynamik im Speyerbach-Einzugsgebiet besser verstehen.

2.6 Zusammenfassung

Die Bilanzierung mittels Daten der bodenkundlichen Landesaufnahme zeigt in sich schliissige
Ergebnisse (Sedimentbilanz Ia). Die Beschreibung der rdumlichen Heterogenitit ist auf der
Grundlage der Betrachtung von Teileinzugsgebieten moglich, geht jedoch nicht mit einer
hoheren Aufldsung einher. Eine zeitliche Auflosung dieser Bilanz ist nicht moglich, da keine
Datierungsergebnisse zur Verfligung stehen. Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass die Bilanz
am stirksten von der Wahl der Berechnungsgrundlage sowie den Tiefenangaben abhéngt.

Mit beiden Datensidtzen sind fiir das Speyerbach-Einzugsgebiet positive Bilanzterme zu
berechnen. Die wesentlich hoheren Volumina der Sedimentbilanz Ib sind zumindest teilweise
ein methodisches Artefakt. Das bedeutet, dass es nicht sinnvoll ist, die nicht aggregierten
Punktdaten des Grunddatensatzes auf die BK 50 zu beziehen. Der Versuch, aus den vorlie-
genden Punktdaten eine interpolierte Karte zu erstellen, scheitert jedoch an der Distanzunab-
héngigkeit der Verteilung der Hauptlagenméchtigkeiten im Speyerbachgebiet. Die Ergebnisse
der Sedimentbilanz Ib werden deshalb, obwohl die Punktdaten zu einer Ermittlung einer
Bilanz geeignet wiren, zuriickgestellt. Die Sedimentbilanz Ia und Ib sind als Minimum- und
Maximumwerte einer bestmoglichen Schitzung der holozénen Erosion mit bodenkundlichen
Daten anzusehen.

Die Hochrechnungen des mittleren potentiellen Abtrags der ABAG-Werte auf das Holozin
ergeben Werte, die zwischen 12 und 7 210*10°t 10 000 a”' schwanken. Wiirde man stindige

Griinlandbewirtschaftung auf den heutigen Acker- und Griinlandflichen annehmen, so
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ndherte sich der ABAG-Wert mit 34 Mio. t den 39 Mio. t, die mit der Sedimentbilanz Ia
errechnet wurden. Ohne die methodischen Schwierigkeiten der ABAG-Modellierung auf3er
Acht zu lassen, zeigt diese Modellierung, dass die Bedingungen gegeben sind, um auf der
relativ kleinen landwirtschaftlichen Fliache den fiir die letzten 10 000 Jahre mit der
Sedimentbilanz Ia berechneten Abtrag zu verursachen. Selbst wenn man nur die letzten 7 500
Jahre, in denen iiberhaupt Ackerbau betrieben wurde, in Betracht ziehen wiirde, so wiirde es
bei einer Bewirtschaftung der heutigen Acker- und Griinlandflichen mit Schwarzbrache mit
Erosionsschutzmafinahmen zu dem ermittelten Betrag kommen. Erosion auf den Waldfldchen
wiare damit vernachldssigbar. Inwieweit es zuldssig ist anzunehmen, dass alle heutigen
Ackerflichen seit 7 500 Jahren in dieser Mittelgebirgsregion ackerbaulich bewirtschaftet
werden, ist eine Frage, die mit der Rekonstruktion der Landnutzungsgeschichte zu kliren

wire. Dies ist Gegenstand des néchsten Kapitels.
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Z/’

—" 3. Landnutzungswandel

und Klimageschichte

Die Rekonstruktion des Landnuztungswandels und der Klimageschichte dient der Abschit-
zung der Frage, wann im Holozin erosionsbegiinstigende Bedingungen existiert haben. Unter
Umstidnden kristllisiert sich sogar aus den Archivalien direkt heraus, wann und wo genau
starke Erosionsereignisse stattgefunden haben. Uber die Pollendiagramme und das Archiv-
material zum Waldbild und Bestandesaufbau wird eine Abschédtzung des Bedeckungsgrades
der Waldboden durch das Kronendach vorgenommen. Anhand historischer Karten wird die
Entwicklung der Landwirtschaftsflichen in der Neuzeit nachvollzogen. Dieses in sich ge-
schlossene Kapitel wird in Kapitel 4.5 wieder aufgegriffen und in die Synopsis einfliefen

(Kap. 5).

3.1 Verwendete Archive und Quellen

Zur Rekonstruktion der Landnutzungsgeschichte werden die zur Verfiigung stehenden archi-
ologischen Funde, historischen Kartenwerke, Pollenarchive und Auswertungen von Archi-
valien herangezogen. Anhand der Ortschroniken aus dem Speyerbach-Einzugsgebiet und der
Literatur zur Historischen Klimatologie wird ein Uberblick der Klimageschichte und einigen
bedeutenden Hochwéssern der Pfalz gegeben.

Vegetationsgeschichtliche Informationen zum Kerngebiet des Pfilzerwaldes sind rar, da die
hohe Durchléssigkeit des Buntsandsteins und die hohe Reliefenergie der Téler die Erhaltung
von organischen Makroresten und Pollen erschwert und daher keine groB3flichige Moor-
bildung unterstiitzt (WOLTERS 2007: 140). Nur Ortlich begrenzt finden sich in den Kuppen
und Oberhanglagen in nichster Umgebung von Schichtquellen geringméchtige Sumpf- und
Moorbildungen, die mit Erlen und Birken bewachsen sind. Um ein umfassendes Werk iiber
die Vegetationsgeschichte der Wilder nordlich der Alpen zu entwickeln, sind auch Pollen-
analysen aus den groBen Moorflichen der Kaiserslauterner Senke (FIRBAS 1934) und des

Pfdlzer Hiigellandes zwischen den Vogesen und dem Mittleren Pfélzerwald (FIRBAS ET AL.

81



Landnutzungswandel und Klimageschichte

1948) angefertigt worden. Zwei Pollenanalysen aus dem niederschlagsreichsten Gebiet des
Mittleren Pfdlzerwaldes in der Ndhe von Johanniskreuz legte PRECHT (1953) mit dem Ziel
vor, die Frage nach der Stellung der Kiefer im natiirlichen Waldbild des Pfilzerwaldes zu
beantworten, die in der damaligen Forstwirtschaft intensiv diskutiert wurde. In einer spiteren
Untersuchung analysierte WOLTERS (2007) nordwestlich von Johanniskreuz erstmals zwei
Kleinstmoore'> mit einer Méchtigkeit von einem knappen Meter. Auswertungen schriftlichen
Quellenmaterials verschiedener Archive zur geschichtlichen Entwicklung der Wiélder im
Mittleren Pfdlzerwald haben FENKNER-VOIGTLANDER (1992), SCHMIDT (2002) und ZINTL
(2006) vorgelegt, wobei sich FENKNER-VOIGTLANDER (1992) auf den Elmsteiner Wald und
ZINTL (2006) auf die Waldgebiete um Johanniskreuz konzentrieren. Ergidnzende Angaben
lassen sich in den Ortschroniken der Siedlungen und bei BOISELLE (1998) finden. Die vier
genannten Autoren sind Forstwissenschaftler, ihre Arbeiten in die Forstgeschichte einzu-
ordnen. Im Gegensatz dazu haben sich ALLMANN (1989), ERNST (2000), GREWE (2004) und
STURM (1959) aus der historischen Perspektive dieses Archivmaterials angenommen und die
Quellen auf die Frage hin untersucht, ob es sich bei der im Industrialisierungszeitalter postu-
lierten Holznot um einen echten Mangel oder eine prognostische Aussage handelt. ALLMANN
(1989) und GREWE (2004) beziehen sich dabei direkt auf den Mittleren Pfalzerwald, aber auf
unterschiedliche Zeitausschnitte, wihrend ERNST (2000) und STURM (1959) vergleichbare
Studien aus angrenzenden Gebieten (Eifel/Hunsriick sowie Nordpfilzer Bergland) liefern.
Aus den umwelthistorischen Studien lassen sich somit regionale Vergleiche zur Entwicklung
der Waldwirtschaft und Intensivitdt der Waldnutzung ziehen.

Die Arbeit von HILDEBRANDT ET AL. (2007) ist dagegen auf der lokalen Ebene anzusiedeln.
Die Autoren haben bei der Untersuchung von Kohlerplitzen in den Trippstiadter Waldungen
(NO, W und SW von Johanniskreuz) die Holzkohlespektren in Zusammenhang mit den
Pollendiagrammen von WOLTERS (2007) und mit eigenen Recherchen archivalischer Quellen
ausgewertet. Dabei stand die Frage nach der Bestands- und Kohlereigeschichte in einem
industriell bewirtschaften Waldgebiet um Johanniskreuz im Zentrum des Interesses.

Vom Landesamt fiir Archaologie in Speyer wurde auBerdem eine Ubersicht iiber die archi-
ologischen Funde im Untersuchungsgebiet zur Verfiigung gestellt (Anhang 4). Es ist sehr
deutlich, dass sich die Fundorte vor allem auf das Haupttal zwischen Hochspeyer und
Neustadt an der Weinstrale sowie siedlungsnahe Regionen beschrinken. Am auffalligsten ist

das gehidufte Vorkommen von vorgeschichtlichen Hiigelgrabern um Hochspeyer. Daneben

'2 Es handelt sich um ein mesotroph-saures Hang-Quellmoor bzw. eine Sickerquelle mit mesotroph-saurer
Quellmoorbildung (WOLTERS 2007: 142).
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sind nur sehr vereinzelt neolithische und bronzezeitliche Einzelfunde verzeichnet. Haufiger
vertreten sind eisenzeitliche Stralen und Siedlungsfunde sowie mittelalterliche Siedlungs-
funde. Nach HIMMELREICH (miindl. Mitteilung) stammen die Daten aus einzelnen Untersu-
chungen und Zufallsfunden, systematische Untersuchungen vor allem der entlegenen
Bereiche existieren noch nicht.

Erginzend wurden, soweit verfiigbar, historische Kartenwerke fiir die Auswertungen schrift-
lichen Quellenmaterials herangezogen. Fiir eine Analyse des Landnutzungswandels im
Pfdlzerwald standen von den Vermessungsamtern Rheinland-Pfalz und Baden-Wiirttemberg
sowie von der Naturparkverwaltung des Biosphérenreservats Pfalzerwald/Vogesen historische
Karten zur Verfiigung (Tab. 11). Die Karten lagen plan vor, sie wurden gescannt, georeferen-
ziert und entzerrt, bevor die Klassen Ackerland, Wald, Griinland/Wiese, Siedlung und

Wasserflachen digitalisiert wurden.

Tab. 11: Ubersicht iiber die verfiigharen historischen und aktuellen Karten mit Landnutzungsinfor-
mationen fiir das Speyerbach-Einzugsgebiet mit Bewertung hinsichtlich der Verwendbarkeit fiir eine
digitale Auswertung, zur Verfiigung gestellt vom Vermessungsamt Rheinland-Pfalz', Baden-Wiirttem-
berg® und dem Naturpark Pfilzerwald/Vogesen®.

Erstellungs- Kartentitel Réumliche  Lesbarkeit/

zeitraum Verzerrung Abdeckung  Information Eignung
1702-13 = Theatrum Belli . 4 . )
Rhenani'”
1797 Schmitt’sche Karte
von SW-Deutsch- ++ + ++ +

land!

1801-28 PreuBische
Generalstabskarte, - + + +
Blatt 61 Diirkheim'

1821 Katasteraufnahme

++ - + -
Neustadt'

1836-41 = Topographische Auf-
nahmen der Pfalz, - - - -
Positionsblitter’

1840 Reduktion der
Kartenaufnahme der
Rheinlande durch
Tranchot'

1915 Topographische

++ ++ ++ +
Karten®

2001 ATKIS' ++ ++ ++ +
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Aufgrund der schlechten Lesbarkeit einiger Karten sind nur vier Zeitpunkte miteinander
vergleichbar: Der Zustand nach dem franzdsisch-kurpfélzischen Krieg (1797), der Zustand zu
Beginn der bayrischen Herrschaft (1801-28), die Verhiltnisse nach dem Ersten Weltkrieg
(1915), sowie die ,,aktuellen” Verhiltnisse von 2001. Zur Auswertung der Bevolkerungs- und
Siedlungsentwicklung sowie zur Entstehung von Landwirtschaft'>, Gewerbe und Industrie
wird im Folgenden auf Sekundérliteratur zuriickgegriffen, die ihrerseits archivalische Quellen
auswertet.

Die Rekonstruktion der Klimageschichte fiir den Mittleren Pfélzerwald wird auf der Grund-
lage der oben schon vorgestellten Pollenanalyse und historischen Dokumente vorgenommen,
sofern dies aus Verdffentlichungen der Historischen Klimatologie moglich ist. Liegt das
methodische Problem bei der Pollenanalyse darin, zwischen der Ferntransportkomponente
und dem Nahanteil zu unterscheiden, bestehen die Probleme bei der Interpretation historischer
Quellen in der Zugénglichkeit, Reprisentativitit und dem kulturellen Kontext der Dokumente.
Es muss dem Leser klar sein, dass der Anteil der Uberlieferung immer mehr abnimmt, je
weiter man in der Zeit zuriickgeht. Dariiber hinaus ist die Naturbeobachtung auch ein
kultureller Akt, der in seiner Art, Intensitit und RegelméBigkeit dadurch beeinflusst wird,
welchen Stellenwert dem beigemessen wird (PFISTER ET AL. 1988: 12). Die Humboldt‘schen
und daran anschlieBenden systematischen Naturbeobachtungen, die der Findung von
Zusammenhédngen dienten, unterscheiden sich in ihrer hohen RegelmiBigkeit, Haufigkeit und
dem groflen Detailgrad von den Aufzeichnungen mittelalterlicher Kloster oder Weinbauern,
die ihre Ertrage zur Berechnung des Zehnten notierten. Wenn also in historischen Quellen von
Hochwiéssern in dem einen Jahr berichtet wird, in den folgenden aber nicht, so muss dies
nicht heiflen, dass es keine gab. Sie waren vielleicht nur nicht sehr stark und richteten nicht
allzu viel Schaden an, so dass sie den Aufzeichnenden nicht erwdhnenswert schienen. Eine
Darstellung von fiiberlieferten Hochwasserereignissen (in Anhang 5 und Abb. 27) oder eine
Ubersicht iiber die Witterungsverhiltnisse wie in Anhang 6 kann deshalb nie vollstindig sein
(PFISTER ET AL. 1988: 11fY).

Dass eine Charakterisierung des aktuellen Klimas durch langjéhrige Mittelwerte, wie sie fiir
die Pfalz in Kapitel 1.3.3 vorgestellt worden ist, ebenfalls mit einem methodischen Problem
behaftet ist, zeigt die Arbeit von SCHONWIESE (2002). Eine solche Betrachtung stiitzt sich im

Allgemeinen auf die hydrologische Referenzperiode von 1961 bis 90. Verdndert man das

> WEIDMANN (1968) fasst den Pfilzerwald, das siidwestdeutsche Stufenland und das Nordpfilzer Bergland zur
Westpfalz zusammen. Aussagen zur landwirtschaftlichen Entwicklung der Westpfalz sind deshalb nur mit
groBiter Vorsicht auf das Untersuchungsgebiet zu beziehen!
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zugrunde liegende Betrachtungsintervall (Tab. 12), so wandelt sich die Aussage vor allem,
wenn man von der Zeitspanne von 1961 bis 90 zu 1971 bis 2000 wechselt (LAUTERBURG
1990; SCHONWIESE 2002). Deutliche Unterschiede zu diesen zwei Perioden bestehen auch,
wenn man die lange Zeit von 1891 bis 1990 betrachtet. Hier ist bis auf den Sommer-
niederschlag in allen anderen Jahreszeiten mehr Niederschlag gefallen, allerdings nicht so viel

wie im Zeitrahmen 1971 bis 2000 (SCHONWIESE 2002: 74 und Tab.12).

Tab. 12: Niederschlagstrend in Deutschland, verindert aus SCHONWIESE (2002: 74).

Zeitspanne Friihling Sommer Herbst Winter  Jahr
1891-1990 +11 % 0% +16% +19% +9%
1961-1990 -9% -8% +10% +20% +3%

1971-2000 +13 % +4 % +14% +34% +16%

3.2 Transitland Pfalzerwald — Neolithikum bis

Romisches Kaiserreich

Nach HILDEBRANDT ET AL. (2007: 107) waren die Wilder im Inneren Pfilzerwald am Uber-
gang vom Neolithikum (5400 - 2200 v. Chr.) zur Bronzezeit (2200 - 800 v. Chr.) durch
Eichen, Haseln, Linden und Ahorn sowie Eschen entlang der Téler und Erlenbruchwélder in
Quellenlagen dominiert; Buchen hatten einen relativ geringen Anteil. Den lichten Wildern
war auch die Kiefer beigemischt. WOLTERS (2007: 154f) und HILDEBRANDT ET AL. (2007:
110) gehen davon aus, dass die Wilder zur Bronzezeit in ihrer Struktur noch nicht wesentlich
verdndert waren und eventuelle Nutzungen bis dahin nicht mit groBflichigen Holzentnahmen
einhergingen. Zum Ende der Bronzezeit verdringte die Buche die Linde; auch Eiche und
Hasel gingen in ihren Anteilen zuriick. Die bei Hochspeyer verbreiteten Hiigelgraber sind
nach HABERLE (1921) und LUDT (1959) bronze- bis eisenzeitlichen Alters und weisen auf
eine verhdltnismiBig dichte Besiedlung des Raums Enkenbach, Neukirchen bis zum Donners-
berg hin. Die in der Eisenzeit belegte leichte Auflichtung und die etwas gestiegenen Sied-
lungsanzeiger werden aber als Ferneintrag aus der Rheinebene, dem Hunsriick oder der Eifel
interpretiert, so dass HILDEBRANDT ET AL. (2007: 110) und WOLTERS (2007: 154f) anthropo-

genen Einfluss im Mittleren Pfélzerwald bis Christi Geburt ausschlieBen.
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WOLTERS (2007: 145) stellt eine Auflichtung der von Buchen dominierten Walder wihrend
der Romischen Kaiserzeit (1. Jahrhundert v. Chr. bis 4. Jahrhundert n. Chr.) durch erhéhte
Buchenentnahme und erste landwirtschaftliche Nutzung (erhohte Getreide und Ackerun-
kriauter-Werte) fest. Im Gegensatz dazu interpretieren HILDEBRANDT ET AL. (2007: 111)
aufgrund des Fehlens archdologischer Siedlungsreste die pollenanalytischen Siedlungszeiger
als Fernflug bzw. Zeiger fiir eine extensiv betriebene Wechselwirtschaft vom Waldweide und
Niederwald. Sie gehen allenfalls von einer temporiren oder sehr diinnen permanenten Besied-
lung und einem den dlteren Hohenwegen folgenden Stralensystem im Mittleren Pfélzerwald
aus. Diese Annahme wird durch die archdologischen Befunde (Anhang 4) und BERNHARD
(2001: 60) gestiitzt, der bei Kaiserslautern und Landstuhl den Nachweis kleiner romischer
Gemeinwesen'* als erbracht sicht. Die ersten rekonstruierbaren Hinweise auf eine verkehrs-
technische ErschlieBung des Pfilzerwaldes sind die vermutlich in der Romerzeit angelegten
»Romerstralen®, alte Hohenwege, deren genauer Verlauf heute nur teilweise rekonstruierbar
ist (BERNHARD 2001: 53; KARCH 1968: 37; LUDT 1959; STUCKERT 1960: 249). Gewerbliche
Strukturen, wie Steinbriiche, Tonindustrie 0.A. sind aus dem Untersuchungsgebiet nicht iiber-
liefert, aber in der Umgebung des Untersuchungsgebiets belegbar (z.B. romerzeitlicher Stein-
bruch bei Diirkheim, Keramikproduktion in Rheinzabern, Tonabbau und Eisenerzgewinnung
bei Eisenberg/Stumpfwald, Ramstein und Hettenleidelheim, s. BERNHARD 2001: 68). Die
beschriebenen Hinweise auf die Landnutzung lassen es moglich erscheinen, dass die Bedek-
kung des Bodens durch die Baumschicht sowohl im Neolithikum als auch in der R6mischen
Kaiserzeit so weit aufgelichtet war, dass Erosion moglich wurde. Dezidierte Informationen zu
Niederschlagsereignissen bzw. Feuchtephasen liegen nach meinen Recherchen fiir das Gebiet

des Pfilzerwaldes aus dieser Zeit nicht vor.

3.3 Machtzentrum Pfalzerwald — Entwicklung

bis zum Spatmittelalter

Es gibt keine archdologischen Funde im Untersuchungsgebiet zwischen der Romischen
Kaiserzeit (400 n. Chr.) und dem frithen Hochmittelalter (1100 n. Chr.). Obwohl unter dem

Einfluss der frinkischen Konige das Machtzentrum mit dem Trifels und der Kaiserpfalz in

' Im Bereich des Pfilzerwaldes wurden noch keine romischen Siedlungsreste gefunden. In der Vorderpfalz und
am Haardtrand (Speyer, Rheinzabern, Eisenberg) sind sowohl vici als auch villae rusticae belegt (BERNHARD
2001: 54-65).
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Kaiserslautern nicht weit entfernt war, war das Untersuchungsgebiet in dieser Zeit keinem
bedeutenden Wandel unterworfen. Der Name Frankenweide fiir die Wilder um Elmstein am
Speyerbach soll aus einer damaligen Konigsgutschenkung stammen (HABERLE 1921: 39).
HABERLE (1921) sieht diesen Zeitraum als Periode der Wiederbewaldung an. Erst in der
Karolingischen Zeit wurde das Untersuchungsgebiet randlich durch Siedlungstitigkeit
gestreift. In Alsenborn und Kaiserslautern (unmittelbare Umgebung des Untersuchungs-
gebiets) wurden Konigshofe errichtet (HUBER 1989: 230) und von den Ludolfingern im Forst
Lautern sechs Konigshufe (iiblicherweise mit Niederwaldwirtschaft oder Rodungen verbun-
den) verschenkt (RANZI 1939). Der Siedlungsbau im Untersuchungsgebiet begann im 10.
Jahrhundert und weist zwei Hohepunkte zwischen 1194 und 1209 sowie 1257 und
1279 n. Chr. auf (KARCH 1968). Die archidologischen Fundstellen weisen ebenfalls auf
verstarkten Burgenbau und Siedlungsgriindungen hin (Anhang 4). 1158 wurde in Kaisers-
lautern die Kaiserpfalz erbaut, 1276 wurde die Stadt zur Freien Reichsstadt (HUBER 1989:
230). Im Zuge des im 12. Jahrhundert forcierten Burgenbaus der Staufer wurde im Diemer-
steiner Tal die Diemersteiner Burg errichtet, die Burg Trifels bei Annweiler wurde als Reichs-
feste erbaut (ROTHENBERGER 1989: 196). Aus dem Pollendiagramm ldsst sich erst mit dem
12. Jahrhundert eine deutliche Verdnderung des Waldbildes zugunsten von Eichen, Birken,
Pappeln und Grésern ablesen. Der Anteil von Kiefer und Buche ging zuriick. Erstmals traten
Getreidepollen und Ericaceaen auf (WOLTERS 2007). FENKNER-VOIGTLANDER (1992),
HILDEBRANDT ET AL. (2007) und WOLTERS (2007) machen dagegen die beginnende Besied-
lung des Gebiets fiir die Verdnderungen im Waldbild verantwortlich. Nach WOLTERS (2007:
150) setzte mit dem 12. Jahrhundert die Rodung von Kiefer und Buche ein, die Holzkohle-
produktion nahm zu und beide erfuhren den Hohepunkt zum hochmittelalterlichen Landes-
ausbau. Das Pollendiagramm gibt zwar keinen Hinweis auf groBflichig betriebene Landwirt-
schaft, allerdings kann man annehmen, dass eine Offnung bzw. Auflichtung der Baumschicht
stattfand.

HILDEBRANDT ET AL. (2007: 112ff) interpretieren aus den Befunden lichte Eichen-Hasel-
Birken-Mischwilder mit vereinzelten BloBen. Aus dem Anstieg von Kriuter- und Siilgriser-
pollen sowie aus dem Ursprung des Wortes Frankenweide'> wird auf Waldweidenutzung'®

geschlossen (HILDEBRANDT ET AL. 2007: 126, ZINTL 2006: 47). Fiir den Zeitraum von 1250

'S Wird als Fernwaldweide seit der Frankenzeit gedeutet, gehort spiter zum kurpfilzischen Staatswald.

'® Eintrige in den Urkundebiichern des Kloster Otterbergs weisen Waldweide fiir die Wilder der Frankenweide
(um Elmstein, im zum Stiiterhof gehdrenden Wald) und im Wilensteiner Wald nach, wobei die Schmalzweide
eigens genannt wird (HILDEBRANDT et al. 2007: 125f). Hier durften sdmtliche Tiere (Pferde, Rinder, Schweine,
Schafe, Ziegen) jeden Alters geweidet werden.
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bis 1350 wurde die stirkste Auflichtung der Wélder mit der Ausbreitung von lichtliebenden
Geholzen (Birke, Hasel, Pappel, Eberesche, Ilex, Griser) verzeichnet. Hinzu kam der Anstieg
von Holzkohle und Adlerfarn, beides Zeiger fiir Brandrodung/—wirtschaft und Waldweide. Es
liegen erstmals hohe Werte von Roggen und anderem Getreide, Sauerampfer und Brennnessel
als Zeiger fir Landwirtschaft und verstdrkten Néhrstoffeintrag vor. In diese Zeit fielen u. a.
die Ersterwahnungen des Stiiterhofs, Elmsteins, Trippstadts, Mdlschbachs. Iggelbach wurde
1466 erstmalig erwédhnt, Appenthal erst 1493 (HILDEBRANDT ET AL. 2007: 118).
HILDEBRANDT ET AL. (2007: 33) nehmen an, dass es ab 1100 n. Chr. Wanderkéhlerei'” im
Gebiet um Johanniskreuz gab, obwohl die Kdhlerei in der Waldbeschreibung von 1600. nicht
erwidhnt wurde. Zu diesem Schluss kommen die Autoren aufgrund einzelner Holzkohlefunde
entlang von Altstralen. BOISELLE (1998) charakterisiert die Waldnutzung wéhrend der mittel-
alterlichen Rodungsphasen als eine Zeit, in der nur fiir die unmittelbaren Siedlungsflichen
Kahlhiebe stattgefunden haben, ansonsten aber Einzelbaumentnahme (Plentern) vorherrschte.
Allerdings existiert eine Verordnung zur Waldpflege von 1304 fiir die Frankenweide, die
Auskunft iiber die jeweilige Holzeinschlagstechnik und die Aufzucht des Waldes gibt.

Auch FENKNER-VOIGTLANDER (1992) schlie8t einen deutlich umgestaltenden menschlichen
Einfluss auf die Wilder vor dem hohen Mittelalter (1050 bis 1250) aus, da eine permanente
Besiedlung des Speyerbach-Einzugsgebiets erst mit dem mittelalterlichen Burgenbau und den
spater entstandenen Siedlungen begann. Die Besiedlung und der Burgenbau vollzogen sich
entlang der Téler des Mittleren Pfilzerwaldes. Das mindestens seit der Romischen Kaiserzeit
auf den Hohenziigen verlaufende StraBlensystem blieb weiterhin fiir den Transport und den
Handel in Benutzung. Dariiber hinaus entstanden Straen in den Télern: Neben dem Wege-
system belegen Quellen im Pfilzerwald schon seit dem Beginn des 14. Jahrhunderts eine
Nutzung der Béche als Transportwege. 1320 belegt eine Urkunde, dass in Neustadt a. d. W.
schon ein Holzhof existiert hat und FloBer bezahlt wurden. 1403 wurde dem Speyerbach die
Bachfreiheit zugestanden, die eine zollfreie Trift'® erlaubt (SCHMERER 1998: 47ff, ZINTL
2006: 149).

"7 Die Wanderkéhlerei ist gekennzeichnet durch Meilerplatzstreu mit kleinen Einzugsgebieten und gemischten
Kohlholzspektren, die sich an den angewiesenen Schldgen orientierte. LUDEMANN (2008: 55) hat fiir zwei
Standorte am siidlichen Kammschwarzwald gezeigt, dass auch hier in der ersten Periode der Kohlerei die
Verkohlung nach den Mafligaben des vorhandenen Holzes ohne Selektion erfolgte (im Schwarzwald allerdings
schon in der Romerzeit).

'8 F1Ben von Holz von etwa 1m Lénge in ungebundener Weise.
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Die spatmittelalterliche Wiistungsperiode war auch im Pfdlzerwald mit einer Abnahme der
Siedlungstitigkeit verbunden (HABERLE 1921: 50) und fiihrte im Mittleren Pfélzerwald zu
einer Regeneration der Wilder mit Ausdehnung der Buchen und Kiefern auf Kosten von
Eichen, Birken, Haseln und Grisern. Das Ausbleiben von Holzkohle belegt laut WOLTERS
(2007: 1501, 157), dass die Nutzung sich extensivierte. Die erstmal auftretenden Wacholder-
pollen zeigen jedoch, dass die Waldweide immer noch Bestand hatte (HILDEBRANDT ET AL.
2007: 129f). Damit ist wahrscheinlich, dass weiterhin Holzkohleproduktion stattfand, sie
jedoch nicht bis ins Moor transportiert wurde, weil die Erosionskraft des Abflusses nicht
ausreichte bzw. Zwischenspeicherung auftrat. Die von PFISTER ET AL. (1988: 53) fiir die
Schweiz belegte Erh6hung der mittleren Temperatur in der Vegetationsperiode im 13. Jahr-
hundert um 1,5 bis 1,7 °C konnte eine Ursache fiir die Verdnderungen in der Vegetations-
zusammensetzung im 13. Jahrhundert sein bzw. die Ausbreitung der Landwirtschaft beein-
flusst haben. Der Frithneuzeitliche Ausbau ab 1450 spiegelte sich im Wiedereinsetzen der
Holzkohle sowie der Zunahme der Eichen-, Kiefern-, Birken-, Griser- und Siedlungszeiger-
pollen im Pollendiagramm (WOLTERS 2007: 150f, 157).

Archivalische Hinweise auf extreme Erosionsereignisse sind nach meinen Recherchen nicht
vorhanden. Die Zusammenstellung der mittleren und extremen Hoch- und Niedrigwisser am
Mittelrhein von WITTE ET AL. (1995) macht deutlich, dass nur sparliche Informationen fiir das
11. bis 14. Jahrhundert zur Verfiigung stehen (siche Anhang 5). Allerdings konnten mehr
Winterhochwisser als Sommerhochwésser rekonstruiert werden. Die Nutzung des Speyer-
bachs zur Trift seit dem 14. Jahrhundert legt allerdings nahe, dass groBe Hochwasserereig-
nisse auch schon damals als Behinderung des Transportwesens wahrgenommen wurden. In
der ,,Pfdlzischen Geschichte* (ROTHENBERGER ET AL. 2001) sowie in den Ortschroniken von
Hochspeyer (LUDT 1959), Weidenthal (STUCKERT 1960), Lambrecht (COLLOFONG & FELL
1978), Neidenfels (KARCH 1968) und Elmstein (0. A. 2006) fehlt jedoch eine Erwdhnung des
im Einzugsgebiet des Mains und der Tauber eindriicklich belegten Hochwasserereignisses
von 1342" (GLASER & STANGL 2004). Auch BORK (1988) hat in den von ihm untersuchten
Nebentalkerben im Pfilzerwald keine entsprechenden Sedimente datieren kdnnen. Daher ist
in der Figur 9 von BORK (1988: 50), die die belegbaren Uberschwemmungen von 1342 in
Deutschland ausweist, der linksrheinische Teil des Oberrheins ,,weill*“. SEIDEL (2004: 107)
konnte bei seinen Untersuchungen in den Einzugsgebieten der Elz und Mohlin im

Schwarzwald ebenfalls keine Anzeichen auf ein Erosionsereignis durch ein Hochwasser um

"% Effektiver Niederschlag im Main/Tauber-Gebiet 1342: 175 mm iiber vier Tage, Schiden u. a. in Regensburg,
Dresden, Frankfurt, Wiirzburg (BORK 1988: 50f, HAHN 1992)
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1342 finden. HARD (1970: 300) ist der Meinung, dass die Westpfalz auBBerhalb des Gebiets
liegt, in dem Vb-Wetterlagen auftraten. Ausschliefen kann man die Existenz dieses Ereig-
nisses im Pfélzerwald aber nicht, da auch Archivmangel, Datenliicken bzw. einen Erosions-
diskordanz in den untersuchten Sedimenten vorliegen konnte.

Die Landnutzungsentwicklung im Mittleren Pfélzerwald wurde also zwischen dem 12. und
15. Jahrhundert von einer deutlichen Veridnderung geprigt, was die Bedeckung des Bodens
durch Vegetation angeht. Neben der Rodung an sich, die, wie in Kapitel 1.1.1 c) beschrieben,
zur Erh6hung der Erodibilitdt des Oberbodens fiihrt, enstanden nun grofere Flichen im Um-
kreis der Siedlungen, auf denen Ackerbau betrieben wurde. Aber auch im noch verbleibenden
Wald ist von einer Auflichtung des Kronendaches durch die Wanderkohlerei und Waldweide
auszugehen. Damit sind wichtige Voraussetzungen fiir eine Erosionsphase gegeben. Es sind
jedoch keine archivalischen Belege fiir erosive Extremereignisse in dieser Periode im

Pfdlzerwald publiziert worden.

3.4 Hinterland Mittlerer Pfalzerwald — 16. bis
beginnendes 18. Jahrhundert

Das 16. und 17. Jahrhundert war durch groB3e gesellschaftliche Umbriiche geprégt. In Folge
der Einfilhrung der Reformation in der Markgrafschaft Baden-Durlach im Jahr 1556 gingen
kirchliche Besitztiimer an die kurpfilzische Regierung iiber. Dem Dreiligjahrigen Krieg
(1618 - 1648), der laut TROBBACH (1993: 2) Bevolkerungsverluste von mehr als 50 % bis hin
zur Entvolkerung ganzer Gemeinden im Pfélzerwald (z.B. Elmstein und Iggelbach) mit sich
brachte, schloss sich der Pfilzische Erbfolgekrieg an.

Gemail den von Vellmann 1600 fiir den Elmsteiner Wald, den Lauberwald und den Stiiter-
wald verfassten Beforchungen wurde das Waldbild von Eichen, Kiefern, Birken und Gréasern
dominiert, wobei nun neben der Waldweide die Jagd an Bedeutung gewann. Es lassen sich in
den archivalischen Quellen auch Hinweise auf BloBen oder stark degradiertes Weideland mit
Ginster oder Heidekraut finden (HILDEBRANDT ET AL. 2007: 132). Auch ALLMANN (1989)

geht davon aus, dass die traditionelle Nutzung der Wilder™® noch keiner rdumlich fixierten

20 Kleinteiliges Nebeneinander von lichten Hochwéldern mit Waldweide, BloBen, Niederwéldern und Acker-
flichen sowie unberiihrten Waldgebieten.
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Dynamik unterlag und auf den Erhalt der Ertragsfihigkeit’' abzielte. Trotz der sehr lichten
Wilder, die aus den Pollendiagrammen fiir das Mittelalter aber auch fiir das 17. und 18.
Jahrhundert rekonstruiert wurden, erwidhnen die Waldbeschreibungen von 1600 und 1715 die
Kohlerei als traditionelle Nutzungsart der Wélder nicht; allerdings wird erwihnt, dass das
Gebiet zu entlegen und zu wenig erschlossen (durch Wege oder Triftgewisser) fiir eine der-
artige Verwendung war. Holzkohle mag damals zur Grundversorgung von Kleinstgewerben
und dem téglichen Bedarf hergestellt worden sein. In Folge der Kriege des 17. Jahrhunderts
scheint dieser Bedarf jedoch durch das Wiistfallen von Siedlungen gering gewesen zu sein
(HILDEBRANDT ET AL. 2007: 138).

Als Grundlage der Nahrungsversorgung bis in das 18. Jahrhundert hinein sicht WEIDMANN
(1968: 33) Hafer und Gerste, die auf den meist ungediingten Innenfeldern® angebaut wurden.
Der Anbau von Kartoffeln und Riiben und anderen Sonderkulturen erfolgte nur in den
siedlungsnahen Girten. Die Wiederbesiedlung des Pfilzerwaldes durch Einwanderer aus der
Schweiz (z.B. in Elmstein, TROBBACH (1993: 2)) oder Wallonen (in Lambrecht, COLLOFONG
& FELL (1978)) brachte lokale Verdnderungen in den landwirtschaftlichen Anbautechniken
mit sich. Der Kleeanbau wurde in den von Wallonen besiedelten Gebieten im 16. Jahrhundert
eingefiihrt und ermdglichte mit den verbesserten Diingemdglichkeiten die Intensivierung und
die Ausdehnung des Anbaus auf die vorherigen Brachflichen der AuBenfelder”. Die
Ausbreitung des Kleeanbaus und der Ubergang zur Stallhaltung erfolgten jedoch erst Ende
des 18. Jahrhunderts. Die Kartoffel, die schon im 17. Jahrhundert in Dahn und Annweiler
angepflanzt wurde, wurde zuerst nur als Viehfutter verwendet. Die von TROBBACH (1993: 6)
aufgezdhlten, deutschlandweiten Hungerkrisen von 1660, 1680, 1691 bis 1693 und 1696 bis
1699 erwdhnt WEIDMANN (1968) dagegen nicht.

Zu Beginn des 18. Jh. nahmen die Getreidepollen, Holzkohlefunde und Eichenbestinde laut
Pollendiagramm wieder zu, wiahrend der Buchenbestand abnahm, was auf die einsetzende
Kohlereiwirtschaft zurlickgefiihrt wird. In der Intensitét erreichte der Waldumbau nicht mehr
die Ausmalle des hochmittelalterlichen Landesausbaus. Laut der Waldverordnung von 1711
sollten die stirksten und geradesten Apfel, Birnen, Elsbeeren, Eichen und Buchen vom Schlag
verschont werden; die Uberhilterbdume sollten als Samenspender so weit auseinander stehen,

dass sich die Aste nicht beriihrten und Sonnenlicht den Boden erreichen konnte (BOISELLE

2l Mindestens seit 1568 n. Chr. wird das Setzen von 2 bis 4 Setzlingen pro gefilltem Baum angeordnet
(ALLMANN 1989: 110).

*2 Innenfelde sind intensiv genutzte und siedlungsnahe Landwirtschaftsflichen (BAUER 1993: 146).

> AuBenfelder sind extensive genutzte Landwirtschaftsflichen mit Feld-Gras oder Feld-Wald-Wechsel (BAUER
1993: 146).
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1998: 23). Diese Anordnung trigt vor allem den Bediirfnissen der Waldweide Rechnung und
zeigt, dass die Baumschicht sehr licht gewesen war. Sie stellte die traditionelle Bewirt-
schaftung der Wilder dar, die sich an den Bediirfnissen der Eigentiimer, der Bevolkerung und
dem aktuellen Stand der WalderschlieBung orientierte, wie bis zum Beginn des 18. Jahr-
hunderts praktiziert wurde (BOISELLE 1998: 23). Die héufigen Erwdhnungen von Wald-
brinden in den Waldbeschreibungen von 1780, 1785 und 1810 fiir den Elmsteiner Wald, sind
fiir das Gebiet um Johanniskreuz nicht zu finden. Es stellt sich auch hier die Frage, inwiefern
es sich um dufBerst lokal begrenzte Ereignisse handelte.

Das Gewerbe dieser Zeit war durch holz- und wasserintensive Branchen geprdgt. Im Lam-
brechter Tal wurden wallonische Glaubensfliichtige angesiedelt (ROTHENBERGER 1989: 226),
die das Tuchmacherhandwerk etablierten, welches sich bis 1966 in Lambrecht halten konnte.
Nach ROTHENBERGER (1989) gab es um 1750 allein zwischen Franckeneck und Neustadt 20
Miihlen. Glashiitten sind fiir das Speyerbach-Einzugsgebiet nicht belegt, obwohl ange-
nommen wird, dass im Glastal des Diemersteiner Tals eine Hiitte betrieben wurde. In Rats-
protokollen von Kaiserslautern aus den Jahren 1613 und 1635 wurden mehrere Glashiitten bei
Molschbach erwdhnt (DoLcH 2005: 12). Diese Hiitten lagen westlich des Speyerbach-
Einzugsgebiets. Die Pottasche- und Glasproduktion gewann seit dem 17. Jahrhundert an
Bedeutung im Mittleren Pfdlzerwald, hatte aber nur lokale Auswirkungen auf die Bestidnde
gehabt (HILDEBRANDT ET AL. 2007: 138).

Die unregelmiBige Einzelbaumentnahme bis auf die Uberhilter fiihrte prozessgeomorpho-
logisch dazu, dass der Boden stirker Austrocknung und durchfallendem Niederschlag
ausgesetzt war, die Wahrscheinlichkeit von Oberflichenabflussbildung aufgrund von Hydro-
phobizitdt oder direktem Aufprall des durchfallenden Niederschlages erhoht war. Die bereits
beschriebene Eichen- und Kieferndominanz konnte man in Verbindungen mit den Ergeb-
nissen von PFISTER ET AL. (1988) wieder als ein klimatisches Signal deuten: Die archivalische
Auswertung zu Waldschidden durch Diirren belegt, dass seit dem frithen 16. Jahrhundert im
Durchschnitt alle vier Jahre schwache und alle sieben Jahre starke Diirreereignisse auftraten,
bei denen auch Waldschdden entstanden. Fiir die Diirre in der Schweiz von 1540 (fiinthun-
dertjdhrige Wiederkehrwahrscheinlichkeit) ldsst sich rekonstruieren, dass sich 10 bis 12
Monate lang der Subtropische Giirtel soweit in den Norden verschoben hatte, dass weniger als
ein Drittel des Jahresniederschlags fiel (PFISTER ET AL. 1988). Eine dhnliche Analyse fehlt fiir
den Pfélzerwald. Folgt man jedoch der Annahme, dass es sich um eine Verschiebung der
Klimazonen handelt, so muss man davon ausgehen, dass die Wirkung auch in der Pfalz

spiirbar war.

92



Landnutzungswandel und Klimageschichte

Das 17. und beginnende 18. Jahrhundert brachten eine erneute Erholungsphase fiir die Wald-
bestdnde, womit auch der Bedeckungsgrad des Bodens stieg. Durch die zeitweise Entvdlker-
ung wird es auch in landwirtschaftlich geprdgten Regionen des Untersuchungsgebiets eine
Ruhephase im Sinne der Erosion gegeben haben. Erst der Beginn der Industrialisierung und

die Agrarrevolution von 1750 fiihren wieder zu einer Intensivierung der Landnutzung.

3.5 Industriegebiet Pfalzerwald wahrend des 18.
und 19. Jahrhunderts

Zwischen dem Saarkohlerevier und dem sich im 18. Jahrhundert entwickelnden Chemie-
zentrum in Ludwigshafen gelegen, ist der Pfilzerwald ein an holzverarbeitendem Gewerbe
reiches Gebiet, das nur lokal begrenzt direkt von der industriellen Entwicklung im 18.
Jahrhundert geprigt ist, z. B. die Eisenwerke der Familie Gienanth in Trippstadt. Mittelbar ist
der Pfilzerwald jedoch von den politischen und wirtschaftlichen Entwicklungen in Europa
betroffen, die sich durch die wechselnden politischen Verhiltnisse auch in der Gestaltung der
Landnutzung bemerkbar machen.

Ab 1780 spiegelt das Pollendiagramm die Zusammensetzung der forstwirtschaftlich bewirt-
schafteten Wilder wieder, in denen Fichten, Lirchen, Weymouthskiefern, Douglasien und
WeilBitannen gefordert wurden (WOLTERS 2007: 152, 157). Ab 1800 waren die Wilder durch
Eichen- Birken- und Haselarmut sowie Buchen- und Kieferndominanz geprigt. Eberesche-,
Pappel-, Wacholder- und Ginster- sowie Krduter- und Farnpollen gingen zuriick, was sich aus
der verstirkten Anpflanzung und Ansaat auf BloBen erkldrt und ein Zuwachsen der Besténde
belegt. Zum Ende des 18. Jahrhunderts hin begann die systematische und intensive Nutzung
und Umgestaltung der Buchen-Kiefern-Wilder zum starken Nachteil fiir die Eiche
(HILDEBRANDT ET AL. 2007: 146ff). Der Anstieg von Siedlungszeigern (Getreide, Brenn-
nessel, Sauerampfer) ist nach HILDEBRANDT ET AL. (2007: 141) mit dem Entstehen von Wald-
arbeitersiedlungen verbunden (z.B. 1737 Schwarzbach, 1758 Waldleiningen, 1788 Erlenbach,
1824 Speyerbrunn). In der Waldbeschreibung von Dewarat aus den Jahren 1779/80 wurde die
Umtriebszeit entgegen den normalerweise iiblichen 35 bis 40 Jahren (typisch fiir vorrangiger
Brennholznutzung und Mittel- oder Niederwaldwirtschaft) auf 60 Jahre festgelegt (FENKNER-

VOIGTLANDER 1992: 48). Fiir die Holzentnahme wurde ein GroBschirmverfahren in Kombina-
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tion mit Femelhieben® empfohlen und auf Naturverjiingung gesetzt (FENKNER-VOIGTLANDER
1992: 54). Der erhohte Bedarf sowohl an Bau- wie auch an Brennholz wurde durch Aus-
lichten von Placken® gedeckt. Die Naturverjingung war dadurch stirker gehemmt, die
Bestinde zeigten einen sehr unterschiedlichen Altersaufbau (Abb. 22) und geringere Qualité-
ten. Der steigende Holzbedarf konnte trotz Ausweitung nur durch Intensivierung der bereits
bewirtschafteten Flichen gedeckt werden, in dem ab 1783 in der Kurpfalz der Plackenhiebs
durch den Schirm- bzw. Kahlhieb auf grofler Flache (Schlige) ersetzte.
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Abb. 22: Vergleich der Altersstrukturen der Bestinde im Elmsteiner Wald auf der Grundlage der Wald-
beschreibungen von 1785, 1810 und 1853 (nach FENKNER-VOIGTLANDER 1992: 82, 186, 253).

1785 wurden verstirkt auch kiinstliche Ansaaten und Pflanzungen vor allem von Kiefern
vorgenommen und die Umtriebszeit auf 80 bis 90 Jahre erhoht (FENKNER-VOIGTLANDER
1992: 94). Deutliche Folgen fiir den Wald hatte die Verstaatlichung des adeligen und geist-
lichen Besitzes zu Beginn der franzosischen Herrschaft 1792. Durch die besitzrechtliche

Vereinheitlichung konnte der Ausbau des Trift- und Wegenetzes vorangetrieben werden.

* Femelhieb ist eine Betriebsart, bei der unregelmiBige, kleinflichige gruppenweise Auflichtung zum Aufbau
von Mischbestidnden aus schatten- und lichtbediirftigen Baumarten eingesetzt wird (BURSCHEL & Huss 2003:
127).

% Placken sind ,,mehr oder weniger groRe Flache[n]“, bei denen die Holzeinschlagsintensitit des Auslichtens
zwischen Schirm- und Freilage lag (BOISELLE 1998: 23).
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Auch der politisch-administrative Wechsel der Rheinpfalz aus franzosischer in bayrische
Verwaltung brachte praktische Folgen fiir die Forstwirtschaft mit sich. Mit dem Ubergang in
die bayrische Verwaltungshoheit ging die Entwicklung eines Ausbildungssystems fiir Forster
und eines neuen Waldbildes einher. Angestrebt waren moglichst gleichaltrige reine Bestdnde
aus Eiche, Buche oder Kiefer fiir die Produktion von Holzkohle, Weinbaugeridten, Bauholz
und Hollidnderholz. Die Kriegsschiden des 18. Jahrhunderts haben, wie in den Archivalien,
nicht aber in den Pollendiagrammen, nachvollzogen werden kann, zu einer starken lokalen
Differenzierung gefiihrt. Wihrend im Elmsteiner Wald und teilweise im Kaiserslauterner
Reichswald und Lauberwald bei Johanniskreuz am Ende des 18. Jahrhunderts noch intakte
Bestinde beschrieben wurden, hatten andere Flichen (im N, NO, O und NW des
Lauberwaldes, im Aschbacher Wald) nur noch stark degradierte Walddeckung. Es bestand ein
sehr kleinteiliges Mosaik unterschiedlicher Baumzusammensetzungen (Abb. 23) sowohl im
Hinblick auf das Alter als auch auf die Arten und Nutzungsmdglichkeiten. Die Bestinde

waren meist zweistockig aufgebaut.
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Abb. 23: Vergleich der Baumartenzusammensetzung der Bestiinde im Elmsteiner Wald auf der Grund-
lage der Waldbeschreibungen von 1785, 1810, 1812 und 1853 (nach FENKNER-VOIGTLANDER 1992: 89,
118, 174, 252).
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Erst 1843 wurden wieder Mischwilder und eine Kombination von Schirm- und Femelschlag
angeordnet (BOISELLE 1998: 24f). Hinzu kam 1853 eine Erhohung der Umtriebszeiten auf 144
Jahre fiir Buchen und 120 Jahre fiir Kiefern, da sich das Wirtschaftsziel verdndert hatte. Die
Zahl orientierte sich an dem schon 1853 vorhandenen Vorrat an alten Buchen und Kiefern
und zeigt, dass diese beiden Arten zu den Zielbaumarten geworden waren. Aufgrund der
Verfiigbarkeit von Steinkohle als Energiequelle wurde die Forstwirtschaft ab 1850 auf die
Erzeugung von Stammholz umgestellt. Auch die Hiebsart wurde korrigiert, der Femelschlag
1853 wieder erlaubt. 1884 wurden diese Regeln nachgebessert, vor allem was den Anbau von
Béumen angeht. Es folgte eine Mischung durch nachtréglichen Unterbau mit Buche.

Die landwirtschaftliche Produktion erfuhr mit der Industrialisierung ebenfalls einen inten-
siven Wandel. Die Kartoffel wurde schon im 17. Jahrhundert in Dahn und Annweiler als
Viehfutter angepflanzt. Mit Beginn des 18. Jahrhunderts wurde sie als Feldfrucht verwendet,
die Anbauflichen wurden unter franzdsischer Herrschaft ausgedehnt und seit den Hunger-
jahren von 1815 bis 1817 zéhlte sie vor allem bei der armen Bevdlkerung, zur Grundnahrung.
Auch Riiben wurden als Viehfutter angebaut, die Intensivierung des Anbaus 1811 und 1812
zur Herstellung von Zucker war jedoch nicht erfolgreich (WEIDMANN 1968: 116-120). Mit der
Ausbreitung des Kartoffelanbaus erhohte sich die Pflugtiefe. Unter der Prdmisse nicht den
tiefer liegenden unfruchtbaren Boden zu erreichen, hatten die Pfdlzer in den Agrargebieten bis
zum Ende des 18. Jahrhunderts nur sehr oberflichennah (8 bis 10 cm nach HARD 1970: 302)
gepfliigt und dazu den Géllheimer Pflug®® bzw. den Heidelberger Pflug”’ verwendet. Zugtiere
waren Ochsen oder Kiihe, im Donnersberg-Gebiet entstand dadurch eine eigene Zugtierrasse.
Die Verstaatlichung adeligen und geistlichen Eigentums unter Napoleon fiihrte zur weit-
gehenden Befreiung der Bauern von Grundlasten. Die darauf folgende Nationalgiiterverstei-
gerung ermoglichte zwar einer Gro3zahl von bemittelten Bauern, ihr Land zu kaufen, weniger
bemittelte Bauern wurden dadurch jedoch zu Taglohnern (WEIDMANN 1968: 54). WEIDMANN
(1968: 76f) bezeichnet die Jahre 1770, 1796 und 1815 bis 1817 als Hungerjahre; erstere durch
akuten Dungmangel (Beschlagnahmung des Viehs oder Viehseuchen), letztere durch Miss-
ernten und zu hohe Getreidepreise verursacht. Die von TROBBACH (1993: 6) genannte
deutschlandweite Hungerkrise von 1739 bis 1741 erwidhnt WEIDMANN (1968) dagegen nicht.
Den durch Absatzschwierigkeiten infolge schlechter Transportwege verfallenden Preisen

wurde durch Branntweinherstellung und Umstellung auf Sonderkulturen wie Tabak und Wein

*% Der Gollheimer Pflug ist ein Wendepflug mit versetzbarem Scheidbrett.
*" Der Heidelberger Pflug ist ein ReiBpflug mit festem Scheidbrett.
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in der Vorderpfalz begegnet. Die zollpolitisch bedingte Absatzkrise in den 1820er Jahren
filhrte zu Zwangsversteigerungen, einer Auswanderungswelle und zum staatlichen Straflen-
bauférderungsprogramm der bayrischen Verwaltung (WEIDMANN 1968: 56).

Die Waldweide war Bestandteil jeder Waldbeschreibung und wurde auch 1853 als eine fiir die
Versorgung der Bevolkerung im Elmsteiner Tal notwendige Wirtschaftsweise akzeptiert und
unterstiitzt. In der Waldbeschreibung von 1853 war auch der Umfang der Streunutzung fest-
gelegt. Wurden 1785 noch Flachen mit hdufigen Waldbrdnden und BloBen (0,9 %) erwéhnt,
so war dies 1853 nicht mehr der Fall. Weder in der Waldbeschreibung fiir den Lauberwald
von 1792 noch in den Auswertungen fiir den Elmsteiner Wald von FENKNER-VOIGTLANDER
(1992) ist Verjiingung durch Stockausschlag (Niederwaldwirtschaft) fiir den Elmsteiner Wald
belegt und es wird deutlich darauf hingewiesen, dass Stockausschlag bei der Verjlingung
keine Rolle spielte. Fiir Teilbereiche der Trippstidter Waldungen ist dagegen die Nieder-
waldwirtschaft 1828 belegt, HILDEBRANDT ET AL. (2007: 41) gehen sogar davon aus, dass
Stockausschlag im gesamten Bestand der Trippstddter Waldungen seit dem ausgehenden 18.
Jahrhundert betrieben wurde. Die hohe Anzahl an Holzkohlefunden im Pollendiagramm zu
Beginn des 19. Jahrhunderts ist zusammen mit der Zunahme von Buche in den Kohl-
holzspektren der untersuchten Meiler um Johanniskreuz trotz der konstanten Buchenanteile
im Pollendiagramm ein Beleg fiir die einsetzende Massenkohlerei (HILDEBRANDT ET AL.
2007: 150). Nach HILDEBRANDT ET AL. (2007: 12ff) gab es erst ab 1724, als im Karlstal die
Eisenproduktion beginnt, einen Bedarf zur Massenproduktion von Holzkohle was sich in
kleinrdumiger Verdichtung oder Mehrfachnutzung der Meilerstandorte, dem Einsetzen von
Nadel- und dem Aussetzen von Eichkohlholz niederschlug.

Die hohe Nachfrage nach Brennholz fiihrte zur Intensivierung des Transportsystems der Trift
Mitte des 18. Jahrhunderts Nur fiir die Jahre von 1792 bis 1795 ist eine Unterbrechung der
Trift bekannt. Die Bliitezeit der Holztrift im Speyerbachtal war 1850 erreicht, 1906 wurde das
letzte Mal Brennholz getriftet (SCHMERER 1998: 47ff; ZINTL 2006: 149). SCHMERER (1998:
57) vertritt die Auffassung, dass erst durch den Ausbau der Trift die Griindung der Siedlungen
Waldleiningen und Frankeneck mdglich wurde, in denen die Ansiedlung von Holzféllern und
FloBern gefordert wurde. Auch JENTSCH & LUKHAUPT (1998: 42) heben die fordernden
Folgen des Ausbaus der Trift zu Beginn des 19. Jahrhunderts fiir die Entwicklung der
Bevolkerung von Elmstein hervor. Die Trift im Pfalzerwald unterscheidet sich von dem im
Oberpfilzer Wald betriebenen Treideln dadurch, dass nur Holz transportiert wurde und die
Trittpfade damit nur von Menschen und nur im Frithjahr benutzt wurden. Sie ist damit

extensiver als das Treideln mit Zugpferden und Booten, wie sie von RICHARD (2005: 95, 92)
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auf der Vils beschrieben wird. Die Trift von Brenn-, Dauben- und Stiefelholz bestand aus dem
Holzeinschlag im Winter, dem Abtrocknen im Wald wihrend des Sommers, dem Transport™
auf die Bollerpldtze in den Auen im Herbst. Erst im Friihjahr wurde dann das Schmelzwasser
zum Transport zu den Holzhdéfen in Neustadt, Mutterstadt, Speyer, Frankenthal oder
Mannheim genutzt. Um die Trift moglichst reibungslos zu gestalten, wurden die Bachldufe
verlegt. Die Bache wurden fast vollstindig mit Sandsteinquadern eingefasst und kanalisiert.
Dabei wurde zu starkes Gefille (>1,5 %) durch Stiirze, Wehre, Uberfille ausgeglichen. Es
wurden Stauwehre und Wooge zum Sammeln von Wasser, Rechen und Scheeren zum
Sammeln des Holzes angelegt (JENTSCH & LUKHAUPT 1998: 35f, SCHMERER 1998: 47-57;
ZINTL 2006: 147-149).

Der Ausbau der Triftbdche im Speyerbachtal ist demnach als grofler Eingriff in die Auen zu
werten, der mit Begradigungen, Verbreiterungen, Laufverlegungen und Einkastelung die
Gewaisser direkt betraf. Der Bau der Wooge, Wehre, Rechen, Scheeren etc. hat dariiber hinaus
die Auenfliachen durch die Aufschiittung von Erdwillen und den Aushub wéhrend des Bauens
oberflichennah umgestaltet. Dazu kommen die regelmiBigen Uberflutungen der Auen und
Waisserwiesen, die fiir die Trift erzeugt wurden und héufig zu Zerstérung bzw. Versandung
der Wiesen fithrten. Man muss demnach spétestens seit 1403 von einer anthropogen beding-
ten, regelméBigen Erosion der bachnahen Auensedimente und raumlich bzw. zeitlich unregel-
mafigen Aufsandung anderer Bereiche der Auen ausgehen.

Mit der Industrialisierung wurde auch der Stralenaus- sowie StraBenneubau im 19.
Jahrhundert verstirkt betrieben. Noch unter franzosischer Herrschaft erfolgte von 1806 bis
1811 der Bau der KaiserstraBe Saarbriicken—Kaiserslautern—Kirchheim—Alzey—Mainz (CLOER
& KAISER-CLOER 1984: 49). Unter bayrischer Verwaltung wurden gepflasterte einspurige
Straflen (4 bis 5 m breit) gebaut, die dem Abtransport des Holzes dienten. Daneben erfolgte
iiber die 1838 schon existierenden zwolf Holzabfuhrwege hinaus die Anlage von Waldwegen
durch Planierung oder Schotterung und der Bau von Schlittel- und Ziehweg-Anlagen
(STUCKERT 1960: 254; ZINTL 2006: 128).

Was findet sich von den aus Archivalien zusammengetragenen Informationen im Kartenbild
wider? Betrachtet man die Kartenausschnitte des Speyerbach-Einzugsgebiets (Abb. 24), so
sind trotz dem franzosisch-kurpfdlzischen Krieg (1792 bis 1797) die Wélder 1797 als
geschlossene Waldgebiete kartiert worden. Die Pliinderungen im Winter 1793/94 und das

Wiistlegen der Siedlungen sowie die Hiebe fiir den Krieg haben demnach nicht zu einer

* Der Transport erfolgte per Fuhrwerk iiber Waldwege, lose iiber Riese und Spieken, oder mit dem Holz-
schlitten iiber Schlittelwege.
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vollstdndigen Devastierung gefiihrt, da die Fldchen noch als Waldgebiet kategorisiert wurden.
Auffillig sind die breiten Wiesen entlang der Biche und in den Trockentdlern, die nur an
einigen Stellen als Ackerland genutzt wurden. Die starke Ausdehnung ist nach HAHN ET AL.
(2000: 151) darauf zuriickzufiihren, dass eine Futterbasis fiir die wihrend der franzdsischen

Besetzung verzeichnete Erhohung der Viehbestdnde bendtigt wurde.

Landnutzung kartiert aus der
Schmitt’schen Karte von
SW-Deutschland
1797

I vaid
Hl Si=dlungen

Grinland

Landnutzung kartiert aus der
il Preutischen Generalstabskarte
1801-28

I viald
Hl Si=dlungen
Grinland
I Ackerland
Bl Gewasser

I Ackerland
Bl Gewasser

Abb. 24: Digitalisierte historische Landnutzung im Speyerbach-Einzugsgebiet aus den Jahren 1797 und
1801-1828 (von links nach rechts).

Tab. 13: Flichenanteile der Landnutzungsklassen der in Abbildung 24 dargestellten Karten in Prozent.

1797 1801-1828
Acker 2,68 3,69
Griinland 16,75 6,58
Wald 80,1 89,14
Siedlung 0,47 0,58
Wasser 0,01

Der Flachenanteil der Ackerflachen stieg leicht an (Tab. 13). Die Griinlandfldchen, die sich
1797 noch in allen Télern vorfanden, nahmen zu Gunsten des Waldes um rund 60 % ab. Der
Ackerbau wurde im 18. und 19. Jahrhundert vorwiegend auf den 16ssbedeckten Hiigeln um
Hochspeyer und in der unmittelbaren Umgebung der Siedlungen betrieben. Dabei wurden

Auenfldchen gemieden, Unterhdnge nur im unteren Leinbachtal, bei Frankeneck, Lambrecht
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und Neustadt a. d. W. genutzt. Betrachtet man sich die Ackerflachen genauer, so scheinen sie
sich um 1900 vor allem auf meist siid- oder westexponierten Hiangen von den Trockentdlern
und Unterhdngen hangaufwiérts ausgedehnt zu haben. Sie reichten auch in steilen Hangen bis

zu Verebnungsfliachen iiber 50 bis 100 Hohenmeter hinauf.

Gewassernetzentwicklung
1797 bis 1801-28

B sicdlungsflachen 1797
I siedlungsflachen 1801-28

— 1801-28 erstmal kartierte G.
konstante G.
1801-28 verschwundene G.

Abb. 25: Flieigewiisserentwicklung zwischen 1797 und 1801 - 1828 im Speyerbach-EZG (Gewiisserlinge).

Interessant ist auch die Verdanderung des kartierten Gewéssernetzes zwischen 1797 und 1801 -
1828 (Abb. 25). In der Schmitt‘schen Karte von 1797 reichen die FlieBgewdsser tiefer in die
Taler hinein. Hier wurden insgesamt 299,35 km kartiert, 23 % davon sind in der PreuBlischen
Generalstabskarte (1801 - 1828) nicht mehr kartiert worden. In letzterer umfasst das Gewds-
sernetz nur noch 255,85 km. Es gibt jedoch im siidlichen und norddstlichen Teil des Unter-

suchungsgebiets Nebentéler, in denen erst 1801 - 1828 FlieBgewisser kartiert wurden. Diese
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bilden rund 10 % des kartierten Gewéssernetzes von 1801 — 1828. Die meisten der trocken-
gefallenen Téler lagen entweder in direkter Nachbarschaft zu einer Siedlung oder in den Tal-
schliissen in der Néhe der Wasserscheide. Auffillig ist, dass die neuen FlieBgewisser vor
allem im Ostlichen Teil des Untersuchungsgebiets auftraten. Die Ausdehnung der Ackerfldche
bis 1801 - 1828 konnte zum Anstieg des Grundwasserspiegels und damit zur Entstehung von
FlieBgewdssern gefiihrt haben. Dies scheint im Beispiel des Hochspeyerbachs bei Fischbach
der Fall zu sein (Abb. 26, links).

Abb. 26: Landnutzungswandel und Anderungen im Gewissernetz zwischen 1797 und 1801-28 in Aus-
schnitten: Ackerflichen bei Hochspeyer (links) und Wald bei Erfenstein (rechts). Orange: immer Acker-
fliichen, durchscheinend orange: erst 1801-28 Ackerfliichen geworden, dunkelgriin: immer Wald, hell-
griin: immer Griinland, durchscheinend Griin: Griinland, das 1801-28 als Wald ausgewiesen wurde,
hellblau: 1797 kartierte Bachliufe, die 1801-28 nicht mehr ausgewiesen worden, dunkelblau: 1801-28
kartierte Bachliufe, die 1797 noch nicht kartiert worden waren.

Die Ackerflichen um Hochspeyer erstreckten sich 1797 viel stirker nach Siiden und der
Bereich von Fischbach bis zur Nordgrenze war noch bewaldet. Die Bache im Siiden ver-
schwanden mit der Aufforstung, der Hochspeyerbach verldngerte sich 1801 - 28 infolge der
Ackernutzung zur nordlichen Wasserscheide hin — vielleicht auch durch den Bau des
Woogs®. Auch das Glastal wurde im 19. Jahrhundert weniger als Weide genutzt — die Ober-
laufe versiegten. Gleichzeitig entstanden hier trotz der Ausdehnung des Waldes auch neue
Biche, ebenso in der Runse gegeniiber von Fischbach (Abb. 26, links). Vergleicht man dazu
das bereits 1797 walddominierte Gebiet stidlich von Erfenstein und Lambrecht (Abb. 26,
rechts), so wird klar, dass diese Argumentation nicht aufrechterhalten werden kann. Versieg-
ten fast alle Oberldufe und Nebentéler der Seitentdler des Helm- oder Speyerbachs nach 1797,
so wurden einige andere bis 1801 - 1828 aktiviert, ohne dass dabei ein rdumliches Muster aus

der Landnutzung ersichtlich wire.

* Woog: kiinstlich angelegtes Staubecken, dass Wasser eines FlieBgewissers zum FloBen von Triftholz aufstaut.
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Die klimatischen Bedingungen lassen sich fiir die Neuzeit trotz Beginn der instrumentalen
Aufzeichnungen nur bedingt rekonstruieren. Die in den Ortschroniken dokumentierten
Niederschlagsereignisse sind hdufig von extremem Charakter, allerdings kann nicht davon
ausgegangen werden, dass alle Uberschwemmungen festgehalten wurden. Fiir die Haufung
der Unwetter im 18. Jahrhundert ist charakteristisch, dass es sich um Starkregenereignisse
handelte, die von geringer Reichweite aber hoher Erosionswirksamkeit sind. Das von GLASER
& STANGL (2004) 1784 fiir Heidelberg und das Rheingebiet beschriebene Eishochwasser im
Spatwinter wird von WITTE ET AL. (1995:17) auch fiir die Mittelrheinregion 1740 und 1784
verzeichnet. HAHN (1992) kategorisiert das Hochwasser am Main und der Tauber 1784 als
Jahrtausendhochwasser. In der ,,Geschichte der Pfalz* von MOERSCH (1987: 437) wird die
Situation von 1784 verdeutlicht: ,,[Die]...extreme Witterung in den Jahren 1783 und 1784 —
zuerst Uberschwemmungen und Kalte, dann heiRe Sommer mit Seuchen — [wird] zahlreiche
Pfalzer veranlasst haben, in den fruchtbaren Regionen der ungarischen Tiefebene eine neue
Existenz zu griinden.” Eine detaillierte Auswertung von Archivmaterial, wie sie von PFISTER
ET AL. (1988) fiir die Schweiz vorgelegt wurde, existiert jedoch fiir den Pfilzerwald nicht.
Extremste Ereignisse in der Schweiz fanden 1893 (Diirre) sowie in den Jahren 1879, 1880,
1893-97, 1909, 1911 (Windbruchereignisse) statt. In Deutschland dagegen wurden 1893,
1904, 1911, 1921, 1947, 1959 Windbruchereignisse und 1865 der zweittrockenste Sommer
seit Messbeginn verzeichnet (PFISTER ET AL. 1988: 43, 46f). Im Folgenden werden die
Niederschlagsereignisse vorgestellt, die den Ortschroniken der Siedlungen im Untersuchungs-

gebiet entnommen sind.

Weidenthal

In der Ortschronik wird von mehreren wolkenbruchartigen Unwettern berichtet, die tiefe
lineare Erosionsschiden verursachten: 1834, 1835, 1882 und 1978. Der Wolkenbruch von
1834 hat vor allem auf den Feldern gro3en Schaden angerichtet und die Brunnen verschiittet.
1835 waren, durch einen Wolkenbruch am 21. Mai, alle Seitentidler von Weidenthal betroffen.
In die Acker wurden bis zu vier Meter tiefe Griiben gerissen. Das Sensental wurde vier Meter
tief eingeschnitten. Das groflte Hochwasser Weidenthals im November 1882 wurde dagegen
durch eine achttigige Regenperiode verursacht. Dabei kam es im Hochspeyerbachtal im
Bereich des Mitteldorfes zu Uberschwemmungen und im Sensen- und WeiBenbachtal zu

“Erdrutschen (STUCKERT 1960: 68-72).

Lambrecht
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In der Ortschronik von Lambrecht wird ein Wolkenbruch besonders betont: Am 5. September
1792 begann um 1 Uhr nachts ein Gewitter mit heftigem Regen in ,verschiedenen
Gegenden®. Gegen 2 Uhr nachts ,,verdoppelte sich der Regen mehr* und die Seitenzufliisse
des Speyerbachs schwollen an. ,, [I[]n Grevenhausen hat die Luhrbach einen 15 bis 20 Schuh
tiefen Graben eingerissen, [...] sowie eine Reihe von Scheuern und Stéallen ganz, mehrerer
H&user zum Teil eingerissen [....]* (COLLOFONG & FELL 1978: 258). Im Lambrechter Ortsteil
,.Staute sich das Wasser an der Bricke 15 Schuh hoch, [...] ein guter Theil der Clostergéarten
ist in dieser H6h mit Schlamm (berflutet [...], das gantz Orth Gberschwemmt [...], Mauern
eingestirtzt [...], die Gemarckung unterhalb mit Treibgut, Gerdll und Schlamm verwistet
[...]° (COLLOFONG & FELL 1978: 258).

Neidenfels

Die Ortschronik von Neidenfels berichtet von mehreren Schadensereignissen im 19.
Jahrhundert, die jedoch trotz groBer Zerstérung, die jeweils in dem Gebiet der Gemeinde
entstand, nicht {iberregionaler Art gewesen zu sein scheinen. Danach brachte ein Gewitter mit
wolkenbruchartigem Regen {iber dem Lichtensteiner Kopf, dem SchloB- und dem Flurberg
am 13. August des Jahres 1858 die ,,wohl grote Flutkatastrophe des Tales” (KARCH 1968:
210). Der Schaden wird wie folgt geschildert: ,,Die machtigen Wasser rissen Blockholz und
Felsen zu Tal und zerstorten alle Wege. [...] Das Steingerdll staute den FloRbach
[Speyerbach, Anm. d. A.] so hoch, dass seine Wasser die Talstralle tberfluteten. Tagelang
dauerten die Aufrdumarbeiten. (KARCH 1968: 210). Schon 1863 verursachte ein ,,gewaltiger
Hagel- und GuRregen* (KARCH 1968: 210) groB3en Hangabtrag, der aus Steinen, Ger6ll und
Erdmassen bestehend die Stralle verschiittete. Waldwege wurden dabei zerstort. Ein starker
Gewitterregen 1871 reichte aus, dass der erst 1869 angelegte Vordertalerweg so stark
beschddigt wurde, dass sechs Mulden zum Wasserauffang angelegt wurden. 1904 wurde der
Weg gepflastert und mit einer Decke aus Kohleschlacke bedeckt, die ,,der erste Regen
wegwusch® (KARCH 1968: 214). Dagegen war es am 29. Mirz 1872 tagelanger Regen, der die
Quellen in den Seitentdlern bei Neidenfels aktivierte: ,,Das Wasser schoss aus den
Seitentalern wie Wildbache zu Tal, alles niederreiend, was sich in den Weg stellte. Der
untere Teil des Vordertalerweges verwandelte sich in einen reinen Flutgraben.” (KARCH
1968: 210f) . Am 20. Juni 1877 wurden zwei bis drei Meter tiefe Grében in Felder und
Wiesen durch einen sommerlichen Wolkenbruch aufgerissen (KARCH 1968: 211).

Die Zusammenstellung der neuzeitlichen Hochwisser im Speyerbach-Einzugsgebiet nimmt
sich spiérlich aus, vergleicht man die Ergebnisse mit denen aus den Studien von BRAZDIL

(1998), GEES (1997), GERBER (1989), GLASER (1998), fiir die Moldau, die Elbe, den Main
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oder Schweizer Fliisse (siche Abb. 27). Sie spiegelt aber das allgemein gehédufte Auftreten
von Hochwissern zwischen 1750 und 1900 wieder.

Am Beispiel der Holznotdebatte wéhrend der Industrialisierung wird in Anhang 7 gezeigt,
dass es trotz der gestiegenen Anspriiche von Bevilkerung und Industrie an den Wald nicht zur
flichendeckenden Abholzung kam. Wenngleich die vorgestellte Auswertung von Betriebs-
unterlagen ein relatives Bild der (langfristigen) Verfiigbarkeit einer Ressource liefert, konnen

sie wenig iiber den realen Waldzustand oder gar die Bodenbedeckung aussagen.

Wellbach - P *
Sp. Neidentels - falzerwald Hok
5

P — *
Seitentéler, Neidenfels —
Queich, Landau — *
Cdenbach — * *

Luhrbach, Alsenz — *

Lindenberger Neutal — e 3
Hsp, Weidenthal — -+
Glan - +* +*
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Abb. 27: Von der Autorin zusammengetragene publizierte Hochwisser im Pfilzerwald, in anderen
Regionen Deutschlands, der Schweiz und Tschechiens (von oben nach unten) nach Daten von BRAZDIL
(1998), DEUTSCH (1998), DEUTSCH (2000), GEES (1997), GERBER (1989), GLASER (1998), HIMMLER (2010),
KARCH (1968), RIEGER & VINGERT (2000), ROTTCHER ET AL. (2000), SCHMIDT (2002) und SCHOLZ ET AL.
(2000). Der Abbildung liegen keine eigenen Recherchen in Primérquellen zugrunde und sie erhebt deshalb
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Liicken miissen — nicht zuletzt deshalb — nicht heiflen, dass in den
ausgewihlten Gebieten keine Hochwisser stattgefunden haben.

Auch die Tatsache, dass nach HILDEBRANDT ET AL. (2007) im Kaiserslauterner Reichswald,
Elmsteiner Wald und Lauberwald weiterhin intakte Bestinde existierten, als der Aschbacher
Wald schon stark degradiert war, ist ein weiterer Hinweis darauf, dass der neuzeitliche
Energiebedarf ein kleinrdumiges Muster der Intensitidtsschwankungen in der Bodenbedeckung
erzeugt hat. Aus diesem Beispiel ist auch abzuleiten, dass fiir andere Gewerbe (Glashiitten,
Pottaschesiederei, Landwirtschaft, Weinbau, Tuchmacherei) eigene Bedingungen und Bediirf-

nisse an Holzkohle bestanden haben, was das Mosaik weiter differenziert haben diirfte. Das in
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der Frithen Neuzeit verstirkte Auftreten von starken Niederschldgen fiihrte, wie anhand der
Ortschroniken gezeigt werden konnte, zu Erosionsereignissen, die mehr oder weniger grof3e
Bereiche des Untersuchungsgebietes betrafen und auch zu linienhafter Erosion am Hang
filhrten. Das dabei mobilisierte Material ist direkt in die Auenbereiche der Haupttiler

transportiert worden.

3.6 Das grofdte Waldgebiet Deutschlands -

Der Pfalzerwald in der spaten Neuzeit

Der Mittlere Pfalzerwald verlor an der Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert seine Bedeutung
als Industriestandort. Mit dem Niedergang der Eisenindustric am Ende des 19. Jahrhunderts
brach auch die Tuchmacherei in Lambrecht ein. Die letzten Fabriken wurden aber erst in den
sechziger Jahren des 20. Jahrhunderts geschlossen. Einzig die Papierproduktion findet auch
heute noch in Neidenfels statt.

Die nach HARD (1970) in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts beginnende Umwidmung
der Ackerflichen in Griinland (z. T. mit den Ubergangsstadien besdmmerte Brache und
Fruchtwechselwirtschaft) ist beim Vergleich der topographischen Karten von 1801-1828 und
1915 im Speyerbach-Einzugsgebiet noch nicht zu erkennen (Abb. 28 und Tab. 14). Im
Untersuchungsgebiet namm der Fldchenanteil des Ackerlands bis 1915 noch einmal leicht zu,
der des Griinlands dagegen stark ab. Erst seit 1915 entwickelten sich die Siedlungsflichen auf
Kosten der Ackerflichen in Siedlungsnihe und Ackerland wird wieder in Griinland umge-
widmet. Landwirtschaft wird 2001 nur noch um Hochspeyer und Fischbach betrieben.
Vergleicht man diese Entwicklung mit historischen Photographien aus den Ortschroniken, so
kann man davon ausgehen, dass diese Umwidmung erst nach dem zweiten Weltkrieg
stattgefunden hat. Auf den Griinlandflachen wurden wihrend der Geldndearbeiten von 2006
bis 2008 vor allem Schafe, Kiihe und Pferde gehalten.

Noch 1890 und 1911 wurden Korrekturen in den Verordnungen zur Waldpflege vorge-
nommen um Mischbestinde zu sichern. Sie forderten, auf Kosten der Eiche, die Nadel-
geholze, die kiinstliche Anlegung von Bestdnden und geboten eine minimale Bodenbearbei-
tung. 1925 wurden die heute giiltigen Konzepte und Regeln aufgestellt, die die ,,Erreichung
dauernder hdéchster Massen- und Werterzeugung durch Ausnutzung aller natirlichen Kréfte
des Waldes und Anwendung aller Mittel der waldbaulichen Technik® (BOISELLE 1998: 26)
anstreben. Mit ithnen wird Wert auf die Erhaltung der Bodenkraft gelegt; die Naturverjiingung
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sollte moglichst ausgenutzt und mit Schattholzvoranbau kombiniert werden. Letzte Ander-
ungen an den Waldbauregeln im Pfalzerwald wurden 1983 nach den ,,Errungenschaften von

Forschung und Erfahrungen* vorgenommen (BOISELLE 1998: 25).

Landnutzung kartiert aus der
Schmitt'schen Karte von
SW-Deutschland

1797

Landnutzung kartiert aus der
F hen G ik te

1801-28

vl H Waid
I sicdiungen B siediungen
Grintand Grisnland

I Ackerland B Ackertand

Landnutzung kartiert aus der Landnutzung nach

Topographischen Karten ATKIS-Daten
Stand 1915 Stand 2001
I Veid I v
B siedlungen Bl siedungen
Grinland Grantand
B Ackerland I Ackeriand

B Gewasser I Gewasser

Abb. 28: Digitalisierte historische und quasi-aktuelle Landnutzung im Speyerbach-Einzugsgebiet aus den
Jahren 1797, 1801-1828, 1915 und 2001 (von links nach rechts).
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Tab. 14: Flichenanteil der Landnutzungsklassen der in Abbildung 28 dargestellten Karten in Prozent.

1797 1801-1828 1915 2001

Acker 2,68 3,69 4,44 1,24
Griinland 6,58 1,55 2,29
Wald
Siedlung

Wasser

Wie Tabelle 15 darlegt, ist es vor allem der Ausbau der Waldwege, der die Ermoglichung der
Bewirtschaftung nach dem Stand der Technik garantieren soll. Um die Entwicklung des
ErschlieBungsgrades des Speyerbachs abzuschitzen, wurde aus der Schmitt‘schen Karte von
Siidwestdeutschland, der PreuBischen Generalstabskarte und den ATKIS-Daten®® das Wege-
netz im Speyerbach-Einzugsgebiet kartiert. Die RomerstraBenverldufe* sind nach den groben
Angaben von BERNHARD (2001: 53), KARCH (1968: 37) LUDT (1959) und STUCKERT (1960:
249) bandartig kartiert worden und damit nur als Minimumwert zu verstehen. Die in Tabelle
15 dargestellten Fehler wurden aufgrund des Digitalisierungsverfahrens geschitzt. In der
Schmitt‘schen Karte wurden nur Wege einer Kategorie dargestellt, weshalb vermutet wird,
dass Waldwege niederer Ordnung fehlen. Der Fehler wird daher auf 50 % geschétzt. Der
Fehler fiir die Karte von 1801 - 1828 ist kleiner, da schon zwei Kategorien Wege einge-
zeichnet sind. Bei den ATKIS-Daten handelt es sich um einen Schitzungsfehler des Anteils
an Schrift und Nichtwege-Umrissen. Bei der Umrechnung der Fliche auf die Weglinge
wurden zwei Werte angenommen: a) 6 m Wegbreite und b) 5 m Wegbreite. Nach Angaben
der NAVLOG GmbH"' sind basierend auf den ATKIS-Daten 2202 km Waldwege 1. und 2.
Ordnung des GEODAT-Standards kartiert worden. Damit sind mehr als zwei Drittel bzw. die
Hilfte aller Wege im Speyerbach-Einzuggebiet als LKW-fdhige Wege, d.h. als 100 %

abflusswirksam anzusehen.

% Aus dem Layer dtk25schw.tif wurden fiir das Gebiet des Speyerbachs die Anzahl der Pixel mit Inhalt
ausgelesen und mit der ZellgroBe multipliziert. Die Gesamtfliche dieses Inhalts wurde durch eine mittlere
Stralenbreite von vier Metern dividiert. Da in dem Strafenlayer aber auch Schriftziige und Hausumrisse, Stadien
und stidtische Plitze enthalten sind, wurden 20 Prozent der Gesamtlinge abgezogen.

3! Freundliche Mitteilung von S.Schnitzler, NavLog GmbH, vom 25.03.2011.
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Tab. 15: Aus der Schmitt‘schen Karte von SW-Deutschland (1797), der Preuflischen Generalstabskarte
(1801-1828) und den ATKIS-Daten (2001) geschiitzte Linge des Wegenetzes in Kilometern, bei a)
Wegbreite = 6 m, b) Wegbreite = 5 m. Erliuterungen siehe Text.

alte Hohenwege / 1797 1801-1828 2001
,Romerstrafien*
Wegstrecke (km) ~120 ~420 ~565 a)~3350
b)~4020
geschétzer Fehler (%) +100 +50 +25 +20
km Weglinge pro 0,4 1,3 1,8 a) 10,8
km? Flache b) 12,9

Wenngleich die in Tabelle 15 dargestellten Zahlen nur als Orientierungswerte anzusehen sind,
so wird doch der qualitative Anstieg mit der Industrialisierung und der Intensivierung der
Nutzung der Wiélder im 19. Jahrhundert deutlich. Die derzeitige Verkehrswegdichte von rund
11 bzw. 13 km Wege pro km? Einzugsgebietsfliche ist damit um das Zehnfache groBer als die
Gewisserdichte im Untersuchungsgebiet (1,032 km km™).

Die Moderne hielt in Deutschland wie auch in der Schweiz mit einer Folge von extremen
Diirre-Ereignissen Einzug. Extremste Diirre-Ereignisse in der Schweiz fanden 1893. 1911 und
1947 statt, in Deutschland 1893, 1904, 1911, 1921, 1947 und 1959 (PFISTER ET AL. 1988: 43,
46). Die groBten landwirtschaftlichen Schiden (aufgrund der im Vergleich zu 1540 sehr viel
intensivieren Landwirtschaft) hat die Diirre von 1947 verursacht, die in ihrem Ausmal seit
1540 einzigartig war. Nach einem nassen Mirz folgten sechs Monate Trockenheit.
SCHONWIESE (2002) sieht in der winterlichen Zunahme der Niederschldge ein Indiz dafiir,
dass sich die Haufigkeit bzw. die Intensitit der Hochwisser zwischen 1891 und 1990 erhoht
hat. Diese Beziehung ist aber noch nicht belegt (SCHONWIESE 2002: 75). Raumlich konzen-
triert sich die winterliche Erhohung der Niederschldage (1891-1990) im Siidwesten. Die Pfalz
ist im Jahr durch eine Verdnderung des Mittelwertes um 10 bis 20 % betroffen. Im Friihling
betriagt die Abweichung 20 bis 30 %, im Sommer 0 bis 10 %, im Herbst 10 bis 30 % und im
Winter 20 bis 30 % (SCHONWIESE 2002: 76-80).

Die von Herrn Mack von der Forstlichen Versuchsanstalt Trippstadt bereitgestellten Nieder-
schlagsdaten der Messstation Merzalben, die innerhalb eines Waldgebietes den Freilands-
niederschlag misst, stellt exemplarisch die Niederschlagsverhéltnisse von 1988 bis 2006 im

Mittleren Pfélzerwald dar (Abb. 29).
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Abb. 29: Niederschlagsdaten der Messstation Merzalben, der Forstlichen Versuchsanstalt Trippstadt fiir
den Zeitraum vom 1.1.1988 bis zum 31.12.2006 (Quelle: Forstlichen Versuchsanstalt Trippstadt). Der rote
Punkt markiert das sommerliche Gewitter, das zur Bildung des gully im Miickental gefiihrt hat.

Vergleicht man damit die Aussagen der Anwohner von Speyerbrunn, Hochspeyer und
Fischbach, so wird der lokale Charakter der Niederschlagsereignisse mit Uberschwemmungen
und Versandung der Stralen deutlich. Auch aus den Einsatzprotokollen der Feuerwehr
Neustadt a. d. W. ist zu entnehmen, dass es an den folgenden Tagen zu einer Uberschwem-

mung mit Sedimentfracht infolge eines Gewitterregens kam:

Niederschlag an der Messstation
Merzalben (mm d'l)

Hochspeyer 27.06.2003 0,1
Hochspeyer 13.07.2006 0
Miickental/Elmstein  21.07.2006 71,0
22.07.2006 0

Hochspeyer 28.07.2006 1,3
29.0.2006 14,8

Im Langetal bei Hochspeyer wurde am 16.8.2006 ein gully entlang eines Forstweges mit
24 m?® Erosion und 4 m? differenzierbarer Akkumulation kartiert, der sich nach Aussage einer

Anwohnerin wihrend des Sommergewitters zwischen dem 20. und 22. Juli 2006 gebildet hat.
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Sedimentkorper der Neuzeit konnen jedoch mittels Datierungsmethoden wie OSL oder "*C
nicht differenziert werden. Die OSL-Datierung der obersten 50 cm eines Profils ist wegen
ungeniigender Bleichung aufgrund héufiger Umlagerungen durch Pfliigen oder fluviale
Remobilisierung unmoglich. Die Radiokohlenstoffmethode ist nur fiir Alter zwischen 300 bis
50 000 yr BP (GEYH 2005: 69) geeignet. Daher wird auf eine ausfiihrlichere Diskussion der

Landschaftsgeschichte der Neuzeit verzichtet.

3.7 Zusammenfassung und Diskussion

Das Speyerbach-Einzugsgebiet im Mittleren Pfdlzerwald ist aufgrund seiner schlechten
verkehrstechnischen ErschlieBung bis ins 18. Jahrhundert hinein ein Gebiet geblieben, dass
immer abseits der geschichtliche Entwicklungsachsen lag. Nichtsdestotrotz scheinen im
Neolithikum, wahrend der Romischen Kaiserzeit sowie ab dem 12. Jahrhundert eine Auf-
lichtung der Waldbesténde existiert zu haben, so dass ein gewisses Bodenerosionspotential
herrschte.

Im regionalen Vergleich sind die Wilder des Speyerbach-Einzugsgebietes jedoch auch noch
wihrend der Industrialisierung als ,wenig genutzt’ zu bezeichnen. In den Wildern des Nord-
pfélzer Berglands ist nach der Arbeit von STURM (1959) der Anteil an Niederwaldwirtschaft
und die Ausdehnung der Ackerflichen auf Kosten des Waldes grof3er als z. B. im Elmsteiner
Wald. Ein Phédnomen, das nur fiir die Walder des Klosters Otterberg beschrieben wird, ist die
Medumswirtschaft’>. Auch die im Niederwald mit einer Umtriebszeit von 12 bis 20 Jahren
betriebene Eichenschidlwaldwirtschaft ist fiir den Mittleren Pfélzerwald nicht beschrieben
worden. Die Vorderpfalz im Siidosten des Untersuchungsgebiets weist Wilder mit starker
Ubernutzung auf (FENKNER-VOIGTLANDER 1992). Nach der Studie von HILDEBRANDT ET AL.
(2007) haben innerhalb des relativ gering genutzten Waldkomplexes des Mittleren Pfdlzer-
waldes ausgewdhlte Flachen stirkerer Nutzung unterlegen, beispielsweise wurden die im
Westen bei Johanniskreuz angrenzenden Wiélder aufgrund der Zugehorigkeit zum Eisenwerk

in Trippstadt stirker genutzt.

32 Die Medumswirtschaft ist eine Zwischenform zwischen Acker und Niederwald, die mit dem mittelalterlichen
Wald-Feld-Nutzungssystem Ostfrankens, Hessens und der Rheinlande vergleichbar ist und bei der die acker-
bauliche Bewirtschaftung iiberwog. Es handelt sich um ,,Aulenfelder” an der Grenze zwischen ,,Willerungen*
(Acker) und Wald auf schlechten Boden, die von jedem bebaut werden konnten, sobald der Vorginger sie drei
Jahre lang nicht bewirtschaftet hatte (STURM 1959: 161, 178).
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Allerdings ist das Untersuchungsgebiet mit dieser Abweichung von den Erkenntnissen aus
anderen Mittelgebirgen kein Einzelfall. Wie HEUSER-HILDEBRANDT (2004) eindriicklich
anhand der Holzkohlespektren und des Pollendiagramms fiir den Ebracher Forst im Steiger-
wald zeigen konnte, weicht dieser mit seinen intensiven Nutzungsspuren wihrend der spét-
mittelalterlichen Wiistungsperiode auch von den Ergebnissen aus anderen Kdohlereigebieten
deutscher Mittelgebirge ab. Auch fiir dieses Gebiet zeichnet HEUSER-HILDEBRANDT (2004)
aufgrund ihrer Befunde ein vielgestaltiges Bild: Lichtholzgebiete aus Niederwildern und
Kiefer-Plenterbestinden wechseln sich mit Altholzbestinden mit Buchenjungwuchs ab.
STOLZ & GRUNERT (2008) beschreiben fiir drei 200 bis 300 km? groe Flusseinzugsgebiete im
Taunus und Westerwald sehr unterschiedliche Sedimentationsverhalten in der Aue. Wéhrend
die zeitliche Dynamik sich dhnelt — beginnende Auensedimentation im Frithen Mittelalter und
grofites Ausmaf in der Neuzeit — sind die sedimentierten Méachtigkeiten sehr verschieden.
Diese rdumlichen Variationen, die stark von der wirtschaftlichen Entwicklung des Gewerbes
gesteuert sind, werden von zeitlichen Intensivierungs- und Extensivierungsschiiben {iber-
lagert: Zeiten starken Bevolkerungswachstums, Kriege und die beginnende Industrialisierung
sind vor allem im Bereich der Vorderpfalz durch intensive Holzentnahmen und Auflichtungen
bis hin zur Entstehung von Blé8en und verstirkter Niederwaldwirtschaft gekennzeichnet.
Bevolkerungsverluste durch Kriege, Krankheiten oder Auswanderungen, politisch stabile
Phasen sowie die SchlieBung oder Verlagerung von Gewerbe- und Industriestandorten stellen
Erholungszeiten fiir stark degradierte Wilder dar, in denen der Holzentnahme, z. B. durch die
Verlagerungen des Nutzungsdrucks auf den Inneren Pfdlzerwald mittels Intensivierung der
Trift oder forcierter kiinstlicher Verjiingung der Bestdnde, entgegengewirkt wurde.
Zusammenfassend sind folgende Punkte zu betonen:

1. Im Mittleren Pfdlzerwald haben immer Mischwilder bestanden, die vermutlich seit
der Frankenzeit mit Waldweide-, Bau- und Brennholznutzungsrechten der Bevolker-
ung belegt waren.

2. Das rdaumliche Muster der Nutzungsintensitdt im Mittleren Pfdlzerwald zeigt eine
Distanzabhéngigkeit von Siedlungen sowie vom Transportsystem. In Siedlungsnéhe
dominieren Acker- und Niederwaldwirtschaft, die mit weiterer Entfernung in Hau-
und Bauwélder (nur noch Stammholzentnahme und Waldweide) tibergehen. Diese Ab-
folge, die fiir alle Siedlungen des Untersuchungsgebiets gilt, wird von der groB3-
rdumigeren Diskrepanz zwischen Vorderpfalz und Innerem Pfélzerwald iiberlagert

und erfahrt lokale Abweichungen aufgrund gesellschaftlicher Besonderheiten.
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3. Als rodungsintensive Phasen sind im Mittleren Pfdlzerwald das Hochmittelalter und
die Frilhe Neuzeit eindeutig belegbar. Hinweise der Proxydaten auf eine Auflichtung
der Wilder wihrend des Neolithikums und der Romischen Kaiserzeit werden kontro-
vers diskutiert.

4. Als Phase verstérkter Niederschlagsaktivitit ldsst sich aus den vorliegenden Daten mit
Sicherheit nur Zeit zwischen 1750 und 1900 extrahieren. Es gibt keine archivalischen
Hinweise auf ein Hochwasser am Speyerbach 1342 n. Chr. Uber Niederschlagsereig-
nisse an sich liegen keine Informationen fiir das Gebiet des Speyerbachs vor.

5. Wihrend die waldbaulichen Methoden des Plenterwalds und Femelhiebs die Natur-
verjlingung gefordert haben, ist die Naturverjiingung durch Saat auf Kahlschlags-
flichen oder unter leichtem Schirm (nach 1750) selten von Erfolg gekront gewesen.

Die Bodenbedeckung war demnach in der Neuzeit geringer.
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4. Sedimentbilanz Il:

Eigene Gelandeerhebung

Die in Kapitel 2 ermittelte Sedimentbilanz I wurde mit Bodendaten des Landesamtes fir
Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz erstellt. Da die verfiigbaren Daten aus der boden-
kundlichen Landesaufnahme der Landesdmter stammen, sind sie stark auf die Eigenschaften
der Boden fokussiert. Bei der Kartierung wird Erosion in der bodenkundlichen Praxis auf-
grund des Aktualismus-Prinzips nur auf Ackerflichen dargestellt. Es ist anzunehmen, dass der
Erosionszustand der Boden unter Wald in diesen Daten nicht die gleiche Beachtung fand. In
diesem Kapitel wird dagegen ein eigener Felddatensatz vorgestellt, der eigens fiir die Sedi-
mentbilanzierung erhoben wurde. Hierbei lag der Focus auf der Ermittlung des Erosions-
zustands der Boden und Substrate wihrend der Geldndekampagnen von 2006 bis 2008 in den
zwei Teileinzugsgebieten Hochspeyerbach und Erlenbach. Somit stand fiir die folgende Aus-
wertung ein unabhéingiger und auf die Sedimentbilanz spezialisierter Vergleichsdatensatz zur

Verfiigung.

4.1 Datengrundlage und -aufbereitung

Fir die Erzeugung der Fldachendaten aus den Geldndeerhebungen konnte aufgrund des
fehlenden rdumlichen Trends kein Interpolationsverfahren angewendet werden. Als Vorlage
diente eine Reliefeinheitenkarte. Im Folgenden werden die Daten, die fiir die Berechnungen

der Sedimentbilanz II verwendet wurden, vorgestellt.
4.1.1 Bodenprofildaten

Geht man an die Bodenkartierung mit dem Ziel, explizit Kolluvien zu kartieren, so ist eine
Unterscheidung des verlagerten Materials von dem autochthonen Solum nicht immer ein-
deutig moglich. Dieser Sachverhalt spiegelt sich in den unterschiedlichen Definitionen, die in

der Literatur zu finden sind, wider:
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Nach DOTTERWEICH (2008) und LEOPOLD & VOLKEL (2007) unterscheidet sich der
Sprachgebrauch des Wortes ,,Kolluvium* bzw. ,,colluvium® im deutschen und angelsich-
sischen Sprachraum. Im Englischen wird der Begriff weiter gefasst als im Deutschen, wie die
Definition von KWAAD & MUCHER (1979) zeigt, die sich auf verschiedene Verdffent-
lichungen seit 1951 (u. a. Soil Survey Staff, 1951 und Soil Science Society of America, 1975)
bezieht. Danach handelt es sich um eine: ,loose, non stratified, non or ill-sorted,
heterogeneous mixture of various size grades, found on the lower parts or at the base of
slopes; [...] the deposit may be formed by rain wash and/or gravitational processes (mass
wasting)” (KWAAD & MUCHER 1979: 174 und vergleichbar bei BECKMANN 2007: 5). Im
deutschen Gebrauch werden dagegen Massenbewegungen nicht miteinbezogen. Hier wird ein
Kolluvium als korrelates Sediment der Bodenerosion angesehen, das durch anthropogen
verstirkte Wassererosion mobilisiert, mit dem Wasser transportiert und insbesondere am
Unterhang oder in der Aue sedimentiert wird (BECKMANN 2007; DOTTERWEICH 2008;
FISCHER-ZUJKOV & SCHATZ 2002; VAN HOOFF & JUNGERIUS 1984).

Die Ansprache des Kolluviums ist im Geldnde unter Umsténden nicht eindeutig, was unter
anderem an den geringen Textur- und Farbunterschieden, vor allem aber an dem geringen
Kenntnisstand der Erosionsgeschichte und des Alters von Kolluvien unter Wald aufgrund
bisher fehlender Datierungsmoglichkeiten liegt (SAUER 2002; VAN HOOFF & JUNGERIUS
1984). SAUER (2002) nutzt Unterscheidungskriterien fiir die Grenzziehung zwischen Kollu-
vium und Hauptlage, die im Geldnde und insbesondere bei einer Bohrstockkartierung nicht
ermittelbar sind. Danach sind sowohl Hauptlagen als auch rezente Kolluvien locker gelagert
und gut durchwurzelbar. Die Hauptlage ist porenreich, was bei rezenten Kolluvien nicht der
Fall ist — sie sind dafiir in der Regel nédhrstoffreicher. Unter Wald sind sie dagegen néhrstoff-
arm und lassen sich nicht immer von skelettarmen Hauptlagen trennen (SAUER 2002: 28f).
VAN HOOFF & JUNGERIUS (1984) zédhlen folgende Eigenschaften auf, die in der Kombination
die Klassifikation als Kolluvium ermdglichen: skelettarm, keine pedogenetische Differen-
zierung des Horizontes auller Hydromorphie, keine Struktur, kriimelige Textur und unter
Umstdnden das Vorhandensein von Holzkohle und archédologischen Artefakten. LANG (2003)
weist auf die Problematik des Transports hin. Durch die Ablosung von Aggregaten und dem
Transport kann das Bodenmaterial in seiner urspriinglichen Struktur sowohl chemisch als
auch physikalisch verdndert werden. Letztendlich kann nur der Fund von datierbaren anthro-
pogenen Artefakten die letzte Gewissheit bringen, ob es sich um Ausgangsmaterial oder ein

Kolluvium handelt. BECKMANN (2007) fiihrt dariiber hinaus eine héhere Lagerungsdichte und
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fein verteilten Humus an und weist darauf hin, dass nur in Kombination mehrerer Kriterien
die Abgrenzung mdglich ist.

Ein Horizont wurde bei meinen Geldndeansprachen immer dann als M-Horizont klassifiziert,
sobald die folgenden Kriterien erfiillt wurden: deutliche Korngrofendifferenz im Feinboden,
andere Lagerungsdichte und anderer Humusgehalt als in der Hauptlage. In den meisten Fallen
weisen die kartierten Kolluvien auch einen geringeren Skelettgehalt auf. Das Vorhandensein
von Holzkohle konnte nicht als Unterscheidungsmerkmal genutzt werden, da Holzkohlen-
fragmente in allen Horizonten und sedimentéren Schichten im Untersuchungsgebiet auftreten
(s. Tab. 16). Wie die Datierungen in den zwei Aufschliissen Miickentalgraben und Tiergarten
zeigen, konnen Holzkohlen in der Hauptlage auch spétglazialen oder friihholozénen Alters
sein (vgl. Kap. 4.7.1 und 4.7.3). Die Hauptlagen grenzen sich im Pfilzerwald gegeniiber den
Basislagen durch einen deutlichen Farbwechsel von braun zu rosa bis violettrot, aber auch
durch Humusfreiheit und einen Korngré3enwechsel hin zu reinen Sanden ab.

Zwischen 1. Juli 2006 und 31. Oktober 2008 wurden im Einzugsgebiet des Speyerbachs 429
Bodenprofile durch Piirckhauerbohrungen, Rammkernbohrungen und durch das Anlegen von
Schiirfen erhoben. Dabei wurde wie folgt verfahren: In den Kleinsteinzugsgebieten 1.
Strahler-Ordnung wurde eine flichendeckende Kartierung der Méchtigkeiten der Hauptlagen
und holozénen Sedimente durchgefiihrt (vgl. Abb. 30). Die Erfassung des Erosionszustands
und der Sedimentationsmédchtigkeiten innerhalb der zwei Teileinzugsgebiete 4. Strahler-
Ordnung verfolgte das Ziel, fiir alle Reliefeinheiten mindestens drei Méchtigkeitswerte zu
erheben. Auch hier wurde weitestgehende Flachendeckung angestrebt, wenngleich auch in
einem viel groberem Mafe. Der dadurch entstandene Datensatz wurde dann fiir die Berech-
nung der speyerbachweiten Sedimentbilanz verwendet.

Die Bodenansprache erfolgte zur besseren Vergleichbarkeit mit dem Karten- und Grunddaten-
satz nach der bodenkundlichen Kartieranleitung in der 4. Auflage (AD-HOC-AG BODENKUNDE
1996). Es erfolgte eine allgemeine Charakterisierung des Standorts, die Beschreibung aller
Horizonte und der Schichten. Fiir die Berechnungen standen folgende Angaben zur
Verfiigung:

e Die Datei HF Schichten.dbf enthélt neben der Profilbezeichnung, dem Rechts- und
Hochwert, der TK-Nummer und der Héhe Angaben zur Kennzeichnung der Schichten
und Substrate, aus denen sich im Laufe der Bodenbildung die Horizonte entwickelten.
Die Tabelle umfasst die Schichtuntergrenze (cm), Schichtméchtigkeit (cm) sowie die

stratigraphische Stellung und Petrographie der jeweiligen Schicht.
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Der sich daraus ergebende Punktdatensatz mit Relief- und Landnutzungsdaten, Profil- und
Schichtangaben wird im Folgenden Erosionsdatensatz genannt. Mit ihm wird die Sediment-
bilanz II berechnet.

Die fiir die Sedimentbilanzierung relevanten Angaben sind die Maichtigkeitsangaben der
Hauptlagen, der Mittellagen und die Untergrenze der tiefsten holozénen Schicht. Fiir die
Massenberechnungen wurden die vom Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz
zur Verfligung gestellten Trockendichte-Messwerte und die daraus berechneten Mittelwerte
verwendet (pLy = 1,28 g cm™ und px = 1,33 g cm™) (vgl. Kap. 2.1.1.1).

Die Erbohrung der Sedimente in den Auen hoherer Ordnung war aufgrund der starken
Uberbauung durch Siedlungen und Infrastruktur nicht immer mdglich. Konsequenterweise
wurden die Auenfldachen ab der 2. Strahler-Ordnung aus der Kartengrundlage ausmaskiert. Da
somit nur die Erosions- und Sedimentationsprozesse am Hang beriicksichtigt wurden, kann
fiir die Teileinzugsgebicte und den Speyerbach eine hillslope sediment delivery ratio (HSDR)

ermittelt werden.
4.1.2 Kartengrundlage

Fiir den unabhéngigen Punktdatensatz der Sedimentbilanz II wurde eine eigene Kartengrund-
lage entwickelt. Dabei wurde auf den rdumlichen Skalen unterschiedlich verfahren:

e Fiir die Bilanz der Kleinsteinzugsgebiete wurde mit den Punktdaten eine experten-
basierte Ableitung der Karteneinheiten unter zusdtzlicher Verwendung von Relief-
infomationen und historischer Landnutzungsdaten durchgefiihrt.

e Fir die Teileinzugsgebiete und den Speyerbach erfolgte eine semi-automatisierte
Ableitung einer Reliefeinheitenkarte.

Da das Tiergartentdlchen und der Miickentalgraben fiir die Sedimentanalyse II sehr eng-
maschig kartiert wurden, konnte fiir beide Gebiete jeweils eine Michtigkeitskarte fiir die
Erosion und Sedimentation erstellt werden (Abb. 30). Grundlage fiir die Ableitung einer
Reliefeinheitenkarte fiir die Teileinzugsgebiete und das Speyerbach-Einzugsgebiet bildet das
DGM des Landes Rheinland-Pfalz mit einer Rasterweite von 20 x 20 m.
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Abb. 30: Michtigkeitskarten der Hauptlagen und holozéinen Sedimente des Tiergartentilchens und des
Miickentalgrabens.

Fiir die semi-automatisierte Kartierung der Reliefeinheiten wurden aus dem DGM unter
Zuhilfenahme der Spatial Analyst-Extension von ArcGIS 9.0 die Reliefparameter HOhe Uber
NN, Hangneigung, plan und profile curvature (nach ZEVENBERGEN & THORNE 1987)
berechnet. Dariiber hinaus wurden die Parameter Abstand von der Tiefenlinie und die
Kriimmung nach Horn (Beschreibung bei BEHRENS 2003) verwendet, da sich diese am besten
fiir die Ausweisung der Plateaulagen und Talschliisse eigneten (NAGEL 2009). In Anlehnung
an eine Vorstudie von NAGEL (2009) im Rahmen einer von mir betreuten Diplomkarte am

Institut fiir Physische Geographie der Goethe-Universitidt Frankfurt wurde die in Abbil-
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dung 31 dargestellte Karte nach den in Tabelle 16 dargelegten Kriterien erstellt. Wie schon im
DGM erkennbar nehmen die Plateaus und Mittelhdnge mehr als zwei Drittel der Einzugs-
gebietsfliche ein. Daher wurde eine Unterteilung der Mittelhdnge nach Steilheitsgraden
(<12,5°, 12,5 - 20°, 20 - 30° und > 30°) vorgenommen. In Tabelle 16 werden die Flichenan-
teile pro Einheit dargestellt. Da die Auen ab der 2. Strahler-Ordnung aus der Sedimentbilan-
zierung ausgeschlossen werden, bezieht sich die Sedimentbilanz des Speyerbachs auf eine
Einzugsgebietsfliche von 305,7 km? (entspricht 98,1 %), die des Hochspeyerbachs auf
28,09 km? (97,4 %) und die des Erlenbachs auf 53,02 km? (entspricht 98,5 %).

Reliefeinheitenkarte des Speyerbachs

B Tieteniinie

- Auen 1. Ordnung
|:] Auen 1.u.2. Ordnung
|:| Auen 2. Ordnung
|:| Auen 3. Ordnung
|:] Auen 4. Ordnung
- Auen 5. Ordnung
- Auen 6. Ordnung

: Plateaus
- Oberhang
B wittehang >30°
[ | mittelhang >20°

- Unterhang
- Talschluss

MaRstab: 1:150,000
Konzept: verandert nach NAGEL 2009 Umsetzung und Kartographie H.Foérster 2010

Abb. 31: Abgeleitete Reliefeinheitenkarte fiir das Speyerbach-Einzugsgebiet nach einem Konzept von
NAGEL (2009), iiberarbeitet und verindert von der Autorin.
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Tab. 16: Aus dem DGM 20 x 20 des Speyerbach-Einzugsgebiets mittels verschiedener Reliefparameter abgeleitete geomorphologische Einheiten mit Flichenanteilen
und Klassifikationsgenauigkeit (*in ArcGIS: spatial analyst und arc scan, Kyor, — Kriimmung nach Horn, tsd — Abstand von der Tiefenlinie (vgl. Kap. 4.1.2)).

Karteneinheit

Plateaus

Oberhédnge

Mittelhdnge, steil
Mittelhidnge, flach

Unterhidnge

Auen

Talschliisse

Tiefenlinie

119

Parameter, Schwellenwert

Krom < 12,5°, H6he > 225 m, tsd > 35 m,

Auen=0

Profilkriimmung < -0,4, Plankriimmung
> 0,5, Hangneigung 12,5° - 13,5°

Hangneigung > 12,5°, > 20°, > 30°

Plateaus = 1

Hangneigung < 12,5, Plateaus = 0,
Profilkriimmung > 0,6, Plankrimmung < -

0,5

Digitalisiert und in Strahler-Ordnung 1-6

untergliedert

tsd <40, Hangneigung < 12,5°, Auen, Uh

Aus DGM 20 abgeleitet, flowacc > 1000

Operation*

Und, Nicht

Oder, Majority-Filter,
RegionGroup

Combine

Erase <2 und > 200
zusammenhédngende Pixel,
sowie Pixelgruppen an
Wasserscheiden

Nicht, Oder, Majority-Filter
(8 Nachbarn)

Und, Nicht, Erase < 10
zusammenhdngende Pixel

Flow Direction, Flow
Accumulation

Flichenanteil (%) Klassifikations-

28

5,5

52 (20/29/3)
2

4(0,8/1,4/0,1/0,7/
0,4/0,3/0,3)

2

Genauigkeit (%)
92

94,5/84/87
78

48

- (100)
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4.2 Sedimentbilanz Il

Die Bilanzierung der Volumina erfolgte unter Verwendung der semi-automatisiert abgeleite-
ten Reliefeinheitenkarte und der kartierten Bodenprofile. Mit Hilfe der Extract-Values-to-
point-Funktion bei ArcGIS 9.0 wurden die kartierten Bodenprofile den Karteneinheiten zuge-
wiesen. Es folgten eine Mittelwert-, Minimum- und Maximum-Berechnung der Méchtig-
keiten der Hauptlagen, Parabraunerdenreste sowie der holozidnen Schichten.

Um ein konsistentes Vorgehen zu gewéhrleisten, wurde aus den Miéchtigkeitsangaben des
Erosionsdatensatzes der Wert des 0,95 Quantils als lokale Berechnungsgrundlage fiir die
Sedimentbilanz II herangezogen. Bezieht man alle kartierten Punkte in die Statistik ein, so
ergibt sich fiir den Speyerbach mit einer Stichprobe von 343 Hauptlagen-Méchtigkeiten eine
Berechnungsgrundlage der Hauptlagen (hiusp) von 78 cm bzw. von 140 cm fiir die 30 Para-
braunerden (hrrsp). Der Wert der Berechnungsgrundlage ist grofer als die Werte der Grund-
und Kartendatensitze und liegt iiber den in Tabelle 4 aufgefiihrten Obergrenzen von Haupt-
lagenmachtigkeiten in deutschen Verbreitungsgebieten. Er stellt jedoch ein lokal ermitteltes
Spezifikum dar. Trennt man den Datensatz nach Teileinzugsgebieten auf, so ergibt sich ein
hy von 77 cm fiir das Hochspeyerbach-Teileinzugsgebiet (n = 158) und von 78 cm fiir das
Erlenbach-Teileinzugsgebiet (n = 185) (Anhang 8). Die hy fiir das Hochspeyerbach-Teilein-
zugsgebiet betrdgt 140 cm (n = 28).

4.2.1 Ergebnisse der Sedimentbilanz Il

Wendet man die lokalen Berechnungsgrundlagen von hy s,=78 cm und hy;s,=140 cm fiir den
Erosionsdatensatz und die sedimentologische Interpretation der Kolluvien bei der Bilanzie-
rung an, so ergibt sich eine positive Sedimentbilanz II (Tab. 17) mit einem HSDR von rund
13 %. Der Erosionsterm betrigt das Vierfache der Sedimentbilanz Ia und 57% der Sediment-
bilanz Ib; der holozéne Austrag ist ausgesprochen gering. Ginge man fiir die Auen von einer
mittleren Méchtigkeit der fluvialen Sedimente von 150 cm aus, so wiirde sich die Sedimenta-

tionsmenge auf 103,27 Mio. m? erhéhen und der CSDR beliefe sich nur noch auf 5 %.
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Tab. 17: Ergebnisse der holozinen Sedimentbilanz II fiir das Speyerbach-Einzugsgebiet berechnet auf
Basis der semi-automatisiert abgeleiteten Reliefeinheitenkarte, hgg = 78 bzw. 140 cm, p p= 1,28 g em™ und
px=1,33 g cm™ (Bezugsszenario Eo, HSDR — hillslope sediment delivery ratio).

Volumen (10° m3)  Masse (10°t)

Erosion 108,8 139,27
Sedimentation 94,44 125,60
Austrag 14,37 13,67
HSDR % 13,20 9,81

4.2.2 Sensitivitatsanalyse der Sedimentbilanz Il

Auch fiir die Sedimentbilanz II wird zuerst eine Sensitivititsanalyse erfolgen, bevor die

Ergebnisse mit den Sedimentbilanzen I und anderen Studien verglichen werden.
a) Einfluss der Berechnungsgrundlage auf das Ergebnis

Wendet man auf den Erosionsdatensatz die Berechnungsgrundlage der Sedimentbilanz Ib von
70 bzw. 105 cm an, so nimmt die Erosion auf rund 84 Mio. m? ab; die Differenz betrigt 23 %.
Da sich die Sedimentmenge nicht verdndert, wird die Bilanz negativ: der Austrag betrdgt

-76 % vom Wert des Bezugsszenarios.
b) Einfluss der Michtigkeiten auf die Bilanz

Das Auf- bzw. Abrunden der Mittelwerte auf fiinfer und zehner Werte wirkt sich in einer
prozentuellen Abweichung von bis zu 10 % bei Erosion und Sedimentation aus. Die dadurch
verursachten Austridge belaufen sich auf 227 % (Abrunden) bzw. 14 % (Aufrunden) des
Bezugswertes. Die Bilanzen bleiben jedoch positiv und es ergeben sich HSDR von 27,6 bzw.
2 %. Variiert man die gerundeten Ergebnisse um + 5 cm, so sind die Abweichungen grof3er.
Die Bilanzen bleiben positiv und die HSDR-Werte belaufen sich auf 34 bzw. 24 %, sind

demnach grofer als der des Vergleichswertes.
c) Einfluss der Flichen auf das Ergebnis

Um den Einfluss der Flichenanteile der Reliefeinheiten auf das Bilanzergebnis zu veran-
schaulichen, werden in Abbildung 32 die Fldchenanteile mit den Volumenanteilen am
Sedimentationsterm der Sedimentbilanz II des Speyerbach-Einzugsgebiets verglichen. Auch

hier wird deutlich, dass der Einfluss der Auen aufgrund ihrer geringen Fliche sehr klein ist,
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die geringmichtigen Kolluvien auf den Mittelhdngen und Plateaulagen sich dagegen sehr

stark im Endergebnis auswirken.

Legende

A 2.0 Mh20-30°
AS50 Plateaus

AB.O Mh 12.5-20°
Flache [m?] A40 ) Oh Volumen [m?]

A3O Uh
0.8% A1.0 Mh =30° 0.66%

0'733"’4% A1.+20 TS

TL b 1.5%
14% 0.35% Mh <12.5 32%

18%
1.9% a.25% 3.5%
2.2% 0.067%

26%
29%

6.7%

4.7%

20%

18% 26%
28%

Abb. 32: Gegeniiberstellung der Flichenanteile der Reliefeinheiten an der Gesamtfliche des Speyerbachs
und der Volumina, die fiir diese Flichen mit der Sedimentbilanz II berechnet wurden.

Daher wurde im Erlenbach-Teileinzugsgebiet der Versuch unternommen, diese Fliche weiter
zu differenzieren (Abb. 33). Die Karteneinheit ,,Plateaus* wurden nach Zugénglichkeit und
Zusammengehorigkeit in 22 Teilflichen unterteilt. Die Mittelwert-Bildung erfolgte daraufthin

nur noch innerhalb der Stichprobe je Teilfldche.

Abb. 33: Disaggregierung der Karteneinheit ,,Plateaus“ der semi-automatisiert abgeleiteten Reliefein-
heitenkarte in 22 Teilflichen am Beispiel des Erlenbach-TEZG.
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Erlenbach BLM =71 cm
25

20 4

SDR
15

10 <
-18% -21%
-13.5% -20%

Mio m® Boden

Erosion Sedimentation Output

I undifferenziert
Einheit 9 disaggregiert
Einheiten 9,6 disaggregiert
[ Einheiten 9,6,5 disaggregiert

Abb. 34: Vergleich der Bilanzterme des Erlenbach-TEZG in verschiedenen Stadien der Flichendifferen-
zierung.

Abbildung 34 verdeutlicht, dass mit der Differenzierung der gegenteilige Effekt erreicht wird:
Die Sedimentationsmenge bei der voll differenzierten Karte ist am hochsten und fiihrt zu

einer Abweichung des HSDR vom Bezugsszenario Eo um 21 %.
d) Einfluss der Trockendichten auf die Bilanz

Setzt man die Trockendichte mit dem in der Sedimentbilanz Ia verwendeten Wert von
1,43 g cm™ an, so ergeben sich Abweichungen vom Bezugswert von max. 12 % bei Erosion
und Sedimentation. Der Austrag betrigt damit 150 % und der HSDR 135 % des Vergleichs-
wertes (Abb. 35).

e) Zusammenfassender Vergleich

Die Sensitivititsanalyse flir die Sedimentbilanz II zeigt, dass die Berechnung am unsensibel-
sten auf die Verdnderung der Trockendichte reagiert (Abb. 35). Auch die Flacheninderung
und die Rundung und Variation der Mittelwerte wirken sich im Vergleich zu den statistischen
Extremwerten relativ gering aus. Die groiten Abweichungen werden durch die Verwendung

der Minima und Maxima der Erosions- und Sedimentationsméchtigkeiten erreicht.
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Abb. 35: Uberblick iiber die prozentualen Abweichungen der Sensitivitiitsergebnisse vom Bezugsszenario
Eo auf Grundlage der Reliefeinheitenkarte, mit hgg = 78 cm fiir Hauptlagen und 140 cm fiir Parabraun-
erden und einer Trockendichte von 1,28 bzw. 1,33 g cm™ (BG: Berechnungsgrundlage).

4.3 Raumliche Differenzierung

Wie in Anhang 7 dargelegt wird, ist das Landnutzungsmuster sehr stark von der Verbreitung
und Intensitdt der betriebenen Gewerbe- und Industriestandorte sowie von den politischen
Verhiltnissen abhidngig, so dass man auch im Mittleren Pfélzerwald von einer sich mit der
Zeit dndernden rdumlichen Heterogenitit ausgehen muss. Die schematische Ubersicht iiber
die Bilanzergebnisse in Abbildung 36 zeigt, dass sich diese regionalen Unterschiede auch in
der Berechnung der Sedimentbilanz II auswirken. Der fiir das Hochspeyerbach-Teileinzugs-
gebiet berechnete hillslope sediment delivery ratio (HSDR) unterscheidet sich deutlich vom
Erlenbach- und vom Gesamteinzugsgebiet. Zwar weist es im Vergleich die geringste absolute
Erosion und Sedimentation auf, doch der mittlere Abtrag ist mit rund 47 cm m™ am hdchsten.
Trotz der relativ grolen Erosionsmenge ist der SDR des Erlenbachs geringer als im Gesamt-

einzugsgebiet.
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GroRRe

Landbedeckung

Geologie

gr. Reliefgradient
BG (h w/hpy)
Erosion
Sedimentation
Output

HSDR

CSDR

mittlerer Abtrag

Speyerbach

Hochspeyerbach

Erlenbach

Muckentalgraben

Tiergartentéalchen

311,6 km? 28,9 km? 53,8 km? 11,8 ha 20,9 ha
94 % Wald, 78,3 % Wald, 96,5 % Wald, 100 % Wald 57 % Wald
1,2 % Acker, 11,2 % Acker, <0,1 % Acker 40 % Acker
2,3 % Grunland 4 % Grunland 1,8 % Grinland 3 % Siedlung
h,.f, (mu), so, sm, su2, R, K h,.f, N,,Lo, sm, su2 (mu), so, sm, su2 S0, sm h,.f, N,,Lo, sm, su
500 m 140 m 388 m 153 m 45m
78/140 cm 77/140 cm 78 cm (91) 69 cm (78) 107/140 cm
108,8 Mio. m® 13,09 Mio. m? 17,51 Mio. m? 0,032 Mio. m? 0,16 Mio. m?
94,44 Mio. m? 8,94 Mio. m? 15,74 Mio. m? 0,016 Mio. m? 0,04 Mio. m?
14,37 Mio. m® 4,15 Mio. m® 1,77 Mio. m? 0,016 Mio. m* 0,12 Mio. m?
13,20 % 31,71 % 10,12 % (72,16) 50,43 % (64,93) 74,79 %
5,09 % 22,98 % 3,07 %
35,2 cm 46,6 cm 33 cm (48) 26,8 cm (55) 77 cm

Abb. 36: Ubersicht iiber die Bilanzergebnisse der Sedimentbilanz II fiir das Speyerbach-Einzugsgebiet, die Teileinzugsgebiete Hochspeyerbach und Erlenbach und die
zwei Kleinst-Einzugsgebiete Tiergartentilchen (im Hochspeyer-TEZG) und Miickentalgraben (im Erlenbach-TEZG). Fiir die Sedimentbilanz des Miickentalgrabens

wurden zwei Berechnungsgrundlagen verwendet, die Erklirung findet sich in Kap. 4.5.3.
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Bei den in Abbildung 36 dargestellten Kleinsteinzugsgebieten Tiergartentdlchen und Miicken-
talgraben handelt es sich um zwei heutzutage trocken gefallene Téler, deren Sedimentbilanzen
auf der Grundlage eigenstidndiger Punkt- und Flichendaten und der daraus abgeleiteten
lokalen Berechnungsgrundlagen (s. Anhang 8) erstellt wurden. Die Sedimentbilanz II fiir das
Tiergartentilchen unterscheidet sich, wie aufgrund der Ergebnisse fiir den Hochspeyerbach
zu erwarten war, deutlich von den anderen Ergebnissen. Von den rund 160 000 m? erodiertem
Solum werden rund 120 000 m® in die Tiefenlinie ausgetragen. Der sich daraus ergebende
HSDR von 75 % ist der hochste dieser Untersuchungen. Ist dieses Ergebnis plausibel? Als
erstes fallt auf, dass die Berechnungsgrundlage der Hauptlagen mit 107 cm vergleichsweise
hoch ist. Dies kommt dadurch zustande, dass zwei Profile in der Stichprobe aus der Tiefen-
linie des Télchens stammen und daher Méchtigkeiten von iiber 100 cm aufweisen. Schldsse
man sie aus, so wiirde die lokale Berechnungsgrundlage dem speyerbachweiten Wert von
78 cm gleichen und das Tiergartentdlchen einen HSDR von rund 65 % aufweisen. Dabei liegt
auch dieser HSDR-Wert iiber allen anderen im Speyerbach-Einzugsgebiet. Vergleicht man die
Ergebnisse mit der Sedimentbilanz II fiir das Miickentalgrabenprofil mit der lokalen
Berechnungsgrundlage von 91 cm, so kommt man zu dem Schluss, dass die Aussagekraft des
Sedimentaustragsverhiltnisses sehr begrenzt zu sein scheint. Die HSDR-Werte beider
Kleinsteinzugsgebiete liegen iiber 70 %, obwohl sich die absoluten Sedimentmengen um das
Drei- bis Vierfache unterscheiden. Auch der mittlere Abtrag ist im Tiergartentilchen mit
77 cm deutlich hoherer als im Miickentalgraben (48 cm). Bezieht man die sedimentierten
Volumen auf die Fldchen, so wiirden rund 20 cm Sedimentdecke auf der gesamten Fliche des
Tiergartentdlchens und 10 cm auf der Flache des Miickentalgrabens liegen.

Im Folgenden wird eine Unterscheidung zwischen hillslope und catchment sediment delivery
ratio vorgenommen, da in der Sedimentbilanz II fiir die Kleinsteinzugsgebiete nur der HSDR-
Wert berechnet wurde. Eine Unterscheidung ist insofern wichtig, als DOTTERWEICH (2008),
DREIBRODT ET AL. (2010) und VERSTRAETEN ET AL. (2009) gezeigt haben, dass die HSDR-
Werte sensitiver gegeniiber historischen Verdnderungen der Landnutzung reagieren, als
CSDR-Verhiltnisse. Wihrend die HSDR-Werte der Sedimentbilanz II mit einer exponen-
tiellen Abbaukurve mit einem Bestimmtheitsmall von R? = 0,86 modelliert werden kénnen, ist
es fir die CSDR-Werte statistisch nicht sinnvoll, da nur 3 Werte vorliegen (Abb. 37). Sehr
eindriicklich wird in Abbildung 37 dargestellt, wie grof3 die Unterschiede der Ergebnisse der
fiir den Speyerbach ermittelten Sedimentbilanzen sind. Im Gegensatz zu den Sediment-

bilanzen I ist der HSDR des Erlenbachs geringer als der des Hochspeyerbachs.
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Abb. 37: Zusammenfassende Darstellung der HSDR-Ergebnisse der Sedimentbilanz II und CSDR-
Ergebnisse der Sedimentbilanzen Ia, Ib, II fiir den Speyerbach und die untersuchten Teileinzugsgebiete
(Erl — Erlenbach, Hsp — Hochspeyerbach, Mii — Miickentalgraben, Sp - Speyerbach).

4.4 Diskussion der Sedimentbilanz Il

Die Erosion im Mittelgebirgseinzugsgebiet des Speyerbachs ist mit 109 Mio. m? héher als die
Sedimentation innerhalb des Untersuchungsgebiets mit 94 Mio. m?. Damit ist der holozéne
Austrag mit rund 15 Mio. m*® sehr gering und der berechnete HSDR betrdgt nur 13 %. Die
erodierte Masse dieses Mittelgebirgsgebiets entspricht rund 139 Mio. t. NOTEBAERT ET AL.
(2009) haben als holozdne Erosion fiir das Laan-TEZG (139 km?-Flache) 161 Mio. t und fiir
das 758 km? grof3e Dijle-EZG im belgischen Ldssgiirtel 817 Mio. t bilanziert. Wie zu erwar-
ten war, liegt das Ergebnis des Speyerbachs unter dem fiir das intensiv genutzte Lossgebiet,
allerdings nur knapp.

Die Hohe der Sedimentmenge ist erstaunlich, vor allem da die Sedimente weniger in den
klassischen Sedimentationsrdumen (Unterhdnge und Auen) vorliegen, sondern vor allem auf
den Mittelhdngen zu finden sind. Wie ist diese Situation zu deuten? Bei den bodenhydro-
logischen Untersuchungen von BOTT (2002) wurde gezeigt, dass die Hangneigung bei der

Oberflachenabflussentstehung nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt. Einen groBeren
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Einfluss hat die Niederschlagsintensitit und zeitliche Niederschlagsverteilung. Demnach ist
von einer sehr heterogenen, ereignisabhingigen Verteilung der Erosionstiefen auszugehen.
Der Transport des mobilisierten Materials ist dann davon abhingig, ob der Transportpfad
entlang vorhandener Entwisserungsbahnen verlief oder iiber Fliachen unbewirtschafteter
Waldbdden. Bei letzteren wird das Abflussgeschehen von den hohen Infiltrations- und Perko-
lationsraten und der Grundwasserneubildung dominiert (BOTT 2002: 52), es wiirde demnach
schnell zur Ablagerung und Zwischenspeicherung des Sedimentes fithren. ROBERTS &
CHURCH (1986) haben in ihrer Studie gezeigt, dass sich der Anteil der kolluvialen
Sedimentspeicherung gegeniiber der alluvialen nach einer Abholzung fast verdoppelt. Auch in
den Sedimentbilanzen von PHILLIPS (1991) hat die Speicherung am Hang zwischen 71 und
81 % Anteil an der gesamten Sedimentationsmenge. Nach GROTE (2008: 5ff) kann man
davon ausgehen, dass bis zum Ersten Weltkrieg und der beginnenden Elektrifizierung und
Maschinisierung die Anbringung des gefdllten Holzes zu Lagerplidtzen oder Transportwegen
nur bei gefrorenem Boden im Winter erfolgte. Daher ist von minimalen Bodenschidden durch
den Transport der Stimme auszugehen. Die Bringung per Ochse oder Pferd verursacht nach
aktuellen Untersuchungen keine Bodenverdichtung oder starke Erosion. Der Transport auf
Schlittel- oder Waldwegen verursacht dagegen die Bildung von Hohlwegen oder Runsen-
systemen (GROTE 2008: 7f). Im Unterschied zu den historischen Techniken iiberwiegt heutzu-
tage die ganzjdhrige Befahrung der Waldfldchen. Die seit den 1970er Jahren eingesetzten
forstlichen Spezialmaschinen verursachen durch das Bearbeiten der Flichen von einer Fahr-
spur aus stark lineare Verdichtung und Bodenzerstérung und entwickeln damit priaferentielle
FlieBpfade (GROTE 2008: 7ff). Dafiir ist es mit der fortschreitenden Entwicklung der Maschi-
nentechnik auch moglich geworden, vorher unbefahrbare (steile, nasse) Gebiete zu meistern;
statische Auflasten zwischen 30 und 60t sind zur Normalitidt geworden. Trotz der starken
neuzeitlichen Verdichtung der Boden ist die Anzahl von Runsen- und Hohlwegsystemen im
Speyerbach-Einzugsgebiet im Vergleich zu Lossgebieten gering. Linienhafte Erosion hat in
den letzten Jahren bei intensivem Sommergewitter vor allem auf den stark verdichteten
Forstwegen zu groflen Erosionsschdden gefiihrt, wie in Kapitel 3.5 anhand der Ortschroniken
gezeigt wurde und wie in Kapitel 4.5.1 im Detail beschrieben wird.

Im geringen Reliefgradient, dem hohen Fldchenanteil an losslehmbedeckter Fliache, in der
frithzeitigen Besiedlung sowie im seit dem 12. Jahrhundert betriebenen Ackerbau mogen die

Griinde fiir die hohe Erosion aber auch Zwischenspeicherung im Hochspeyerbach-TEZG

33 Bei diesen Werten muss man beachten, dass bei der Studie auch Rutschungen zu den kolluvialen Speichern
gezdhlt werden.
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liegen. Die trotz der hohen Reliefenergie und der gestreckten Héinge ohne Terrassierung
relativ groBBe Erosionsmenge im Erlenbach-TEZG ist plausibel, wenn man davon ausgeht,
dass die Vegetation immer wieder den Weitertransport behindert hat und es nur zu
kleinrdumigen hangabwirtigen Umlagerungen gekommen ist. Dass man das annehmen kann,
hat die Analyse der Landnutzungsentwicklung im Elmsteiner Wald, wie in Kapitel 3 nach
FENKNER-VOIGTLANDER (1992) dargelegt, gezeigt, die keine Hinweise auf eine kontinuier-
liche Entwaldung der Flachen auflerhalb der direkten Umgebung der Siedlungen erbracht hat.
Die hochsten HSDR-Werte von 75 % bzw. 65 % (hiums = 78 bzw. hirus, = 107 cm) wurden
fiir das Tiergartentilchen errechnet. Deshalb wird im Folgenden die Landnutzungs-
geschichte dieses Gebietes zwischen Enkenbach-Alsenborn und Fischbach bzw. Hochspeyer
prézisiert. In Abbildung 38 zeigen die schon in Kapitel 3 verwendeten historischen Karten das
Télchen, das sich siidostlich des Erdbeerkopfes und unterhalb der A6 (Autobahnausfahrt
Enkenbach-Alsenborn) zum Altenhof hin erstreckt. Der rote Punkt markiert die Lage des
Tiergartenprofils in einer Verflachung in der oberen Hélfte des Talverlaufs. Das rote Dreieck
markiert die Lage einer Rammkernbohrung, die am Auslass des Télchens vorgenommen
wurde.

Durch Abbildung 38 wird deutlich, dass die Einzugsgebietsfliche in dem dargestellten Zeit-
raum von einem Wechsel zwischen Acker und Wald gepréigt war. Die Kartenausschnitte aus
den historischen Karten zeigen, dass 1797 nur der Bereich der Talweitung hin zum Altenhof
als Wiese bzw. Weide genutzt wurde und der Rest bewaldet war. Angaben iiber die Nutzung
dieser Flachen aus fritherer Zeit stehen leider nicht zur Verfiigung. Bei den archdologischen
Funden handelt es sich lediglich um Einzelfunde, welche nichts iiber die Flichennutzung
aussagen. WEBER (1978: 51) leitet aus dem Wiistungsnamen Miihlborn bei Hochspeyer die
Existenz einer Miihle wihrend der frankischen Landnahme (7.-9. Jahrhundert) ab. Auch bei
Alsenborn nimmt er eine Miihle als Bestandteil des Konigshofs an. Historisch belegbar ist die
Landwirtschaft erst seit dem 12. Jahrhundert in der Gemeinde Hochspeyer. GroBflachige
landwirtschaftliche Nutzung scheint es aber erst in der Neuzeit gegeben zu haben. Eine
Terrassierung ist am siidostlichen Unterhang im Oberlauf des Télchens im Geldnde noch zu
erkennen. Aus welcher Zeit sie stammt, ist aus der vorhandenen Datenlage nicht zu sagen.
Am steileren Nordwesthang liegt heute keine Terrassierung vor. Leider kann auch keine
Aussage zur Durchgingigkeit des Einzugsgebiets gemacht werden, da Feldgrenzen und

historische Wege unbekannt sind.
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19 1 N \ 2001

Abb. 38: Detailkarten der historischen Landnutzung von 1797, 1801-21, 1915 und 2001 im Bereich des
Tiergartentilchens (Legende: lila Kreuz — vorgeschichtlicher Fund, Fragezeichen — unbekannt, blaue
Raute — neolithischer Einzelfund, roter Punkt — Tiergartenprofil, rotes Dreieck — Rammkernbohrung,
orange — Acker, hellgriin — Griinland, dunkelgriin — Wald).

Fiir das in der Neuzeit durchgéngig bewaldete Kleinsteinzugsgebiet des Miickentalgrabens
(Abb. 39) erscheinen nach dem Prozessverstindnis HSDR-Werte {iber 50 % als unlogisch.
Dabher ist zundchst von Interesse, woher die mit 91 cm ungewOhnlich hohe Berechnungs-
grundlage und damit der hohe Erosionsterm und der hohe Austrag in der Bilanz II stammt.
Ein Blick auf die Landnutzungsgeschichte vom Miickental zeigt, dass sich die Situation hier
ganz anders als im Tiergartentdlchen bei Hochspeyer verhilt. Im gesamten Erlenbach-Teilein-
zugsgebiet sind keine archdologischen Funde verzeichnet. Auch die Waldbeschreibungen von

FENKNER-VOIGTLANDER (1992) lassen vermuten, dass dieses Gebiet erst im Laufe der Indus-
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trialisierung und Intensivierung der Waldwirtschaft seit dem 18. Jahrhundert starker genutzt
wurde. Die Auswertung der historischen Landkarten im Bereich des Miickentals ist leider
wenig ergiebig. Das Miickental ist mindestens seit 1797 bewaldet gewesen, ohne dass weitere
Informationen zur Bewirtschaftungsform und dem Baumbestand verfiigbar sind. In der
Forstrenovierungskarte von Dewarat von 1785 sind an Unter- und Mittelhdngen der Nordost-,
Ost- und Siidhdnge des Tals Laubwaldbestinde mit einem Alter von null bis zehn Jahren
kartiert worden, am Oberhang und auf dem Plateau iiber siebzigjdhriger Misch- bzw. Laub-
wald. In den Jungfldchen sind vereinzelt Stellen markiert, auf denen vermutliche Waldbrand-

schéden (seit 1760) ausgewiesen sind (FENKNER-VOIGTLANDER 1992: 65A).

1797 1801-28

1915 2001

Abb. 39: Detailkarten der historischen Landnutzung von 1797, 1801-21, 1915 und 2001 im Bereich des
Miickentalgrabens (Legende: roter Punkt — Miickentalgrabenprofil, hellgriin — Griinland, dunkelgriin -
Wald).
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Bei FENKNER-VOIGTLANDER (1992) liest man, dass 1810 Miickenwiese, der Stadtteil von
Elmstein am Ausgang des Miickentals, fiinf Haushalte mit 28 Einwohnern beheimatete. Die
Nutzung der Aue schwankte, war aber wohl um 1797 am intensivsten. Heute sind die Wiesen
Wildwiesen, die regelmédBig von Wildschweinen umgegraben werden. Leider sind weder bei
UHLY (2006) noch bei FENKNER-VOIGTLANDER (1992) Belege fiir das historische Wetterge-
schehen in der Umgebung von Elmstein aufgefiihrt, so dass keine Aussagen iiber Starkregen-
ereignisse und ereignisbasierte Erosionsprozesse gemacht werden konnen. Ebenso wenig wie
die Landnutzungs- oder Klimageschichte Hinweise auf erosionsfordernde Bedingungen
liefern, besteht am Miickenberg eine geologische oder geomorphologische Ausnahmesitua-
tion, die eine mit 91 cm signifikant hohere Berechnungsgrundlage rechtfertigen wiirde. Es ist
demnach unwahrscheinlich, dass fast zwei Drittel des erodierten Materials von diesem Hang
abgetragen und durch das Fliegewisser im Miickental ausgetragen wurde. Im Kapitel 4.5.3
wird dieser Punkt deshalb noch einmal aufgegriffen.

Vergleicht man das Ergebnis der Sedimentbilanz II mit den Ergebnissen der Sedimentbilanz I
so fallt auf, dass mit dem Kartendatensatz der hochste SDR mit 31,5 % errechnet wird. Die
SDR der Sedimentbilanz Ib und II unterscheiden sich dagegen weniger. Auch in Bezug auf
die Sedimentbilanzen, die mit dhnlicher Methodik im Rheineinzugsgebiet erstellt worden
sind, sind die Werte niedrig (vgl. Tab. 18).

ROMMENS ET AL. (2005) beziehen die Méchtigkeitsangaben von Bohrungen auf Reliefein-
heiten im Nodebais-Einzugsgebiet, einem landwirtschaftlich genutzten Ausschnitt des
belgischen Lossgiirtels. Das mit 102 ha eher auf der Mikroebene anzusiedelnde Untersuch-
ungsgebiet erzielt wesentlich geringere absolute Erosions- und Sedimentationsmengen und
der HSDR-Wert ist mit 42 % geringer als der des Miickentalgrabens. Die Sedimentzwischen-
speicherung ist demnach verhdltnisméiBig hoch (Abb. 40).

Die von NOTEBAERT ET AL. (2009) publizierten und mit der ,,Average per Unit“-Methode
ermittelten HSDR-Werte fiir TEZG innerhalb des Dijle-EZG im belgischen Lossgiirtel liegen
dagegen deutlich iiber den fiir das Speyerbach-Einzugsgebiet ermittelten. Erosion und Sedi-
mentation halten sich {iber das Holozén hinweg die Waage; teilweise iiberwiegt die Zwischen-
speicherung etwas (Abb. 40). Der HSDR fiir das gesamte Dijle-EZG wird von NOTEBAERT ET
AL. (2009) mit 60 % angegeben. Die von NOTEBAERT ET AL. (2009) publizierten CSDR-Werte

sind dagegen in besserer Ubereinstimmung mit denen des Speyerbachs (Abb. 41).
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Abb. 40: Vergleichende Darstellung der hillslope sediment delivery rate (HSDR), die innerhalb des Rhein-

Einzugsgebiets mit der APU-Methode erhoben worden sind, zusammen mit denen der Sedimentbilanz II
(Daten von "NOTEBAERT ET AL. (2009) und “ROMMENS ET AL. (2005)).

Fiir die CSDR-Werte des Dijle-Einzugsgebiets von NOTEBAERT ET AL. (2009) kann man eine
exponentielle Abbaukurve mit einem Bestimmtheitsmall R? von 0,85 anndhern (Abb. 41). Da
die von VAN HOOFF & JUNGERIUS (1984) untersuchten, landwirtschaftlich genutzten Einzugs-
gebiete im Keupermergelgebiet Luxemburgs alle in der gleichen Gréenordnung liegen, ist
eine skalenabhingige Betrachtung hier nicht moglich. Auffillig ist jedoch, dass die ermittel-
ten CSDR weit streuen (zwischen 14 und 57 %, Abb. 41). Das iiber Kartierung von Kolluvien
berechnete Gesamtsedimentvolumen ist mit rund 10 Mio. m* zwischen den Ergebnissen fiir
den Hochspeyerbach (~9 Mio. m?) und den Speyerbach (~16 Mio. m?) anzusiedeln. Aber auch
bei diesem stammen mehr als zwei Drittel der Sedimentmenge aus Kolluvien, der Anteil der
Auensedimente ist gering.

Es liegen noch keine Ergebnisse aus anderen Sandsteingebieten Europas oder Deutschlands
vor, denn aus den laufenden Arbeiten von KRANZ (miindl. Mitteilung) im Spessart sind bis
jetzt noch keine Ergebnisse verdffentlich worden. Von DOTTERWEICH (miindl. Mitteilung) ist
die Veroffentlichung eines Sedimentbudgets aus dem Rotliegenden des siidlichen Pfilzer-

waldes geplant.
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Abb. 41: Vergleichende Darstellung der catchment sediment delivery rate (CSDR), die innerhalb des
Rhein-Einzugsgebiets mit der APU-Methode erhoben worden sind, zusammen mit denen der Sediment-
bilanz II (Daten von ‘'NOTEBAERT ET AL. (2009), “/ROMMENS ET AL. (2005) und “vAN HOOFF & JUNGERIUS
(1984)).

Andere Vorgehensweisen als die APU-Methode zur Erstellung der Kartengrundlage werden
z. B. in den Studien von BORK (1983), DE MOOR & VERSTRAETEN (2008), HOFFMANN ET AL.
(2007), HOUBEN ET AL. (2007) verwendet. NOTEBAERT ET AL. (2009) weist auf die Schwierig-
keiten hin, die der Vergleich der Ergebnisse (Tab. 18) mit sich bringt. Neben den vielen natiir-
lichen und historischen Faktoren, die die Sedimentdynamik eines Einzugsgebietes steuern,
kommen methodische Unterschiede hinzu, so dass es letzen Endes nicht sinnvoll erscheint,
die absoluten Volumina miteinander zu vergleichen. Schon die Tatsache, dass fiir den Hoch-
speyerbach zwei Berechnungsgrundlagen angesetzt werden und NOTEBAERT ET AL. (2009)
stattdessen einen Korrekturfaktor fiir Waldgebiete verwendet, ldsst auch diesen Vergleich als
nicht ganz schliissig erscheinen. Deshalb werden im Folgenden die SDRs diskutiert, deren
Aussagekraft als Integral iiber alle Eigenschaften des Systems angesehen werden muss.

DE MOOR & VERSTRAETEN (2008) haben die Erosion und den CSDR mit Hilfe einer
WATEM/SEDEM-Modellierung bestimmt, wéihrend die Sedimente im Geul-Einzugsgebiet,
einem 380 km? grofen landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebiet im Lossgiirtel an der
Grenze zwischen Belgien und den Niederlanden, kartiert wurden. Sie konnen zeigen, dass

sich der fiir die Periode Frithes Holozédn bis Hochmittelalter errechnete HSDR deutlich von
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dem des fiir die Periode Hochmittelalter bis heute berechneten unterscheidet (58 % und
17,9 %). Der berechnete CSDR fiir das Hochmittelalter bis heute ist mit 6,9 % sehr gering
und vergleichbar mit dem CSDR der Sedimentbilanz II fiir den Speyerbach (Tab. 18). Auch
VAN ROMPAEY ET AL. (2001) haben den Austrag iiber ein distributives hydrologisches Modell
(SEDEM) ermittelt. Der dadurch errechnete CSDR fiir das Dijle-Einzugsgebiet liegt bei 18 %.
Die von HOUBEN (2008) ermittelten CSDR und HSDR-Werte des Rockenberg-Einzugs-
gebiets, eines 10 km*> Ausschnitts der 10ssbedeckten Wetterau, liegen mit 29 und 38 %
zwischen den von ROMMENS ET AL. (2005) und fiir den Hochspeyerbach (SB II) angegebenen
Werten. Den hohen Prozentsatz der Zwischenspeicherung fiihrt HOUBEN (2008) auf die trok-
kenen Verhéltnisse im Untersuchungsgebiet und das seit dem friihen Mittelalter bestehende
enge Netz an Feldgrenzen und Feldwegen als effektive Sedimentfalle zuriick.

BORK (1983) hat fiir das 16ssbedeckte Hiigelland der Rhume in Niedersachsen einen SDR von
12,5 % errechnet. Die Erosionsmenge von 500 Mio. m* Boden innerhalb des 280 km? grof3en
Untersuchungsgebiets iibersteigt die Erosionswerte der Sedimentbilanz Ib um mehr als das
Doppelte, der SDR liegt aber innerhalb der Spanne von Sedimentbilanz Ib und Sediment-
bilanz II.

Aus der Studie von WALLING ET AL. (2002) werden nur die Ergebnisse des Jubilee-
(0,31 km?) und des New Cliftonthorpe-Teileinzugsgebiets (0,96 km?) vorgestellt. Hier wurden
mittels '*’Cs, Sedimentfallen, Abfluss- und Suspensionsfrachtmessungen Sedimentations- und
Erosionsraten bestimmt. Die absoluten Werte sind im Vergleich zu den anderen Studien am
geringsten, wihrend die SDRs mit Werten von 14,2 bis 26,7 % im Mittelfeld zwischen den
Speyerbach-Ergebnissen und den anderen Studien rangieren.

PHILLIPS (1991) erstellte fiir vier Untersuchungsgebiete im North Carolina Piedmont mit
Flachen von 1119 bis 4217 km? Sedimentbilanzen. Die Datengrundlage stammte vom U.S.
Department of Agriculture. Die Erosion wurde iiber eine USLE-Modellierung und Gelédnde-
kartierungen bestimmt, die Sedimentfracht der Vorfluter an einem Pegel gemessen und die
Sedimentlieferung zum Vorfluter wurde aus Daten von Farmteichen und den Berechnungen
der MUSLE zusammengetragen. Die SDR-Werte dieser Untersuchungen betragen 6,8 %,
7,6 %, 8,4 % und 15,8 %, wobei auch hier der hohe Anteil der Zwischenspeicherung auf den
Héngen auffillig ist. PHILLIPS (1991: 238f) betont, dass seine Ergebnisse innerhalb der Spann-
weite anderer Studien liegen, die fiir Einzugsgebiete im Piedmont durchgefiihrt wurden und

SDR-Werte von 3,5 bis 12 % aufweisen.
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Tab. 18: Erosions- und Sedimentationsvolumen sowie sediment delivery ratio (SDR) verschiedener internationaler Studien zur Sedimentbilanzierung in Millionen
Tonnen oder Kubikmeter (*Kolluvien, "Bilanz iiber letzte 7500 Jahre; #seit Hochmittelalter; °Friihes Holozéin bis zum Hochmittelalter, 3Jubilee-TEZG, ‘New

Cliftonthorpe-TEZG).

Erosion Erosion Sedimentation Sedimentation SDR HSDR
[Mio. m?] [Mio. t] [Mio. m?] [Mio. t] [%] [%]
Sieierbach SB Ia! 27,108 38,765 18,575 26,562 31,48
Speyerbach SB ik 108,803 139,268 94,438 125,603 5,09 13,2
De Moor & 270,168 251,554 6,9" 17,9%(58°)
Verstraeten 2008
Van Rompaey et al. 18
2001
Houben 2008' 9,360 6,630 (5,79%) 29,2 38,1
Bork 1983 493,600 431,74 12,5
Walling et al. 2002° 0,00015 109,9 26,7
Walling et al. 2002* 0,0004309 369,6 14,2
Phillips 1991! 3,741 /0,805 3,478 /0,676  6,4/15,8
Seidel 2004 447 /73 0 - 40
Hoffmann et al. 37,600 53,900 41,900 59,500 10
2007"
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In der aktualistischen Studie von BANASIK ET AL. (2005) rangieren die SDRs zwischen 3 und
34 % fiir bewaldete Einzugsgebiete innerhalb der polnischen Mittelgebirge. Die Erosion
wurde dabei iiber die USLE geschitzt und der Sedimentaustrag der Fliisse aus an Pegeln
gemessenen Suspensionsfrachten abgeleitet.

SEIDEL (2004) hat fiir die Einzugsgebiete der Elz und der Mohlin die Sedimentvolumina
anhand der Ausdehnung in der Geologischen Karte und von Profilméchtigkeiten ermittelt. Im
856 km? groBlen Einzugsgebiet der Elz werden demnach 447 Mio. m* Sedimente gespeichert,
64 % davon als Kolluvien. Im 113 km? umfassenden Mdhlin-EZG sind die Mengen geringer.
Hier liegen 73 Mio. m* Sedimente, wovon nur 37 % Kolluvien sind. Unter der Annahme, dass
SDRs von 0 bis 40 % realistisch sind, errechnen sich daraus Erosionsraten von 46 bis 77 bzw.
53 bis 88 cm fiir die beiden Gebiete (SEIDEL 2004: 102). Der Vergleich mit den Ergebnissen
des Speyerbachs féllt schwer. Die Einzugsgebiete sind vielféltiger in ihrem geologischen
Aufbau und ihrer naturrdumlichen Ausstattung, auch ist die Nutzungsgeschichte linger und
intensiver. Zudem weicht das methodische Vorgehen zu stark von dem fiir das Speyerbach-
Einzugsgebiet benutzten ab.

TRIMBLE (1999) hat mit seiner Arbeit im Coon Creek, einem 360 km? groBlen, seit der
Besiedlung landwirtschaftlich bewirtschafteten Einzugsgebiet im Driftless Area in Wisconsin,
sehr eindriicklich gezeigt, dass neben der Bestimmung der Volumina die zeitliche Entwick-
lung von Erosions- und Sedimentationsvorgidngen ein Prozess ist, der die Dynamik und
Adaptionsfahigkeit eines Systems demonstrieren kann. Aus Kartierungen von Querprofilen
seit 1835 war es ihm moglich, drei Zeitscheiben einzeln zu bilanzieren. Wihrend sich die
absolute Erosionsmenge seit 1853 verringerte, stieg der SDR von 8,6 % (1853-1935) {iber
15 % (1935-1975) auf 31,6 % (1975-1993) an. Dies konnte vor allem durch Erosionsschutz-
mafnahmen auf der Flache erzielt werden, denn auch die absoluten Werte der Sedimentation
gingen zurlick. Wenngleich dazu fiir den Pfélzerwald die Daten fehlen, wird im folgenden
Kapitel die Differenzierung der holozénen Sedimentationsgeschichte im Pfdlzerwald am

Beispiel zweier exemplarischer Standorte demonstriert.
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4.5 Zeitliche Differenzierung von Sedimenta-

tionsphasen

4.5.1 Ausgewahlte Standorte

In jedem Teileinzugsgebiet wurde ein Standort fiir die exemplarische Untersuchung der
zeitlichen Differenzierung der Sedimente ausgewéhlt. Im Erlenbach-Teileinzugsgebiet wurde
dazu ein Anschnitt verwendet, der bei einem Sommergewitter am 22. Juli 2006 im Miickental
durch die Erosion ecines Forstwegs entstanden ist. Der dabei aufgerissene gully, der im Mai
2008 von mir vorgefunden wurde, spiegelte nur noch einen Teil der urspriinglichen Hohlform
wieder, da davon ausgegangen werden muss, dass er sich {liber gravitative Bewegungen und
Verfiillungen seit 2006 weiterentwickelt hat. Dariiber hinaus ist der Bereich des Schwemm-
fachers beim Eintritt in das Miickental durch die Planierung der hintersten Wiese verdndert
worden. Nach Aussagen der Forstverwaltung wurde der Zufahrtsweg durch das Miickental
zum Weltersberg vollkommen neu angelegt. Bei dem Niederschlagsereignis handelte es sich
um eine Gewitterzelle, die nur im Miickental und bei Molschbach einen solchen Schaden
verursacht hat’* Charakter und AusmaB des Niederschlagsereignisses werden aus dem
Einsatzbericht der Polizei deutlich:
,»Am spaten Nachmittag des 22.07.06 wurde der Pféalzer Wald u. a. auch im Bereich
Elmstein von einem starken Unwetter heimgesucht. Hagel, starker Regen und
orkanartiger Wind zogen Uber die Ortsteile der Gemeinde hinweg. (...) Zeitgleich
wurde auch die L 499 im Bereich Muckenwiese durch einen Erdrutsch tiberschwemmt.
Hier war es nur noch fur gelandefahige Fahrzeuge mdglich, die StraRe zu passieren.
Die Strallenmeisterei wurde verstandigt und kimmerte sich um die Sduberung der
Fahrbahn. Hierzu musste auch ein Radlader eingesetzt werden, der die Schlamm- und
Gerdllmassen von der Fahrbahn schob. Aufgrund des starken Niederschlages stieg
der Pegel des Speyerbachs an, so dass dieser (ber die Ufer trat. Hierdurch wurden die
bachnahen Grundstlicke tberflutet und Keller der anliegenden Hauser standen unter
Wasser. Im Bereich Am Ehrenfelsen, Elmstein stieg der Pegel des Speyerbachs so

hoch, dass auch die angrenzende L 499 (Hauptstrae) vollstandig Uberflutet wurde.

3* Personliche Mitteilung von Herrn Mack, Forstliche Versuchsanstalt Trippstadt, mit freundlichem Dank fiir
seine Unterstiitzung
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Die Strafe musste zeitweise voll gesperrt werden und der Verkehr wurde umgeleitet.*
(NEUSTADT 2006).
Die Intensitét der Niederschlidge ist schwer abzuschédtzen, da sich in den betroffenen Gebieten
keine Niederschlagsstation befindet. Am ehesten werden die Werte der Waldmessstation der
Forstlichen Versuchsanstalt Trippstadt in Merzalben das Ergebnis beschreiben konnen, denn
dort wurde am 21. Juli 2006 71 mm d"' Niederschlag gemessen. Die Angaben weiterer
Stationen zeigen, dass es sich um ein lokal beschrinktes Phanomen handelte:
e Weidenthaler Klédranlage: 21. Juli: 0,28 mm d'l, 22. Juli: 5,93 mm d'l, 23. Juli:
3,63mmd’,
e Landau/Taubensuhl: kein Niederschlag in diesem Zeitraum,
e Kaiserslautern: am 22. Juli: 0,12 mm d™' (Quelle: BANNJERRUCK 2010).
Der Talschluss des Miickentals gabelt sich in drei Tiefenlinien auf, von denen nur die
westliche von der Erosion betroffen war. Bei dem Gewitter schnitt sich unterhalb des
hoéhenlinienparallel verlaufenden Forstwegs (der von beiden Seiten zu der Tiefenlinie hin
leicht abschiissig ist) ein gully mehr als zwei Meter tief ein. Dies demonstriert eindriicklich
die Eigenschaften der verdichteten Forstwege im hydrologischen Prozessgeschehen: Sie
sammeln den Oberflachenabfluss und kanalisieren den Abfluss in einer préferentiellen Bahn.
Damit wird das Erosionspotential erhoht. In dem 2006 entstanden und 2008 vorgefundenen
Unterhangsanriss wurde kurz vor der Miindung ins Miickental eine Wand aufgegraben und
alle Schichten beprobt und datiert (Abb. 42).
Das Miickentalgrabenprofil wurde bis zum anstehenden saprolithischen Zersatz aufge-
graben und zeigt einen deutlichen Schichtaufbau. Dem steinfreien Saprolith (Wechsel-
lagerung von gelben und orangen schluffig-tonigen Lagen mit rosa Sanden) lagern stark
skeletthaltige Schichten auf, die aufgrund der Korngré3enzusammensetzung, des hohen Ver-
festigungsgrads und der rosa Farbe als Basislage angesprochen wurden. Die dariiber liegende
Schicht ist grobskelettarm, braun, lockerer gelagert und wurde daher als Hauptlage
angesprochen. Ihr lagert eine mittelgrusige, stark mit Ton-Schluff-Bindern durchzogene
Schicht auf, die schwach humos ist und einige Holzkohlestiicke aufweist; sie wurde im
Geldndebefund als Kolluvium angesprochen. Die nédchste Schicht im Hangenden ist grusiger,
starker verfestigt und nicht mehr so humos und wurde deshalb als eigenstindiges Kolluvium
ausgeschieden. Ihr liegt eine mittel-humose Schicht mit FlieBstrukturen und Sortierungsmerk-
alen auf, in die teilweise Material des Liegenden eingearbeitet wurde. Auch dieses Kolluvium
ist dicht gelagert und weist Holzkohlestiicke auf. Die obersten 10 cm werden aus einem stark

humosen, stark grusig-steinigen (Stralenschotter) Kolluvium aufgebaut.
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Abb. 42: Lage des Profils Miickentalgraben, nordwestlich von Miickenwiese, Gemeinde Elmstein
(Rheinland-Pfalz) mit Kartenausschnitten zur Hangneigung (griin: 0 bis rot: 52,6°), Lithologie (dunkel-
braun: Rehbergschichten (sm), hellbraun: Karlstalschichten (sm), hellblau: fluviale Sedimente) und der
Landnutzung (dunkelgriin: Wald, hellgriin: Griinland).

Inwieweit die Nutzung der Tiefenlinie als Forstweg zur Einschneidung und damit zur Erosion
einer ehemaligen Talverfiillung gefiihrt hat, ist aufgrund der Zerstérung der Fahrrinnen und
angrenzenden Unterhénge an diesem Profil nicht mehr abzuschitzen.

Betrachtet man die Laborergebnisse™ in Abbildung 43 und Anhang 9, so ist kein markanter
Unterschied in der KorngréBenverteilung®® zwischen der Hauptlage und den im Gelinde als
Kolluvien bezeichneten Horizonten erkennbar. Der Mittelsandanteil nimmt mit der Tiefe um
rund 13 % ab, der Mittelschluffanteil steigt um 2 %. Ein deutlicher Unterschied ist dagegen
bei der organischen Substanz®’ erkennbar. Weisen die ersten 20 cm Werte zwischen 1,1 und

1,4 % auf, so sinken die Werte auf unter 0,4 % in 30 cm Tiefe, und ab 180 cm Tiefe auf 0,1

% Die Laboranalysen wurden im Labor des Institutes fiir Physische Geographie der Johann Wolfgang Goethe-
Universitit Frankfurt durchgefiihrt.

3% KorngroBenanalyse des Feinbodens, bestimmt nach DIN 19683, Teil 1 und 2 (1973) mit Humuszerstorung,
Dispergierung der Aggregate mit 0,4 M Nay P,O;, Nasssiebung der Fraktion > 63 um, Sedimentationsanalyse
nach Koéhn zur Ermittlung der Anteile < 63 um

7 Messung des Gesamtkohlenstoffgehaltes nach E DIN ISO 10694 (1994) durch trockene Verbrennung,
Infrarotdetektion am LECO RC-412, Multiplikation der C,,-Messwerte der karbonatfreien Proben mit dem
Faktor 1,724
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bis 0,2 % ab. Der pH-Wert®® ist jedoch bis in den VI Cv-Horizont hinein groBer 6, dann fallt
er auf 5,5 ab (Abb. 43).

Beim Vergleich des Verhiltnisses von oxalat-’ und dithionitldslichen*” Eisen und Mangan
fallt auf, dass der Quotient des Mangans sich bis in den IV Bv-Horizont hinein noch um 1
bewegt, im V Bv nur noch 0,5 betrdgt und dann mit der Tiefe bis auf 0,3 abnimmt. Der
Quotient des Eisens liegt dagegen im gesamten Profil unter 0,5, steigt vom III Bv bis zum
V Bv-Horizont von 0,3 auf knapp 0,5 an, um dann wieder mit der Tiefe bis zu 0,13 abzu-
nehmen. Der Verlauf dieser Werte zeigt, dass im Profil der Anteil dithionitloslicher Oxidver-
bindungen iiberwiegt, d. h. dass der Anteil der aktiven und amorphen Bestandteile des Eisens
geringer ist. Eine Verlagerung des Eisens hat also im gesamten Profil zu Gunsten der
Fixierung in stabilen Verbindungen stattgefunden, wihrend das beim Mangan in den ersten
100 cm unter der Geldndeoberfliche noch nicht der Fall ist. In diesem Zusammenhang ist
auch die starke Banderung der Horizonte unterhalb von 45 cm zu sehen, die diese Verlager-

ung unterstreicht.

3% pH-Wert-Bestimmung nach DIN 19684, Teil 1 (1977) in 0,01 M CaCl,-Suspension

3% Oxalatlosliche Oxide wurden nach DIN 19684, Teil 6 (1977) in oxalsaurem Ammoniumoxalat geldst und
gasvolumetrisch im Flammen-AAS (AAS Perkin-Elmer Analyst 300) gemessen

* Nach der Mérserung wurden dithionitlosliche Oxide nach Mehra & Jackson 1960 mit Dithionit-Citrat-Lsung
gelost und gasvolumetrisch im Flammen-AAS (AAS Perkin-Elmer Analyst 300) gemessen
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Abb. 43: Profilskizze, Altersangaben und Laborergebnisse (Korngrofien, organische Substanz, pH-Werte, Eisen- und Mangan-Verhiiltnisse) fiir das Miickentalgraben-
profil, Gemeinde Elmstein.

142



Sedimentbilanz II: eigene Datenerhebung

Die KorngroBenverteilung, Eisengehalte und Gehalte an organischer Substanz zeigen in den
Béndern eine Anreicherung von Ton und Schluff, Eisen und organischer Substanz gegeniiber
der sie umgebenden Matrix (vgl. Abb. 44). Der Befund, dass bis auf das Band in 210 cm
Tiefe die pH-Werte auch immer geringer sind als in den sie umgebenden Horizonten, ist ein
Indiz dafiir, dass es sich hierbei um ein Verlagerung von Ton-Humus-Eisenkomplexen im
Sinne eines bodenbildenden Prozesses handelt und nicht um einzelne sedimentédre Einheiten.
Gegen letzteres spricht auch, dass die Tonhumusbédnder Schichtgrenzen iiberschreiten und

nicht mit dem Gefille einfallen, sondern horizontal verlaufen (Abb. 44).

KorngréGenverteilung (%)  Fe und Mn-Gehalte (Gew.%) org. Substanz (%), pH-Wert

L] 0 40 &0 0 10000 02 04 08 20 24 00 0s 105 &
I | 1 1 1 1 TR O | 1 L.t

1 ]
Ba | L
130 cm I

Bas
210 e

VIl & dm 1=

Fa, = org. Sub. (%)

" = Fe,
[ eI 15 0 gu Iy - - ™ M, * pH-Were

Abb. 44: Korngrofienverteilung, Eisen- und Mangangehalte, organische Substanz und pH-Werte von
ausgewiihlten Bindern und den sie umgebenden Horizonten im Miickentalgrabenprofil (links) und ein
Fotodetail aus der Profilwand zwischen 85 - 130 cm (rechts).

Diese makroskopischen Befunde werden auch von den mikromorphologischen Analysen
zweier Diinnschliffe*' aus dem IV und V Bv-Horizonten unterstiitzt (Abb. 45). Die sehr fein-

materialarmen Mittel- und Feinsande sind im Bereich der Ton-Schluff-Bander nicht starker

Abb. 45: Diinnschliffausschnitte aus dem Diinnschliff MUG 2 entnommen aus dem V Bv-Horizont in 104 -
115 cm Tiefe: von links nach rechts: Bereich ohne Béinderung, Ton-Schluff-Band, Vergrofierung der Ton-
einspiilung (Fotos von Dipl.-Geogr. Susann Miiller).

I Analysen und Fotos wurden freundlicherweise von Dr. Susann Miiller am Institut fiir Physische Geographie
der Goethe-Universitét Frankfurt erstellt.
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Die Tonhédutchen fiillen oft die Porenrdume unter den Sandkornern, meniskendhnliche
Strukturen sind erkennbar. Dabei fehlen aufler in Wiihlgéngen Anzeichen fiir eine Umla-
gerung des Tons.

Diese Ergebnisse werden in der Literatur kontrovers diskutiert. Wahrend BERG (1984) die
Entstehung von Tonbédnderung in Sanden mit vertikaler Tonverlagerung erklart, seshen AHL &
MEYER (2001) in der Lamellenbildung eine Folge der Disproportionierung mit der Perko-
lation des Sickerwassers. Dabei entwickelt sich keine Tongehaltsdanderung zwischen Horizon-
ten, sondern eine kleinrdumige Differenzierung (Distanzen von Millimetern bis zu Dezi-
metern) von Tonverarmung und Tonanreichung auch iiber Horizontgrenzen hinweg. Diese
Interpretation bietet sich auch in diesem Fall an, da die Tonbénder auch und verstarkt (nicht
mehr viele diinne, sondern weniger aber dickere Bénder) in den Cv-Horizonten auftreten, es
sich also nicht um eine Einwaschung von Ton aus den oberen Horizonten handeln kann.
Allerdings ist die von AHL & MEYER (2001) als Voraussetzung fiir die Ausbildung der
Bénder angefiihrte pripedogene Schichtung der Sedimente in den Diinnschliffen nicht
erkennbar, da sowohl Einregelung als auch Sortierung fehlen. KEMP & MACINTOSH (1989)
beschreiben Tonlamellenbildung in einer undifferenzierten Textur bzw. Schichtung eines
sandigen Lehms, allerdings stimmen sie nicht der Hypothese von Bond (in KEMP &
MACINTOSH 1989: 75) zu, der in einem Experiment herausfand, dass die Lamellenbildung
gleichzeitig in verschiedenen Tiefen auftritt. Vielmehr sehen KEMP & MACINTOSH (1989) die
Ursache fiir die Lamellen bis in groBe Tiefen in der Kombination von vorausgehenden
Ablagerungsereignissen (an Diinen) und nachfolgender Perkolation in den aufsedimentierten
Profilen. Dies mag angesichts der 7 m méchtigen Profile plausibel erscheinen und wiirde auch
das unterschiedliche Alter der Tonbénder (BERG 1984) erkldren. Jedoch bedeutet das gleich-
zeitig, dass eine Uberprigung durch die rezenten Sickerwasserbewegungen ausgeschlossen
wird.

Die Frage, ob es sich im Falle des Miickentalgrabens somit um Lamellen handelt, die sedi-
mentdre Strukturen einzelner Ereignisse widerspiegeln, ldsst sich nicht mit letzter Sicherheit
klaren. Die Tatsachen, dass sich Binder verzweigen, liber die Horizontgrenzen hinweg
ziehen, dass sie in allen Horizonten auftreten und das Bodenmaterial sich ober- und unterhalb
der Lamellen nicht stark voneinander unterscheidet, sprechen meines Erachtens jedoch
dagegen. Fiir dieses Profil favorisiere ich deshalb die Disproportionalisierungs-Erklarung.
Dieser Exkurs in die Mikromorphologie hat gezeigt, dass die Sedimente im Miickentalgraben
wenig durch Bioturbation gestort wurden. Dieses Zusatzwissen erleichtert die Einschétzung

der Qualitit der OSL-Alter, die in Kapitel 4.5.2 vorgestellt werden.
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Der zweite beprobte und datierte Aufschluss Tiergartenprofil befindet sich im nordlichsten
Bereich des Speyerbach-Einzugsgebiets, im Hochspeyerbach-Teileinzugsgebiet zwischen
Fischbach und der Autobahn A6. Wie in Abbildung 46 gezeigt wird, wurde das Profil in einer
Lichtung in der Talschlussmulde des Télchens zwischen Erdbeerkopf und Kiefern-Kopfchen
im Wald aufgegraben. Am Ubergang zu den hangaufwirtigen Ackerflichen ist eine Wald-
randstufe in einer H6he von 50 cm ausgebildet. Das Einzugsgebiet dieser Talmulde erstreckt
sich jedoch, wie am Hohenlinienverlauf in der topographischen Karte zu erkennen ist, noch
bis auf den Hohenriicken, so dass auch die geteerte Stra3e heute eine Transportbarriere bildet.
Da das Télchen nicht verbaut und im Unteren Buntsandstein ausgebildet ist sowie Anschluss
an die Losslehmdecke des Tiergartens besitzt, wurde dieser Standort als beispielhaft fiir die

intensiver genutzten landwirtschaftlichen Gebiete mit frither Besiedlung ausgewaihlt.

Hangneigung Lithologie Landnutzung

Abb. 46: Lage des Profils Tiergartentilchen, nérdlich von der Gemeinde Hochspeyer (Rheinland-Pfalz)
mit Kartenausschnitten zur Hangneigung (griin: 0° bis rot: 52,6°), Lithologie (blaBgelb: LoéBlehm,
hellbraun: Trifelsschichten (sm), hellblau: fluviale Sedimente) und der Landnutzung (dunkelgriin: Wald,
hellgriin: Griinland, orange: Ackerland, schwarz: Siedlungen).

Nach LuDT (1959: 19ff) wurden bei Hochspeyer jungsteinzeitliche Steinbeile und Feuer-
steinklingen gefunden. Im unteren Leinbachtal ist ein steinzeitlicher Menhir belegt und zahl-
reiche Hiigelgridber aus dem letzten Jahrtausend v. Chr. weisen auf keltische Besiedlung hin

(LUDT 1959: 22). Der Altenhof norddstlich des untersuchten Talchens soll als Wirtschaftshof
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schon seit frithester Frankenzeit bestanden haben. Der heutige Miinchhof ist seit 1195 bzw.
1217 als landwirtschaftlicher Hof mit eigener Flur belegt (LUDT 1959: 26).

Die Profilwand wurde zwei Meter tief aufgegraben und ist deutlich differenzierter aufgebaut
(Abb. 47) als der Miickentalgraben (Abb. 42). Die ersten 25 cm unter Geldndeoberflache sind
durch eine starke organische Auflage und mittel bis stark humose schwach lehmige Mittel-
sande geprigt, die mit fein verteilten groBen und kleinen Holzkohlestiicken, Sandsteingrus
und Kies durchsetzt sind. Im Liegenden folgen zwei Schichten, die sich gegeniiber den
darunter folgenden Sedimenten durch ihren Grauschleier deutlich absetzen. Die braunen
Mittelsande sind nur schwach humos, weisen nur noch wenige kleine Holzkohlestiicke auf
und sind grusiger. Diese ersten fiinf Horizonte wurden im Geldnde als Kolluvien ange-
sprochen. Im Liegenden wurde die folgende Schicht aufgrund ihrer Verbraunung, ihrer
lockeren Lagerung und der endenden Durchwurzelung als Hauptlage angesprochen. Dabei
setzt sich der untere Horizont bei der Gelandeansprache durch einen olivfarbenen Farbstich
und eine stirkere Verdichtung gegeniiber dem hangenden Horizont ab. Die untersten 25 cm
stellen mit den rosa geférbten, skeletthaltigen Mittelsanden die Basislage dar.

Im Tiergartenprofil féllt auf, dass der Ton und Schluffanteil in der Basislage mit 3,3 % am
geringsten ist (Abb. 47 und Anhang 9). Mit ~22 % und 18,5 % Feinbodenanteil kleiner als
0,063 mm heben sich die ersten zwei Horizonte nochmals deutlich von den anderen
Horizonten ab (14 - 16 %). Betrachtet man das Einzugsgebiet dieser Talschluss-Verflachung,
so ist auffillig, dass die Waldrandstufe am Ubergang zum Riicken auch die Grenze zwischen
l6sslehmbedecktem Riicken und den steileren Hangen des Unteren Buntsandsteins (sandige
Hauptlagen) bildet. Es wird deshalb davon ausgegangen, dass es sich bei den oberen zwei
Kolluvien im Schurf um einen groferen Anteil der Sedimentanlieferung von den Acker-
flichen handelt, als es in den dlteren Ablagerungen der Fall ist. Dies mag auf Verdnderungen
der Sedimentquellen, der Konnektivitit oder der Intensitit der Flachennutzung im
l16sslehmbedeckten Teil des Einzuggebiets des Télchens zurilickzufiihren sein. Der VI Bv-
Horizont, der bei der Geldndeansprache durch seine relativ hohere Dichte und den
olivfarbenen Farbstich auffiel, zeigt in den Labordaten als einziger Horizont ein Mn,/Mngy-
Verhiéltnis von 0,26, das kleiner als das Fe,/Feg-Verhiltnis (0,37) ist. Auch der Gehalt an

organischer Substanz ist etwas grof3er als im dariiber liegenden V Bv-Horizont (Abb. 47).
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Abb. 47: Profilskizze, Altersangaben und Laborergebnisse (Korngréfien, organische Substanz, pH-Werte, Eisen- und Mangan-Verhiiltnisse) fiir das Tiergartenprofil,
Gemeinde Hochspeyer. Das mit * gekennzeichnete Holzkohlealter stammt aus einem Holzkohlenest in der linken Profilwand, das aus lose im Sand verteilten, recht

grofien Holzkohlestiicken besteht.
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Um zu priifen, ob die Olivstichigkeit dieses Horizonts aus einem hohen Gehalt an Laacher
See Tephra resultiert, wurden die Schwermineralzusammensetzungen in der Feinsand-
fraktion*” der untersten vier Horizonte bestimmt. Die Untersuchungen zeigen einen deutlichen
Unterschied zwischen V Bv-/VIBv- und VII Bv-Cv-/VIII Cv-Horizonten (Abb. 48). Der
Ubergangshorizont und der VIII Cv weisen die hdchsten Werte an Zirkon, Turmalin, Rutil
und Anastas auf. Der V Bv- und der VI Bv-Horizont weisen dagegen deutlich hohere Anteile
an Augit, Brauner Hornblende und Titanit auf als der VII Bv-Cv- und der VIII Cv-Horizont.
Diese Minerale gelten als typische Schwerminerale der Lacher See-Tuffe (THIEMEYER &
VEITH 1993). Da davon ausgegangen wird, dass Laacher See-Tuffe bei der Bildung der
Hauptlagen kryoturbat eingemischt wurden, kdnnen sie zur stratigraphischen Identifizierung

dieser Horizonte als Hauptlage herangezogen werden.
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Abb. 48: Schwermineralzusammensetzung der untersten vier Horizonte des Tiergartenprofils: V Bv in 75
bis 110 cm Tiefe, VI Bv in 110 bis 160 cm Tiefe, VII Bv-Cv in 160 bis 175 cm Tiefe und VIII Cv in 175 bis
200" cm Tiefe.

Wie Abbildung 48 zeigt, wird die Unterscheidung zwischen Haupt- und Basislage in der
Schwermineralzusammensetzung deutlich sichtbar. Der Unterschied zwischen den beiden

untersuchten Bv-Horizonten ist jedoch gering und betrifft vor allem die Augit und Zirkon-

*2 Die Analysen wurden freundlicherweise von Frau Maria Guddat-Seipel im Auftrag des Instituts fiir Physische
Geographie der Goethe-Universitéit Frankfurt durchgefiihrt.
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werte. Mit einem unterschiedlichen Anteil von Laacher See-Tephra im Sediment ist die Oliv-
stichigkeit demnach nicht zu erkldren. Auffdlliger ist da schon das kleine Mangan-Verhiltnis,
das nur in diesem Horizont des Profils geringer als das Eisenverhiltnis ist.

Eine Untersuchung zur Schwermineralzusammensetzung von Deckschichtenprofilen liegt von
BRAUKAMPER (1990) fiir vier Profile im Mittleren und Siidlichen Pfalzerwald (Dahner Felsen-
land) vor, die auf Unterem Buntsandstein entwickelt sind. BRAUKAMPER (1990: 36ff) konnte
in seinen Profilen bei Ramberg, stidwestlich von Edenkoben in den Annweiler Schichten und
bei Miinchweiler, in den Karlstal-Schichten Laacher Seetuff-Minerale nicht nachweisen (Abb.
49). Er zieht deutlich hohere Turmalin-Werte in den Hauptlagen und wesentlich hohere
Zirkonwerte in den Basislagen zur Bestitigung der Lagenausbildung heran. Davon weicht
allerdings das Profil bei Vorderweidental ab. Hier sind sowohl Augit, grilne und braune
Hornblende in Basis- und Hauptlage vertreten und die Anteile von Turmalin sind geringer als

in den anderen beiden Profilen, Zirkon tritt nur im Anstehenden mit groem Anteil auf.
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Abb. 49: Schwermineralzusammensetzung ausgewihlter Deckschichtenprofile im Pfilzerwald bei
Ramberg (RAM), Vorderweidenthal (VWT, V) und Miinchweiler (MUN), wie sie von BRAUKAMPER
(1990) publiziert wurden.
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4.5.2 Datierungsergebnisse

Die zeitliche Differenzierung von Sedimentationsphasen erfolgt traditionell durch im Sedi-
ment eingebettetes datierbares Material wie archdologisch datierbare Scherben, Holzkohle,
Knochen etc. Hierbei besteht aber aufgrund der Zeitspanne, die zwischen dem Absterben des
organischen Materials, der Einbettung in ein Sediment sowie der Moglichkeit héufiger
Remobilisierung und Umlagerungen liegt, immer eine Unsicherheit, die zur Uberschitzung
des tatsdchlichen Sedimentationsalters fiihrt (FUCHS & LANG 2009; GEYH 2001). Dariiber
hinaus sind vor allem in Bdden vielfdltige Kontaminationen von Holzkohle, Knochen oder
organischen Lagen durch jiingeres organisches Material nicht auszuschlieBen (GEYH 2001:
68, 70, GEYH 2005: 72ff). Die Radiokarbondatierung von Holzkohlen ist eine akzeptierte
Methode und nicht zuletzt aufgrund ihrer geringeren Kosten weit verbreitet. Bei der Interpre-
tation der "*C-Alter von Holzkohlen muss jedoch das ,,0ld-wood*“-Problem beachtet werden —
die Tatsache, dass, je nachdem welchen Teil des Baums die Holzkohle reprédsentiert, der
Kohlenstoff schon lange oder kurz vor der Verbrennung eingelagert worden sein kann
(WAGNER 1998: 155f). Deshalb handelt es sich bei der Altersbestimmung auch bei priziser
und genauer AMS-Bestimmung immer nur ein Maximalalter. GEYH (2001: 73, 63) weist
darauf hin, dass der unkritische Vergleich von '*C-Altern problematisch ist, da auch systema-
tische Fehler zwischen den Laboren auftreten konnen. Ein Vergleich sollte zudem auch nur
unter gleichen Materialien gemacht werden.

Um das Alter der Sedimente direkt bestimmen zu konnen, steht momentan u. a. die Optisch
Stimulierte Lumineszenz-Methode (OSL) zur Verfiigung. Hierbei wird davon ausgegangen,
dass die natiirliche Radioaktivitit bei zugidnglichen Kristallen Strahlungsschiden produziert.
Die Methode misst nun, wie viel Energie aufgewendet werden muss, um diese Schiden zu
»reparieren®. Die Menge der Energie, die dafiir notig ist, wird dann in die Zeit umgerechnet,
in der das Mineral diese Strahlung empfangen hat (LANG ET AL. 1998: 516).

Wie die Arbeiten von HULLE ET AL. (2009) und VOLKEL & MAHR (2001) gezeigt haben, ist
die OSL-Datierung von periglazialen Lagen schwierig. Erste Versuche mit der multiple
aliquote-Methode (MAA) an polymineralischen Feinkérnern (Schluff) haben unprizise und
ungenaue Alter mit groBen Schwankungsbereichen produziert (VOLKEL & MAHR 2001). Die
Ursache sehen die Autoren in einer unzureichenden Bleichung wihrend des Transports in der
Solifluktionsdecke. Dieses Problem trat bei der Studie von HULLE ET AL. (2009) nicht auf. Sie
wendeten verschiedene Methoden (SAR-IRSL, double SAR, MAA, MAR) an polyminer-
alischen Feinkornern, groben Kalifeldspdten und groben Quarzkdrnern an. Bei diesem
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methodischen Vergleich lieferten die single aliquote-Methoden (SAA) die kleinsten Fehler
und die Altersbestimmung an Quarzkoérnern war praziser (HULLE ET AL. 2009: 72, 76). Das
grofite Problem sehen die Autoren jedoch in der Bestimmung der richtigen Dosisrate, die
momentan nur geschétzt werden kann. Sie raten deshalb, OSL-Alter immer mit unabhingigen
Kontrollaltern zur vergleichen. Dies empfiehlt sich schon allein deshalb, weil postsedimentire
Durchmischung aufgrund von Bioturbation oder holozidner Bodenerosion nicht ausge-
schlossen werden kann.

Im Gegensatz zu den Studien an Hauptlagen bewerten jedoch FUCHS & LANG (2009) und
LANG & MAuz (2006) das Potential von OSL zur Datierung von Kolluvien positiver.
Wihrend an Kolluvien schon mit der multiple aliquote-Methode gute Ergebnisse erzielt
wurden (LANG 1994), hat sich in der Zwischenzeit das SAR-Prokotoll und die Bestimmung
an Quarzen durchgesetzt (FUCHS & LANG 2009: 24). ROMMENS ET AL. (2007) haben gezeigt,
dass OSL aber nur dann erfolgreich eingesetzt werden kann, wenn es sich um ausreichend
gebleichte Sedimente, also um Korrelate hdaufiger Ereignisse geringer Magnitude handelt. Bei
seltenen Erosionsereignissen mit hoher Magnitude wiirden auch tiefer liegende Sedimente
mobilisiert werden, die nicht gebleicht sind und damit das Alter verfdlschen (ROMMENS ET
AL. 2007).

Fiir die Datierung von Runsenfiillungen scheint die SAR-Methode in Kombination mit dem
Minimum Age Model nach GALBRAITH ET AL. (1999) am besten geeignet zu sein. Die mit
dieser Methode in der Untersuchung von LANG & MAUZ (2006: 2672) erzeugten Alter grober
Quarzkorner werden von den Autoren als realistisch eingeschétzt. Aber auch LANG & MAUZ
(2006) weisen auf das Problem der ungeniigend gebleichten Sedimente hin (weil im Aggregat
transportiert oder aus dem Unterboden stammend). Bei den an Kolluvien durchgefiihrten
OSL-Datierungen handelt es sich bisher immer um Studien, die in stark landwirtschaftliche
genutzten (LOss-)Gebieten durchgefiihrt worden sind (FUCHS ET AL. 2004; FUCHS & LANG
2009; KADEREIT ET AL. 2002; KADEREIT ET AL. 2006; LANG 1994; LANG & HONSCHEIDT
1999; LANG & MAUZ 2006; ROMMENS ET AL. 2007).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden OSL-Datierungen an Quarzkornen und '*C-Radiokarbon-
datierungen an Holzkohlen aus verschiedenen Horizonten durchgefiihrt. Die Lumineszenz-
datierungen an den Sedimenten des Miickentalgrabens und des Tiergartenprofils sind an
Quarz-Grobkornern (multiple aliquote) mit der SAR-Methode nach MURRAY & WINTLE
(2000) von Alexander Fiilling (HU Berlin) 2009 durchgefiihrt worden (s. Tab. 19). Die der
Altersbestimmung zugrunde liegende Berechnung der Dosisrate basiert auf den Umrech-

nungsfaktoren von ADAMIEC & AITKEN (1998). Die Voruntersuchungen zeigen, dass alle
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Proben gute Datierungseigenschaften aufweisen und geniigend gebleicht sind, um ein Alter
abzuleiten, obwohl auch ungebleichte Korner vorhanden sind. Deren Anteil ist besonders bei
den Proben TGD103, TGD 170, MUG115, MUG 140 auffillig. Aber nur bei den Proben
TGD26 und TGD148 ist die Anzahl der ungebleichten Korner so stark, dass es zu einer
ausgepragten Mehrgipfligkeit der Wahrscheinlichkeitsdichtekurven kommt. In diesen beiden
Féllen wurde der erste Peak zur Altersbestimmung genutzt (Anhang 10).

Der mittlere relative Fehler aller OSL-Alter liegt bei 9,9 % mit einer Schwankungsbreite
zwischen 6,85 % (TGD 26) bis 13,3 % (MUG115). Damit ist der mittlere relative Fehler
geringer als in der Studie von HULLE ET AL. (2009: 11 %). Da es sich beim Miickentalgraben-
profil mit MUG 115 und MUG 140 um den Ubergang von der Hauptlage (V Bv-Horizont) zur
Basislage (VI Cv-Horizont) handelt, der in der Gelidndeansprache eindeutig ist, ist diese

grofBBere Unsicherheit der Altersangaben hier stratigraphisch kein Problem.

Tab. 19: Liste der OSL datierten Bodenproben und der ermittelten Altersangaben (Daten des OSL-
Datierungslabors der HU Berlin: yr — Jahre).

Proben- beprobter Alter vor  Alter AD/BC Fehler
bezeichnung Horizont heute (2009) (yr) (yr)
TGD 26 M 365 1644 AD +25
TGD 49 IVM 830 1179 AD +80
TGD 103 V Bv 7210 5201 BC +870
TGD 148 VI Bv 11195 9186 BC +1120
TGD 170 VII Cv 12245 10236 BC +990
MUG 16 1M 8330 6321 BC +685
MUG 46 11l By 10270 8261 BC 795
MUG 80 IV Bv 11790 9781 BC =+ 1400
MUG 115 V Bv 13300 11291 BC £ 1765
MUG 140 VICv 21490 19481 BC  + 2460

Allerdings kann das hohe MUG 115 Alter im Vergleich zu MUG 46 und 80 angezweifelt
werden. Wie in Abbildung 43 zu sehen ist, nimmt die Durchwurzelung im VI Cv-Horizont
stark zu, eine bioturbate Vermischung ist also wahrscheinlich. Wie die Laborergebnisse

gezeigt haben, hat dariiber hinaus auch in diesen Horizonten eine Verlagerung von Ton-
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Humus-Komplexen stattgefunden, die eventuell zu einer Anreichung dlteren Materials gefiihrt
hat.

Aus allen Horizonten wurden bei der OSL-Beprobung auch Holzkohlestiicke entnommen und
zur AMS-Datierung an das AMS-'"*C-Labor Erlangen geschickt (Tab. 20). Die Radiokarbon-
messergebnisse wurden mit dem Kalibrierungsdatensatz von REIMER (2004) kalibriert. Die
Detailangaben zur Probenentnahme sowie die Kalibrierungsergebnisse sind in Anhang 11 und

12 zusammengestellt.

Tab. 20: Liste der '‘C-datierten Holzkohleproben und der ermittelten Altersangaben des AMS-'‘C-
Labors Erlangen. Die mit * gekennzeichneten Proben stammen aus Holzkohlenestern (TL - in der
Tiefenlinie vor der Profilwand). Die Kalibierungsergebnisse befinden sich in Anhang 12.

Profilkennung beprobter BP BP Laborcode

Horizont Fehler
MUG 15 cm oOIM 10059 61 Erl-12852
MUG 96 cm IVBv 11826 70  Erl-12853

MUG 148 cm VICv 11796 71  Erl-12854

MUG 190 cm* TL 157 47 Erl-12855
TDG 7 cm M 199 47 Erl-12856
TDG 70 cm* IVM 122 48 Erl-12857
TDG 73 cm IVM 1331 48 Erl-12858

TDG 140 cm VI Bv 9963 56  Erl-12859

4.5.3 Diskussion der zeitlichen Differenzierung der

Sedimentationsphasen

Die OSL-Datierungen von Quarzkérnern und AMS-'*C-Datierungen von Holzkohlestiicken
ermoglichen in den beiden beprobten Profilen eine interpretierbare zeitliche Differenzierung
der Sedimentkdrper. Im Vergleich der OSL- mit den '*C-Altern ist festzustellen, dass in
beiden Fillen die Altersangaben mit der Tiefe zunehmen (Ausnahme: unterste Holzkohle-
probe im Miickentalgraben) und dass sie damit stratigraphisch stringent sind. Die Uberein-
stimmung zwischen den beiden Datierungsmethoden ist jedoch nicht so deutlich. Im

Miickentalgraben sind alle datierten Holzkohlen mehr als 2000 Jahre élter als die OSL-Alter.

153



Sedimentbilanz II: eigene Datenerhebung

Als Ursache wird von einer Umlagerung alter Holzkohle im Zuge der Erosion am Hang
ausgegangen. In allen drei Féllen handelt es sich um Holzkohlestiicke frithholozénen Alters,
so dass man annehmen kann, dass es im Pfdlzerwald eine natiirliche Waldbrandgeschichte
gab, wie sie fiir die Schweiz (TINNER ET AL. 2005) und GroBbritannien belegbar ist (INNES &
SIMMONS 2000; MOORE 2000).

Miickentalgrabenprofil

Der oberste Horizont des Miickentalgrabens wurde nicht datiert (Abb. 43), ist aber von
gleicher chemischer Zusammensetzung und Korngrofle wie ein Fragment, das am Boden des
gully freigelegt wurde, aus welchem eine Holzkohle stammt, die auf 1664 - 1950 cal. AD
datiert wurde. Dieses stark verfestigte Fragment hat abgerundete Kanten und lag vor einem
querstehenden Stein in der Tiefenlinie des gully. Es ist offensichtlich wahrend der Ein-
schneidung aus einer Kohlerplatte herausgelost, durch den gully bis auf die Hohe des Profils
transportiert, und vor der Profilwand abgelagert worden. Damit gibt es einen Hinweis auf die
Nutzungsgeschichte des Waldes am Miickenberg und zeigt, dass im 17. Jahrhundert eine
intensivere Nutzung, z. B. durch Kdhlerei, auch in diesem Gebiet stattfand. Betrachtet man
die historischen Kartenwerke, so sind jedoch keine groBflichigen Entwaldungen seit 1797
dokumentiert. Daher nehme ich an, dass in dem steilen Geldnde die Holzentnahme nur
selektiv erfolgte, wodurch aber keine geschlossene Bodenbedeckung mehr gegeben war, so
dass Erosion stattfand, wie das geringméchtige Kolluvium belegt. Ist das Kolluvium in der
Profilwand nur 10 cm méchtig, weist das Profil Wildschweinwiihlung in der Aue (oberste
Wiese in Abb. 42) talabwirts schon 94 cm Kolluvium auf und das Profil Miickentalaue beim
Weiher (talabwirtige Wiese in Abb. 42) immerhin noch 63 cm, obwohl beide Profile durch
das Erosionsereignis von 2006 {iberpriagt worden sind. Das bedeutet, dass im Tal des gully die
Erosion und der Durchtransport die Sedimentation iiberwogen haben.

Der M»-Horizont, der durch eine Verzahnung des Bhv- mit dem Bv-Material gekennzeichnet
ist, wurde mittels OSL auf ein Alter von 6321 BC =+ 685 Jahre datiert. Die in diesen Horizont
eingelagerte Holzkohle weist ein Alter von 9878 - 9374 cal. BC (mit 91 % Wahrscheinlich-
keit) auf. Die wéhrend dieser Zeit stattfindende Verlagerung und Einarbeitung des Bhv- in das
Bv-Material hat demnach auch zur Einlagerung von élteren Holzkohlebruchstiicken gefiihrt.
Dass es sich hierbei um eine Erosionsphase handelt, die mit der neolithischen Besiedlung des
Gebiets einherging, ist unwahrscheinlich. Zum einen lassen sich weitrdumige Entwaldungen
in den Pollendiagrammen nicht nachvollziechen, zum anderen ist das Alter fiir eine neo-

lithische Besiedlung zu hoch. SPERBER (2001) geht davon aus, dass von den bandkeramik-
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zeitlichen Siedlern zwischen 5400 und 5000 v. Chr. nur die 16ssbedeckten Gunstriume in der
Pfalz besiedelt wurden. Hinzu kommt, dass das Alter des M,-Horizonts in den Bereich der als
Heinrich-Event bezeichneten Abkiihlungsphase (8200 cal. BP) fillt, die mit einer deutlichen
Abnahme von Hasel, Erle und Ulmenpollen in Siidschweden und dem Baltikum einherging
(SEPPA ET AL. 2007; VON GRAFENSTEIN ET AL. 1998). BUDJA (2007) beschreibt, dass die
Abkiihlungsphase mit einer geringen Jahresringbreite bei Eichen im Maintal aufgrund der
kélteren und trockenen Bedingungen korrelierte. Allerdings geht BupJA (2007: 193) davon
aus, dass es nicht zu einer Auflichtung der Wélder gekommen ist und dass die neolithischen
Kulturen erst nach der Abkiihlung im Donauraum ansissig wurden. Sowohl fiir das Einzugs-
gebiet der Moldau als auch fiir das Panonische Becken geht BupiaA (2007: 197) von hdheren
Abfliissen und hiufigeren Uberschwemmungen aus. Die im Profil gefundenen Sedimente
scheinen demnach eher durch eine klimatisch bedingte Wassererosion mobilisiert worden zu
sein, als durch die erste landwirtschaftliche Nutzung des Gebiets.

Der III Bv-Horizont unterscheidet sich vom Liegenden durch die fehlende Graufdrbung, den
hoheren pH-Wert und einen hdheren Anteil an Sandsteingrus, der im IV Bv-Horizont nur
noch vereinzelt auftritt. Die dritte Schicht wurde mittels OSL auf ein Alter von
8261 BC £ 795 Jahre datiert. Die Vierte ist als jungtundrenzeitliche Hauptlage anzusprechen,
in die eine mit 11873 - 11526 cal. BC (20) deutlich ilter datierte Holzkohle eingearbeitet ist.
Ein auffilliges Merkmal der vierten Schicht ist die Graufdrbung, obwohl die Gehalte an
organischer Substanz nur gering voneinander abweichen. Sie iiberlagert eine stirker verdich-
tete, hellbraune Hauptlage (V Bv), die grusfrei aber schwach steinig und stellenweise mit
einem Steinband gegen die liegende Basislage abgegrenzt ist. Diese unterste Hauptlage ist
dem OSL-Alter (11291 BC £ 1765 Jahre) nach im Allerdd-Interstadial abgelagert worden.
Damit sind im Miickentalgraben zwei Sedimentschichten aufgeschlossen, die mittels OSL auf
10,27 ka und 8,33 ka datiert wurden und damit in die Liste der friihholozdnen Hangum-
lagerungen (10,3/9,5/8,2 ka) von DREIBRODT ET AL. (2010) fallen. Die von DREIBRODT ET AL.
(2010) zusammengetragenen Studien aus Norddeutschland, Hessen und Sitiddeutschland
stammen sowohl aus Kolluvien, als auch aus den Seesedimenten des Holzmaars. Die Frage,
ob mesolithische Landnutzung damals schon als Ausloser fungierte, konnte in keiner dieser
Arbeiten eindeutig beantwortet werden. Bezieht man das Wissen, das aus der Datierung des
Miickentalgrabenprofils gewonnen wurde, in die Interpretation der Sedimentbilanz II fiir den
Miickentalgraben mit ein, wird klar, wie der hohe Wert der Berechnungsgrundlage zustande
kommt: In den unterhalb des mittleren Forstwegs deutlich morphologisch ausgeprigten

Tiefenlinien wurden zumindest Teile der friihholozdn umgelagerten Hauptlagensedimente
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wieder abgelagert. Dies fiihrt in der heutigen bodenkundlichen Ansprache zu Hauptlagen-
michtigkeiten zwischen 70 und 135 cm (Abb. 50).

Hauptlagenmachtigkeiten [m] Hauptlagenmichtigkeiten [m]
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05
{ Mafistab: 1:5 km Konzept und Kartographie: H.Forster 2010 { Mafistab: 1:5 km Konzept und Kartographie: H.Forster 2010

Abb. 50: Michtigkeiten der Hauptlagen in den Profilen und die dazugehérigen Flichenmittelwerte im
Miickentalgraben, links: undifferenziert, rechts: ohne Profile und Flichen in den Tiefenlinien.

Werden alle im Miickentalgraben kartierten Profile zur Ermittlung der Berechnungsgrundlage
verwendet, so ergibt sich eine initiale Méchtigkeit der Hauptlagen von 91 cm (vgl. Anhang 8)
und ein CSDR von 72 %. Mit dem Wissen, dass es sich bei den Verfiillungen der Tiefenlinien
jedoch teilweise um frithholozdne Umlagerungsprodukte handelt, ist klar, dass hier zwei
verschiedene Stichproben miteinander vermischt sind. Schlieft man diese Werte aus der
Stichprobe aus und erstellt auf der Basis dieses kleineren Datensatzes die Berechnungsgrund-
lage, so erhédlt man an den Héngen eine initiale Hauptlagenmichtigkeit von 69 cm. Die
Sedimentbilanzterme, die aus dieser Annahme resultieren, sind in Tabelle 21 aufgefiihrt und
schwanken, wie schon aufgrund der Sensitivititsanalysen zu erwarten ist, deutlich.

Mit einer Berechnungsgrundlage von 69 cm halten sich Austrag und Zwischenspeicherung
die Waage (CSDR = 50 %). Wendet man dagegen auf die Fliche des Miickentalgrabens den
speyerbachweiten Wert von hgg = 78 cm an, so liegt der SDR zwischen den beiden Werten

(vgl. Tab. 21).
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Tab. 21: Ergebnisse der holozinen Sedimentbilanz II fiir den Miickentalgraben mit hgg=91 bzw. 69 cm als
lokale Berechnungsgrundlagen und mit hyc=78 cm als speyerbachweitem Wert (mit pyy= 1,28 g cm™ und
p=1,33 g em™).

Volumen (m3) Volumen (m3) Volumen (m?)

hse 91 cm 69 cm 78 cm

Erosion 56 245 31 586 41 555
Sedimentation 15 657 15 657 15 657
Austrag 40 588 15 929 25 898
CSDR (%) 72,16 50,43 62,32

Aufgrund der OSL-Datierungen und der Rekonstruktion der Landnutzungsgeschichte ist es
demnach moglich, eine Korrektur der initialen Michtigkeit der Hauptlagen im Miickental-
graben vorzunehmen. Mit einem SDR von 50,43 % grenzt sich das Kleinsteinzugsgebiet des
Miickentalgrabens deutlich von dem des Tiergartentidlchens ab. Der hohe Erosionsterm ist der
Steilheit der Nordost exponierten Hinge geschuldet. Dem mittleren holozdnen Abtrag von
rund 27 cm m™ steht eine mittlere Sedimentdecke von rund 13 cm m™ gegeniiber (Abb. 51).
Dabei sind die Sedimente auf Verflachungen und in den Tiefenlinien méchtiger als auf den
Hiangen. Die Gelidndebeobachtungen wihrend der Aufnahme des Profils zeigen, dass der
mittlere und untere Forstweg zur Konzentration des Abflusses beigetragen hat. Der so erhohte
Abfluss wurde dann tiber die Tiefenlinie dem Miickental zugefiihrt. Dabei hat er Sedimente
erodiert und in das Miickental ausgetragen, wo dieses vermutlich in der breiten Aue bald
sedimentierte. Teile dieser Zwischenspeicherung sind noch in der hintersten Wiese des
Miickentals (rund 300 m talabwérts des Miickentalgrabenprofils) erhalten geblieben. In dem
hier erbohrten Profil sind die Kolluvien 2008, d. h. nach dem Einreiflen des Grabens und dem
Wegreilen der Forststral3e 2006, noch 41 cm maéchtig.

Die Datierungsergebnisse am Miickentalprofil zeigen aber auch, dass es sich bei sehr
méchtigen Hauptlagen um friihholozéne Umlagerungsprodukte handeln kann. Schlieft man
solche Werte aus der Ermittlung der Berechnungsgrundlage aus, so spiegelt die daraus kalku-
lierte Sedimentbilanz nur die Periode der Bewirtschaftung des Pfalzerwaldes (rund 7500 Jahre
incl. Neolithikum) bzw. 1100 Jahre belegbare Besiedlungsgeschichte wider. Die berechnete
Sedimentbilanz ist demnach streng genommen keine holozine Bilanz, da keine

Quantifizierung der frithholozén umgelagerten Sedimente durchgefiihrt wurde.
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Tiergartenprofil

Aus der Ortschronik von Hochspeyer ist zu entnehmen, dass Fischbach 1707 der Grafschaft
Wartenberg angegliedert und Jagdgebiet des Grafen wurde, wodurch sich die Anzahl der
Bewohner rasch steigerte. Neben den anfangs vier Erbbestdnden auf dem Harzthalerhof, dem
Altenhof, dem Frechtenthalerhof und dem Klafterthalerhof haben sich 1790 14 weitere
Erbbestinde entwickelt, die eigenes Acker- und Weideland bewirtschafteten (LUDT 1959:
220f). Eine verstirkte Abholzung und Holznutzung ldsst sich auch aus der Trift auf dem
Hochspeyerbach (seit dem Bau des Franzosenwoogs 1816), der im Harzofen im Frohntal
gegen Ende des 18. Jahrhunderts betriebenen Harzbrennerei (SEEBACH 1994) und dem
Holzbedarf (35 000 rm/a) der seit 1880 in Hochspeyer betriebenen chemischen Fabrik
herleiten.

Im Tiergartenprofil wurde aus den obersten, schluffreicheren Kolluvien nur eine Holzkohle
entnommen. Sie wurde auf 1640-1950 cal. AD (20) datiert und ist damit jlinger als das OSL-
Alter des M3-Horizonts im Liegenden. Die Auswertung historischer Kartenwerke (s. Abb. 38)
zeigt, dass der Hohenriicken 1797 bis zum Erdbeerkopf bewaldet war und 6stlich davon die
Hochspeyerbachaue als Weide genutzt wurde. Das gesamte Areal wird aber schon 1801 bis
1828 komplett ackerwirtschaftlich genutzt. Diese Nutzung setzt sich im siidostlichsten Teil
des Einzugsgebiets des Télchens bis heute fort. Damit ist es aufgrund der Holzkohledatierung,

der Kartenauswertung und des hoheren Schluffgehalts des M;- und M,-Horizonts wahrschein-
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lich, dass es sich bei den beiden obersten Kolluvien im Tiergartenprofil um neuzeitliche
Kolluvien handelt.

Das OSL-Alter des M3-Horizonts (1644 AD + 25 Jahre) féllt mit dem Dreiligjdhrigen Krieg
von 1618 bis 1648 zusammen. In der Pollenzone 6 (14. bis 18. Jahrhundert) des SpeBtal-
moors, die an der Untergrenze auf 1443 bis 1631 datiert wurde, fehlen Holzkohlefunde ganz.
Buchen-, Kiefer- und Pappel-Pollenanteile steigen in dieser Zone (WOLTERS 2007: 148f). Die
aus den bewaldeten Hochlagen des Mittleren Pfdlzerwaldes stammenden Pollenprofile und
die daraus abgeleitete Formungsruhe nach Wiederbewaldung stehen damit im Widerspruch zu
der Kolluvienbildung bei Hochspeyer. Allerdings ist der Ortschronik von Hochspeyer zu ent-
nehmen, dass 1570 mit der Rodung von einem Morgen Leinbachwiese begonnen und die
Fldache 1608, 1617 und 1719 auf vier bis fiinf Morgen erweitert wurde. 1676 wurde auf dem
Miinchhof in Hochspeyer eine Ziegelbrennerei erdffnet, die mindestens bis 1751 bestand. Die
GroBe des Dorfs Hochspeyer wuchs von zwanzig Familien 1500 auf vierzig Familien 1606.
Bis 1619 soll laut Chronik nichts vom Kriegsgeschehen des DreiBigjdhrigen Krieges zu
bemerken gewesen sein, danach war Hochspeyer aber von Truppendurchziigen mit
Pliinderungen betroffen. ,,In den Schreckensstunden des Durchmarschs bot der an das Dorf
stoRende Wald flr die entsetzte Bevolkerung willkomenen Schutz* (LubpT 1959: 101). Das
Dorf wurde vermutlich 1635 (einem Pestjahr in der Grafschaft Leiningen) zerstort; bis 1659
lebten keine Menschen mehr darin, einige von ihnen waren in den Wald gefliichtet. Die
Pflege der Acker konnte wohl in dieser Zeit nicht gewihrleistet werden. Man kann auch
annehmen, dass die in den Wald Gefliichteten versuchten, Getreide o. 4. anzubauen, so dass
zumindest vereinzelt eine verstirkte Nutzung des dorfnahen Waldes angenommen werden
darf. Eventuell haben auch verstirkt Brinde die Vegetation dezimiert; grordumige Abholz-
ungen oder Waldbrinde sind jedoch nicht belegt. Im Gegenteil, die ersten Neusiedler
Frankensteins waren 1659 Harzbrenner, denen die Ausiibung ihres Berufes erlaubt wurde.
Laut einem Bericht des Amtstages in Hochspeyer von 1671 bekamen die Bewohner die
Auflage, ihren Besitz ,,zu putzen, d. h. von Gestripp zu reinigen* (LuDT 1959: 107). Dem-
nach hat es auch hier Verbuschung und Wiederbewaldung fritheren Acker- und Wiesenlandes
gegeben.

Der Ms-Horizont wurde mittels OSL auf 1179 AD =+ 80 Jahre datiert. Diese Sedimentations-
phase mag damit das Resultat der Besiedlung des Hochspeyerbachgebiets sein, wie auch in
der Chronik berichtet wird. Der im Siiden von Hochspeyer gelegene Miinchhof wird wohl seit
1185, auf jeden Fall aber seit 1270 als Ableger des Kloster Otterbergs mit eigener Flur
bewirtschaftet. Der Altenhof im Nordosten des Profils soll damals als Wirtschaftshof schon
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bestanden haben. Fischbach wird als Siedlung 1221 erstmals erwéhnt (LUDT 1959: 25ff, 218).
Aber auch von Hof und Burg Breidenborn (nordwestlich des Harzkopfs, nordlich der A6),
den Hofen Milchborn und Buchholz (Gemeinde Enkenbach, nordlich der A6) nimmt man an,
dass sie im 11. Jahrhundert bestanden haben. Zu den Hofen gehorten iiblicherweise mehrere
hundert Morgen Ackerland und Wiesen (LUDT 1959: 26f). Die aus dem Sediment stammende
Holzkohle ist wesentlich dlter (613-778 cal. AD) und somit offenbar umgelagert worden. Sie
ist in die Zeit der Merowingischen Konigsgiiter einzuordnen. WEBER (1978) geht davon aus,
dass die Wiistung Miihlenborn bei Hochspeyer auf die Existenz einer Miihle wéhrend des
frankischen Landesausbaus hindeutet. Er nimmt auch an, dass der Konigshof bei Alsenborn
eine Miihle hatte — eine Nutzung der Losslehmbdden fiir Ackerbau bzw. der Wélder zur
Holzkohleherstellung ist also moglich.

Der humusfreie V Bv-Horizont wird dagegen durch das OSL-Alter von 5201 BC + 870 Jahre
ins Neolithikum gestellt. Wahrend SPERBER (2001: 2) die Wende von der Mittel- zur Jung-
steinzeit um 5500 v. Chr. ansiedelt, setzt MOERSCH (1987: 15) sie erst um 4600 v. Chr. an.
Zeugen mittelsteinzeitlicher Besiedlung des Pfilzerwaldes (Jagerlager und Wohnplétze)
wurden bei Limburgerhof, Waldfischbach und auf der Kleinen Kalmit gefunden worden
(MOERSCH 1987: 15f). SPERBER (2001) sieht darin jedoch noch keinen Hinweis auf Bevol-
kerungszunahme in der Pfalz. Er sieht in der Besiedlung durch die Bandkeramiker zwischen
5400 und 5000 v. Chr. die entscheidende Verdnderung der Landschaft, vor allem in natiir-
lichen Gunstraumen. Die Ausbreitung in fiir die Landwirtschaft weniger geeignete Gebiete
schreibt SPERBER (2001: 6) jedoch erst den Nachfolgekulturen (5000-4500 v. Chr.) zu. Es ist
demnach fraglich, ob es sich bei dem V Bv-Horizont um verlagertes Material handelt. Auf-
fallig ist der geringe Humusgehalt. Die Textur der Schicht unterscheidet sich von der
hangenden Schicht durch einen hoheren Mittel- und Feinsandgehalt bei geringeren Schluff-
und Tonanteilen. Zum Liegenden hin weist diese Schicht einen héheren Grobsandanteil, einen
deutlich hoheren Tongehalt und eine stirkere Durchwurzelung, aber keinen Unterschied im
Skelettgehalt auf. Da das Tiergartentdlchen am Rand der 16sslehmbedeckten Kaiserslauterner
Senke und in der unmittelbaren Nihe alter Wegesysteme gelegen ist, kdnnte man eine acker-
bauliche Nutzung des Gebiets annehmen. Da die Bandkeramiker nachweislich vorrangig die
Losslehmgebiete beackert haben, hétte ein neolithisches Sediment in diesem Télchen, das an
seinem Kopf sowie dem Nordwesthang mit Losslehm bedeckt ist, eher schluffig-tonig sein
miissen. Da unabhingig davon das Sediment nicht humos ist, hitte eine komplette Erosion
des Ah bzw. Ap-Horizonts erfolgen, das Material durch diese Sedimentfalle durchtrans-

portiert werden, dariiber hinaus Bv-Material erodiert und im Télchen sedimentiert werden
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miissen. Ein solcher Eingriff in die Landschaft steht im starken Kontrast zu den Pollendia-
grammen des Mittleren Pfilzerwaldes, die keine Hinweise auf eine Anderung der Waldstruk-
tur erkennen lassen (Kap. 3.2). Auch Holzkohlefunde fehlen in dieser Schicht ganz. Daher
wird diese Schicht nicht als Kolluvium sondern als Hauptlage bezeichnet und es stellt sich die
Frage, ob es sich hierbei um eine klimatisch bedingte Umlagerung dhnlich der friihholozénen
Umlagerungen handelt.

Der liegende VI Bv-Horizont ist durch eine hohere Lagerungsdichte und eine geringe
Durchwurzlung gekennzeichnet. Bei der Gelidndeansprache erscheint der Horizont olivgriin-
stichig. In die mit OSL auf ein Alter von 9186 + 1120 BC datierte Hauptlage ist eine éltere
Holzkohle (9676 - 9294 cal. BC, 2c) eingearbeitet worden. Der Ubergangshorizont VII Bv-Cv
weist durch die Einarbeitung von Bv-Material aus der Hauptlage noch immer hohere Werte
von Augit, Braune Hornblende und Titanit auf als der Liegende VIII Cv, zeigt aber auch
schon die deutliche Dominanz der fiir Basislagen typischen Schwerminerale Zirkon und
Turmalin.

Zusammenfassend wurden im Tiergartenprofil 20 bis 25 cm neuzeitliches Kolluvium kartiert,
das sich aufgrund der hoheren Schluffgehalte deutlich von den mittelalterlichen Kolluvien
absetzt. Die Bodenart ist als schwach lehmiger mittelsandiger Sand (S12) anzusprechen. Reine
schluffige Substrate (Uu) oder sandige Schluffe wurden an dieser Stelle nicht abgelagert.
Zusitzlich zu dem Tiergartenaufschluss in der Verflachung am Beginn des Trockentals wurde
in dessen Auslass auf einer relativ frischen Kahlschlagsfliche eine Rammkernsondenbohrung
durchgefiihrt. Die in der Karte (Abb. 38) verzeichnete Grenze ist im Geldnde durch eine 30
cm tiefe Wald-Acker-Stufe manifestiert.

Aus der Bohrung wurden keine Proben zur Datierung entnommen, aber es ist auffillig, dass
an diesem Standort nur 46 cm Kolluvien abgelagert wurde. Im Liegenden sind 26 cm sehr
schwach humoses und holzkohlehaltiges Hauptlagenmaterial kartiert worden. Die Kolluvien
sind im Gegensatz zum Tiergartenprofil schluffig (Uu).

Dagegen sind alle im Einzugsgebiet des Trockentals auf den Héngen kartierten Kolluvien
mittelsandig, maximal schwach bis mittel schluffig und mittel humos. In der Tiefenlinie sind
an allen Bohrstandorten rein schluffige (Uu) und sandig schluffige (Us) Kolluvien iiber mittel
bis stark schluffigen (Su3-4) Kolluvien erbohrt worden. Dies zeigt, dass es mindestens seit
der neuzeitlichen ackerbaulichen Bewirtschaftung des Raums (vgl. Abb. 38) vor allem zum
Abtrag des Losslehms im siidwestlichen und siidlichen Teil des Tiergarten-Einzugsgebiets

gekommen ist. Der erodierte Schluff ist teilweise im Trockental abgelagert worden. Die
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moderne landwirtschaftliche Nutzung des Ackers Ostlich des Erdbeerkopfs hat danach zur

Erosion der Auensedimente um rund 30 cm gefiihrt.

4.6 Zusammenfassung

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Ergebnisse der Sedimentbilanz II des
Speyerbachs und seiner Teileinzugsgebiete dem generellen negativen Trend der Abnahme des
SDR mit zunehmender EinzugsgebietsgroBe folgen. Die SDRs fiir das Gesamteinzugsgebiet
sind am ehesten mit den Ergebnissen fiir das Dijle-, das Geul- und das Rhume-Einzugsgebiet
vergleichbar und rangieren zwischen deren Extremwerten. Die absoluten Volumina des
Speyerbachs in der Sedimentbilanz II unterscheiden sich von der Sedimentbilanz Ib nur
geringfiigig, stirker jedoch von der Sedimentbilanz Ia.

Die Sensitivititsanalyse der Sedimentbilanz II zeigt ein &hnliches Muster wie bei der
Sedimentbilanz I. Am sensibelsten reagieren die Bilanzterme auf Veridnderungen der Berech-
nungsgrundlage und Michtigkeiten, vor allem auf die Anwendung der statistischen Minima
und Maxima. Es wird damit deutlich, dass es sich bei der Sedimentbilanzierung im Speyer-
bach-Einzugsgebiet um eine bestmdgliche Schitzung des wahren Wertes handelt. Demnach
wire die Sedimentbilanz Ia, die aus Daten der bodenkundlichen Landesaufnahme berechnet
wurde, die Minimumschitzung der holozdnen Erosion und Sedimentation des Speyerbachs,
wogegen die Sedimentbilanz Ib und II eher die Obergrenze der tatsdchlichen Erosion
abbilden.

Im Bereich des Tiergartentélchens bei Hochspeyer sind Sedimentationsphasen seit dem Hoch-
mittelalter sicher belegbar, eventuell haben auch im Neolithikum und wéhrend des fréin-
kischen Landesausbaus Erosion und Sedimentation stattgefunden. Auf der bestehenden
Datengrundlage im Tiergartentdlchen ist ein Nachweis jedoch nicht zu fiihren. Im
abgeschiedeneren Gebiet des Miickentales bei Elmstein ist erst seit der Neuzeit flichenhafte
Erosion nachweisbar. Dariiber hinaus fanden hier mindestens eine zweiphasige

Hauptlagenbildung seit dem Allerdd sowie zwei friihholoziane Umlagerungsphasen statt.
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I

5 Synopsis

Im Folgenden werden durch die Beantwortung der in Kapitel 1.2 aufgestellten Forschungs-
fragen die dargelegten Ergebnisse und Erkenntnisse der kapitelweisen Diskussionen in einer

Synthese zusammengefiihrt.

Wie stellt sich die Sedimentbilanz in einem heute grofitenteils bewaldeten Mittelgebirgs-
einzugsgebiet dar?

Die in dieser Arbeit fiir den Pfdlzerwald vorgestellten Sedimentbilanzen zeigen, dass auch in
diesem heutzutage groftenteils bewaldeten Einzugsgebiet die Hangerosion zu einem mittleren
Bodenabtrag von 9/65/36 cm m™ (SB Ia/Ib/IT) gefiihrt hat. Die berechneten Sedimentaustrags-
verhdltnisse (SDR) variieren zwischen 11,2 und 31,5 %, je nach Datensatz und ange-
nommener Initialméichtigkeit der Boden. Die Sedimentbilanz la, die mit Daten der boden-
kundlichen Landesaufnahme erstellt wurde, weist den hochsten SDR, aber im Vergleich zur
Sedimentbilanz II geringere absolute Werte der Erosion und Sedimentation auf. Je nachdem,
ob die Sedimentbilanz II nur fiir die Hangerosion (HSDR) oder die einzugsgebietsweite
Erosion (CSDR) aufgestellt wird, konnen 86 % (HSDR) bzw. 91 % (CSDR, alle hgg= 78 cm)
der errechneten Sedimentaustragsverhéltnisse mit der Einzugsgebietsgrofle erkliart werden.
Dies sind auch im Vergleich mit dem Ergebnis (85 %) von NOTEBAERT ET AL. (2009) hohe
Werte. Dass der SDR-Wert fiir Aussagen zur Sedimentdynamik eine Black-Box darstellt,
wird am Beispiel der HSDR-Werte des Miickentalgrabens und des Tiergartentdlchens
deutlich. Die zwei Einzugsgebiete mit denkbar unterschiedlicher Landnutzungsgeschichte und
naturrdumlicher Ausstattung weisen bei gleicher Berechnungsgrundlage (h .y = 78 cm), exper-
tenbasierter Kartenerstellung und APU-Methodik gleiche SDR-Werte (62 und 65 %) auf. Das
im stérker landwirtschaftlich genutzten Hochspeyerbach gelegene Tiergartenprofil ist jedoch
durch zwei Sedimentationsphasen gekennzeichnet. Die jiingeren Sedimente sind schluffiger,
was bedeutet, dass sich die Konnektivitit zu den auf der Wasserscheide im Westen und
Nordwesten befindlichen Losslehmflachen geandert hat, wie die historischen Karten belegen.
Das Miickentalgrabenprofil weist dagegen nur eine Sedimentationsphase auf. Der mittlere

Abtrag pro m? betrigt in diesem Kleinsteinzugsgebiet nur rund 35 cm m™. Im Tiergarten-
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tdlchen ist der mittlere Flichenabtrag aufgrund der abweichenden Berechnungsgrundlage fiir
die Parabraunerden mit rund 55 cm m™ fast doppelt so hoch. Der iibergeordneten Tendenz der
Einzugsgebietsgroflenabhidngigkeit liegen demnach lokal duBerst verschiedene Landschaftsge-
schichten zugrunde, die — eine breitere Datierungsbasis vorausgesetzt — auch zeitlich

differenziert bilanziert werden konnten.

Welchen zeitlichen Rahmen umfassen die Hauptsedimentationsphasen?

Wie in Kapitel 1 und 3 dargelegt, sind die naturrdumlichen Bedingungen im Speyerbach-
Einzugsgebiet in hohem Mafle mit der Landnutzungsgeschichte verflochten, wodurch in den
meisten kulturgeschichtlichen Epochen die Voraussetzung zur Bodenerosion gegeben war.
Die Berichte in den Ortschroniken iiber Starkregenereignisse mit Abtrag zeigen, dass bei
solchen Ereignissen das erodierte Material bis in die Auen bzw. iiber den Speyerbach ausge-
tragen wurde. Demnach ist davon auszugehen, dass Sedimentspeicher am Hang sowie in den
Auen geringer Strahler-Ordnung durch Erosionsdiskordanzen iiberprigt sind. Die anhand der
zwei beprobten Standorte vorgestellte Chronostratigraphie kann also bis zur Verfligbarkeit
weiterer Datierungsergebnisse nur als relativ angesehen werden.

Als durch die Siedlungsgeschichte und die zwei datierten Aufschliisse abgesicherte Haupt-
sedimentationsphase ldsst sich fiir das gesamte Speyerbach-Einzugsgebiet nur die Neuzeit
identifizieren. In dem von Siedlungen und Haupttransportstrecken abgelegenen Miickental
konnten im untersuchten Profil friihholozéne Umlagerungen von Hauptlagenmaterial mittels
OSL-Datierung identifiziert werden, die wesentlich méchtiger als die neuzeitlichen Kolluvien
sind. DREIBRODT ET AL. (2010) stellen eine Liste von Phdnomen in Deutschland vor, die
ihrem Erachten nach ebenfalls Beispiele fiir solche Umlagerungen aufzeigen. Ursachen und
Funktionsweisen dieser Mobilisierung sind jedoch noch nicht geklért.

Im Tiergartenprofil sind keine friihholozdnen Sedimente erhalten. Allerdings ist die Genese
des auf 5201 BC + 870 datierten Sediments noch offen. Eine bandkeramische Besiedlung ist
im Kaiserslauterner Stadtgebiet nachgewiesen, weshalb es moglich wire, dass auch die
Losslehmflichen im Tiergarten-TEZG schon genutzt wurden. Das korrelate Sediment erfiillt
jedoch nicht die Kriterien fiir ein Kolluvium, sondern dhnelt sehr stark der Hauptlage im
Liegenden. An diesem Standort ist eine Sedimentationsphase im Mittelalter und in der
Neuzeit dokumentiert, die in guter zeitlicher Ubereinstimmung mit der Besiedlung des
Gebiets bzw. den Landnutzungsmustern in den historischen Karten steht. Es ist aufféllig, dass
sich weder die Bronzezeit, noch die Romische Kaiserzeit durch eine Sedimentationsphase in

den Kleinsteinzugsgebieten des Speyerbachs abbilden. Auch die mittelalterlichen Ereignisse
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scheinen nicht das Ausmall angenommen zu haben, wie es fiir die Elbe- und Main-
Einzugsgebiete (BORK ET AL. 1998) belegt werden kann.

Die Datierungen der Sedimentkorper in den zwei Kleinsteinzugsgebieten machen auch deut-
lich, dass nicht von einer holozénen Sedimentbilanz gesprochen werden kann, da die friih-
holozdnen Umlagerungen nicht fiir das gesamte Untersuchungsgebiet erfasst wurden und
somit nicht differenzierbar sind. Die Erosion bezieht sich also nicht auf 10000 Jahre, sondern
auf hochstens 7500 Jahre, wenn man das Neolithikum mit einbezieht, bzw. auf 1100 Jahre,

wenn man von der frithesten Besiedlung im Speyerbach-Einzugsgebiet ausgeht.

Ist eine Unterscheidung der Wirkung von klimatischen und anthropogenen Einfliissen
moglich?

Die Frage nach der Dominanz eines Prozesses ist nach dem heutigen Wissensstand im
Pfdlzerwald nicht abschlieBend zu kldren. Dafiir liegen zu wenige Informationen iiber die
Niederschlagsverhiltnisse seit der Besiedlung des Gebietes vor. Anhand der vorhandenen
meteorologischen Daten aus der Neuzeit, vor allem der Periode erhohter Niederschlagsinten-
sitdten und -héufigkeiten zum Ende der Kleinen Eiszeit, wird deutlich, dass die Bedingungen
gegeben sind, um Bodenerosion durch Wasser zu verursachen. Dabei scheinen Starkregen-
ereignisse infolge von sommerlichen Gewittern im Untersuchungsgebiet hohere Relevanz zu
haben als gefrorener Boden oder Vorfeuchte.

Dass die ackerbauliche Bewirtschaftung in diesem Relief zu verstirkter Bodenerosion fiihrt,
hat das Tiergartenprofil gezeigt. Anhand der ABAG-Modellierung wurde das hohe
Erosionspotential dieser Mittelgebirgslandschaft verdeutlicht. Bezieht man den mit der
ABAG berechneten langfristigen mittleren Bodenabtrag nun, wie oben schon angedeutet,
nicht auf das gesamte Holozén, sondern nur auf die Periode menschlichen Wirtschaftens (Tab.
22), so wird immer weniger Gesamterosion durch die landwirtschaftliche Nutzung der
heutigen Acker- und Griinlandflichen und dem daraus resultierenden flaichenhaften Abtrag
erklart. Es muss also in groBerem Male lineare Erosion und/oder flichenhaften Abtrag auch
auf den Waldflichen gegeben haben. Dies kann dann nur durch intensive und groBflachige
Nutzung der Waldflaichen durch Kahlschlige verursacht werden. Plenterwilder und
Femelhieb-Bewirtschaftung fordern die Bodenerosion nicht so stark, da durch die starke
Naturverjiingung und dichte Bodenflora nach dem Eingriff nur ein geringfligiger Abbau des
organischen Materials bzw. nur geringfiigige Verdnderungen des Bodenwasserhaushalts

stattfinden (BURSCHEL & HUSS 2003: 133f).
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Tab. 22: Ergebnisse der ABAG-Modellierung fiir die potentielle mittlere fliichenhafte Erosion im
Speyerbach-EZG fiir das Holozéin (10 000 Jahre), die letzten 7500 und die letzten 1100 Jahre (A — Acker-
Szenario, A/G — Acker und Griinland-Szenario, m.E. — mit Erosionsschutz).

Masseeinheit  10°t 10°t 10%t 10°%t

Zeitspanne la 10000a  7500a 1100a
A Schwarzbrache

A Schwarzbrache m.E.

A Gras

A/G Schwarzbrache | 0, /210 /210 b407,5 793,1
A/G Gras | 00054 34 25,5 3,74
A/G Schwarzbrache m.E. | 00046 46 34,5 5,06

Wie die Zusammenstellung der Entwicklung des Wegenetzes im Speyerbach (Tab. 15)
gezeigt hat, ist im 19. Jahrhundert ein deutlicher Ausbau von Forstwegen und Stralen im
Speyerbach-Einzugsgebiet erfolgt. Die neuzeitlichen Erosions- und Sedimentationsereignisse
wurden demnach sowohl durch die ErschlieBung und die damit erhohte Abflusskonzentration
sowie das Vorhandensein von priferentiellen FlieBpfaden hangabwirts (routing) als auch
durch die verstirkte Entnahme von Bidumen im GroBschirm- und Kahlschlagsverfahren
gefordert. Damit sind die Entwicklung der Gesellschaft und die Umgestaltung ihrer
Anspriiche an die Natur wéahrend der Industrialisierung als treibende Kréfte hinter dem Land-
nutzungswandel anzusehen. Wie stark dabei politische, wirtschaftliche und personliche
Griinde Einfluss auf das Handeln von verantwortlichen Personen hatten, wird im Exkurs zur
Holznotdebatte des 18. Jahrhunderts in Anhang 7 exemplarisch an der Eisenproduktion der
Gienanth’schen Werke im Pfilzerwald dargestellt. Zieht man vor allem die Initiative von L.
Gienanth zur Unterstiitzung des Eisenbahnbaus in der Pfalz (Anhang 13) mit in Betracht, wird
deutlich, dass es sich bei dem Holzmangelargument vor allem in den 1830er Jahren um ein
politisches Druckmittel handelte, das dazu genutzt wurde die Anbindung an die Eisenbahn
durchzusetzen. Die nur sehr langsam nachwachsende Ressource Holz, die Verdnderungen in
der Forstwirtschaft, die teilweise langen Transportwege der Holzkohle, die ungiinstige Lage
der Gienanth’schen Werke zu Versorgungsstrecken fiir Steinkohle und Torf, die starke

Konkurrenz der auslédndischen Eisenproduktion, die Zollpolitik und eventuell eine zu konser-
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vative Einstellung gegeniiber den technischen Neuerungen sowie fehlende unternehmerische
Weitsicht (auch im Hinblick auf die Erzvorkommen) mdgen einen Einfluss auf die Ent-
scheidungen in den Gienanth’schen Werken gehabt haben.

Die Antwort auf die Frage lautet demnach: Die Landnutzung, wie sie historischen Karten als
rdumliches Muster zu entnehmen ist, ist Ausdruck menschlichen Handelns. Diese ganz
anderen Gesetzen folgende Dynamik verdndert die naturrdumlichen Gegebenheiten des
Reliefs und der bodenerosionssteuernden Faktoren. Die Uberlagerung mit der niederschlags-
intensiven Periode am Ende der Kleinen Eiszeit hat im Mittleren Pfilzerwald zu einer

flichendeckenden Erosion gefiihrt, die wesentlichen Anteil an der Gesamterosion tragt.

Ist es ausreichend, mit 6ffentlich verfiigbaren Bodendaten eine holoziine Sedimentbilanz
zu erstellen, oder bedarf es einer gesonderten Kartierung von Erosion und Sedi-
mentation?

Es ist moglich, mit Daten aus der bodenkundlichen Landesaufnahme eine Sedimentbilanz (SB
I) zu erstellen. Die vorliegende Arbeit hat jedoch gezeigt, dass das Ergebnis der Sediment-
bilanz I deutlich von dem Ergebnis abweicht, das auf der Grundlage von erosionsspezifischen
Daten (Sedimentbilanz II) erhoben wurde. Selbst wenn man als Berechnungsgrundlage fiir die
Sedimentbilanz Ia 78 und 140 cm annehmen wiirde, wie in der Sedimentbilanz II, so wiirde
die Erosion nur rund 79 Mio. m? betragen. Da die Sedimentation in der Sedimentbilanz I aber
auf jeden Fall unterschétzt wird, nehme ich an, dass die tatsdchlichen Umlagerungen eher den
Dimensionen der Sedimentbilanz II entsprechen. Die Verdopplung der Erosion und
Sedimentation in der Sedimentbilanz Ib im Vergleich zur Sedimentbilanz II ist meines
Erachtens ein Artefakt der verwendeten BKS50.

Wie die Sensitivititsanalysen der Sedimentbilanzen (Kap. 4.2.2 und 4.2.4) und NOTEBAERT
ET AL. (2009) vorgefiihrt haben, weist die verwendete APU-Methodik einen gewissen Fehler-
bereich auf. Die absoluten Zahlen der Sedimentbilanzen sind daher nur innerhalb des Speyer-
bach-Einzugsgebiets aussagekriftig. Sowohl die Studien im Dijle-Einzugsgebiet (NOTEBAERT
ET AL. 2009; VERSTRAETEN ET AL. 2009) als auch die Sensitivititsanalysen weisen darauf hin,
dass die Bestimmung der initialen Bodenméichtigkeit eine kritische Variable bleibt, die die
Aussagekraft der ermittelten Sedimentbilanzterme begrenzt. Aber selbst wenn man dieses
Problem vernachléssigt, ist davon auszugehen, dass es sich bei der Sedimentation um eine
Minimumschétzung handelt. Dies ist der Fall, wenn man annimmt, dass die jetzt kartierten
Sedimente nur noch ein Residuum der urspriinglich abgelagerten Kolluvien sind, wie z. B.

LANG & HONSCHEIDT (1999) an Lossboden des Neckarbeckens nachweisen konnten. Wie die
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Datierungsergebnisse (Kap. 4.5.2) und die Zusammenstellung historischer Erosionsereignisse
im Untersuchungsgebiet (Kap. 3.5.4) belegen, hat es im Speyerbach-Einzugsgebiet mehrere
Erosions- und Sedimentationsphasen gegeben. Die Erosion ging dabei nicht flichendeckend,
sondern lokal unterschiedlich intensiv vonstatten. Der Betrag x, der durch nachfolgende
Erosion von einem schon abgelagerten Kolluvium wieder abgetragen wurde, ist mit den ver-
wendeten Methoden nicht ermittelbar. Die dadurch entstehende Umlagerung von Kolluvien
und die damit unter Umsténden erneute Bleichung der Sedimentkdrner und deren Einfluss auf
die OSL-Datierung scheint nur im M3-Horizont des Tiergartenprofils einen Einfluss gehabt zu
haben. Konsequenterweise bedeutet dies fiir die Sedimentbilanz, dass die in dieser Arbeit
vorgestellten Sedimentaustragsverhiltnisse (SDR) Maximum-Werte darstellen, denn bei einer
hoheren Zwischenspeicherung der Sedimente wiirde der Austrag noch geringer werden.

Ein deutlicher Vorteil der eigenen Erosionskartierung war es, dass im Zuge dessen ein nested
approach angewendet werden konnte: Durch die Bilanzierung der Télchen 1. Ordnung, der
Teileinzugsgebiete 4. Ordnung und des Speyerbachs (6. Strahler-Ordnung) war es mdoglich,
die raum-zeitliche Heterogenitit der Landschaftsverdnderungen im Pfdlzerwald und deren
Auswirkungen auf die Sedimentbilanzen aufzuzeigen. Durch die Datierung des Tiergarten-
profils konnten die Ergebnisse von VERSTRAETEN ET AL. (2009) bestitigt werden, dass die
Sedimentation an den Héngen bzw. in den Einzugsgebieten 1. Ordnung direkt mit Phasen
starker Landnutzung in Verbindung stehen. Da jedoch keine Datierungen aus den Auen
hoéherer Ordnung im Speyerbach-Einzugsgebiet vorliegen, kann keine Aussage dazu getroffen

werden, ob und wie der CSDR auf Landnutzungsverdnderungen reagierte.

Eignen sich historische Karten, um die Anderung des riumlichen Musters des Land-
schaftswandels abzubilden?

Aufgrund schlechter Lesbarkeit oder zu grofler Verzerrung konnten nicht alle fiir das Gebiet
des Speyerbachs verfiigbaren historischen Karten verwendet werden. Die Schmitt’sche Karte
von 1797, die PreuBische Generalstabskarte von 1801 bis 28, die Topographischen Karten
von 1915 und die ATKIS-Daten von 2001, geben im Gegensatz zur Auswertung von
schriftlichen archivalischen Quellen, eine rdumlich explizite Vorstellung iiber die Verdnder-
ungen des Landschaftsbilds seit Beginn der Industrialisierung. Da diese Periode aber weder
mit '*C-Datierungen noch mit der OSL-Methode aufzulésen ist, ist eine weitere zeitliche
Differenzierung der neuzeitlichen Sedimente nicht moglich. Die wichtigste Methode zur
zeitlichen Differenzierung dlterer Sedimentationsphasen im Speyerbach-Einzugsgebiet ist die

OSL-Datierung des Substrats. Im Gegensatz zu anderen Datierungsstudien an periglazialen
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Deckschichten waren die Eigenschaften des Substrats geeignet und die Ergebnisse von hoher
Qualitdt. Waren nur Radiokarbonalter fiir die zeitliche Differenzierung verfiigbar gewesen,
hitte sich aufgrund der Differenz von rund 2000 Jahren ein ganz anderes Bild der Kollu-
viation im Speyerbach-Einzugsgebiet (Frithholozdn/Voélkerwanderungszeit/18. Jahrhundert)

ergeben, das nicht das Ablagerungsalter der Sedimente widerspiegeln wiirde.

Was kann man aus schriftlichen historischen Dokumenten zur Sedimentationsgeschichte
des Gebiets ableiten?

Als sehr wertvoll erwiesen sich umwelthistorische Aufarbeitungen des schriftlichen Quellen-
materials. Die dabei vorgenommenen Bewertungen der Quellen er6ffnenten mir die Moglich-
keit einer kritischen Bewertung anderer Sekundérquellen. So wurde offensichtlich, dass auch
umfassenden Regionalstudien, wie jenen von FENKNER-VOIGTLANDER (1992) und ZINTL
(2006), wissenschaftshistorische Zuschreibungen und Interpretationen eigen sind, die es bei
der Verwendung flir meine Arbeit zu beriicksichtigen galt. Nichtsdestotrotz konnten aus der
Sekundérliteratur chronologische und relative rdumliche Hinweise zur Besiedlungs- und
Bebauungsgeschichte sowie zu Extremereignissen entnommen werden. Literatur zur histo-
rischen Klimatologie des Pfdlzerwaldes liegt nicht vor. Aus den Studien im Oberrheingraben
(WITTE et al. 1995, LAUER & FRANKENBERG 1986) und den Angaben der Ortschroniken ldsst
sich jedoch eine Koinzidenz der Intensivierung der Landwirtschaft und der Waldnutzung, der
Veridnderungen der Bearbeitungstechniken sowie verstérkter Niederschlagsereignisse fiir das

Untersuchungsgebiet ableiten.

Sind die riumlichen und zeitlichen Dimensionen mit Ergebnissen aus den Losstief-
lindern vergleichbar?

Die Sedimentaustragsverhéltnisse aus dem Speyerbach-Einzugsgebiet folgen der weltweit zu
beobachtenden Tendenz, dass der SDR mit zunehmender Einzugsgebietsgrofle abnimmt (u. a.
ROMMENS ET AL. 2005). Das bedeutet, dass 86 % der HSDR-Werte der Sedimentbilanz 11
durch die Einzugsgebietsgrofen erklart werden konnen (vgl. Abb. 40). Sie liegen jedoch,
insbesondere wenn man die CSDR-Werte betrachtet, unterhalb der fiir die Lossgebiete Mittel-
europas publizierten Ergebnisse (vgl. Abb. 41 und Tab. 18). Die Zwischenspeicherung von
Sedimenten ist demnach im Speyerbach hoher als in den Lossgebieten des Rhein-Einzugs-
gebiets. Betrachtet man die absoluten Zahlen und die HSDR-Werte fiir das Speyerbach- und
das Dijle-Einzugsgebiet, so wird dies besonders deutlich (Tab. 23). Die geringere Gesamt-
erosion ist auf die spitere Besiedlung und die, erst in der Neuzeit erfolgte, intensive Nutzung
der Gesamtflache des Speyerbach-Einzugsgebietes zuriickzuflihren. In der geringeren Anbin-
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dung der Hangflichen an den Vorfluter z. B. durch Forstwege, scheint ein Grund fiir die

hohere Zwischenspeicherung zu liegen.

Tab. 23: Gegeniiberstellung der Erosion und Sedimentation am Hang fiir das Speyerbach- und das Dijle-
Einzugsgebiet (EZG — Einzugsgebiet, HSDR — hillslope sediment delivery ratio, * Daten aus NOTEBAERT ET
AL. (2009)).

EZG Flache Erosion Sedimentation HSDR

(10° t) (10° t) (%)

Laan* 139km? 161 58,5 63,8
Speyerbach 311 km? 139 126 9,8
Djile*  758km? 817 327 59,9

Hinweise auf die fiir den Oberrheingraben von THIEMEYER ET AL. (2005) und MACKEL ET AL.
(1998) belegten Haupterosionsphasen Bronzezeit und Eisenzeit (hier vor allem die Romische
Kaiserzeit) sind in den datierten Profilen im Speyerbach-Einzugsgebiet nicht gefunden
worden. Fiir das Mittelalter konnte im Miickentalgraben ebenfalls keine Sedimentation belegt
werden. Ganz auszuschlieBen ist das Auftreten dieser Phasen im Untersuchungsgebiet
allerdings nicht, da Erosionsdiskordanzen nicht ausgeschlossen werden koénnen und die

Datierung der Kolluvien sich nur auf zwei Standorte im gesamten Einzugsgebiet beschranken.

Wie lédsst sich der Pfilzerwald in Hinblick auf seine Umwelt- und Sedimentations-
geschichte in den nationalen und internationalen Kontext einordnen?

Der Pfilzerwald ist in seiner Landnutzungsgeschichte im regionalen Kontext durch eine
relativ abseitige Lage gekennzeichnet. Er erstreckt sich zwischen den breiten Entwicklungs-
achsen der Saar-Nahe-Senke im Norden, des Oberrheingrabens im Siidosten und grenzt im
Stiden an die Vogesen an. Er lag dadurch selten im Zentrum von Entwicklungen, was sich
lange Zeit durch eine relativ geringe Landnutzungsintensitit duBlerte. Auch von den groB-
rdumigen Vb-Wetterlagen, die in Vergangenheit (z. B. 1342) und Gegenwart (1997 Oder-
Hochwasser, 2002 an der Weilleritz und Elbe) zu extremen Niederschlagsereignissen mit
starker linearer Erosion gefiihrt haben, scheint er nicht betroffen gewesen zu sein. Die boden-
kundlich-sedimentologischen Untersuchungen im Speyerbach-Einzugsgebiet zeigen jedoch,
dass auch trotz dieser Umstéinde — unterstiitzt durch die hohe Reliefenergie und ungeachtet
der hohen Infiltrationskapazitdt des Sandes — groBe Mengen Bodenmaterial im Holozén
verlagert wurden. Dabei lassen sich drei zeitliche Schwerpunkte herauskristallisieren: Fiir das

frithe Holozén ist die Umlagerung von Hauptlagenmaterial am Hang nachgewiesen worden,
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wie sie von DREIBRODT ET AL. (2010) fiir verschiedene Gebiete Deutschlands identifiziert
wurden. Wihrend des Hochmittelalters kam es, einhergehend mit der ersten permanenten
Besiedlung einzelner Regionen innerhalb des Speyerbach-Einzugsgebiets, zu einer Erosions-
phase, die in Sedimentspeichern in Kleinsteinzugsgebieten dokumentiert ist. Zu diesem
Ergebnis kommt auch STOLZ (2005) fiir den westlichen Taunus.

Flachendeckend kann Bodenerosion und Sedimentation flir das Speyerbach-Einzugsgebiet
erst mit der wirtschaftlichen Nutzung der Wiélder seit 1750 belegt werden. Dabei spielen
sowohl die Umstellung von der Einzelbaumentnahme zum Kahl- oder groBflachigen Schirm-
schlag eine Rolle, als auch der Ausbau des Wald- und Verkehrswegenetzes, wodurch die Ver-
fligbarkeit von leicht erodierbaren Sedimenten erh6ht wurde. Dass es sich dabei um eine
flichendeckende Erscheinung in den deutschen Mittelgebirgen handelt, machen die Unter-
suchungen von BORK (1988) und HARD (1970) fiir den Pfdlzerwald, BAUER (1993) und
SToLZ (2005) fiir den Taunus, DOTTERWEICH ET AL. (2003) fiir den Frankenwald und RICHTER
& SPERLING (1967) fiir den nordlichen Odenwald deutlich, die ebenfalls Kolluvien in das
17./18. Jahrhundert datiert haben.
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6. Fazit und Ausblick

Die Erstellung einer Sedimentbilanz fiir das Mittelgebirgseinzugsgebiet des Speyerbachs war
sowohl mit den verfiigbaren bodenkundlichen Daten, als auch mit einer gesonderten Erosions-
und Sedimentationskartierung erfolgreich und weist eine maximale Erosion von 109 Mio. m?
und eine Hangsedimentation von 94 Mio. m* wéihrend des Holozéns aus. Die Sedimentbilanz
Ib zeigt, dass die Ausgangsdaten, die fiir die Erstellung der BK 50 verwendet wurden, die
Erosion und Sedimentation beriicksichtigen, die Bilanzierung jedoch aufgrund des Fehlens
einer addquaten Karte problematisch war. Daher ist es empfehlenswert in Zukunft mit den
Originalbeschrieben zu arbeiten und das Problem der addquaten Kartengrundlage zu 16sen,
wenn keine Moglichkeit zu einer expliziten Erosions- und Sedimentationskartierung besteht.
Durch die eigene Kartierung von Erosions- und Sedimentationsdaten war in diesem Projekt
die Bilanzierung fiir das gesamte Speyerbach-Einzugsgebiet, zwei Teileinzugsgebiete und
zwei Tédlchen moglich. Die raumliche Differenzierung der Bilanz hat wertvolle Hinweise auf
die Dynamik innerhalb des Speyerbach-Einzugsgebietes gegeben. Die Frage nach der Bedeu-
tung der Konnektivitit fiir die Gesamtbilanz konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht vertieft
werden. Ein Einblick in die historische Entwicklung des Wegenetzes im Untersuchungsgebiet
und die Erkenntnisse der Forschung zur Erosionsforderung durch das Forstwegenetz wurden
zwar dargelegt, fiir eine weitgehendere Betrachtung fehlten jedoch geeignete Daten. Das
Beispiel des Grabenreiflens im Miickental verdeutlicht jedoch den Forschungsbedarf, der
angesichts der Intensivierung der forstlichen Nutzung seit der Privatisierung der Forstbetriebe
und dem damit verbundenen Ausbau des Wegenetzes notwendig ist.

Das Fallbeispiel des Speyerbachs steht stellvertretend fiir Gebiete begrenzter Zuganglichkeit
und hoherer Abgeschiedenheit im Rhein-Einzugsgebiet, was sich auf die Landnutzungs- und
Erosionsintensititen seit der Besiedlung ausgewirkt hat. Bodenerosion ist aber sowohl in
intensiv als auch in extensiv genutzen Regionen aufgetreten, wie die Datierungen an zwei
exemplarischen Standorten zeigen. Die Quarzkorner der periglazialen Lagen der beprobten
Standorte Tiergarten und Miickentalgraben weisen im Gegensatz zu den Ergebnissen von

VOLKEL & MAHR (2001) und HULLE ET AL. (2009) gute Bleicheigenschaften auf, so dass
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OSL-Datierungen mdglich waren. Die Datierungsergebnisse haben mit den frithholozénen
Altern von Sedimentkorpern sowie einem Sedimentkorper, der zeitlich in das Neolithikum
eingeordnet werden muss aber kein Kolluvium ist, neue Fragen zur holozidnen Entwicklung
von Hangsedimenten in Mittelgebirgsregionen aufgeworfen und beleben die Diskussion um
frithholozéne Sedimentverlagerungen, wie sie bei DREIBRODT ET AL. (2010) gefiihrt wird.
Weitere Datierungen an anderen Standorten innerhalb des Speyerbach-Einzugsgbiets, z. B. in
der Umgebung von Lambrecht, wiirden diese exemplarischen Erkenntnisse erweitern. Die
Uberbauung der Aue und des Schwemmfichers des Speyerbachs durch die Stidte Neustadt,
Lambrecht, Neidenfels, Weidenthal, Frankenstein und Hochspeyer sowie der Eisenbahn-
strecke Neustadt-Hochspeyer hat dazu gefiihrt, dass in der vorgelegten Arbeit nur eine
hillslope sediment delivery ratio fiir das Speyerbach-Einzugsgebiet bis zum Pegel Neustadt
berechnet wurde. Es wiren weitere Datierungen und die Erfassung von Auensedimenten —im
Rahmen zukiinftiger Bauvorhaben oder gezielter Bohrungen— wiinschenswert, um auch die
fluviale Dynamik des Untersuchungsgebiets zu beleuchten. Damit wire auch die von BROWN
ET AL. (2009) vorgeschlagene Vorgehensweise der Datierung mehrerer Sedimentkorper
innerhalb eines Einzugsgebietes moglich, um eine vollstdndige zeitliche Differenzierung der

Volumina zu erreichen.
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Anhang 1b: Statistische Charakterisierung des Grunddatensatzes (oben:
Gesamtdatensatz, unten: Speyerbachprofile). Haufigkeitsdiagramm, Gauf3sche
Verteilungskurve und Box-Whisker-Plot fiir die Hauptlagenmichtigkeiten des
Grunddatensatzes, dargestellt in S cm Klassen. Die Legende listet die wichtig-
sten statistischen Parameter auf.
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NrBFG NrBF Name der Bodenform FLANT Nutzung
1 168 podsolige Braunerde aus |63lenmhaltigem, schuttfihrendem Sand (Hauptlage) lber <10 % A
Verwitterungsschuttsand (Sandstein/Mittlerer Bunisandstein) Flachenanieil
1 170 podsolige. pseudovergleyte Braunerde aus schuttfinrendem Sand (Hauptiage) Uber schuttfihrendem Lenm 10 - 30 % A
(Mittellage) Gber tiefem Verwitterungsschutisand (Sandstein) Flachenanteil
1 227 (Nom-) Braunerde aus I6Rlehmarmem, grusfihrendem Sand (Hauptlage) Uber Verwitierungsschutisand 30-70 % A
(Sandstein/Mittlerer Buntsandstein) Flachenanieil

A 3

39 139 Podsoliger (Morm-) Kolluvisol aus schuitfinrendem Kolluvialsand dber tiefem Verwitterungsschutisand <10% A
(Sandstein/Mittlerer Buntsandstein) Flachenanteil

39 144 (Nom-) Kolluvisol aus 10@haltigem grusfuhrendem Kolluvialsand (gh) uber Verwitterungssandschutt <10% A
(Sandstein/Mittlerer Buntsandstein) Flachenanteil

39 281 (Nom-)Kolluvisol aus l6Bamgem, grusfuhrendem Kolluvialsand (gh) Gber sehr tiefem =>70% A
Verwitterungsschuttsand (Sandstein (sm)) Flachenanteil

39 282 podsoliger Pseudogley - Kolluvisol aus l6&lehmamen, schuttiihrendem Sand (Hauptlage) GUber 10-30 % A
Verwitierungsschuttsand (Sandstein) Flachenanieil

39 3079 (Mom-) Kolluvisol aus schutifiihrendem Kolluvialsand dber tiefem Venwitterungsschuttsand 30-70 % A

(Sandstein/Mittlerer Buntsandstein) Flachenantell

podsoliger (Nom-) Kolluvisol aus grusfihrendem Kolluvialsand (gh) Gber sehr tiefem
Verwitterungsschuttsand (Sandstein/Mittlerer Buntsandstein)

39 140 podsoliger Kolluvisol aus schuttfiinrendem Kolluvialsand dber tisfem Verwitterungsschutisand <10% G
(Sandstein/Mittlerer Buntsandstein) Flachenanteil

39 3077 (Mom-)Koluvisol aus I6Ramgem, grusfihrendem Kolluvialsand (gh) Uber senr tiefem 10-30 % =
Verwitterungsschuttsand (Sandstein (sm)) Flachenanteil

C

Anhang 2: Disaggregierung der BK 50 (C) anhand der BK 50 (A) und den BoFA reklassifizierten ATKIS-Daten (B) unter Zuhilfenahme des Zuordnungsschliissels
nach prof.dbf fiir den Kartendatensatz des Speyerbach-Einzugsgebiets. Die Farbcodierung entspricht den Klassen Wald (dunkelgriin), Griinland (hellgriin),
Acker (orange).

194



Anhang

Schliissel Nr Nr tz Flant_ m2BFG_ % 2BF maecht_ Erosions *Erosi Tonnen_E  maecht_ m? Tonnen_A
code BFG BF "YZ class ATKIS BoFA FLANT M LH (m)  -tiefe M EMOSION g 43) Akkum (m) Akkum (TD=143)
130029 1 29 A 3| 1870527600 21 3928107,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
130214 1 214 A 4 1870528 9 168347 0,45 0,25 42087 601,84 0,00 0,00
130227 1 227 A 2 1870528 70 13003,69 0,50 020 261874 374480 0,00 0,00

100

330013
330041
330043
330131
330173
330203

13
41
43
131
173
203

W W W www

> rrrr

PO R

183444 99
183444 99
183444 99
183444 99
183444 99
183444 99

100
5 917225 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
40 73378,00 0,55 0,15 1100670 1573958 0,00 0,00
40 73378,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 917225 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 917225 0,00 0,00 0,00 0,60 5503,35  7869,79
5 917225 0,45 025 229306 327908 0,00 0,00

Anhang 3: Ausschnitt aus der Berechnungsmatrix fiir die Bilanz Ib des Speyerbach-Einzugsgebiets, Berechnungsgrundlage =70 cm.
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Hintergrundinfos  Kulturepochen Befunde
— Fliekgewasser +  Neuzeit ¢+ Einzelfund A Siedlungsfund
- Siedlungen Mittelalter ¢ Depotfund w  (Alt)Strale
¢+  Eisenzeit ¥+ Hugelgrab &  Verhlttungsspuren
[ speyerbach-EzG B s, o ) _
¢ Rom Kaiserzeit +  Graber/-felder 4 Siedlung/Produktion
+ Latene/Vomom.EZ
4 Halistatt *  Steindenkmal = Steinbruch
N 4+  Bronzezeit +  Kirche 2 Wasserleitung/Kanal
¢+ Neolithikum £ Burg/Kapelle/Wehranlage/Stadtmauer
¢ Vorgeschichte
?  unbekannt Quelle: PGIS des Landesamtes fiir Archiologie, 2007
Mafstab: 1:125,000 Entwurf: H.Forster 2009

Anhang 4: Uberblick iiber die archiologischen Fundorte im Speyerbach-Einzugsgebiet klassifiziert nach
Kulturepochen und Befundkategorie (Datenquelle: PGIS des Landesamts fur Archdologie 2007).
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Hydrologisches Winterhalbjahr (Nov. Aprily 1000 1970
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2 ausgeufertes Hochwasser mit Schadenswirkung
3 ausgeuferies Hochwasser mit erheblicher Schadenswirkung
=3 Summe mehrerer Hochwasserercignisse

Niedrigwasser:  Anzahl der Monate mit Meldungen tiber Niedrigwasser

Anhang 5: Mittlere und extreme Hoch- und Niedrigwisser am Mittelrhein (aus: WITTE ET AL. 1995: 33).
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Faktor-
werte

1 1=

I 1 I 1 I 1 1 1
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950
‘ Phasen positiver Faktorwerte der Sonnenscheindauer U Phasen negativer Faktorwerte der Sonnenscheindauer
im Frdhjahr im Frihjahr

Foktor=
werte

" 1

T T T T T T T

1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 19150
Phasen positiver Faktorwerte der solarthermischen BRGNS o
Sommerwitterung Sommerwitferung

Anhang 6: Historische Zeitreihen von 1550 der Friihjahrs- und Sommerwitterung in der Rheinpfalzregion um Deidesheim nach Primér und Sekundirquellen (aus:
LAUER & FRANKENBERG 1986).

198



Anhang

Anhang 7:
Exkurs: Die Holznotdebatte aus Sicht der Umwelthistoriker

Eine regelméBige und grofflachige, die gesamten Waldbestinde umfassende Bewirtschaftung
der Wilder im Untersuchungsbiet lésst sich fiir die kurpfélzischen Bereiche der Pfalz erst seit
der Mitte des 18. Jahrhunderts belegen. Die in historischen Quellen oft beschriebene Holznot
liegt im Falle des Pféalzerwaldes erst ab den 1850er Jahren und dann nur am Haardtrand und in
den Haingeraidewéldern vor, so postuliert ALLMANN (1989) seine mentalitdts- und sozial-
geschichtliche These™. In der Heftigkeit der Sanktionierungen und der offensichtlichen
Unglaubwiirdigkeit der immer wieder als Argument fiir weitere Einschrankungen der Holz-
nutzung durch die Bevdlkerung ins Feld gefiihrten Holznot sieht ALLMANN (1989: 98ff) den
Ausdruck absolutistischer Machtdemonstrationen und ein Mittel zur Durchsetzung wirt-
schaftlicher, rechtlicher und sozialer Strukturen. ALLMANN (1989) entlarvt die in den Forst-
verordnungen wiederholt beschriebenen Holzndte mit seiner sozial- und mentalitétsgeschicht-
lichen Quellenkritik als haltlos und postuliert zwei Phasen unterschiedlicher Nutzungsinten-
sitdt seit der Besiedlung der kurpfélzischen Gebiete: eine raumlich und zeitlich extensive, auf
Ertragserhaltung ausgerichtete Phase bis Mitte des 18. Jahrhunderts und eine auf Gewinn-
maximierung fixierte intensive Umgestaltung und planvolle Bewirtschaftung der Wilder
seitdem. Die Dekonstruktion der allgemeinen Energiekrise des 18. Jahrhunderts auf ein
regionales Problem (vor allem des Transports) ist jedoch nicht nur die These von ALLMANN
(1989), die sich auf den Pfilzerwald zwischen 1500 und 1800 beschrankt. Will man seine
Arbeit einordnen, die dem Leser aufgrund der vehementen Bevorzugung der Sicht der Bevdl-
kerung vor allem als eindeutige Parteinahme fiir eben diese erscheint, findet man sich in
einem sehr kontrovers von Umwelt- und Forsthistorikern sowie den historischen Geographen
geflihrten Diskurs der Umweltgeschichte wieder. Dieser umfasst eher polarisierende Arbeiten
und Gegendarstellungen (RADKAU 1986; STRITTMATTER 1986), umfangreiche Archivauswer-
tungen fiir bestimmte Waldgebiete und Zeitabschnitte (ERNST 2000; GREWE 2004, SELTER
1995; STURM 1959), oder z. B. die Arbeit von SCHMIDT (2002) fiir den siidwestdeutschen
Raum, um nur einige zu nennen. Dieser Diskurs wird schon seit den 1980er Jahren gefiihrt
und es wird betont, dass nicht alle strittigen Fragen per se gelost werden konnen. Allerdings

sind zwei Erkenntnisse fiir die Bewertung der Verhiltnisse in der Pfalz zu entnehmen:

# Allerdings umfassen seine archivalischen Auswertungen nur den Zeitraum von 1500 bis 1800 n. Chr.
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1. Der Einsatz gleicher politischer Mittel zur Steuerung der Entwicklung im 19. Jahr-
hundert durch die Landesherrschaften fiihrte zu unterschiedlichen Auswirkungen in
der Landnutzung, wie der Vergleich der Arbeiten im Sauerland (SELTER 1995), in der
Eifel, im Hunsriick (ERNST 2000) und im Pfdlzerwald zeigt (ALLMANN 1989).

2. Diese Auswirkungen orientieren sich an der Eigenart der politischen Verwaltung, dem
Bevolkerungsdruck und dem Vorkommen traditionellen (meist holzintensiven)
Gewerbes, weniger an naturrdumlichen Aspekten.

ERNST (2000) hat sich der Problematik der Holzversorgung im 18 und 19. Jahrhundert in
Teilen der Eifel und des Hunsriicks gewidmet und entlarvt die Holznot-Diskussion als eine
»|.--] Amobe, die im Kopf der Sprecher viele Gestalten annehmen konnte. Nur der
Zusammenhang, in welchem jeweils von der Holznot die Rede war, enthillt, welche
wechselnden Gestalten sie konkret annahm. Grundsatzlich reagierten alle Waldnutzer mit
ihrer Holznot-Rhetorik sowohl auf die immense Wertsteigerung des Holzes als auch auf den
historischnen Wandel der Wertvorstellungen, von der die Subsistenz sichernden
Nahrungswirtschaft hin zur gewinnorientierten Marktokonomie.* (328f). Er zeigt, dass das
Holznotargument sowohl von Gemeinden benutzt wurde, um starke herrschaftliche Holzent-
nahme zu verhindern, als auch von der Herrschaft, um die Holzentnahmen der Bevdlkerung
zu minimieren. Der reale, archivalisch belegbare Flachenriickgang fand nach ERNST (2000:
3341f) bei den Gemeindewéldern statt. Wenn auch keine einheitlichen Zahlen fiir die Gemein-
dewilder vorliegen, so konnte dennoch bewiesen werden, dass die Gemeinden Brenn-, Kohl-
holz und Holldnderstimme aus ihren Wéldern verkauften und damit ihre Schulden tilgten.
ERNST (2000) macht aber darauf aufmerksam, dass bei dieser Debatte zwischen Brennholz
und Bauholz zu unterscheiden ist. An Letzterem herrschte 1790 in seinem Untersuchungs-
gebiet noch kein Mangel. Die Anzahl an Hollanderstimmen, die aus den Erzstift’schen Wil-
dern exportiert wurden, schwanken zwischen 60 und rund 700 von 1763 bis 1781, ab 1784
stieg die Anzahl und schwankte zwischen 466 und 1528 Stdmmen (ERNST 2000: 142,144,
1471Y).

Auch in der Arbeit von STURM (1959) lassen sich intensiv genutzte Waldbestdnde von wenig
genutzten separieren. Diese Trennung ist, wie die Autorin zeigt, nicht primir naturrdumlich
gesteuert, vielmehr wird auch aus ihrer Arbeit deutlich, dass sich die Intensitdt und Art der
Nutzung stark am vorhandenen Gewerbe einer Region orientierte. STURM (1959) konstatiert
eine starke Beanspruchung der Wélder der Gemeinden durch die Medums- und Eichenschil-
wirtschaft und die mangelnden Moglichkeiten der Landwirtschaft, die Waldweide zu sub-

stituieren. Allerdings sind auch fiir die nordpfalzischen Wélder zwei Dinge aufzufiihren, die
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mit denen des Mittleren Pfdlzerwaldes iibereinstimmen: Mangelhaft erschlossene und ent-
legene Bestidnde sind nicht stark genutzt worden und die Férderung der Nadelbdume erfolgte
durch Aufforstung von Odflichen, die infolge der Ubernutzung entstanden waren (STURM
1959: 205f%).

Im Gegensatz zu ALLMANN (1989) sieht ERNST (2000: 84f) in der im Vergleich zum Mittel-
alter erhohten Anzahl von neuzeitlichen Forstgesetzen einen Ausdruck der Erstarkung der
Staatlichkeit, die sich in einem Regelungsanspruch und der zeitlichen und rdumlichen Kon-
kretisierung der Nutzungsziele niederschliagt. ALLMANN (1989) und SELTER (1995) argumen-
tieren in ihren Arbeiten, dass die Landesherrschaft durch die neuzeitlichen Forstgesetze
eigene, vor allem fiskalische Interessen stirker gegeniiber der Bevolkerung durchsetzten.
Dagegen relativiert ERNST (2000) diese Polarisierung zwischen Landesherrschaft und Bevol-
kerung fiir den Hunsriick und die Eifel. GRABAS (1995) und STRITTMATTER (1986) zeigen
sogar, dass die Landesherrschaft nicht nur finanzielle Interessen am Wald hatte, sondern
durch verschiedenste MafBinahmen versuchte, die Holznot zu verhindern. Fiir GRABAS (1995:
54) stellt sich das Phdanomen als ein Problem der ,,kostenrentablen Verfugbarkeit“ von Holz
dar. GREWE (2004: 440) bewertet die Verdnderung der waldbaulichen Ziele der Forst-
wirtschaft hin zu einer nachhaltigen Sicherstellung von Bauholz in den 1840er Jahren als
prioritdren Grund fiir die Verknappung — und nicht real dezimierte Besténde.

Der Holzmangel wurde je nach spezifischer Gestaltung der rdumlichen, sozialen und
technischen Bedingungen unterschiedlich erlebt; teils fiihrte er zu Toten (vornehmlich bei der
armen Bevolkerung), teils wurde er nur prognostiziert. Dabei handelt es sich bei der rdum-
lichen Komponente um die Distanz zu Waldfldchen, bei der sozialen Komponente um die
Bevolkerungs- und Gewerbedichte sowie die Holzverteilung nach sozialem Status. Hinzu
kam eine technische Komponente, die durch das unzureichende und unflexible Transport-
system (Ochsenwagen und Triftbdche) gekennzeichnet war und eine Erhohung der Kapazi-
tdten ohne Investitionen nicht ermoglichte (GRABAS 1995: 53f). Im Gegensatz zu dieser
Ansicht geht GREWE (2004: 442) davon aus, dass es sich bei der ErschlieBung der Wald-
gebiete seit dem Ausbau zu Beginn des 19. Jahrhunderts nicht mehr um ein begrenzenden
Faktor handelte. Auch die wachsende Bevolkerung siecht GREWE (2004) nicht als Ursache fiir
den Mangel an, sondern vielmehr der verhinderte Zugang zur Waldstreu als Diinger, die
Kommerzialisierung der Beholzigungsrechte der Bevolkerung und der hohe Preis fiir andere
Energietrdger. Demnach waren vor allem die untersten Schichten, die nicht liber die aus-

reichenden Geldmittel verfligten, vom Holzmangel betroffen.
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Dass diesem Mangel nicht nur mit Forstgesetzen und der Umstrukturierung der Forstwirt-
schaft begegnet wurde, machen GRABAS (1995) und ScHMIDT (2002) deutlich: Holzein-
sparung, Substitution mit Torf und Steinkohle werden sowohl fiir die Gewerbe als auch fiir
die Haushalte empfohlen und gefordert. Dariiber hinaus wertet STRITTMATTER (1986) auch
herrschaftliche MaBnahmen in der Landwirtschaft*, im Verkehrswesen® und der Bevélker-
ungspolitik™ als Eingriff zur Stabilisierung der Versorgungslage der Bevélkerung und des
wachsenden Gewerbes. Aus diesen Ergebnissen ldsst sich mit SCHMIDT (2002) schlie3en, dass
es sich in der Pfalz im 18./19. Jahrhundert um prognostizierte und inszenierte Holzmangel-
situationen handelte, wobei SCHMIDT (2002) die deutliche Diskrepanz zwischen Vorderpfalz
und Pfilzerwald herausstellt. Fiir die unterste Schicht wurde die Holznot jedoch aufgrund
unzureichender Zugangschancen real.

Exemplarisch fiir den Mittleren Pfilzerwald soll nun auf der Grundlage der Ergebnisse von
CLOER & KAISER-CLOER (1984) fiir die Waldungen, die zum Gienanth’schen Besitz gehorten,
der Frage nachgegangen werden, ob wihrend der Industrialisierung eine reale Holznot und
damit eine Entwaldung um Trippstadt vorkam (Abb. 52). Die Situation stellte sich nach den
Quellen von CLOER & KAISER-CLOER (1984) wie folgt dar: 1770 wurde die Produktion der
Wattenheimer Schmelz u. a. wegen Kohlholzmangel eingestellt und 1809/10 der Altleininger
Hammer in eine Drahtzugfabrik umgebaut. 1837/38 musste die Eisenproduktion wegen Holz-
kohlemangel reduziert werden. Ruft man sich dazu die Ausfiihrungen in Kapitel 3.1.3 in
Erinnerung, so féllt auf, dass sich zwischen 1779 und 1853 die Umtriebszeiten von 60 Jahren
verdoppelt haben und dass die Forstwirtschaft zumindest in der Kurpfalz auf die Erzeugung
vom Stammholz (Bauholz) umgestellt wurde. Die Altersstruktur des Elmsteiner Waldes ver-
anschaulicht dies sehr schon (Abb. 21 und Abb. 22): 1785 dominieren in der Flache (~75 %)
Bestinde mit Bdumen die jlinger waren als 60 Jahre. 1810 sind schon 50 % von hiebbaren
Béaumen bestanden (60 bis 100 Jahre). Bis 1853 hat sich das Alter erhoht: >55 Flachenprozent
ist mit 80 - 140 Jahre alten Bdumen bestanden und es wird eine Umtriebszeit von 120 Jahren
fiir Nadel- bzw. 144 Jahren fiir Laubbdume festgelegt. Damit wird von der Forstwirtschaft bis
1850 Holz, das vorher als abgingig potentiell fiir die Kohlerei zur Verfiigung stand, als
Bauholz ausgewiesen und steht nicht mehr fiir die Eisenwerke zur Verfiigung. Der Argumen-

tation von CLOER & KAISER-CLOER (1984) kann also nicht gefolgt werden:

* Einfithrung der Stallhaltung, Forderung des Kartoffelanbaus, Pflanzen- und Tierziichtungen, Entwicklung von
Diingersurrogaten, Entwicklung von Methoden zur Nahrungsmittelkonservierung (STRITTMATTER 1986: 85)

# Ausbau des Wegenetzes und der Eisenbahn, Ausbau des Triftwesens, Flusskorrekturen, Landnahme durch
Trockenlegung von Mooren etc. (STRITTMATTER 1986: 85)

% Forderung der Auswanderung, staatliche gelenkte Verteilung des Brennholzes (STRITTMATTER 1986: 85)
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Pro: CLOER & KAISER-CLOER (1984: 237) sehen in der vertraglichen Festschreibung mit den
bayrischen Staatswaldungen 1832, laut welcher erst Nadelhdlzer verkohlt werden
miissen, ein Zeichen sich verknappender Holzressourcen und steigender Holzpreise.

Contra: Das Ansteigen der Holzpreise ist ab 1814 dokumentiert, wobei starke Unterschiede

zwischen den Werken Hochstein, Trippstadt und Eisenberg vorliegen. Dazu muss
erwdhnt werden, dass die Vertrdge zum Ankauf von Kohlholz aus Staats- und Privat-
waldungen ausgehandelt wurden, hier also schon Differenzen entstehen konnten. Dazu
kommen unterschiedlich lange Transportwege zum Werk.
Wie man in Abbildung 52 b) und c) sehen kann, war der Holzkohleverbrauch um 1845
am hochsten, obwohl die Hochofenproduktion nicht zunahm. Bis 1850 sank der Ver-
brauch stark, auch die Produktion nahm ab. Dies fiel mit dem Produktionsriickgang im
Revolutionsjahr 1848, der immens gestiegenen Verfiigbarkeit von saarldndischem
Koks und immer noch steigenden Roheisenimporten (Abb. 52 b und ¢) zusammen.

Pro: Die seit 1835 steigenden Holzpreise werden von CLOER & KAISER-CLOER (1984: 245)
als Indikator fiir Kohlholzmangel angesehen, der die Familie Gienanth veranlasste
1845 noch einmal 635 ha Wald bei Landstuhl zu kaufen.

Contra: Allerdings fielen in diese Zeit auch das Sinken der Zollschranken in Europa und die
sich erhohende Konkurrenz durch auslidndische Eisenprodukte.

Anhand der Zusammenstellung in Anhang 8 ist eindriicklich nachzuvollziehen, dass auch der

der spite Bau der Eisenbahn Auswirkungen auf die Entwicklung der Gienanth’schen Eisen-

werke hatte und wie die Entwicklung in der Kurpfalz im Vergleich mit der Preulens oder

Englands vor sich ging. Das Beispiel der Eisenwerke der Familie Gienanth zeigt eindriicklich,

wie sich lokale (vor allem naturrdumliche und erschlieBungstechnische) Bedingungen des

Trippstiddter Werks mit regionalen (allen Gienanth’schen Eisenwerken in der Pfalz) und iiber-

regionalen Rahmenbedingungen und Entwicklungen (Zollunion, Eisenproduktion in England

und Belgien, Kohleforderung im Saarland, Technische Erneuerungen) durchdringen. Der

Zugriff auf die Ressource Wald und damit das rdumliche und zeitliche Muster der Land-

nutzung unterliegt damit sehr vielfdltigen sozialen EinflussgroBen, deren Geflecht sich nur

schemenhaft iiber Statistiken, Gerichtsprozessakten oder Holzrechnungen rekonstruieren

lasst, nicht zuletzt aufgrund der liickenhaften Quellenlage durch Kriegsverluste.
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Abb. 52: Kennwerte zur Eisenverarbeitung in der Kurpfalz: (a) Kohlholzlieferungen an Gienanth’sche
Werke, (b) Kohlholzverbrauch der Eisenwerke kombiniert mit den Holzkohlepreisen pro Fuder und den
Waldan- und -verkiufen der Fam. Gienanth, (c) Produktion der Hochofen in den Werken kombiniert mit
der Roheiseneinfuhr in das Gebiet des dt. Zollvereins (Quelle: CLOER & KAISER-CLOER 1984); Daten-
liicken bedeuten nicht Ausfall der Anlagen, sondern Uberlieferungsliicken.

204



Anhang

Kartengrundlage und Erosionsdatensatz fiir SB Il - TEZG Erlenbach
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et =
1'\-\.!.-.:-‘.
Reliefeinheiten Bl Sicdiungen Machtigkeiten in cm
B Tiefenlinie [ | Plateaus Parabraunerden Hauptlagen
[ ] Auen 1. Ordnung B Oberhang © 0-10 O 4-10
[ ] Auen1.u2 Ordnung [ Mittelhang >30° o 11-20 O 11-20
[ | Auen 2. Ordnung [ | Mittelhang >20° O 21-30 O 21-30
[ ] Auen 3. Ordnung [ | Mittelhang >12,5°  © 31-40 O 31-40
[ | Auen 4. Ordnung B vittelhang, flach ~ © 41-50 © 41-50
[ | Auen 5. Ordnung [ | Unterhang @ 51-60 @ 51-60
[ | Auen 6. Ordnung B Taischiuss © 61-70 @ 61-70
@ 71-80 @ 71-80
Konzept veréndert nach Nagel (2009) @ 81-90 ® 81-90
Umsetzung, Kartographie H.Férster (2010) @ 91-100 ® 91.100
Malstab: 1:75 000 @ 101-143 ® 101-182

Anhang 8: Kartierte Bodenprofile im Erlenbach-Teileinzugsgebiet dargestellt auf der Reliefeinheiten-
karte, die Datengrundlage fiir die Sedimentbilanz II bildend.
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Anhang

Kartengrundlage und Erosionsdatensatz fir SB |l
TEZG Hochspeyerbach

Frankenstei

Weidenthal _

Reliefeinheiten Il siediungen Méachtigkeiten in cm
B Tiefenlinie [ | Piateaus Parabraunerden Hauptlagen
|:| Auen 1. Ordnung - Oberhang © 0-10 O 4-10
[ ] Auen1.u.2 Ordnung [ Mittelhang >30° o 11-20 o 1-20
[ | Auen 2. Ordnung [ | Mittelhang >20° O 21-30 © 21-30
[ | Auen 3. Ordnung [ | Mittelhang »>12,5°  © 31-40 © 31-40
|:| Auen 4. Ordnung - Mittelhang, flach © 41-50 © 41-30
[ Auen 5. Ordnung [ | Unterhang © 51-60 © 51-60
[ | Auen 6. Ordnung B Taischiuss @ 61-70 @ 61-70

@ 71-80 @ 71-80
Konzept verandert nach Nagel (2009) @ 81-90 ® 81-90
Umsetzung, Kartographie H.Forster (2010) ® 91-100 ® 91-100
Mafistab: 1:75 000 @ 101-143 ® 101-182

Anhang 9: Kartierte Bodenprofile im Hochspeyerbach-Teileinzugsgebiet sowie die Reliefeinheitenkarte,
die die Datengrundlage fiir die Sedimentbilanz II bilden.
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Anhang 10: Statistische Charakterisierung des Erosionsdatensatzes fiir den Speyerbach, den Hochspeyerbach, den Erlenbach, den Miickentalgraben und das
Tiergartentilchen: Héufigkeitsdiagramm, Gaulische Verteilungskurve und Box-Whisker-Plot fiir die Hauptlagenméchtigkeiten, dargestellt in 5 cm Klassen. Die
Legende listet die wichtigsten statistischen Parameter auf.
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Anhang 11: Korngrofienverteilungen der beprobten Horizonte des Miickentalgrabens und des Tiergarten-

profils.
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Anhang 12: Wahrscheinlichkeitsdichtekurven fiir alle im Miickentalgraben und Tiergarten entnommenen
OSL-Proben. Dargestellt sind die normierten Paliiodosen mit individuellen Fehlerbalken und der resul-
tierenden Wahrscheinlichkeitsdichtekurve je Probe. Nur die ausgefiillten aliquote gingen in die Alters-

berechnung ein.
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Anhang

Holzkohleproben ERLANGEN Alter
Tiefe"’ Fein- Einwaage
Labor-Nr. Entnahme TK25 Profilname Horizont (cm) Humus wurzeln Farbe LD*  (mg) BP Fehler
Erl-12852  18/09/2008 6613 MTG oM 15 h2-3 w2 7.5YR3/4 LD3 20,6 10059 61
Erl-12853  18/09/2008 6613 MTG IV Bv 96 hl w2 7.5YRS5/6 LD2 45,4 11826 70
Erl-12854  18/09/2008 6613 MTG VI Cv 148 hO w3 7.5YR6/4 LDI1 103,4 11796 71
Erl-12855  18/09/2008 6613 MTG Hzk-Nest 190 h3 w2 7.5YR4/3 LD3 14,3 157 47
Erl-12856  18/09/2008 6513 TGD oM 7 h3 w4 7.5YR4/2 LD3 230,4 199 47
Erl-12857  18/09/2008 6513 TGD Hzk-Nest 70 hl-2 w2 7.5YR4/4 LDI1 182,6 122 48
Erl-12858  18/09/2008 6513 TGD IVM 73 hl-2 w2 7.5YR4/4 LDI 9,4 1331 48
Erl-12859  18/09/2008 6513 TGD VI Bv 140  h2-3 wl 10YR4/4 LD2 8,5 9963 56

Anhang 13: Zur AMS-Datierung eingesendete Holzkohleproben mit Details zur Entnahmestelle und den Datierungsergebnissen fiir den Miickentalgraben und das
Tiergartenprofil.

7 unter Gelindeoberfliche

“ LD — Lagerungsdichte
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Anhang

Holzkohleproben
Labor-Nr. Profil Horizont BP Fehler
Erl-12852 MTG I1IIM 10059 61
Erl-12853 MTG IV Bv 11826 70
Erl-12854 MTG VICv 11796 71
Erl-12855 MTG  Hzk-Nest 157 47
Erl-12856 TGD IIM 199 47
Erl-12857 TGD  Hzk-Nest 122 48
Erl-12858 TGD IVM 1331 48
Erl-12859 TGD VIBv 9963 56

s13C
25,1

-25,2
-25,8
-25,6

-26,2

-23,9

-24,7

-23,2

Alter

cal.o
9802-9784 BC
9773-9643 BC
9629-9455 BC

11829-11667 BC
11807-11627 BC

1667-1695 AD
1726-1781 AD
1796-1813 AD
1835-1843 AD
1851-1868 AD
1872-1876 AD
1917-1949 AD

1651-1682 AD
1735-1805 AD
1930-1950 AD
1682-1735 AD
1805-1892 AD
1906-1932 AD

650-709 AD

746-765 AD
9651-9604 BC
9542-9537 BC
9528-9486 BC
9460-9317 BC

%
3,5
28,8
36
68,3
68,3
12
25
7,3
2,8
61
1,4
13,7

17,6
39,4
11,3
21,5
36,3
10,5
53,7
14,6
11,4
1
9,6
46,2

cal. 20

10009-9935 BC
9878-9374 BC

11873-11526 BC
11846-11508 BC

1664-1711 AD
1715-1891 AD
1907-1950 AD

1640-1708 AD
1718-1826 AD
1832-1889 AD
1910-1950 AD

1670-1778 AD
1798-1943 AD

613-778 AD

9749-9725 BC
9676-9294 BC

%

44

91
95,4
95,4

16,9
62
16,5

25,1
46,5

8,3
15,6

38
57,4

95,4

1,9
93,5

Anhang 14: Kalibrierte Alter der AMS-Datierung eingesendeter Holzkohleproben des Miickentalgrabens

und des Tiergartenprofils®.

# Kalibrierungsdatensatz: InterCal04 (Reimer et al. (2004): ntCal04 Terrestrial radiocarbonAge Calibration, 0-

26 cal kyr BP.- Radiocarbon 46/3:1029-1058)
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Jahr

1825

1830

1835

1836

1837

1838

1838

1838-42

1847

1849

1853

1855-60

1863

1865

1866

1870

1876

1880er Jahre

1909

1913

Anhang 15: Zusammenstellung der Entwicklung der Eisenbahn in England (blau), Preufien (orange) und

Ereignis

Strecke Stokton-Darlington, England er6ffnet

erkennen L. Gienanth und P.H. Krimer die Bedeutung der Bahn
wird die Strecke Niirnberg-Flirth erdffnet

wird die ,,Gesellschaft fiir die Errichtung einer Eisenbahn von
Saarbriicken nach Mannheim* gegriindet

wird die Strecke Leipzig-Dresden eroffnet

wird die ,Bayrische Gesellschaft der Pfalz/Rheinschanz-Bexbacher
Bahn* (Ludwigsbahn) gegriindet

Genehmigung fiir Bau und Betrieb der Ludwigsbahn erteilt

Eroffnung versch. Bahnen zw. Belgien, K6ln, Minden und im Ruhrgebiet,
von Berlin Richtung Stettin, Frankfurt/Oder, Potsdam und Magdeburg

Inbetriecbnahme der Ludwigsbahn zwischen Ludwigshafen und
Schifferstadt

Inbetriebnahme der Ludwigsbahn zwischen Bexbach und Ludwigshafen
Verbindung Ludwigshafen-Mainz fertig

Inbetriebnahme der Luxemburger Eisenbahn (Eisenerzlieferungen fiir das
Eisenwerk St. Ingbert)

Roheisenproduktion in Trippstadt eingestellt
Verkauf des Schonauer Werks

Planung der Strecke Kaiserslautern-Pirmasens und eines Anschlusses fiir
das Trippstddter Werk

Inbetriebnahme der Strecke Hochspeyer-Winnweiler (Hochsteiner Werk
erhélt Anschluss)

wird Stecke Griinstadt-Eisenberg eroffnet (Eisenberger Werk erhilt
Anschluss)

sukzessive Stilllegung aller Aktivitdten im Trippstiddter Werk
Strecke Lambrecht-Elmstein fertig gestellt

Eréffnung der Strecke Kaiserslautern-Pirmasens

der Rheinpfalz (griin) zwischen 1825 und 1913 und die Bedeutung fiir die Pfilzer Eisenwerke (CLOER &
KAISER-CLOER 1984: 426ff, HENDERSON 1966: 138ff, SWIACZNY 1998: 131ff.)
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