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Digitale Gelandemodelle — Rekonstruktion erodierter
Landschaften und Quantifizierung von Erosionsprozessen
uber geologische Zeitraume

Von ANNETTE STRASSER, Stuttgart

ZUSAMMENFASSUNG
Als Preistragerin des Walter-Schall-Preises 2011 werde ich mit dieser Verdffent-
lichung zusammengefasste Ausziige aus meiner Forschungsarbeit prasentieren.
Zuséatzliche Details zur Arbeit konnen aus meiner Dissertation (STRASSER 2009)
und aus Veroffentlichungen (STRASSER et al. 2008, 2010, 2011) entnommen wer-
den.

In Ostwiirttemberg gibt es ausgedehnte Reliktfldchen einer alten Landschaft,
welche seit dem spéaten Obermiozan von der Donau bzw. ihren Zubringern ge-
staltet wurde. Weite Teile dieser alten Landschaft wurden durch rheinische Flis-
se, die grofitenteils der Orientierung der ehemaligen Donau-Zuflisse folgten,
erodiert. Die heutige Landschaft im Raum Geislingen an der Steige und Aalen ist
wegen der danubischen Reliktflachen und ihrer Sedimente ein ideales Arbeitsge-
biet zur Rekonstruktion ehemaliger danubischer Talboden und zur Modellierung
und Berechnung von Landschaftsverdnderungen iiber Zeitraume von mehreren
Hunderttausend bis zu einer Million Jahren. Auf der Grundlage eines erstellten
hochgenauen digitalen Gelandemodells (DGM) mit 5 m Auflésung wurden im
Raum Geislingen und Aalen danubische Paldotaler rekonstruiert. Im Leintal bei
Aalen konnte zusatzlich aus der Differenz zwischen der alten rekonstruierten
danubischen Landoberflache und der heutigen Landschaft die Gesamterosions-
leistung des rheinischen Systems berechnet werden.

Im Arbeitsgebiet bei Geislingen a. d. Steige entspringt 15 km nordlich von Geis-
lingen die Lauter, ein Nebenfluss der Fils. Entlang ihres Oberlaufs kann man auf
beiden Talseiten Reste eines pliozdnen Talbodens bis nach Treffelhausen verfol-
gen. Sudlich von Treffelhausen wird dieser Talboden von der Eyb zerschnitten.
Vom Spatpliozan bis zum Beginn des Pleistozans wurde dieses Talniveau von
einem Vorganger der Eyb, der Ur-Eyb, gebildet. Mit dem digitalen Gelandemodell
wurden die noch existierenden danubischen Oberflachenformen tber Gelande-
schnitte und Hangneigungskarten numerisch analysiert. Es war eine exakte Ab-
grenzung zwischen den danubischen und rheinischen Tdlern moglich. Aus den
danubischen Oberflachenparametern und aus dem ermittelten Paldogefalle der
Ur-Eyb konnte durch Reinterpolation des DGM der ehemalige pliozédne Talboden
rekonstruiert werden. Ein Knickpunkt im ermittelten Paladogefalle weist auf eine
letzte Hebungsphase auf der Ostalb wahrend des Pliozéns hin.

Im Arbeitsgebiet zwischen Aalen, Abtsgmiind und Schorndorf sind entlang des
Leintals die jungsten Sedimente (Goldshofer Sande) der danubischen Entwiés-
serung aufgeschlossen. Dieses danubische Flusssystem wurde im Mittelpleisto-
zan von Zuflissen des Rheins angezapft. Anhand der Basishohen der Goldshofer
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Sande konnte das Paldogefalle der Ur-Lein ermittelt werden. Mit einer Digita-
lisierung des Paldogefalles als Bruchkante im DGM und einer Reinterpolation
der bestehenden Datenpunkte wurde der danubische Talboden der Ur-Lein re-
konstruiert. Subtrahiert man das DGM der heutigen Landschaft von dem der
Paldolandschaft, so erhilt man 1,39 km3 Gesteinsvolumen, das durch die Lein seit
der rheinischen Anzapfung erodiert wurde. Uber einen Zeitraum von 700 bis 600
ka gerechnet, in der die rheinische Erosion in diesem Gebiet aktiv ist, ergibt sich
eine durchschnittliche Erosionsrate im Haupttal der Lein von 63 bis 74 mm/ka.

Die berechnete Erosionsrate im Leintal liegt iiber der Durchschnittsrate heu-
tiger Flusse in Stidwestdeutschland. Sie reflektiert den klimatischen Einfluss
starker und haufiger Temperaturschwankungen und der damit verbundenen
Oberflachenprozesse wihrend der Kaltzeiten und wéhrend des Ubergangs von
Kalt- zu Warmzeiten im Mittel- und Spatpleistozan. Reine Nettowerte fir die
Kalt- und Ubergangszeiten des Mittel- und Oberpleistozéns weisen mit 66 bis
77 mm/ka auf eine bis zu 3-mal hohere Erosionsleistung als im Holozan oder in
den Warmzeiten hin.

Bei der Berechung von Erosionsraten tber digitale Gelandemodelle muss eine
Volumenkorrektur hinsichtlich der bestehenden Waldflachen und der abgetra-
genen Sedimentdecken durchgefithrt werden. Eine Unterschlagung des abge-
tragenen Sedimentvolumens der Goldshofer Sande und der nicht korrigierten
Waldflachen hatte bei der Berechung der Erosionsrate eine Abweichung von 23 %
verursacht und die Rate auf 49-57 mm/ka verringert, wobei schon allein das
Sedimentvolumen eine Abweichung von 20,5 % bewirkt und die Rate auf 50-59
mm/ka senkt. Das numerisch ermittelte Volumen der Waldflachen hingegen
macht im Leintal lediglich eine Abweichung von 2,5 % aus.

Schliisselworter: Erosion, Digitales Gelandemodell, Siddeutschland, Pleistozén,
Rhein

ABSTRACT
This study is a condensate of research activities carried out when I worked on
my doctoral thesis — for which I was awarded the Walter Schall Prize 2011. For
further details, the reader is referred to STRASSER 2009 and STRASSER et al. 2008,
2010, 2011.

Since Late Miocene times Danubian tributaries formed the landscape in ea-
stern Wirttemberg. Following former Danubian directions tributaries of the
River Rhine captured and incised this ancient Danubian land surface. Especial-
ly in the surroundings of Geislingen an der Steige and Aalen relics of this for-
mer Danubian surface, locally covered by Danubian river sediments, still exist.
Therefore this study area offers good conditions to reconstruct former Danubian
valley bottoms and to model and calculate landscape changes over one million
years. Using stereoscopic surface modelling software a high-resolution terrain
model (DTM) was generated with a resolution of 5 m. Modifying this model Da-
nubian palaeovalleys in the surroundings of Geislingen and Aalen could be re-
constructed. In the Lein valley near Aalen subtraction of the DTM of the actual
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landscape from the DTM of the reconstructed ancient Danubian land surface
yields a model presenting the rock volume eroded by the Rhenish system.

In the study area of Geislingen an der Steige, the Rhenish tributaries Lauter,
Eyb and Rohrach are in the process of eroding ancient Danubian landforms pro-
duced by the Pliocene Ur-Eyb, the predecessor of the Eyb. South of the Furtlepass
symmetrical strath terraces are situated 70 m above the actual (Rhenish) Lauter
valley floor. Towards the South (in ancient downstream direction, e.g. near Tref-
felhausen) these terraces merge into a wide, smooth valley formerly occupied
by the Ur-Eyb.

Starting from a high-resolution digital terrain model (DTM) I created terrain
sections and slope-angle maps providing the data for a numerical reconstruction
of ancient Danubian landforms. The high resolution of the model allowed an
exact classification of Danubian and Rhenish valleys. On the basis of Danubian
values, which also provide the palaeogradient of the Ur-Eyb, a reinterpolation
of the DTM resulted in a reconstruction of the ancient Pliocene valley bottom.
A prominent knickpoint in the palaeogradient of the Ur-Eyb correlates with the
last uplift pulse on the eastern Swabian Alb at the end of the Pliocene.

In the study area confined by the cities Aalen, Abtsgmiind, and Schorndorf the
Lein valley possesses well-preserved Pliocene to mid Pleistocene land surfaces
featuring a gentle relief and sediments accumulated by former tributaries of the
Danube (Goldshofer Sande). During the Middle Pleistocene this Danubian system
was captured by Rhenish tributaries.

In a photogrammetric approach I calculated the volume of material extracted
by Rhenish erosion providing a first quantification of the effects of stream pi-
racy on timescales of about 1 Ma. From borehole data, literature, geological maps,
and own field observations I determined the morphometric parameters of the
ancient Danubian Ur-Lein valley. The gradient was imported as a 3D-breakline
into the model where it controls the reinterpolation of surrounding data points.
The result is a high-resolution DTM of the valley of the Ur-Lein. Subtraction of
the DTM of the actual landscape from the DTM of the ancient Ur-Lein valley
yields a model representing the rock volume eroded by the Rhenish Lein which
totals 1.39 km3 and converts into a rate of erosion between 63 and 74 mm/ka over
a period of 700 to 600 ka, respectively. This is in accordance with figures obta-
ined elsewhere in Central Europe through cosmogenic nuclides. It reflects the
dominance of frequent fluctuations in climate and is considered to be mainly a
product of strong changes in temperature and related processes during the tran-
sitional times between mid to late Pleistocene warm and cold states. A filtering
procedure applied to cold and transitional state erosion rates of the Middle and
Late Pleistocene yielded peak values between 66 and 77 mm/ka, up to 3 times
higher than the modern rate or the rate of warm-state episodes.

For correct calculation of an eroded rock volume using DTM in a last step the
volume of forests must be deduced and the volume of removed sediment cover
must be added. Ignoring the eroded sediment volume of the Goldshofer Sande
and the non-corrected forest in the DTM would have caused a difference in volu-
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me of 23 %; accordingly, erosion rates would lower to 49-57 mm/ka. The volume
of removed sediment has the strongest influence on the error margin resulting in
a difference in volume of 20.5 % and a corresponding erosion rate of 50-59 mm/
ka.In contrast, a non-corrected forest volume would only account for a difference
in volume of 2.5 %.

Keywords: erosion, digital terrain model, southern Germany, Pleistocene, Rhine

EINFUHRUNG
Das heutige Inventar an Landschaftsformen in Stidwestdeutschland ist haupt-
sachlich ein Produkt zweier diskontinuierlicher Prozesse: 1. spatalpine Verkip-
pung der Erdkruste im Alpenvorland und anschlief}ende isostatische Hebung

N

Mannheim

Abb.1: Das heutige danubische und rheinische Entwésserungssystem im Ar-
beitsgebiet zwischen Aalen, Stuttgart und Geislingen.
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(STRASSER et al. 2009, STRASSER 2011) und 2. neogener Klimawandel. Zwei grofie
Flusse konkurrierten und konkurrieren immer noch beim Stoffaustrag des ero-
dierten Materials: die nach Osten flief}ende Donau und der nach Norden flie-
Rende Rhein (Abb.1; WAGNER, R. 1952, WAGNER, G. 1953, 1963).

Am Beginn der isostatischen Hebungsphase im spaten Obermiozan entstand
die Donau, teilweise aus einem bereits existierenden pradanubischen Flussnetz.
Dieses hatte urspringlich wahrend des Untermiozans zunédchst in das Meer der
Oberen Meeresmolasse entwéassert (Abb.2A) und spater im Mittel- und Obermi-
ozan in das Kontinentalbecken der Oberen Stuffwassermolasse (Abb. 2B und 2D;
VILLINGER 1986, SCHALL 2002, STRASSER et al. 2009, STRASSER 2011). Der Rhein ist
alter als die Donau und existiert im Rheingraben seit dem frithen Miozan (~ 20
Ma; SIMON 2008). Erst im Obermiozdn mit anhaltendem Einsinken des Oberr-
heingrabens und der damit einhergehenden Tieferlegung seiner Erosionsbasis,
begann er grof3e Teile Stidwestdeutschlands zu erobern und sein Einzugsgebiet
auf Kosten der Donau zu vergrofiern (Abb. 2B bis 2D; SIMON 1987,1988, HAGDORN
u. SIMON 1988, SCHALL 2002). Die rheinischen Fliisse tibertieften die danubisch
angelegten Talsysteme. Dabei folgte die rheinische Einschneidung den vorhan-
denen danubischen Talrichtungen und Gabelungen (DoNGUS 1977, 2000). Das
typisch dendritische Flussnetzmuster Richtung Stiden ist zwar immer noch vor-
handen, es entwassert aber atypisch entgegen seiner Entstehungsrichtung nach
Norden. Das heutige rheinische System stellt somit eine nicht ganz vollstandige
,Sicherungskopie” des nicht mehr existierenden danubischen Netzwerks dar.

Durch die Flussumkehr entstanden zahlreiche Talwasserscheiden, die sich
mit der ruckschreitenden rheinischen Erosion stromabwarts im Sinne der da-
nubischen Fliefrichtung verlagerten. Hochflachen wurden entlang der pra-exi-
stierenden Téler stark zerschnitten, was dazu fiuhrte, dass Schichtstufen von der
Ruckseite her abgetragen wurden (Abb. 2). In den meisten Gebieten zeigt sich der
Ubergang von den alten danubischen Landformen zu den jungen rheinischen
durch einen abrupten Reliefwechsel (WAGNER 1953, DONGUS 1977, 2000, STRASSER
et al. 2008, 2010).

Die heutige Wasserscheide zwischen Rhein und Donau verlauft im Arbeits-
gebiet auf der intensiv verkarsteten Weif3jurakalkstein-Hochflache der Schwa-
bischen Alb etwa entlang des Albtraufs (Abb.1). Im ehemaligen Einzugsgebiet
der Ur-Lone auf der Schwéibischen Alb (Abb. 2) findet man heute noch Relikte da-
nubischer Téler als Felsterrassen, die sich als Verebnungen im oberjurassischen
Kalkstein bemerkbar machen und Reste danubischer Gerolle.

Auferhalb des Einzugsgebiets der Donau sind vor allem im Albvorland im
Raum Aalen (Abb.1) Reste danubischer Landoberflichen erhalten geblieben
(DoNGUSs 1977, 2000). Das flache wellige Relief dieser Oberflachen ist in obertrias-
sische Keupersandsteine und unter- bis mitteljurassische Karbonat-, Sand- und
Tonsteine eingeschnitten.

Kurz vor der Flussanzapfung im Raum Aalen durch die rheinischen Neben-
flisse und dem Ende der danubischen Erosion vor ungefdhr 700-600 ka lager-
ten sich in einem verzopften Flusssystem maéchtige quarzreiche Sedimente ab.
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Abb. 2: Entwicklung des Flussnetzes im Arbeitsgebiet vom frihen Miozan bis
ins Unterpleistozan. Das rheinische System dehnte sich auf Kosten des prada-
nubischen bzw. danubischen Systems immer weiter aus (verdndert nach Vir-
LINGER 1986, SIMON 1987,1988, HAGDORN U. SIMON 1988, SCHALL U. SIMON 2002,
STRASSER U. STRASSER 2007, STRASSER et al. 2009).
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Diese flachenhaft verbreiteten fluvialen Ablagerungen des Vorlaufers der Brenz,
der Ur-Brenz, werden als Goldshofer Sande beziehungsweise als Goldshéfe-Sand
bezeichnet. Sie sind die jingsten sedimentéaren Zeugen der danubischen Entwas-
serung im Albvorland.

UBERBLICK

Das Gebiet der Ur-Eyb
15 km nordlich von Geislingen an der Steige entspringt die Lauter, ein Nebenfluss
der Fils (Abb.3). Entlang ihres Oberlaufs kann man, beginnend vom Furtlepass
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Abb. 3: Digitales Geldndemodell der heutigen Landoberfliche im Gebiet um
das Eybtal Uberlagert mit den miozanen Flussldufen von Ur-Lone und Ur-Eyb
(Auflésung: 9o m, Daten: Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM); verandert
nach STRASSER U. STRASSER 2007, STRASSER et al. 2008, 2009).
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Treffelhausen
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Abb. 4: Blick vom Furtlepass aus nach Stiden Richtung Treffelhausen. Die Pfeile
markieren die Verebnungen der Ur-Eyb-Terrassen entlang des Lautertals. Sie
kénnen mit dem Talboden bei Treffelhausen korreliert werden.

aus, auf beiden Talseiten Verebnungen beobachten, die ungefahr 7o m hoher als
der heutige Talboden liegen (Abb. 4). Diese Verebnungen setzen sich siidlich des
Lautertals bei Treffelhausen auf der Albhochflache als zusammenhéngende wei-
te Talform fort (Abb. 4), die siidlich von Treffelhausen von der Eyb zerschnitten
wird (Abb. 3). Bei diesen Gelandeformen handelt es sich um einen Talboden, der
von einem Vorganger der Eyb, der Ur-Eyb, gebildet wurde. Es wird ein spatplio-
bis pleistozénes Alter angenommen (WAGNER 1953, DONGUS 1977, 2000, STRASSER
et al. 2009, STRASSER 2011). Uber abgelagerte Flussgerdlle konnte der pliozane
Flusslauf im Gebiet des Lautertals belegt werden (WAGNER 1953). Im Gegensatz
zur heutigen rheinischen Eyb besaf3 die Ur-Eyb ein wesentlich groeres Einzugs-
gebiet und entwisserte iiber die Ur-Lone in die Donau (Abb. 3). Das Einzugsgebiet
der Ur-Eyb reichte vermutlich nicht uiber die Weif3jura-Schichtstufe hinaus. Die
heutige Eyb entspringt einer Karstquelle an der Schichtgrenze Lacunosamergel/
Untere Felsenkalke (ki1/ki2) am stidlichen Ortsrand von Treffelhausen und flief3t
durch das enge, tief eingeschnittene Roggental nach Studen Uber Eybach nach
Geislingen, wo sie in die Fils mindet (Abb.3).

Das Gebiet der Ur-Lein

Das Arbeitsgebiet wird von den rheinischen Nebenflissen Kocher, Jagst und
Rems entwéssert (Abb.1, 5). Die Lein ist ein Zufluss des Kochers. Als einziger
Fluss in diesem Gebiet hat sie ihre urspringliche danubische Fliefsrichtung bei-
behalten und besitzt deshalb an ihrem Mindungsbereich zum Kocher ein An-
zapfungsknie (Abb.1, 2, 5). Der einzige noch existierende Nebenfluss der Donau
im Arbeitsgebiet ist die Brenz. Zwischen den Quellen der danubischen Brenz
und dem rheinischen Kocher befindet sich die europaische Wasserscheide, die
als Talwasserscheide heute auf einer Héhe von 507 miNN liegt (Abb.1, 5). Auch
heute rheinische Nebenfliisse konkurrieren miteinander, was zur Ausbildung
hierarchisch nachgeordneter Talwasserscheiden und Wasserscheiden (Abb.s)
fithren kann wie z.B. die Talwasserscheide zwischen Rems und Kocher nérdlich
von Essingen (470 muUNN) oder zwischen Lein und Wieslauf in der Nahe von
Breitenfiirst auf einer Héhe von 493 miNN (Abb. 5).
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Abb. 5: Schattiertes Relief des Arbeitsgebiets im Raum Aalen mit den Vorkom-
men der Goldshofer Sande (Auflésung: 9o m, Daten: SRTM, Lokalitdten der
Goldshofer Sande nach ETzoOLD 1994, LASKE U. REICHERTER 2000, REICHERTER
2000, 20004, ETZOLD u. NITSCH 2007).

Die sehr flach wellige Landschaft der Frickenhofer Hohe (Abb. 5) ist ein aufieror-
dentlich gut erhaltenes Relikt alter danubischer Erosionsformen, die vermutlich
wiahrend des frithen Pliozéns gebildet wurden (DOoNGUS 1977,2000). Reste der un-
ter- und mittelpleistozdnen Goldshofer Sande (FRAAS 1871, PAHL 1924, WAGNER, G.
1926, WAGNER, R. 1952, ZEESE 1975) sind im Arbeitsgebiet weit verbreitet und gut
erhalten (Abb.5). Vom Obermiozan bis ins frithe Mittelpleistozdn entwésserten
die danubischen Vorlaufer der heutigen rheinischen Nebenflisse Kocher, Lein,
Jagst und Rems in ihren Vorfluter, den Vorldufer der heutigen Brenz, der Ur-Brenz.
Diese floss, die Schichtstufe der oberjurassischen Karbonate der Schwabischen
Alb passierend, in einem antezedenten Durchbruchstal (Brenztal-Pforte) nach
Stiden (Abb. 2, 5; WAGNER 1963, EISENHUT 1975, SIMON 1987, 1988, HAGDORN u. SI-
MON 1988). Fiir die Ur-Brenz im Unter- und Mittelpleistozan nimmt ETzoLD (1994)
ein Gefalle von 0,2 bis 0,5 %. an. Durch die Flussanzapfung schrumpfte das einst
2110 km? grofle Einzugsgebiet der Ur-Brenz schrittweise auf das 810 km? grofie
Einzugsgebiet der heutigen Brenz.

Die Goldshofer Sande stellen im Raum Allen die jungsten und somit letzten
danubischen fluvialen Sedimente bzw. Terrassen dar. Man findet sie auf den
Hochflachen entlang des Lein- und Kochertals. Sie sind lockere fast reine Quarz-
sande eines verzopften Flusssystems und ihre urspringliche Machtigkeit lag
im Rinnentiefsten bei knapp 20 m (ETzoLD, 1994). Die Sande wurden auf zwei
verschiedenen Felsterrassen abgelagert: eine obere altere Terrasse, die in dieser
Gegend auf 482 bis 481 muNN liegt und eine untere jiingere Terrasse auf 462 bis
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458 mUNN (WAGNER 1952). Letztere sinkt nach Stiden ab und erreicht nérdlich der
Brenztal-Pforte (Abb. 5) eine Hohe von 456 bis 454 muNN.

Die Alterseinstufung der Goldshéfer Sande beruht im Wesentlichen auf
Sdugetierresten (PAHL 1924, HENNIG 1952, ADAM 1953, 1961, KOENIGSWALD 1983).
Das Alter der jingeren Terrasse wird auf ca. 780 ka vor heute angenommen
(FRoMmM 1980, 1983, ETzOLD 1994). Die Alterseinstufung der alteren Terrasse
hingegen ist sehr ungenau. Korreliert man die Literaturdaten miteinander, fallt
die Bildung dieser Terrasse in eine Zeit zwischen 1,6 und 1 Ma (ETzoLD 1994,
GERMAN STRATIGRAPHIC COMMISSION 2002, VILLINGER 2004, VILLINGER u. FI-
SCHER 2005). Neben den danubischen Terrassen sind im Raum Aalen kleine Reste
alterer rheinischer Terrassen, die sich mehrere Zehnermeter bis Meter uber der
Talsohle befinden, an den Héngen rheinischer Flusstaler vorhanden (ETzoLp

1994).

METHODIK
Arbeitsbasis bildete ein aus 681 Luftbildern gerechnetes digitales Gelandemodell
mit 5 m Aufldésung, das ein Gebiet vom Raum Geislingen bis zum Raum Aalen
und Ellwangen abdeckt. Die verwendeten Luftbilder stammen aus der Landes-
befliegung 1968. Fur die Erstellung des digitalen Gelandemodells wurden die
Programme MATCH-AT und MATCH-T der Firma Inpho verwendet. Zunachst
mussten die Luftbilder orientiert werden. Dabei gibt es drei verschiedene Orien-
tierungsarten: die innere, die relative und die absolute. Bei der inneren Orientie-
rung handelt es sich um kameraspezifische Grofien. Sie beschreibt die Lage des
Projektionszentrums der Kamera relativ zur Bildebene. Dies wird tiber eine auto-
matische Lokalisierung der Rahmenmarken durchgefiihrt (KrRaus 2004). Bei der
relativen Orientierung werden die sich tiberlappenden Bilder miteinander ver-
kniipft (KrRAUS 2004). Dabei werden auf beiden Bildpaaren iibereinstimmende
Punkte automatisch gesucht und miteinander verkniipft. Die absolute Orientie-
rung dient dazu, dem Modell ein Koordinatensystem zuzuordnen (KRAUS 2004).
Erst nachdem die Bilder orientiert sind, kann das Gelandemodell, bestehend aus
Rasterpunkten mit Lage- und Hoheninformationen, automatisch berechnet wer-
den. Nach mehreren Rechendurchlaufen, Uberpriifung der Gelandehohen des
Modells und Korrekturen der relativen Orientierung konnte flir weite Bereiche
des DGM eine Hohengenauigkeit von +1 m erzielt werden. Im Bereich des Lein-
tals wurden noch bestehende Hohenabweichungen und kleinere bewaldete Ge-
biete halbautomatisch mit der Software DTMaster (Inpho) im Stereomodus kor-
rigiert. Eine numerische Ermittlung des Waldvolumens tiber die eingenommene
Flache und eine angenommene Durchschnittsbaumhohe bietet sich hingegen
bei groferen Waldgebieten an.

Fur die Rekonstruktion der Paldooberflachen bzw. der Paldotiler bendtigt man
morphometrische Parameter der Vorldufer der rheinischen Lauter, der Ur-Eyb
bzw. der rheinischen Lein, der Ur-Lein. Uber Oberflachenanalysen aus dem heu-
tigen DGM, Bohr- und Literaturdaten als auch Informationen aus geologischen
Karten konnten diese Parameter ermittelt und ausgewertet werden. Fur die
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dreidimensionale Rekonstruktion der Paldooberflachen hat sich folgende Vor-
gehensweise am effektivsten erwiesen: Der berechnete Paldogradient der Téler
wird zuerst als 3D-Bruchkante in dem digitalen Gelandemodell digitalisiert. Eine
3D-Bruchkante enthélt Lage- und Hoheninformationen, die bei einer spateren
Reinterpolation der benachbarten Rasterpunkte mit einfliefen und die Raster-
punkte auf die vorgegebene Hohe der Bruchkante anheben. Zunachst werden
jedoch die Datenpunkte des heutigen Talbodens mit der Software auf die ent-
sprechende ungefiahre Palaohohe gesetzt. Die anschlieBende Reinterpolation der
Datenpunkte unter Berlcksichtigung der Bruchkante verdndert dementspre-
chend die Datenpunkte und lasst einen hochauflosenden Talboden mit dem
Gradienten der Ur-Téler entstehen.

Subtrahiert man das DGM der heutigen Landschaft von dem der Paldoland-
schaft, erhalt man das Gesteinsvolumen, das durch die rheinischen Flusse seit
der rheinischen Anzapfung erodiert wurde. Dieser Vorgang wurde nur im Leintal
durchgefiihrt, da tiber den Beginn der Flussanzapfung in diesem Gebiet mehr Da-
ten vorlagen als von anderen Gebieten. Aulerdem beschrankte sich die Rekon-
struktion im Leintal auf ein Gebiet, in dem sowohl die rheinische Lein als auch
ihre danubische Vorgangerin Ur-Lein geflossen sind. Diese hatte ihren Ursprung
jenseits der heutigen Talwasserscheide bei Breitenfurst.

ERGEBNISSE

Das pliozane Tal der Ur-Eyb in 3D
Fir die Analyse der Geldndeformen wurden in dem erstellten hochauflésenden
DGM Profilschnitte durch das Lauter- bzw. Ur-Eybtal gelegt (Abb.6, 7, 8). Zum
Vergleich mit den rheinischen Talformen ist auch ein Profilschnitt durch das heu-
tige, tief eingeschnittene rheinische Eybtal erzeugt worden (Abb. 8). Ein Langs-
schnitt des Lautertals vom Furtlepass uber Treffelhausen bis zum Einschnitt
des heutigen Eybtals stdlich Treffelhausen verdeutlicht die Korrelierbarkeit
der Ur-Eyb-Terrasse am Furtlepass mit dem Ur-Eyb-Talboden in Treffelhausen
(Abb. 8). Die Gelandeschnitte (Abb.7) zeigen die Verebnung der Ur-Eyb-Terrasse
entlang des Lautertals. Man erkennt die Héhenabnahme der Terrasse vom Furt-
lepass von 652,3 muNN auf 621,4 miNN bei Treffelhausen. Am Furtlepass und in
Treffelhausen ist der ehemalige Talboden noch weitgehend erhalten und somit
auch die tiefsten Punkte des ehemaligen Talbodens (Abb.7). Bei allen anderen
Profilschnitten im Lautertal sind die tiefsten Bereiche schon von der rheinischen
Lauter erodiert worden. Betrachtet man Profil 6 mit dem Langsschnitt durch das
Lautertal Uber Treffelhausen in das Eybtal hinein (Abb.8), erkennt man einen
Knickpunkt im Paldogefélle der Ur-Eyb. Der nordliche Teil des Paldogefilles
zwischen Furtlepass und dem Beginn des alten Talbodens in Treffelhausen ist
flacher als das nach Stiden anschliefende Paldogefélle des ganzen fossilen Tal-
bodens in Treffelhausen (Abb. 8, gestrichelte Linien).

Aus dem Hohenunterschied von 30,9 m vom Furtlepass bis Treffelhausen er-
rechnet sich ein Paldogefille des pliozdnen Talbodens der Ur-Eyb von maximal
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Abb. 6: Erstelltes hochgenaues digitales Gelandemodell (5 m Auflésung). Die
Verebnungen der pliozanen Ur-Eyb-Terrasse entlang des Lautertals vom Furt-
lepass bis nach Treffelhausen sind auf dem Modell deutlich zu erkennen (El-
lipsen). Die abgesetzten Gebiete (Sternchen) auf der Albhochflache stellen
Nadelwalder dar, die bei einer Generierung eines Modells aus Luftbildern
mitgerechnet werden. Unterschiede in der Bildqualitat konnen Rechenfehler
bewirken (Bereich Albhochfldche im Roggental). Die Linien zeigen den Verlauf
der Profilschnitte an, die gestrichelte Linie einen Prallhang der Ur-Eyb. Rahmen
markiert den auf Abb. g dargestellten Bereich.

4,9 %o. Rechnet man noch Talschlingen mit ein, so verringert sich das Geféalle.
WAGNER (1953) berechnete fiir diese Strecke ein Gefélle von 4,1 %o.
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Abb. 7: Querprofile durch das Lautertal vom Furtlepass (Profil 1) bis nach Treffel-
hausen (Profil 5). Von Nord nach Stid nimmt die Hohe der pliozanen Ur-Eyb-Ter-
rasse (Pfeile) ab. In Treffelhausen ist der komplette pliozédne Talboden noch er-
halten. Zur Lage der Profile vgl. Abb. 6.
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Abb. 8: Langsschnitt des Lautertals vom Furtlepass tiber Treffelhausen bis zum
Einschnitt der heutigen Eyb (Profil 6). Die Ur-Eyb-Terrasse am Furtlepass kann
mit dem Talboden in Treffelhausen korreliert werden. Aus ihrer Hohenabnah-
me errechnet sich das Paldogefélle. Zusatzlich erkennt man einen Knickpunkt
im Gefalle der Ur-Eyb (gestrichelte Linien). Im heutigen steil eingeschnittenen

rheinischen Eybtal ist vom ehemaligen Ur-Eyb-Talboden nichts mehr vorhan-
den (Profil 7). Zur Lage der Profile vgl. Abb. 6.

Der pliozane Talboden wurde in einem Gebiet des Lautertals rekonstruiert, in
dem die meisten Terrassen der Ur-Eyb noch existieren (Abb.6). Abb. g zeigt den
modellierten heute nicht mehr existierenden pliozanen Talboden der Ur-Eyb.

Das Palédotal der Ur-Lein in 3D

Durch die Uberlagerung der Vorkommen der Goldshéfer Sande mit dem er-
stellten hochauflésenden digitalen Gelandemodell (Abb.10) konnte Uber ihren
Ausstrich die Hohe ihrer Quartarbasis entlang des Leintals gut ermittelt und ein
Paldogefille berechnet werden (Abb.11). Als Ausgangshohe des Paldogefilles der
Ur-Lein wurde die Hohe der Basis der Gerdllfunde (490 miNN) auf der Talwasser-
scheide bei Breitenflirst genommen (EISENHUT 1972). Zusétzlich flossen bei der
Ermittlung des Langsprofils Bohrdaten mit ein. Im Unterlauf der Ur-Lein sind die
tiefsten Bereiche der Sandvorkommen schon wegerodiert, daher wurde, um das
Paldogefalle im Unterlauf rekonstruieren zu kénnen, das Profil verlangert und
Bohrdaten aus dem Bereich des Vorfluters, des Ur-Kochers beziehungsweise der
Ur-Brenz (Markierung 3 bis 4 in Abb.10), herangezogen.
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Abb.9: Aus dem digitalen Geldandemodell der heutigen Landschaft (A) rekon-
struiertes digitales Geldndemodell des ehemaligen pliozdnen Talbodens der
Ur-Eyb (B). Die Auflésung betragt 5 m.
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Abb.10: Generiertes hochauflosendes 5 m-Modell des Leintals.
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Abb.11: Lingsprofile des heutigen Leintals und des Ur-Leintals (18o-fache Uber-
hoéhung). Das Paldogefalle der Ur-Lein wurde iber die Basishohen der Goldsho-
fer Sande rekonstruiert. (1), (2), (3) und (4) sind Referenzpunkte, die in Abbildung
10,12 und 13 markiert sind. Fur die Interpolation des Unterlaufs der Ur-Lein, hier
sind die Sande schon erodiert, wurden Daten der Sande entlang des Kochertals
herangezogen. Der Profilteil zwischen den Referenzpunkten (3) und (4) stellt
demnach ein Teil des Ur-Kochers dar.

Auf einer Profillange von 44,25 km sinkt die Basis der Goldshofer Sande von 490
muUNN im Westen auf 453,3 miNN im Osten ab (Abb.11). Daraus berechnet sich
ein durchschnittliches Paldogefélle von 0,82 %o (Abb.11). Das konstruierte Langs-
profil zeigt gleichzeitig eine Verflachung des Gradienten zum Vorfluter hin; eine
sektorspezifische Gradientenableitung ist moglich: das Paldogefalle verringert
sich von 1,28 %. im Oberlauf iiber 0,71 %o im Mittelauf auf 0,46 %. im Unterlauf.
Im Vergleich dazu hat das heutige Leintal ein Durchschnittsgefélle von 4,1 %o
beziehungsweise von 2,8 %. im Gebiet, in dem die Paldooberfldche rekonstruiert
wurde.

In Abbildung 12 ist die rekonstruierte Paldooberflache des Ur-Leintals zu sehen.
Das niedrige Gefélle des Talbodens, das zwischen den Markierungen (2) und (3)
(Abb.10, 12) von 490 miNN auf 457 miNN abnimmt, erkennt man am Farbver-
lauf von Dunkelgelb nach einem hellen grunlichen Gelb. Die rekonstruierte da-
nubische Paldooberflache nimmt eine Flache von 29,75 km? ein.
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Quantifizierung der rheinischen Erosion
Quantitative Ergebnisse erhdlt man, wenn man das Geldndemodell der heutigen
Landschaft (Abb.10) von dem Gelandemodell mit dem rekonstruierten Ur-Lein-
talboden (Abb.12) subtrahiert (durchgefithrt mit dem Programm Scop + + der
Firma Inpho). Zunéchst erhalt man ein Modell, das die Abtragungstiefe der danu-
bischen Oberflache durch die rheinische Lein zeigt (Abb.13). Sie variiert von 20 m
in Nédhe des Oberlaufs bis zu 9o m am Zusammenfluss mit dem Kocher. An den
Talflanken wurde seit der Anzapfung zwischen 5 und 50 m Gestein abgetragen.
In Hinblick auf die Vegetation, die an manchen Stellen im Modell noch vorhan-
den ist und spater beim Volumen numerisch bestimmt wird, stellen diese Werte
Minimumwerte dar.

Die im Modell dargestellten Abtragungstiefen kénnen in durchschnittliche
Erosionsraten umgerechnet werden. Setzt man eine Zeitspanne von 700 ka an,
seit der die rheinische Erosion aktiv ist, erhédlt man Werte von 30 mm/ka tiber
70-80 mm/ka zu 128 mm/ka fir den Ober-, Mittel- beziehungsweise Unterlauf
der Lein. Im Bereich der Hange variieren die Erosionsraten zwischen 7 und 70
mm/ka (Abb.13). Bei diesen lokalen und sehr auf Oberflachenformen bezogenen
Werten handelt es sich um hypothetische durchschnittliche Langzeiterosionsra-
ten, weil man einen stetigen, flichenhaften Oberflachenabtrag annimmt, der im
gesamten Gebiet vor 700 ka begonnen hat.

Eine durchschnittliche Erosionsrate fiir das gesamte Gebiet des Leintals er-
rechnet sich aus dem ermittelten Gesteinsvolumen, das seit 700 ka abgetragen
wurde. Es ergibt sich ein Minimumvolumen an Gesteinmasse, das wahrend der
rheinischen Einschneidung erodiert und exportiert wurde. Das berechnete Volu-
men zwischen dem heutigen DGM (Abb.10) und dem DGM der rekonstruierten
Basisflache der Goldshofer Sande (Abb.12) im Talbereich der Lein betragt 1,074
kms3. Zu diesem Volumen muss noch das Volumen der Goldshofer Sande mit
0,283 km3 (durchschnittliche Machtigkeit 9,5 m x Modellfldche des Ur-Leintals
29,75 km? Néheres siehe STRASSER 2009) und das Volumen grofier Waldgebiete
mit 0,032 km3, die nicht im DGM korrigiert wurden, addiert werden (Waldfldche
2,11 km?x durchschnittliche Baumhohe 15 m). Das endgiiltig korrigierte Gesteins-
volumen, das durch die rheinische Einschneidung und Erosion aus dem Leintal
ausgetragen wurde, belauft sich auf 1,389 kms3.

Bei einer Erosionsrate handelt es sich um einen Betrag der Abtragung mine-
ralischer Substanz pro Zeiteinheit und wird meist in mm/ka ausgedrickt. Die
Rate gibt an, um wie viel Millimeter sich die Oberfldche in einer bestimmten
Zeitspanne erniedrigt. Will man die Erosionsraten tiber das Volumen bestimmen,
braucht man dazu noch die Oberflache, auf die sich das Volumen bezieht. Hier
bezieht sich das Volumen nicht auf das gesamte Einzugsgebiet der Lein, sondern
nur auf das Haupttal. Die Oberflache, die das Leintal zwischen dem heutigen
Modell und dem rekonstruierten Modell einnimmt, betragt 31,31 km?2. Uber den
Zeitraum, seit Beginn der rheinischen Erosion vor 700 ka bis 600 ka, gerechnet,
erhilt man eine durchschnittliche Langzeiterosionsrate flir das Haupttal der Lein
von 63,4 mm/ka bis 74 mm/ka.
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Abb.13: Die Abtragung der danubischen Palaooberflache durch die rheinische
Einschneidung in Zahlen ausgedruckt. Nimmt man einen stetigen flachen-
haften Oberflachenabtrag an, der vor 700 ka begonnen hat, konnen die Ab-
tragungstiefen in durchschnittliche Langzeiterosionsraten konvertiert werden.
Das eigentliche Voranschreiten des Erosionsprozesses kann aber lokal tiber die
Zeit hinweg, variiert haben.

DISKUSSION

Der Knickpunkt bei Treffelhausen - ein Hebungsmarker?

Uber den Langsschnitt durch das Lauter- und Eybtal konnte im Bereich von Tref-
felhausen ein Knickpunkt im Gefalle der Ur-Eyb ermittelt werden. Nérdlich von
Treffelhausen kann man bis zum Furtlepass anhand der Terrassen liber weite
Strecken das Geféalle der Ur-Eyb rekonstruieren. In diesem Gebiet weist nichts auf
einen weiteren Knickpunkt hin. Da man davon ausgehen kann, dass die Ur-Eyb
unweit vom Furtlepass ihre Quelle hatte, ist der Knickpunkt bei Treffelhausen in
diesem Abschnitt der einzige und somit in diesem Terrassenniveau auch der &l-
teste. Betrachtet man nun die Zeitspanne vom spaten Pliozdn bis zum Beginn des
Pleistozéns, in der die Ur-Eyb auf diesem Niveau floss, fanden in diesem Gebiet
wahrend des Pliozdns auf der Ostalb schubweise starke Hebungsvorgéange statt,
die an der Wende Plio-/Pleistozan endeten (STRASSER et al. 2009, STRASSER 2011).
Diese Hebungen verursachten wahrend des gesamten Pliozans eine schrittwei-
se Einschneidung des Vorfluters Ur-Lone. Der Knickpunkt kénnte somit durch
den letzten Hebungsschub vor dem Erliegen der Hebungsvorgange am Ende des
Pliozans entstanden sein (Ausfiihrlicheres zu dieser Diskussion siehe STRASSER
2009). Knickpunkte, die durch nachfolgende Vorginge, wie die Umlenkung der
Ur-Eyb in die rheinische Fils zu Beginn des Pleistozans, entstanden sind, missten
sich auf diesem Niveau weiter flussabwarts befunden haben. Seither hat die
rickschreitende Erosion der Eyb jedoch das gesamte Niveau der Ur-Eyb-Terrasse
erodiert und den Anzapfungsknickpunkt immer weiter riickverlegt, so dass er
sich nun an der heutigen Quelle der Eyb befindet.
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Paldogradienten, Langzeiterosionsraten und dazugehorige Prozesse
ETzoLD (1994) gibt fiir die Ur-Brenz ein Gefélle von 0,2 bis 0,5 %0 an. Das ermittelte
Palaogefalle von 0,46 %o im Unterlauf der Ur-Lein stimmt mit diesen Werten gut
uberein.

Fur mitteleuropaische Flisse wurden je nach betrachteter Zeitspanne unter-
schiedliche Werte fur Erosionsraten angegeben. Im Einzugsgebiet des Neckars
(Abb.1) berichten ScHALLER et al. (2001) von Raten zwischen 43 und 112 mm/
ka integriert iiber einen Zeitraum von 10 bis 40 ka. Im Wutacheinzugsgebiet
(Abb.1) bestimmten MoREL et al. (2003) gesteinsspezifische Erosionsraten mit
Werten von 12 bis 18 mm/ka fiir Sandsteine und 35 bis 47 mm/ka fir Granite,
gemittelt Gber einen Zeitraum von 18 ka. Alle genannten Werte fur die mittel-
européaischen Flusssysteme wurden Uber kosmogene Nuklide an gesammelten
Gerollen bestimmt; sie heben sich deutlich von aktuell gemessenen Werten der
Sedimentfracht in heutigen Fliissen, wie zum Beispiel dem Neckar mit Raten
zwischen 23 and 27 mm/ka (Mittel- und Unterlauf) ab (ScHALLER et al. 2001).
Eine Ursache flr die Diskrepanz zwischen den aktuell gemessenen Werten tiber
die Flussfracht und den durch kosmogene Nuklide gemessenen ist der betrach-
tete Zeitraum. Die kosmogene Nuklid-Methode deckt einen Zeitraum von 10-40
ka Jahren bei rezent gesammelten Gerdllen ab und erfasst dabei das gesamte
Abfluss- und Transportfrachtspektrum wahrend dieses Zeitraumes, also sowohl
Holozan als auch ein Teil des Pleistozans. Weltweit ist wahrend des Pleistozéns ei-
ne erhohte Erosionsrate belegt (MOLNAR u. ENGLAND 1990, MOLNAR 2004). Durch
die Integration tber einen Zeitraum von 10-40 ka bei der Nuklid-Methode kann
eine erhohte Erosion im Pleistozdn mit vererbt und somit mit gemessen werden.

Die Uber einen Zeitraum von 700-600 ka volumetrisch bestimmten Lang-
zeit-Erosionsraten aus dem Leintal (63 mm/ka bis 74 mm/ka) sind ebenfalls
hoher als die rezent gemessenen Werte der Flussfracht ihres ibergeordneten
Vorfluters Neckar (23 und 27 mm/ka, SCHALLER et al. 2001). Obwohl sich ein Grof3-
teil des Arbeitsgebietes im Stubensandstein und Angulatensandstein befindet,
ubersteigen sie die gesteinsspezifischen Werte fiir Sandstein (12 bis 18 mm/ka),
die im Wutachgebiet ermittelt wurden (MoReL et al. 2003). Diese erhéhten Lang-
zeit-Erosionsraten im Arbeitsgebiet sind Folge eines Zusammenspiels pleisto-
zaner Prozesse, die hohe Erosionsraten verursachten. Wahrend dieser Zeit im Mit-
tel- bis Oberpleistozan hatte die Vergletscherung der nérdlichen Hemisphére ihr
Maximum erreicht. Haufige und starke Temperaturschwankungen dominierten
(PEIZHEN et al. 2001, ZacHOS et al. 2001). In den Kaltzeiten wurde die Erosion
durch periglaziale Prozesse wie Solifluktion, Gelifluktion und Frostsprengung
verstarkt, was ein stark erhohtes Sedimentangebot zur Folge hatte (PEIZHEN et
al. 2001, EBERLE et al. 2007). In der darauf folgenden Ubergangszeit zur Warmzeit
konnte das nun vorhandene Oberflachenwasser die unkonsolidierte periglaziale
Schuttdecke, nur durch eine sparliche Vegetationsdecke geschiitzt, ungehindert
abtragen (HINDERER 1999, 2001). Das Zusammenwirken der periglazialen Pro-
zesse und der Prozesse in den darauf folgenden Ubergangszeiten zwischen Kalt-
und Warmzeiten bewirkten extrem hohe Erosionsraten in den Ubergangszeiten
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(HINDERER 1999, 2001). Innerhalb der Alpenregion variierten Denudationsraten
wahrscheinlich mit einem Faktor von 14 wahrend der Glazial-/Interglazial-Zy-
klen (HINDERER 1999, 2001). Das Abschmelzen der Gletscher im Laufe der letzten
17 ka bis zum Beginn des Holozans verursachte fiinfmal hohere Denudationsra-
ten als heute (HINDERER 1999). Nach PEIZHEN et al. (2001) sind es vor allem die
Magnitude und die Frequenz des Kalt-/Warmzeitenwechsels, die weltweit im
Pleistozdn hohe Erosionsraten kontrollierten (MOLNAR u. ENGLAND 1990, MOLNAR
2004). Tektonische Hebung (STRASSER U. STRASSER 2007, STRASSER et al. 2009,
SEYFRIED et al. 2010) oder Flussanzapfungen (STRASSER et al. 2010) konnen solch
einen zeitgleichen weltweiten Anstieg der Erosionsraten im Pleistozan zwar lo-
kal beschleunigen, jedoch nicht hervorrufen.

Die Erosionsraten der Kalt- und Ubergangszeiten
Durch die weltweite Belegung einer erhohten Erosionsrate wahrend des Pleisto-
zans ist es wahrscheinlich, dass die Abweichung der durchschnittlichen Lang-
zeiterosionsrate im Leintal (63 mm/ka bis 74 mm/ka iiber einen Zeitraum von
700 bis 600 ka) von den Durchschnittsraten des Holozadns im Neckareinzugsge-
biet (25 mm/ka, SCHALLER et al. 2001) eine Folge der erhohten Erosion im Pleisto-
zan ist. Abstrahiert man die holozéne Erosionsrate von der durchschnittlichen
Rate, bekommt man Werte fiir die Erosion wéhrend des Pleistozdns (HINDERER
1999, 2001).

Die Abtragung der Oberfldche in dem betrachteten Zeitraum von 700 ka stellt
die Summe aus der Abtragung wahrend des Pleistozans und des Holozans dar.
Nimmt man fiir das Holozén, das vor 11,5 ka begonnen hat (VILLINGER u. FISCHER
2005, GERMAN STRATIGRAPHIC COMMISSION 2002), eine bekannte Rate an (25
mm/ka), kann man die pleistozine Rate berechnen. Fiir 700 ka errechnet sich
daraus eine Erosionsrate von 64 mm/ka und fiir 600 ka entsprechend 74,9 mm/
ka (Ndheres zur Berechnung siehe STRASSER 2009). Berlicksichtigt man zusatzlich
die beiden langsten Warmzeiten (400 bis 415 ka und 115 bis 126 ka, VILLINGER u.
FIscHER 2005), die sich innerhalb der 700-600 ka ereignet haben und dhnliche
klimatische Bedingungen wie im Holozdn aufwiesen, erhalt man reine durch-
schnittliche Nettowerte fur die Erosion in den Kalt- und Ubergangszeiten von
65,6 bis 77,2 mm/ka. Demnach waren die Erosionsraten der Kalt- und Ubergangs-
zeiten in diesem Gebiet dreimal hoher als im Holozan oder in den Warmzeiten.

Temporire Sedimentfallen
Einige wenige noch erhalten gebliebene rheinische Terrassen am Zusammen-
fluss von Lein und Kocher reflektieren solch hohe Erosionsraten. Das erodierte
Material akkumulierte wahrend den Kaltzeiten als machtige Sedimentkorper,
wurde aber meist in den nachfolgenden Interglazial-/Glazial-Zyklen entfernt.
Ein gutes Beispiel hierflr ist die Warmterrasse, die zum Teil tiber und unter den
Sedimenten des Holozédns hier erhalten geblieben ist (ETZoLD 1994); in der Ndhe
des Zusammenflusses von Lein und Kocher (Abb. 5) 14sst ein markanter Uberrest
dieser Terrasse auf eine urspriungliche Machtigkeit von mehr als 10 m schlief3en
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(ETzoLD 1994). In dieser Gegend erreichen die holozidnen Sedimente eine Méch-
tigkeit von ungefdhr 5 m. Das Volumen, welches in den heutigen temporaren
Sedimentfallen wie den Resten der Wiirmterrasse und der holozédnen Talfillung
gespeichert ist, betragt ungefahr 0,034 km3 (Fldche der holozénen Talfiillung: 6,75
km?; durchschnittliche Machtigkeit der Talfillung: 5 m).

In der Berechnung des erodierten Gesteinsvolumens und den daraus abge-
leiteten Erosionsraten ist dieser Wert jedoch nicht berticksichtigt. Das Material
wurde zwar tatsachlich erodiert, aber im Gegensatz zu der Gesteinsmenge, die
entfernt wurde, wurde dieses Material nicht aus dem Tal exportiert und anders-
wohin verteilt; es ist immer noch im Leintal zwischengelagert.

Einfluss von Waldflachen und Sedimentbedeckungen auf die Berechnung

von Erosionsraten
Bei der Berechnung von Erosionsraten Uber das abgetragene Gesteinsvolumen
wurden die Sedimentmachtigkeit der Goldshéfer Sande und die nicht im Ge-
landemodell korrigierten Waldfldchen beriicksichtigt. Das numerisch ermittelte
Volumen der Sedimentbedeckung (0,283 km3) und der Waldflachen (0,032 km3)
wurde zu dem abgetragenen Gesteinsvolumen, das sich aus der Differenz des
Paldomodells und des Modells der heutigen Landschaft ergibt (1,074 km3), dazu-
gerechnet. Hatte man die Korrektur nicht durchgefiihrt, hétte sich die Erosions-
rate von 63 mm/ka bis 74 mm/ka auf 49-57 mm/ka verringert (Abweichung von
22,7 %), wobei die Nichtberticksichtigung des Sedimentvolumens schon alleine
eine Abweichung von 20,5 % bewirkt und die Rate auf 50-59 mm/ka senkt. Das
numerisch ermittelte Volumen der Waldflachen im Leintal machte lediglich eine
Abweichung von 2,5 % aus. Jedoch sollten grofiere Waldflachen bei einer Bilan-
zierung immer berucksichtigt werden.
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