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Kurzfassung

Im Rahmen des Teilprojektes C1 des Sonderforschungsbereichs 806 werden archadologische und
terrestrische Archive untersucht, um Hinweise auf Klimaverdanderungen und Umweltbedingungen zu
finden, die zur Ausbreitung des modernen Menschen und zum Aussterben des Neandertalers gefiihrt
haben. Ein solches Archiv ist der Schwemmfacher von El Almendral, der in dem Zafarraya Polje in
Andalusien (Spanien) liegt. Durch geoelektrische Untersuchungen und Koérnungsanalysen von
Bohrkernen wurde der Aufbau dieses Schwemmfachers erforscht. Die Sedimente bestehen
Uberwiegend aus Tonen und Schluffen und sind in der Mitte des Schwemmfachers mindestens 20 m
machtig. Darunter befindet sich kalkhaltiges, dichteres Material, welches vermutlich unter anderen

Sedimentationsbedingungen entstanden ist.

Abstract

Archaeological as well as terrestrial archives will be studied in the context of the project C1 of the
Collaborative Research Centre 806 to get new information about climatic changes and environmental
settings which lead to the dispersal of the modern humans and the extinction of the Neanderthals.
The alluvial fan of El Almendral which is situated in the Zafarraya polje at Andalusia (Spain) is one of
those archives. The sedimentary structure of this alluvial fan was explored by using geoelectrical
investigation and a grain-size analysis. The sediments have a thickness of at least 20 m in the middle
of the alluvial fan and consist mainly of clay and silt. Thereunder is calcareous, denser material which

is probably deposited upon other climatic conditions.




1. Einleitung

Der Sonderforschungsbereich 806, in dem die Universitat zu Koéln, die RWTH Aachen, die Universitat
in Bonn und das Neandertal-Museum in Mettmann gemeinsam forschen, beschaftigt sich sowohl mit
kulturellen und sozialen als auch mit klimatischen und 6kologischen Aspekten der Verbreitung des
modernen Menschen von Afrika ins westliche Eurasien. Ebenfalls werden die Ursachen und der
Verlauf des Aussterbens des Neandertalers erforscht. Hierbei sind sowohl die zeitliche Abfolge

innerhalb der letzten 190.000 Jahre als auch regionale Strukturen von Bedeutung.

Diese Arbeit ist in das Cluster C dieses Sonderforschungsbereiches integriert, das sich mit einem
potentiellen westlichen Verbreitungsweg des modernen Menschen von Afrika auf die Iberische
Halbinsel Gber die Strafle von Gibraltar beschaftigt und in zwei verschiedene Zeitperioden unterteilt
ist. Das Unterprojekt C1 untersucht die Besiedelung Europas durch den modernen Menschen und das
Aussterben des Neandertalers, der auf der Iberischen Halbinsel vermutlich langer Gberleben konnte
als im Gbrigen Europa, im Zeitraum zwischen 45 und 25 ka vor heute (mittleres bis spates Pleistozan).
In diesem Zusammenhang sollen sowohl archaologische als auch terrestrische Archive auf der
Iberischen Halbinsel untersucht werden, denn Klima und Umweltbedingungen haben grofRen Einfluss
auf kulturelle Verdanderungen und die Verbreitung von Populationen. Hierbei werden unter anderem
neue sedimentologische Informationen gewonnen, die die Basis des Projektes bilden.
Ausschlaggebend fiir diese Studie ist die groRe Anzahl an archdologischen Funden aus dieser Zeit auf

der Iberischen Halbinsel.

Eines dieser terrestrischen Archive ist das Zafarraya Polje in Andalusien. Aus mikroskaliger
Perspektive betrachtet birgt dieses Polje weitere interessante Archive, wie den Schwemmfacher von
El Almendral im Norden des Poljes, der Gegenstand dieser Arbeit ist. Aus diesem Archiv kénnen
interessante Informationen zu regionalen Klimaveranderungen anhand der Anderung der

Sedimentationsbedingungen gewonnen werden.

Um zu diesen Informationen zu kommen, sind zundchst Erkundungsuntersuchungen nétig, die erste
Ergebnisse zum generellen Aufbau des Schwemmfachers und dessen Sedimente liefern. Hierfir ist
vor allem die Geoelektrik ein geeignetes Verfahren, um die Struktur des Untergrundes bis in gréRere
Tiefen zu Erfassen. So kdnnen Anderungen des Materials erfasst werden und Riickschliisse (iber die
Gesamtsedimentmachtigkeit tGber dem anstehenden Gestein gezogen werde. In Kombination mit
mehreren auf dem Schwemmfiacher verteilten Bohrungen kann die Struktur der
Oberflachensedimente analysiert und so eine genaue Charakterisierung dieser Sedimente

vorgenommen werden.




Diese Arbeit legt in diesem Rahmen einen Schwerpunkt auf die Geoelektrik, die in Kombination mit
einer Kérnungsanalyse ausgewahlter Proben die prinzipielle Struktur des Schwemmfachers von El

Almendral aufzeigen soll.

2. Geologie und Geographie
2.1. Geologie des Grofdiraumes Siidspanien

Die Betische Kordillere in Stidspanien wird im Westen durch das alpidische Orogen begrenzt und
erstreckt sich bogenférmig Richtung Osten. Sie bildet den nérdlichen Arm des Betikum-Rif-Bogens,
der die Alboran-See, den westlichen Teil des Mittelmeers, umschlieBt und sich bis in das Rif-Gebirge
Nordmarokkos erstreckt. GrolRe Teile der alpidischen Betischen Kordillere und des Rifs werden seit
dem Pliozén entlang der O-W verlaufenden Konvergenzzone zwischen der Europdischen und der
Afrikanischen Platte deformiert. Seit dem oberen Miozan ist die Bewegung der Européischen Platte
0SO-gerichtet. Dies flhrt zu einer ca. N-S bis NW-SO gerichteten, subhorizontalen
Hauptkompressionsrichtung. Die Betische Kordillere erstreckt sich vom Golf von Cadiz liber Alicante
bis zur Insel Mallorca und wird in eine Internzone und eine Externzone gegliedert. Von Siiden nach
Norden gibt es verschiedene tektono-stratigraphische Einheiten, die neogenen Becken und
postorogenen Vulkanite, die Internzone, die Externzone, die Iberische Meseta und die Flysche von

Campo de Gibraltar.

Bei den neogenen Becken handelt es sich um intramontane Becken, die durch strike-slip Stérungen
und Abschiebungen entlang der Intern-/Externgrenze im unteren bis mittleren Miozdn entstanden
sind. Sie haben seit dem Torton machtige terrigene und marine Sedimente aufgenommen, die
postorogenen Sedimente sind stellenweise mehr als 1000 m machtig. Die Becken sind entweder als
Synklinen, die wahrend einer spateren Faltungsphase abgesenkt wurden, oder als Grabenstruktur
ausgebildet. Die Sedimentfillungen der Grabenstrukturen wurden durch die spétere

Deformationsphase nicht beansprucht.

Wahrend der neogenen Extension kam es zunachst zu basischem, intermedidarem und saurem
Vulkanismus, der im Mittelmiozdn und Pliozan kalk-alkalisch wurde. Dies steht im Zusammenhang
mit der Aktivierung groRer Seitenverschiebungen. Von 5,9 Ma bis etwa 5,5 Ma vor heute, wahrend
der messinischen Salinitatskrise, gab es nur noch regionalen alkalischen Vulkanismus. Diese Krise ist

auch in den Sedimentfiillungen der neogenen Becken konserviert.




Die Internzone wird in drei tektonische Komplexe gegliedert. Diese Komplexe weisen jeweils einen
unterschiedlichen Metamorphosegrad auf, der vom Liegenden zum Hangenden jeweils sprunghaft
abnimmt. Im Liegenden ist der Nevado-Fildbride-Komplex zu finden, darauf folgt der Alpujarride-
Komplex und im Hangenden schlielllich der Malaguide-Komplex. Die Strukturen der Gesteine des
Malaguide-Komplexes deuten auf mindestens eine variszische orogene Phase hin. Die beiden

anderen Komplexe weisen viele tektonische Verdopplungen der Schichten auf.

Die Externzone besteht aus (berwiegend nicht metamorphen mesozoischen und tertidren
Sedimenten, die in eine Beckenserie (Subbetikum) und eine Schelfserie (Prabetikum) unterteilt
werden. Wahrend der Kreide war diese Zone ein stark gegliedertes Becken, das wahrend der
Oberkreide und dem Paldogen durch die Konvergenz der Iberischen und der Afrikanischen Platte
geschlossen wurde. Im Torton bestand die Betische Kordillere dann aus marinen Becken, die die NO-
SW gelegenen Gebirgsinseln umgaben. Aus den Gebirgsinseln entstanden durch Hebung ab dem

Messin die heutigen Sierras.

Am Grenzkontakt hat sich die Externzone lber die Internzone aufgefaltet und liegt diskordant tber

ihr.

(Reicherter, 2010)

2.2. Geologie und Geographie des Zafarraya Basin

Das Zafarraya Basin in Andalusien (Sidspanien) liegt zwischen Granada und Malaga im stdlichen Teil
der Sierra Gorda, die zum zentralen Teil der betischen Kordillere gehort. Das Basin besteht aus
mesozoischen Karbonaten, die zum Subbetikum der Externzone gehéren. (Lépez-Chicano et al,,

2002)

Andalusien liegt in den winterfeuchten Subtropen. Das Klima ist ein mediterranes Mittelmeerklima

mit milden, niederschlagsreichen Wintern und heiRen, ariden bis semiariden Sommern.

Im Basin sind Terra rossa Boéden (Schenkova & Zahradnik, 1995) zu finden, die groRtenteils

landwirtschaftlich genutzt werden. Meist werden Gem{sesorten oder Olivenbdume angebaut.
Es gibt drei Ortschaften innerhalb des Basins, Zafarraya, Ventas des Zafarraya und El Almendral.

Morphologisch handelt es sich beim Zafarraya Basin um ein mit alluvialen und kolluvialen quartaren

Sedimenten (Reicherter et al., 2003) gefiilltes Polje (vergl. Abb. 1).




Das Polje ist der groRte Vertreter der Exokarstformen und als groRe wannenférmige Senke in der
Landschaft zu erkennen. Die meisten Poljen, so auch das Zafarraya Polje, sind keine reinen

Losungsformen, sondern werden tektonisch begrenzt.

Geologie von Zafarraya, Provinz Granada, Siidspanien
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Abb. 1: Geologische Karte mit HGheninformationen (Schramm, 2010, verdndert)



Das Zafarraya Polje liegt auf ca. 900 m tber NN, hat eine elliptische Form und ist ca. 22 km? groR (10
km lang (OSO-WNW) und 3,5 km breit) (Lépez-Chicano et al., 2002) und wird im Stiden durch eine
NNW-SSO-streichende (Schenkova & Zahradnik, 1995) Storung begrenzt, die Ventas de Zafarraya
Storung. Die Storung ist eine Abschiebung mit einer geringen rechtsseitigen Transversalkomponente.
Sie streicht WNW-0SO und fallt mit einem Winkel von 60° nach NNO ein. Die Stérung bildet eine
Halbgrabenstruktur und schneidet die Intern-/Externgrenze der Betischen Kordillere. (Reicherter et

al., 2003)

Im Norden wird das Polje durch das jurassische, weille Kalksteinmassiv der Sierra Gorda begrenzt
(vergl. Abb. 3) (Garcia-Jerez et al., 2006). Die Schichten des Massivs streichen parallel zur Polje O-W
und fallen nach Siden ein, wie in Abb. 2 b zu sehen. Die Kluftrose in Abb. 2 a zeigt, dass in diesem
Gebiet zwei Hauptkluftrichtungen zu finden sind. Die eine Kluftgruppe streicht NNW-SSO, die andere
NNO-SSW. Die Hauptrichtung betragt ungefahr 340°.

Erklarung: \\“-\
Schichten (n = 37) \

\

Erklarung:

Kluftrosen-Diagramm (symmetrisch):

AuRerer Kreis: 16%

Hauptrichtung: 340.2, alpha95: 18.4

Abb. 2 a (links): Kluftrose mit Fldchengleichheit der Sierra Gorda Einheit am nérdlichen Rand der Zafarraya Polje; Abb. 2 b
(rechts): Stereonetz der Schichten der Sierra Gorda Einheit am nérdlichen Rand der Zafarraya Polje (Fldchengleichheit)

Im Siidosten begrenzt der nérdlichste Teil der Sierra Tejeda das Polje. Die Einheiten der Sierra Tejeda,
die dort zu finden sind, gehdren zum Alpujarride-Komplex der Internzone und bestehen aus Schiefern
und Mamor, wie auf der Karte in Abb. 3 zu sehen ist (Lopez-Chicano et al., 2002). Die tGbrigen Rander
des Zafarraya Basins werden durch die aus dolomitischem Kalkstein bestehende Zafarraya Einheit

begrenzt (Garcia-Jerez et al., 2006).

Im héheren Miozan war das Polje eine tektonische Depression in der marine Sedimentation stattfand
(Lépez-Chicano et al., 2002). Wahrend des Pliozans bis zum unteren Pleistozan dnderten sich die
Sedimentationsbedingungen und das Gebiet wurde zu einem fluvialen Basin mit einer exorrheischen

Entwasserung. Seit dem mittleren bis oberen Pleistozdn hat das Basin aufgrund einer
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neotektonischen Subsidenz keinen oberirdischen Abfluss mehr, sondern eine endorrheische
Entwasserung, d.h. das oberflachige Entwadsserungssystem versickert innerhalb des Poljes in

Ponoren. (Lopez-Chicano et al., 2002).

Es gibt zwei verschiedene hydrologische Einheiten im Zafarraya Basin. Zum einen handelt es sich um
Gerollablagerungen aus dem Quartdr und zum anderen um ein Karstaquifer, dass durch die
jurassischen Kalksteine und Dolomitgesteine der Sierra Gorda gebildet wird. Letzteres kann bei
Starkregen (iberlaufen, wodurch das Polje in regelmafligen Abstdnden teilweise Uberflutet wird.

(Gisbert et al., 2003)

Durch die hohe Permeabilitat der intensiv verkarsteten Karbonatgesteine im Untergrund versickert in
solchen Karstgebieten der groRte Teil des Niederschlags in Ponoren. Im Zafarraya Polje infiltriert bis
zu 60% des gefallenen Niederschlags bis zum Zentrum des Poljes (Lépez-Chicano et al., 2002).
Dadurch gibt es einerseits nur wenig Oberflaichenabfluss, andererseits ist das Polje aber auch anfallig
fir periodische Uberflutungen bei Starkregen, wenn die Kapazitidt des Aquifers (iberschritten wird

(Gisbert et al., 2003).

Die einzigen beiden saisonalen Fliisse des Poljes sind der Cazadores (Garcia-Jerez et al., 2006) und
der Arroyo de la Madre, der aus Quellen des Sierra Tejeda Aquifers im Slidosten entspringt, wie in
der Karte in Abb. 3 zu sehen ist, und in den Ponoren im Nordwesten des Polje versickert. (Lopez-

Chicano et al., 2002).

[ mimcene mas ond calcaanices
I:I CIaRD0R0UE Mos
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& wio
@A)
=7 i@: =

Abb. 3: Geologische und hydrogeologische Situation des Zafarraya Poljes (Gisbert J., 2002)
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3. Messmethoden

3.1. Geoelektrik

Geoelektrische Untersuchungen haben das Ziel aus Parameterverteilungen auf Anomalien im
Untergrund und ihre stofflichen Ursachen, sowie Bodenfeuchte und Untergrundaufbau

zuriickzuschlieRen.

Es wird zwischen elektrischen und elektromagnetischen Verfahren unterschieden. Im Folgenden
wird die elektrische Gleichstrommethode, die zu den elektrischen Verfahren gehort, ndher erlautert.

(Weidelt, 2005)

Die Gleichstromgeoelektrik arbeitet mit stationdren Stromen und Feldern auf der Basis einer
Vierpunktanordnung, wie in Abb. 4 gezeigt. Es wird Gleichstrom oder niederfrequenter
Wechselstrom durch zwei geerdete Stromelektroden A und B in den Boden geleitet. Durch den
leitfahigen Untergrund wird der Stromkreis geschlossen und es baut sich ein raumliches Potentialfeld
auf, das durch die Leitfahigkeitsstrukturen im Untergrund beeinflusst wird. (Berktold, 1997), (Lange
G., 2003)
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Vierpunktanordnung (Knédel, 2005)

Bei der Einleitung von Wechselstrom an Stelle von Gleichstrom muss beachtet werden, dass sich
dieser hinreichend langsam verandern muss. Es sind nur Frequenzen zwischen 1-100 Hz geeignet, da
bei diesen Frequenzen Induktionseffekte und hiermit auch die Skin-Effekte noch vernachlassigbar
gering sind. Die Einleitung von niederfrequentem Wechselstrom an Stelle von Gleichstrom hat den
Vorteil, dass keine Polarisationseffekte auftreten, d.h. der Einfluss von natlrlichen Erdstromen auf

das Messergebnis eliminiert wird. (Mundry et al., 1985)

Die elektrische Potentialdifferenz AV, oder auch die Spannung U, wird an zwei weiteren Elektroden

M und N gemessen (vergl. Abb. 4). Die elektrische Leitfahigkeit 0 im Untergrund wird dann mittels




des Geometriefaktors K der jeweiligen Auslage, der gegebenen Stromstarke | und der gemessenen
elektrischen Potentialdifferenz ermittelt. Der scheinbare spezifische Widerstand p [Qm] ergibt sich

anschlieRend direkt als Kehrwert der Leitfahigkeit. (Berktold, 1997), (Lange & Jacobs, 2005)

Es handelt sich nur um einen scheinbaren spezifischen Widerstand, da bei dieser Berechnung von
einem Halbraum mit homogener und isotroper Leitfahigkeit ausgegangen wird. In der Realitat
herrschen aber meist keine homogenen Verhéltnisse vor, sondern das elektrische Feld wird durch
Leitfahigkeitsstrukturen im Untergrund gegeniiber dem homogenen Halbraum verdandert und durch
die Variation der Elektrodenanordnung wird kein konstanter Widerstand gemessen.

(Berktold, 1997), (Weidelt, 2005)

Zur Berechnung des Widerstandes wird zunachst davon ausgegangen, dass es im Medium einen
Bereich der Lange L und des Querschnittes Q gibt, in dem die Leitfdhigkeit 0 homogen und isotrop
ist. Senkrecht zu dem Querschnitt flieBt ein Strom mit der Stromdichte j und der Starke I. Unter

diesen Voraussetzungen gilt die allgemeine Form des Ohmschen Gesetzes:
j=0*E 1)

Hier symbolisiert E das elektrische Feld.

(Berktold, 1997)

AulRerdem gilt:

i=I/A 2)

Hier ist A die Flache, die vom Strom durchflossen wird.

Wird nun davon ausgegangen, dass es sich um einen stationdren Strom handelt, der zeitunabhéangig

ist, vereinfacht sich die Maxwellsche Gleichung von:

VXxE=-6B/ 6t 3)
Zu:
E=-VV 4)

Hierbei ist E der elektrische Feldvektor und V das skalare elektrische Potential und somit -VV der
negative Gradient eines skalaren Potentials V. B ist die magnetische Flussdichte und t die Zeit. (Lange

G., 2003), (Weidelt, 2005)

Der spezifische Widerstand p ergibt sich direkt als Kehrwert der Leitfahigkeit O:
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o=1/p 5)

Wird nun von einer Punktquelle ausgegangen, die sich an der Oberfliche eines homogenen
Halbraumes befindet und von einem Potential V im Abstand r mit einem Bezugspunkt im

Unendlichen, gilt mit 2):

je=1/(2mr? 6)
Und aus 1), 5) und 6) folgt direkt:

E=1*p/(2mr?) 7)
Mit 4) ergibt sich:

E,=-6V/6r 8)
Und somit gilt unter Verwendung von 7) und 8):
Ve=[Tdv=1*p/(2mr) 9)

Hierbei wurde die Integrationskonstante gleich Null gesetzt, da angenommen wurde, dass kein
raumlich konstantes Potential vorhanden ist.

(Berktold, 1997), (Weidelt, 2005)

Fir die Vierpunktanordnung, Abb. 4, die aus zwei Elektroden A und B zur Stromeinleitung und zwei
Elektroden M und N zur Potentialdifferenzmessung besteht, ergibt sich durch Uberlagerung der

Einzelpotentiale aus 9) direkt die Neumannsche Formel:
AV=1%p *[1/(2 ) (1/ry = 1/ra= 1/r3 + 1/r,)] 10)

Nun wird zur Vereinfachung der Term in den eckigen Klammern als 1/K gesetzt und es ergibt sich fur

den spezifischen Widerstand des homogenen Halbraums:
ps = K * AV/I 11)

Hier ist K der oben schon erwdhnte Geometriefaktor, der fiir jede Elektrodenanordnung berechnet
wird.

(Lange & Jacobs, 2005)

Die oben hergeleitete Beziehung 11) kann mit entsprechendem Geometriefaktor K fir

verschiedenste Elektrodenanordnung verwendet werden.
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Es gibt verschiedene Auslagen, in denen die Elektroden unterschiedlich angeordnet werden. Die
Auslageparameter sind jeweils andere. Auch das Aufldsungsvermoégen und die Erkundungstiefe einer
Messung werden durch die jeweilige Anordnung der Elektroden bestimmt. Allgemein kann gesagt
werden, dass das Auflésungsvermogen mit gréBerem Abstand zwischen den Elektroden abnimmt, die
Erkundungstiefe hingegen mit wachsendem Abstand zunimmt. Das heifldt je ldnger die Auslage ist,

desto groler ist die Erkundungstiefe. (Lange G., 2003)

Die Sensitivitat einer Auslage dndert sich mit dem Abstand zu den Elektroden, sie nimmt mit groRer
werdendem Abstand ab. Sie gibt bei geoelektrischen Messungen an, wie sich das elektrische

Potential durch eine Leitfdhigkeitsanderung im Untergrund verédndert. (Lange & Jacobs, 2005)

Im Folgenden wird nun ndher auf die beiden Anordnungen Wenner und Dipol-Dipol eingegangen. Bei

beiden Auslagen werden die Elektroden entlang einer geraden Linie in den Boden geschlagen.

(a) Wenner
——@———‘ b Fac= 4 Fap= 24

\ l_®_ i o= 2a Tpp= 4@
A @ D B =y

, v |
<€-- q --- Y€ a--- € a - Pp=2n—a |
(c) Double-dipole
foc= L rap=L+a
A]_®_‘ I_(:) rcg= L—a rpg=1L
: F‘B C : D [P
: ' ; VL(L-a"
€ a-> € a > P = |

Abb. 5: Wenneranordnung (a) und Dipol-Dipol-Anordnung (c) (Lowrie, 2006, verdndert)

Bei der Wenneranordnung haben die beiden Speiseelektroden, in die der Strom eingeleitet wird, und
die beiden Elektroden, an denen die elektrische Potentialdifferenz gemessen wird, den gleichen
Mittelpunkt, siehe Abb. 5. AuBerdem ist bei dieser Anordnung der Abstand a zwischen allen

Elektroden gleich und es gilt:
Fac=Tpg =24 und Fap = rcg = 2a

Somit ergibt sich unter Verwendung von 10) und 11) und mit rac = rq, rpg = Iy, Fap = rz und reg = ry fr

die Wenneranordnung ein spezifischer Widerstand p,:

p.=2m*V/I1*a
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Die Wenneranordnung wird vor allem fir die laterale Erkundung von Widerstands-Kontrasten
verwendet. Hier werden die Elektroden entlang einer Linie nach jeder Messung Schritt fir Schritt
weiter bewegt.

(Lowrie, 2006)

Dipol-Dipol-Messungen werden verwendet, wenn eine relativ groBe Eindringtiefe bei geringem
Elektrodenabstand erreicht werden soll (Mundry et al., 1985). Die Elektrodenabstiande zwischen den
beiden Speiseelektroden und den beiden Elektroden, an denen die elektrische Potentialdifferenz
gemessen wird, sind gleich und werden in Abb. 5 als a bezeichnet. Die Abstand zwischen diesen
beiden Elektrodenpaaren wird als L bezeichnet und ist groRRer als a (vergleiche Abb. 5). Also gilt:

rac=rpg =1L und rap=L+a und re=L—a

Es ergibt sich unter Verwendung von 10) und 11) und mit rac = 1y, rpg = Iy, rap = r3 und reg = ry flr die

Dipol-Dipol-Anordnung ein spezifischer Widerstand p,:
Pa=T*V/I*L(L?-3a%/a

(Lowrie, 2006)

3.2. RammkKkernsondierung (RKS)
3.2.1. Durchfiihrung

Die Rammkernsondierung ist ein Bohrverfahren zur Bestimmung des Untergrundaufbaus von

Lockersedimenten bis 15 m Tiefe.

Zur Durchfiihrung wurde eine 1 m lange Schlitzsonde mit 10 cm Innendurchmesser (Abb. 8), 15
Verlangerungsstangen von je 1 m Ldnge, ein Schlaghammer mit Benzinmotor (Abb. 6), ein Schlagkopf

und ein durch einen Benzinmotor betriebenes, hydraulisches Ziehgerat inklusive Klemme verwendet.

Zuerst wird eine geeignete Stelle ausgewahlt und die Schlitzsonde
senkrecht Gber dem Boden platziert. Nach dem Aufschrauben des
Schlagkopfes wird die Sonde mit Hilfe des Schlaghammers senkrecht

genau 1 m in den Boden gerammt, bis nur noch der Schlagkopf aus

dem Bohrloch herausschaut. Bei diesem Vorgang wird der Boden in
die hohle Stahlsonde gedriickt. Nach Abschrauben des Schlagkopfes Abb. 6: Schlaghammer
und Aufschrauben einer Verlangerungsstange kann das hydraulische Ziehgerat aufgesetzt werden

(Abb. 7). Zusatzlich wird eine Klemme verwendet, um ein Abrutschen des Gestdnges zu verhindern
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(Abb. 7). AnschlieBend wird die Sonde herausgezogen und horizontal mit der

Offnung nach oben fiir eine Bodenbestimmung im Feld abgelegt.

Zur Bodenansprache wird als erstes mit Hilfe eines Kittmessers die oberste
Bodenschicht senkrecht zur Vortriebsrichtung abgeschalt, um die einzelnen
Schichten sichtbar zu machen. Es werden Schichtgrenzen bestimmt und einer
Tiefe unter der Geldndeoberkante zugeordnet. Dabei sollten Stauchungen,
Verschleppungen und Bohrkernverluste z.B. bei Grundwassereinfluss
bericksichtigt werden. Jede Schicht wird einzeln aufgenommen, wie in Kapitel
3.2.2. erldutert, und danach nummeriert in Probebeutel fir weitere

Untersuchungen im Labor verpackt und beschriftet.

Nach Reinigen der Schlitzsonde

(Abb. 8) kann mit Hilfe einer

Verldngerungsstange der zweite Abb. 7: Hydraulisches

. Ziehgerdt mit Klemme
Meter gebohrt werden. Diese

Schritte werden wiederholt, bis die gewiinschte Tiefe
erreicht ist oder eine tiefere Bohrung aufgrund einer

Kalkschicht oder Ahnlichem unméglich ist.

3.2.2. Bohrkernaufnahme

Zur Aufnahme des Bohrkerns werden die einzelnen Lagen
nummeriert und einer Tiefe unter Geldndeoberkante mit
einem Kiirzel fiir die Art des Ubergangs von einer Schicht zur
nachsten angegeben. Nun wird an der feuchten Bodenprobe
mit Hilfe von MUNSELL-Farbtafeln die Farbe der jeweiligen
Schicht bestimmt. In Abb. 9 ist die Bohrkernaufnahme anhand
von MUNSELL-Farbtafeln im Feld dargestellt. Bei gefleckten

Proben wird zusatzlich sowohl der Flachenanteil als auch die

Grole der Flecken festgehalten.

Abb. 9: Bohrkernaufnahme im Feld

Um den Wassergehalt des Bodens zu bestimmen wird leicht gegen die Sonde geklopft. Es wird

zwischen trockenem, feuchtem, nassem und wassergesattigtem Boden unterschieden.

Die Koérnung wird durch Fingerproben bestimmt. Jede Lage wird einer der Bodenartenhauptgruppen

Sande, Schluffe, Tone oder Lehme zugeordnet. Hierzu werden verschiedene Tabellen zur Bindigkeit
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und Formbarkeit sowie ein Bestimmungsschlissel herangezogen, in dem weitere
Erkennungsmerkmale der jeweiligen Hauptgruppe aufgefiihrt sind (siehe Anhang 1 und Anhang 2).
Auch der Skelettanteil wird im Feld abgeschatzt. Es wird notiert, ob Kies- oder Gruskoérner erkennbar

sind und der Anteil in Prozent abgeschatzt.

AulRerdem wird der Karbonatgehalt durch Starke und Dauer des Aufbrausens nach Behandlung mit
Salzsdure grob bestimmt. Hierzu wird ein Stick der jeweiligen Schicht mit dem Kittmesser

entnommen, um eine Kontamination der kompletten Schicht zu vermeiden.

Die Lagerungsdichte der einzelnen Schichten kann aufgrund von Sedimentstauchungen nur grob
abgeschatzt werden. Es muss zudem festgehalten werden, wenn organisches Material, Karbonat-,
Eisen- oder Mangananreicherungen in der Schicht zu finden sind oder ein Geflige erkennbar ist. Hier

ist es wichtig, sowohl die Art als auch die Gr6Re und Harte der Anreicherungen zu bestimmen.

Abschliefend sollten jegliche sonstige Besonderheiten aufgefiihrt werden, z.B. wenn das Material
stark gestaucht ist oder keine Ansprache vorgenommen wurde. Letzteres ist der Fall, wenn es sich

um verschlepptes Material handelt.

(Kehl, 2010)

3.3. Kornungsanalyse
3.3.1. Vorbehandlung

Bevor mit der Bestimmung der KorngroRenverteilung des Feinbodens begonnen werden kann, muss
die Probe mehrere Tage getrocknet werden und danach der Skelettanteil, d.h. alle Kérner mit einem
Durchmesser > 2 mm, trocken abgesiebt werden. Nun werden 20 g des Feinbodens in ein Becherglas
eingewogen. Danach missen Proben mit einem Humusgehalt zwischen 1,5 und 15 Masse-%
(Utermann et al., 2000) oder einem Kohlenstoffgesamtgehalt groRer 0,5 % chemisch vorbehandelt

werden.

Zur Karbonatzerstdrung wird die Probe mit 10-15 %iger HCI-L6sung versetzt. Nachdem alle Karbonate
zerstort sind, werden die Salze herausgespiilt. Dazu wird die Probe mit destilliertem Wasser

aufgefillt, Gber Nacht stehen gelassen und am nachsten Tag abdekantiert.

Nun kann, wenn nétig, das organische Material zerstért werden. Hierzu wird 100 ml 15 %ige H,0,-
Losung zu der Probe im Becherglas gegeben. Die Probe muss nun zugedeckt mindestens 15 Stunden

stehen bleiben. Zwischendurch kann sie in einem Wasserbad hin und wieder erhitzt werden, um die
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Reaktion zu beschleunigen. AnschlieBend wird die Probe eingeengt, um das (iberschissige H,0, zu
entfernen. Dabei muss darauf geachtet werden, dass die Probe nicht vollstandig eintrocknet, da sie
sonst unbrauchbar wird. Nun wird die Probe wieder mit destilliertem Wasser aufgefiillt, iber Nacht
stehen gelassen und am nachsten Tag abdekantiert. So wird sichergestellt, dass auf keinen Fall ein
Rest der H,0,-L6sung in der Probe verbleibt. Dies ist notig, da H,0,-Reste zu erhéhtem Druck und so
zum Platzen der Schiittelflaschen beim anschlieRenden Uberkopfschiitteln fiihren kénnen.

(Utermann et al., 2000)

Ist die chemische Vorbehandlung abgeschlossen, wird die Probe in einem Becherglas mit 25 ml 0,1
molarer Natriumpyrophosphat-Lésung (NasP,0;) versetzt, gut vermischt und liber Nacht stehen

gelassen. (Utermann et al., 2000)

Die Natriumpyrophosphat-Losung ist ein Dispergierungsmittel und bewirkt die Zerteilung der Probe
in Primarteilchen. Das Phosphat bewirkt eine Komplexbildung der Aluminium-, Calcium- und
Magnesium-lonen, die koagulierende Eigenschaften besitzen. Diese lonen werden durch peptisierend

wirkende Natrium-lonen ersetzt. (Blume et al., 2010)

Anschlieend werden die Proben quantitativ in 0,7 — 1 L grolRe Schiittelflaschen (lberfihrt. Proben,
bei denen eine chemische Vorbehandlung nicht nétig ist, konnen direkt in die Schittelflaschen
eingewogen und mit Natriumpyrophosphat-Lésung versetzt werden. Die Vorbehandlung
abschlieRend werden die Schiittelflaschen {iber Nacht mit einem Uberkopfschiittler geschiittelt.

(Utermann et al., 2000)

3.3.2. Sieben

Nach der Vorbehandlung missen die Proben zur Bestimmung der Sandfraktionen (> 0,063 mm)
durch drei Siebe nass gesiebt werden. Das erste Sieb fangt die Grobsandfraktion (0,63 - 2 mm) auf.
Die Mittelsandfraktion (0,2 - 0,63 mm) bleibt im nachsten Sieb zuriick und die Feinsandfraktion
(0,063 - 0,2 mm) wird im letzten Sieb aufgefangen. Der Siebdurchgang wird direkt in einem 1000 ml

K6hn-Zylinder mittels Trichter gesammelt.

Es muss dafiir gesorgt werden, dass die komplette Probe quantitativ aus der Schittelflasche
Uberfiihrt wird und keine der an ihrer brdunlichen Farbe gut zu erkennenden Tonpartikel in den
Sieben zurlick bleiben. Dazu wird mit destilliertem Wasser nachgespiilt. Es sollten jedoch nicht mehr
als 750 ml destilliertes Wasser verbraucht werden, damit der Siebdurchgang 1000 ml nicht

Ubersteigt.
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Die Rickstdande in den einzelnen Sieben werden nun mit destilliertem Wasser in vorher gewogene
Petrischalen Uberfiihrt und Uber Nacht in einem Trockenschrank bei 105 °C getrocknet. Die drei

Sandfraktionen kénnen am nachsten Tag zuriickgewogen werden.

3.3.3. Kohn-Verfahren

Die Schluff- und die Tonfraktion, die sich im Siebdurchgang befinden, werden nun Mittels des Kéhn-
Verfahrens bestimmt. Das Kohn-Verfahren ist eine Pipettmethode, die auf dem Stokes’schen

Sedimentationsgesetz beruht (1845):
v=2*r**(pe-pw) *g/(9%*n)

Hier ist v die Geschwindigkeit, mit der ein Partikel sinkt, g die Erdbeschleunigung, n die Viskositat des
Wassers, py die Dichte des Wassers, pr die Dichte und r der Radius des Partikels (Blume et al., 2010).
Aus der Gleichung ist zu entnehmen, dass kugelférmige Teilchen mit gleicher Dichte schneller sinken,
wenn ihr Radius und somit ihr Durchmesser gréRer ist. Aufgrund der Plattchenform der Tonteilchen
wird zur Ermittlung der Fallzeit der Tonfraktion ein Aquivalentradius als mittlerer Radius ermittelt
(Blume et al., 2010). Da sowohl Viskositat als auch Dichte temperaturabhangige GrofRen sind, sind die

Fallzeiten der jeweiligen Fraktion fiir jede Temperatur unterschiedlich (Utermann et al., 2000).

Tabelle 1: Fallzeiten bei der Korngréf3enanalyse (Auszug aus der DIN 19683-2)

KorngréRenfraktion Ton fu mu gl
KorngréRenfraktion [mm] < (0,002 0,002-0,006 (0,006-0,020 |0,020-0,063
Eintauchtiefe [cm] 5 10 10 20
Fallzeiten

Temp. [°C] Ton fu rmbJ gl
15,0 3h 58" 22" 48" 03" 4' 46" 0' 58"
19,5 3h 55" 29" 47 28" 4' 43" 057"
20,0 3h 52" 35" 45" 43" 4' 39" 0' 56"
20,5 3h 50" 00" 4" 22" 4' 36" 0' 56"
21,0 3h 47 25" 45" 50" 4'33" 0' 55"
21,5 3h 44' 50 45' 19" 4' 30" 0' 54"

Fir Ton z.B. betrdgt die Fallzeit bei 20 °C Umgebungstemperatur laut Tabelle 1 3 h 52‘ 35", Die

Eintauchtiefe der Pipette, in diesem Fall 5 cm, entspricht hier der Fallstrecke, die ein Tonteilchen in
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dieser Zeit zurlckgelegt hat. Die Schlufffraktionen haben nach dieser Zeit schon groflere Strecken

zuriickgelegt und sind deshalb nicht in der entnommenen Bodensuspension enthalten.

Bevor mit der Kéhn-Analyse begonnen werden kann, missen die Kéhn-Zylinder mit destilliertem
Wasser genau bis zur 1000 ml Eichmarke aufgefiillt werden. Danach wird der mit einem Verschluss
abgedichtete Zylinder eine Minute lang mehrmals Uber Kopf gestellt und geschittelt, um die
Suspension zu homogenisieren. Nach dem Abstellen wird unmittelbar eine Pipette gerade und ohne
Erschitterungen 20 cm tief eingetaucht und langsam 10 ml der Suspension abgesaugt. Diese erste
Pipettierung enthalt sowohl die Schluff-, als auch die Tonfraktion. Die Pipette wird langsam aus dem
Kéhn-Zylinder gehoben, Uberschissige Tropfen werden vorsichtig abgetropft, danach wird die
Suspension aus der Pipette quantitativ in eine vorher gewogene Petrischale tberfiihrt. Dies wird fir
alle Kéhn-Zylinder wiederholt. Vor der jeweiligen Homogeniesierung und Abziehen der Suspension
muss die Pipette mit destilliertem Wasser gereinigt werden, um Verunreinigungen zu vermeiden.

(Utermann et al., 2000)

Dieser Vorgang muss ohne vorherige Homogenisierung der Suspension fiir jede Schlufffraktion zur
jeweiligen Sedimentationszeit wiederholt werden. Die temperaturabhingigen Sedimentationszeiten

sind in der Tabelle 1 zu finden.

Die letzte Pipettierung erfolgt fiir die Tonfraktion. Hierzu muss die Pipette langsam und ohne
Erschiitterung 5 cm tief in den K6hn-Zylinder eingetaucht werden und dann wie oben beschrieben
langsam die Suspension abgesaugt und quantitativ in eine vorher gewogene Petrischale tiberfiihrt

werden.

Die Petrischalen mit den verschiedenen Fraktionen werden Gber Nacht in einem Trockenschrank bei
105 °C getrocknet und kénnen am nachsten Tag entnommen, abgekiihlt und zuriickgewogen werden.

(Utermann et al., 2000)

AulRerdem sollten noch Blindproben zur Bestimmung des Gewichtes des Natriumpyrophosphats
durchgefihrt werden. Hierzu werden 25 ml der 0,1 molare Natriumpyrophosphat-Losung in einen
Kéhn-Zylinder gegeben. Danach wird der Kohn-Zylinder bis zur 1000 ml Eichmarke mit destilliertem
Wasser aufgefillt und durch mehrmaliges lber Kopf stellen und schiitteln gut vermischt. Nach
Abstellen des Kohn-Zylinders wird, wie oben beschrieben, eine Pipette gerade in den Zylinder
eingefiihrt, 10 ml abgesaugt und quantitativ in eine vorher gewogene Petrischale tberfihrt. Dieser
Vorgang wird mindestens dreimal wiederholt, damit mehrere Vergleichswerte vorliegen, aus denen

spater das Gewicht des Natriumpyrophosphat berechnet werden kann.
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Danach kdnnen auch diese Petrischalen iber Nacht in den Trockenschrank gestellt und am nachsten

Tag aus dem Trockenschrank entnommen, abgekihlt und zuriickgewogen werden.

3.3.4. Berechnung der Analyseergebnisse

Nachdem alle Petrischalen zurlickgewogen sind, konnen die Anteile der einzelnen Fraktionen in

Gewichtsprozent bezogen auf die Trockenmasse berechnet werden.
Fir die Sandfraktion ergibt sich:
Sandfraktion [Gew.-%] = (Brutto-Auswaage-Sand [g] — Taragewicht_1 [g]) * 100% / Gesamtprobe [g]

Hier ist Taragewicht 1 das Gewicht der Petrischale fiir die jeweilige Sandfraktion und Brutto-

Auswaage-Sand das Gewicht der dazugehorigen Rickwagung.

Fir die Schluff- und Tonfraktion muss das Gewicht des Natriumpyrophosphat beriicksichtigt und
aulRerdem bedacht werden, dass nur 10 ml aus 1000 ml fir die Analyse entnommen wurden, also

zusatzlich mit einem Faktor 100 multipliziert werden muss.

Zuerst wird der der Mittelwert des Gewichtes der drei Blindproben bestimmt:
[Z?z1(Brutto-Auswaage—Na4P207 — Taragewicht_2[g])]1/3 =X [g]

Hier ist Taragewicht_2 das Gewicht der jeweiligen Petrischale, Brutto-Auswaage-Na,;P,0; das
Gewicht der dazugehorigen Rickwagung und X der Mittelwert der Natriumpyrophosphat-Gewichte

der drei Blindproben.
Damit ergibt sich fur die Tonfraktion:

Tonfraktion [Gew.-%] = (Brutto-Auswaage-Ton [g] — Taragewicht_3 [g] — X [g] * 100 * 100%

/ Gesamtprobe [g]

Hier entspricht Taragewicht_3 dem Gewicht der Petrischalen fir die letzte Pipettierung.

Die erste Pipettierung enthalt alle Schlufffraktionen und die Tonfraktion. Also ergibt sich fir den

Gesamtschluffanteil in Gewicht-Prozent:

Schlufffraktion [Gew.-%] = [ (Brutto-Auswaage-Schluff [g] — Taragewicht_4 [g] — X [g]) * 100 * 100%

/ Gesamtprobe [g] ] — Tonfraktion [Gew.-%]
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Diese Berechnung kann fiir Fein-, Mittel- und Grobschluff analog ausgefiihrt werden, in dem die

jeweils feineren Fraktionen vom Ergebnis der jeweiligen Pipettierung abgezogen werden.

Alle Fraktionen zusammen sollten 100 % ergeben. Ist die Abweichung grofer als 10 %, sollte die
Analyse fir die jeweilige Probe wiederholt werden, ist die Abweichung geringer als 10 %, wird der

Fehler auf alle Fraktionen des Feinbodens umgerechnet (Utermann et al., 2000).

4. Experimentelle Untersuchungen

4.1. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet, in dem die Messungen fir diese Arbeit durchgefiihrt worden sind, liegt
westlich der Ortschaft El AlImendral und erstreckt sich von der nérdlichen Grenze des Zafarraya Poljes
bis nordlich der Ortschaft Zafarraya, welche mittig in dem Polje liegt (Abb. 10). Das Gebiet wird durch

den Madre Fluss durchquert, wie in Abb. 10 zu sehen.

Ubersicht der Profile und Bohrkerne im Untersuchungsgebiet
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Abb. 10: Ubersicht der Profile und Bohrkerne im Untersuchungsgebiet
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Geomorphologisch handelt es sich bei diesem Gebiet um einen Schwemmfacher. Ein
Schwemmfacher oder auch alluvialer Facher entsteht durch Akkumulation von fluvialen Sedimenten
oder Debris-flows in einem Fluss. Die Akkumulation beginnt, wenn die FlieRgeschwindigkeit und so
auch die Transportkapazitat eines Flusses abnehmen. Dies geschieht z.B., wenn ein Fluss von einem
Gebirge in eine Ebene fliel3t. Die typisch kegelférmige Form des Schwemmfachers entsteht durch die
Verlagerung und Verzweigung des Flusses in der Ebene. Je mehr Material akkumuliert, desto mehr
wird der Fluss durch den Schwemmfacher verdrangt und verzweigt sich. Ein Schwemmfacher hat ein
konkaves Langsprofil und ein konvexes Querprofil parallel zur Gebirgskette. Oft sind auch tiefe
Einschneidungen der FlieBrinnen im Apex, dem oberen Teil des Schwemmfachers, dort wo der Fluss

das Gebirge verlasst, zu finden. (Lecce, 1990)

4.2. Messungen

Wie in Abb. 10 zu sehen liegen vier der sieben im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Profile in
Richtung NNO-SSW. Dies sind die Profile 71, 73, 75, 78. Die anderen drei Profile (74, 79, 102-104)
liegen quer dazu ungefahr in Richtung O-W, wodurch der Schwemmfacher sowohl in seiner Langs-,

als auch in seiner Querausdehnung abgedeckt wird.

Bei den Messungen 102-104 handelt es sich um dasselbe Profil, das in verschiedenen Anordnungen
gemessen wurde. Es ist 160 m lang und liegt auf dem unteren Teil des Schwemmfachers (vergl. Abb.
10). Profil 102 wurde in der Anordnung Wenner_Long gemessen, d.h. jede zweite Elektrode geht in
die Messung ein. Profil 103 wurde in der Anordnung Wenner_Short gemessen, d.h. in der Mitte geht
jede Elektrode in die Messung ein und auflen nur jede zweite, so dass fiir genau die Halfte des
Gesamtprofils jede Elektrode in Messung eingeht. Das letzte Profil (104) wurde in der Dipol-Dipol-

Anordnung gemessen. Die Geometrie der Wenner- und Dipol-Dipol-Anordnung ist in Abb. 5 zu sehen.

Ebenfalls in der Dipol-Dipol-Anordnung gemessen wurden die beiden NNO-SSW ausgerichteten
Profile 71 und 73. Profil 71 ist 80 m lang und befindet sich oberhalb des Schwemmfachers am Ful
des Gebirges in einem Gebiet, in dem das Festgestein an vielen Stellen an der Oberflache ausstreicht.

Profil 73 hat eine Ldnge von 160 m und befindet sich auf dem oberen Teil des Schwemmfachers.

Das 160 m lange Profil 74 schneidet Profil 73 ungefahr in dessen Mitte, liegt am westlichen Rand des

Schwemmfachers und wurde in der Wenner_Short-Anordnung gemessen.

Die Profile 75, 78 und 79 wurden jeweils in der Wenner_Long-Anordnung als ,roll a long” gemessen,

d.h. nach jeder Messung wurde das Profil hinten um 40 m (eine Kabeltrommel) gekiirzt und vorne
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um dieselbe Lange verlangert, so dass insgesamt ein langeres Profil entsteht. Die beiden Profile 75
und 78 liegen parallel zueinander, wobei Profil 75 240 m lang ist und direkt an Profil 73 angrenzt.
Somit wird die Liange des Schwemmfiachers vom Gebirge bis zum Madre Fluss abgedeckt. Das
insgesamt 400 m lange Profil 79 liegt Richtung O-W und schneidet das 520 m lange Profil 78. Damit
ist sichergestellt, dass auch eventuelle Unterschiede zwischen dem westlichen, dem mittleren und

dem 6stlichen Teil des Schwemmfachers in der Messung sichtbar werden.

Die drei Bohrungen wurden im Bereich zwischen dem Madre Fluss im Norden und dem
Entwasserungsgraben, der sich weiter sidlich am Dorf Zafarraya vorbeizieht, mittels einer

Rammsonde, wie in Kapitel 3.2.1. beschrieben, abgeteuft.

Die beiden Bohrungen BP3 und BP10 befinden sich auf dem untersten Teil des Schwemmfachers, in
der Nahe des Entwasserungsgrabens kurz vor der Ortschaft Zafarraya, wie auch ich Abb. 10 zu sehen
ist. Bohrung BP3 wurde bis zu einer Tiefe von 9,00 m abgeteuft, Bohrung BP10 bis zu einer Tiefe von

5,71 m. Bohrung BP2 befindet sich relativ mittig auf dem Schwemmfacher und ist 5,80 m tief.

Durch diese Anordnung der Bohrungen kdnnen durch eine spatere Kérnungsanalyse Unterschiede in
der Kornung und Bodenart in unterschiedlichen Tiefen in der Mitte und am untersten Ende des

Schwemmfachers festgestellt werden.

5. Ergebnisse

5.1. Geoelektrik

Zur Ermittlung eines Untergrundprofils aus den Rohdaten der Messung wurde das Programm

RES2DINV verwendet.

Um die Profile der verschiedenen Messungen spater miteinander vergleichen zu kénnen, wurde eine
logarithmische Farbskala eingestellt, die Widerstande zwischen 10 und 500 Q immer in den gleichen
Farben darstellt, wobei der Erhéhungsfaktor auf 1,298 gesetzt wurde, um 500 Q als Intervallgrenze
des hochsten Intervalls zu erhalten. AuRerdem wurde eine lineare Tiefenachse verwendet, um fir
jedes Profil die gleichen Tiefenintervalle zu erhalten. Dadurch sind die unterschiedlichen

Untergrundprofile noch besser miteinander vergleichbar.

Nun wurden zu jeder Messung die Rohdaten in das Programm geladen und im Editing Fenster alle

Datenpunkte, die sich Uberschneiden oder herausstechen, aus dem Daten-Set entfernt, um ein
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besseres Ergebnis zu bekommen. Aus den Profilen 75, 78, 79, 103 und 104 mussten jeweils
Datenpunkte entfernt werden (die unverdnderten Originaldaten befinden sich im Anhang auf CD).
Allein die vier Profile 71, 73, 74 und 102, die in der Dipol-Dipol-Anordnung gemessen worden sind,

konnten unverandert verwendet werden.

Danach missen die Rohdaten zur Erstellung eines Untergrundprofils invertiert werden. Da alle Profile
ein recht regelmdfiges Datenmuster mit wenigen Stérungen aufwiesen, wurde die Jacobian
Inversions-Methode mit 5 Iterationen verwendet. Hierbei wurde die Jacobian Matrix fiir alle
Iterationen neu berechnet. AuRerdem wurde der initiale Dumpingfaktor auf 0,1 eingestellt und der

minimale Dumpingfaktor auf 1/5 des initialen Dumpingfaktors, also 0,02.

Nun mussten einige der Profile in der Lange gekiirzt oder verlangert werden, da sie nicht mit den im
Feld aufgenommenen Lingen (ibereinstimmten (Die Untergrundprofile zu den ungekirzten Daten
befinden sich im Anhang auf CD). Dies liegt an einem noch nicht genau bekannten Fehler im
Messgerat oder bei der Dateniibertragung. Die Profile 75, 78, 79 und 102 wurden um die Halfte
gekirzt. Es handelt sich hier um die Profile, die in der Anordnung Wenner_Long gemessen wurden.
Bei dieser Anordnung ist dieser Fehler auch in der Vergangenheit schon 6fter aufgetreten und kann
einfach in der *.dat-Datei des jeweiligen Profils korrigiert werden. Die beiden Profile 74 und 103, die
in der Anordnung Wenner_Short gemessen wurden, mussten in ihrer Linge verdoppelt werden.
Auch dieser Fehler kann einfach in der *.dat-Datei des jeweiligen Profils korrigiert werden. Der
minimale vom Gerdt gemessene Elektrodenabstand und die Widerstdnde bleiben unverandert, es
andert sich nur die Lange und somit auch die gemessene Tiefe des Profils, da diese voneinander
abhangig sind. Die vom Messgerat erfassten Langen der Profile 71, 73 und 104 stimmten mit den im
Feld aufgenommenen Daten Uberein und mussten nicht verdndert werden. Es handelt sich hier um

die Profile, die in der Dipol-Dipol-Anordnung gemessen wurden.

Im Folgenden werden die Untergrundprofile nacheinander erlautert, beginnend im Norden des Poljes
mit der Messung 71 (Abb. 11), die im oberen Teil des Poljes im Festgestein durchgefiihrt wurde, wie

in Kapitel 4.2. beschrieben.

Das Profil liegt am FuR des Gebirges, auf einem schon leicht ansteigenden Hang (ca. 3 °). Links in Abb.
11 ist das nordliche, obere Ende des Profils zu sehen. Der Fehler der Iteration des Untergrundprofils

aus den Rohdaten zur Messung 71 ist mit 3,4 % sehr gering, d.h. die Anndhrung ist sehr gut.
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Abb. 11: Untergrundprofil zur Messung 71 (Dipol-Dipol)

In Abb. 11 ist zu sehen, dass das Profil ca. 12 m Meter tief in den Untergrund reicht. Die gemessenen
Widerstande sind durchgehend in allen Tiefen mit = 385 Q sehr hoch. Nur an der Oberflache bis in 4
m Tiefe sind an einigen Stellen etwas niedrigere Widerstidnde mit ca. 150-300 Q zu finden (in der

Grafik orange und rot).
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Abb. 12: Untergrundprofil zur Messung 73 (Dipol-Dipol)

Etwas sldlicher, ungefdhr auf einer Linie mit Profil 71, liegen hintereinander die Profile 73 und 75
(vergl. Abb. 10). Der Fehler des Untergrundprofils zur Messung 73 betradgt nur 2,8 %, wohingegen der
Fehler des Untergrundprofils der Messung 75 mit 3,6 % etwas hoher ist. Beide Fehler liegen aber mit

weniger als 10 % in einem guten Bereich. Beide Profile reichen bis in eine Tiefe von etwa 24 m und
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sind somit gut vergleichbar. Das nérdliche Ende der beiden Profile 73 und 75 ist jeweils links in der

Grafik zu sehen.

Es ist zu erkennen, dass in Profil 73 (Abb. 12) die Widerstdnde bis in eine Tiefe von 8 m auf der
Gesamtlange von 160 m konstant bei rund 20-25 Q liegen (in der Grafik dunkelblau). In Profil 75
hingegen sind die Widerstdnde im gleichen Tiefenintervall zwar auch konstant, liegen aber mit ca. 50
Q etwas hoher als in Profil 73. Darunter folgt in beiden Profilen ein Bereich mit etwas hoheren
Widerstanden von ca. 100-200 Q, wobei dieser Bereich in Profil 75 auf der Gesamtlange von 240 m
gleichmaRig ist, wohingegen er in Richtung Siden des Profils 73 deutlich weiter in die Tiefe reicht

(vergl. Abb. 12 rechts).

In Profil 75 folgt darunter von etwa 8 m Tiefe bis 24 m Tiefe ein einheitlicher Bereich mit
Widerstanden = 385 Q mit Ausnahme eines kleinen Bereiches rechts unten im Bild (rot), in dem die
Widerstande im Vergleich zur Umgebung etwas geringer sind (ca. 300 Q) (vergl. Abb. 13). In Profil 73
steigen die Widerstande von Sid nach Nord stetig an, bis sie links in Abb. 12 ab einer Tiefe von ca. 12
m bei > 385 Q liegen. Ab ungefdhr 80 m Liange im sidlichen Teil (rechts in Abb. 12) fallen die
einzelnen Schichten mit gleichem Widerstand schrdg nach unten ab, so sind in einer Tiefe von 24 m

bei Profil 73 mit zunehmender Lange immer geringere Widerstande zu finden.
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Abb. 13: Untergrundprofil zur Messung 75 (Wenner_Long)

Das Untergrundprofil zur Messung 74, die sich senkrecht zur Messung 73 befindet, hat einen Fehler
von nur 1,9 %. Es reicht allerdings nur bis in eine Tiefe von 8 m und zeigt bis in eine Tiefe von ca. 7 m

Widerstande < 50 Q. Die Grafik zu diesem Profil ist in Anhang 5 zu finden.
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Das Untergrundprofil zur Messung 78, die Ostlich der Messungen 73 und 75 liegt (vergl. Abb. 10), hat
einen Fehler von 4,5 % und reicht in eine Tiefe von 29 m. Es ist zu beachten, dass zwischen den
beiden schwarzen Linien in Abb. 14, in der Mitte des Profils, aufgrund von einem Fehler in der

Messung fast keine Datenpunkte mehr vorliegen.
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Abb. 14: Untergrundprofil zur Messung 78 (Wenner_Long)

Bis zu einer Tiefe von 8 m im nordlichen Teil (links) und 12 m im sudlichen Teil (rechts) in Abb. 14
liegen die Widerstande bei ca. 50 Q (griin), darunter folgt wie im Profil 75 ein Bereich mit etwas
héheren Widerstanden, hier zwischen etwa 70 und ca. 100 Q (dunkelgriiner, gelber, oranger Bereich
in der Grafik). Darunter steigen die Widerstdnde links in der Grafik rasch auf > 385 Q an. Dieser
Bereich ist bis etwa zu Halfte des 500 m langen Profils homogen (vergl. Abb. 14). Weiter sudlich, in
der rechten Halfte des Untergrundprofils in Abb. 14, sind bis zur gemessenen Tiefe von 29 m
zwischen den Bereichen mit hohen Widerstdnden von = 385 Q auch Bereiche mit niedrigeren

Widerstanden von etwa 150 Q (orange) und 200 Q (rot) zu finden.

Abb. 15 zeigt das Untergrundprofil der Messung 79. Dieses Profil liegt Richtung O-W, quer zum Profil
78, und schneidet dieses am unteren Ende. Die Iteration hat einen Fehler von 2,5 % und reicht bis in

eine Tiefe von 29 m. Somit ist das Profil gut vergleichbar mit dem Untergrundprofil zur Messung 78.

Im Gegensatz zum Profil 78 reichen bei Profil 79 die Widerstdnde von ca. 50 Q bis in eine Tiefe von 16
m im 6stlichen Teil (links in der Grafik) und 12 m im westlichen Teil (rechts in der Grafik) des Profils.
Dies ist im Schnitt 4 m tiefer als in Profil 78. Der Schnittpunkt beider Profile liegt im ersten Drittel des
Profils 79 und ziemlich am Ende von Profil 78 (vergl. Abb. 10). Im Vergleich von Abb. 14 und Abb. 15
ist zu sehen, dass die Tiefen der einzelnen Intervalle mit gleichem Widerstand dort nicht genau

Ubereinstimmen, sondern in Profil 79 etwas tiefer liegen als in Profil 78. Auch der Bereich darunter
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mit Widerstdnden zwischen 100 und 200 Q ist in Abb. 15 im 0Ostlichen Teil (links in der Grafik)
deutlich groRer und auch tiefer, er reicht hier bis in eine Tiefe von ca. 24 m. Dies ist ebenfalls deutlich
tiefer als im Untergrundprofil von Messung 78, dort reicht dieser Bereich im stidlichen Teil (rechts in
Abb. 14) bis maximal 16 m. Im westlichen Bereich des Profils 79 stimmt diese Tiefe mit 12 bis 16 m
wieder mit denen im Profil 78 Uberein. Darunter folgt in der westlichen Hélfte des Profils 79 ein
Bereich mit = 385 Q, der allerdings in einer im Vergleich zu Profil 78 deutlich gréRBeren Tiefe von
minimal 20 m beginnt. Dieser Bereich liegt im Osten des Profils in einer noch grofReren Tiefe und ist

ab dem Meter 50 der Messung im Untergrundprofil zu erkennen (vergl. Abb. 15).
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Abb. 15: Untergrundprofil zur Messung 79 (Wenner_Long)

Das letzte Profil, das untersucht worden ist, ist das Profil 102, 103, 104. Es liegt auf dem unteren Teil
des Schwemmfachers, wie in Kapitel 4.2. beschrieben. Das in der Wenner_Short-Anordnung
gemessene Profil 103 reicht bis in eine Tiefe von ca. 7 m bei einem Fehler < 1 %. Im gesamten Bereich
sind Widerstande bis ca. 30 Q zu finden, wobei die Widerstdande im letzten Meter etwas geringer sind
als in den oberen sechs Metern. Das Untergrundprofil zu dieser Messung befindet sich in Anhang 10.
Die Profile 102 und 104 reichen beide bis in eine Tiefe von ca. 24 m, wobei das Profil 104, das in der
Dipol-Dipol-Anordnung gemessen wurde, einen im Gegensatz zum Profil 102 (0,73 %) sehr hohen

Fehler von 7,8 % hat. Das Untergrundprofil zur Messung 104 befindet sich in Anhang 11.

In Abb. 16 ist zu sehen, dass direkt an der Oberflache des Profils bis in ca. 8 m Tiefe ein Bereich mit
hoheren Widerstianden von ca. 80 Q zu finden ist. Darunter befindet sich bis in eine Tiefe von 16 m
ein Bereich mit Widerstdanden zwischen etwa 30 und 50 Q. Darunter folgt bis in eine Tiefe von 24 m

ein Bereich, in dem etwas hohere Widerstdande von bis zu ca. 150 Q gemessen wurden.
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Im gesamten Profil ist kein Bereich mit Widerstanden von >200 Q zu finden. Dies ist ein Unterschied
zu den Profilen, die mittig auf dem Schwemmficher gemessen worden sind und in diesem

Tiefenbereich alle deutlich hohere Widerstande aufweisen.
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Abb. 16: Untergrundprofil zur Messung 102 (Wenner_Long)

Alle Untergrundprofile sind in gréRerer Darstellung in Anhang 3-11 zu finden.

5.2. Kéornungsanalyse

Die Koérnungsanalyse wurde als Ergdnzung zu den geoelektrischen Untersuchungen fir 20

ausgewahlte Lagen der drei Bohrkerne 2, 3 und 10 durchgefiihrt.

Die Lagen der Bohrkerne wurden anhand des Aufnahmeprotokolls (siehe Anhang 14, 15, 18), das im
Gelande fir jeden Bohrkern erstellt und durch Untersuchungen im Labor erweitert worden ist,
ausgewahlt, so dass die Kérnungsanalyse ein reprasentatives Ergebnis fiir den jeweiligen Bohrkern

liefert.

Aus Bohrkern 2 wurden die Lagen L2, L6, L13 und L17 untersucht, aus Bohrkern 3 die Lagen L3, L9,
L16, L19b, L22, L25, L28, L32, L34, L39 und L41 und aus Bohrkern 10 die Lagen L4, L8, L10, L15 und
L21. Hierbei ist die Nummerierung beginnend mit der obersten Lage jeweils mit der Tiefe aufsteigend

vorgenommen worden.

Bohrkern 2 hat insgesamt 19 Lagen. In den Lagen 18 und 19 ist schon Karbonat enthalten. Die
Bohrung wurde in einer Teufe von 5,80 m in einer Kalkkruste abgebrochen. Bohrkern 3 hat insgesamt

41 Lagen und wurde in einer Teufe von 9,00 m im Grundwasserbereiche aufgrund von Kernverlust
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abgebrochen. Bohrkern 10 hat 21 Lagen. Die Bohrung wurde aufgrund von zu sandigem Material in

einer Teufe von 5,71 m abgebrochen.

Zur Durchfihrung der Kornungsanalyse wurden die ausgewdhlten Lagen zundchst an der Luft
getrocknet und der Skelettanteil abgesiebt, wie in Kapitel 3.3.1. beschrieben. Auf eine chemische
Vorbehandlung mit Salzsdure zur Entfernung des Karbonates konnte aufgrund des negativen
Salzsduretests im Gelande verzichtet werden. Der Kohlenstoffgesamtgehalt lag bei allen Messungen
an ausgewahlten Proben der oben genannten Bohrkerne unter 0,5%, daher wurde auch auf eine
Vorbehandlung mit Wasserstoffperoxid verzichtet. Die Kohlenstoffgehalte einiger Lagen der

Bohrkerne 2 und 3 sind im Anhang im jeweiligen Aufnahmeprotokoll des Bohrkerns zu finden.

Die Siebanalyse zur Bestimmung der Anteile der Fein-, Mittel- und Grobsandfraktion wurde wie in
Kapitel 3.3.2. beschrieben durchgefiihrt. Die anschlieRende Kéhn-Pipettmethode zur Bestimmung
der Anteile der Schluff- und Tonfraktion wurde in verkirzter Form zur Bestimmung des
Gesamtschluff- und des Gesamttonanteils mit nur zwei Pipettierungen durchgefiihrt. Hierzu wurde
die erste Pipettierung unmittelbar nach Beginn der Sedimentationszeit wie in Kapitel 3.3.3.
beschrieben durchgefiihrt. Die zweite Pipettierung wurde nach 2 h 52 min 35 sec durchgefiihrt, da im
Labor eine Temperatur von 20 °C herrschte (vergl. Tabelle 1). Die Ergebnisse der Einwaagen, der
einzelnen Auswagungen und der Fraktionen in Gramm sind nach Probennummer sortiert in einer

Excel-Tabelle im Anhang auf CD zu finden.

Bei den Berechnungen der Gewichtsanteile der verschiedenen Fraktionen wurde der Wassergehalt
der lufttrockenen Probe vernachldssigt. Die Berechnungen sind wie in Kapitel 3.3.4. beschrieben

durchgefiihrt worden.

Zur Bestimmung der Bodenart, also der KorngréRenverteilung des Feinbodens, wird davon

ausgegangen, dass der Gesamtanteil des Feinbodens 100 % ausmacht.

Mit dieser Annahme ergeben sich fir die Sand-, Schluff- und Tonfraktion die in Tabelle 2

aufgefiihrten Gewichtsanteile.
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Tabelle 2: unverdnderte Ergebnisse der Kérnungsanalyse (Feinboden entspricht 100%)

Sand:

2-0,063 mm

Schluff: 0,002 - 0,063 mm

Ton:

< 0,002 mm

Bohrkernnr. | Lagennr. | Sand [Gew.-%] | Schiuff [Gew.-%] | Ton [Gew.-%] | I Feinboden [Gew.-%] |
2 L2 13 54 7 104
2 L& a5 a0 ET 100
2 L13 45 11 42 E
2 L17 B3 10 24 %6
3 E a7 27 32 106
3 L] a1 28 24 23
3 L& 59 20 13 a7
3 L1%b a7 42 23 o2
3 22 17 45 35 o8
3 L2s a1 3 5 a7
3 28 45 30 24 100
3 32 15 43 33 57
3 L34 45 27 22 26
3 (L] 57 18 20 1
3 L1 17 24 54 a4
10 L3 32 34 32 S8
10 L8 26 42 25 4
10 L10 14 53 3z 105
10 L1s 14 &0 29 103
10 121 26 44 30 101

Es ist zu sehen, dass die Summe der einzelnen Fraktionen des Feinbodens nicht bei jeder Lage genau

100 % ergibt. Dieser Messfehler liegt bei allen Proben unter 10 %. Zur Ablesung der Bodenart aus

Abb. 17 muss der Fehler korrigiert werden, so dass die Summe aller Fraktionen des Feinbodens fir

jede Lage 100 % ergibt (vergl. Tabelle 3). Hierzu wird die Abweichung der Summe des Feinbodens der

jeweiligen Lage von 100 % anteilsmaRig auf alle Fraktionen umgelegt.

Tabelle 3: korrigierte Ergebnisse der Kérnungsanalyse (Feinboden entspricht 100%)

Bohrkernnr. | Lagennr. | Sand [Gew.-%] | Schluff [Gew.-3:] | Ton [Gew.%] | X Feinboden [Gew.-3:] Bodenart nach DIM 4220
2 L2 12 52 T 100 Ltu
2 L6 el a0 L3 100 Lt
2 113 46 11 43 100 Ts
2 L17 65 10 25 100 Ls
3 L3 a4 26 30 100 Lts
3 L3 a3 EL] 36 100 Lts
3 Li6 60 21 15 100 Ls
3 L15b 36 41 23 100 Lsu
3 L22 18 a6 T 100 Lt
3 L25 4z 12 6 100 Ls
3 L28 46 30 24 100 Ls
3 L32 15 51 34 100 Ltu
3 L34 48 28 24 100 Ls
3 133 &0 19 1 100 Ls
3 L41 18 25 57 100 TI
10 L4 32 EL 33 100 Lts
10 L2 28 45 27 100 Lt
10 L10 14 56 ] 100 Ltu/Lu
10 L15 13 55 28 100 Lu
10 L21 26 14 30 100 Lt
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Nun wurde mittels des Konzentrationsdreiecks, das in Abb. 17 zu sehen ist, die Bodenart fiir jede

Lage bestimmt (vergl. Tabelle 3).

100

D nicht ackerfahig

bedingt ackerfahig
(je nach Humus- 2¢,
und Kalkgehalt)

D ackerfahig

> 40

.
/.

Lis

Tl:
Ts:
Ls:
Lts:
Lt:

80

Lu:

X Lsu:
Ltu:

lehmiger Ton

sandiger Ton

sandiger Lehm
sandig-toniger Lehm
toniger Lehm
schluffig-sandiger Lehm
schluffig-toniger Lehm
schluffiger Lehm

Lt

Ls

/Lsu/ Lu, /

 /su/ us/

Ul

/

Us /u\

40
Schiuff

T
60 80 100
,.._)

Abb. 17: Einteilung der Bodenarten nach DIN 4220 im Konzentrationsdreieck Sand (S),
Schluff (U) und Ton (T) mit Beurteilung ihrer Bearbeitungsféhigkeit (Kuntze, 1978)

In Abb. 18 ist zu sehen, dass der Schluffanteil im Bohrkern 2 mit der Tiefe abnimmt, wahrend der
Sandanteil zunimmt und der Tonanteil fast unverdndert bleibt. Dies spiegelt sich auch in der
Bodenart wieder. In Lage 2, in einer Tiefe 44-64 cm, ist noch schluffig-toniger Lehm zu finden,
wohingegen in Lage 6, in einer Tiefe von 151-179 cm, nur noch toniger Lehm zu finden ist. In Lage 13
betragt der Schluffanteil in einer Tiefe von 323-353 cm schlieRlich nur noch 11 Gew.-% und ist so im
Vergleich zu Lage 2 um 40 %, also fast die Halfte, gesunken. Bei dieser Bodenart handelt es sich um
sandigen Ton. Der Sandanteil steigt mit zunehmender Tiefe weiter, bis er in Lage 17 mit 65 % fast das

6-fache des Anteils in Lage 2 (12 %) erreicht. Die Bodenart die in Lage 17 zu finden ist, ist sandiger

Lehm.
Bohrkern 2
Gew.-%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
‘ i { i i T L
. tu -
£ | | S
E Lt o
2 | | 2
{ =
< Ts 2
% | |
— Ls
\ \
mSand mSchluff = Ton

Abb. 18: Anteile der einzelnen Fraktionen des Feinbodens fiir die untersuchten Lagen
des Bohrkerns 2 in Gew.-% mit Angabe der zugehérigen Bodenart
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Im Gegensatz zu Bohrkern 2 kann in Bohrkern 3 keine eindeutige Zunahme oder Abnahme einer
bestimmten Kornfraktion mit der Tiefe festgestellt werden (Abb. 19). Auch die Bodenart ist
weitgehend gleichbleibend mit der Hauptkomponente Lehm und wechselnder Relevanz von Ton und
Schluff. Die Sandgehalte sind in den meisten Lagen mit 40 % oder mehr dominant. In Lage 22, in einer
Tiefe von 550-557 cm, und in Lage 32, in einer Tiefe von 712-744 cm, sind die Sandgehalte im
Gegensatz zu den Lagen darlber und darunter mit nur 18 % und 15 % jeweils sehr gering. In diesen
beiden Lagen ist allerdings deutlich mehr Schluff zu finden. Die Tonanteile schwanken zwischen 19
Gew.-% in Lage 16 und 36 Gew.-% in Lage 22. In der untersten Lage des Bohrkerns (Lage 41), in einer
Tiefe von 886-900 cm, ist ein sprunghafter Anstieg der Tongehalte auf 57 Gew.-% zu erkennen, was
sich auch in der Bodenart ,lehmiger Ton” wiederspiegelt. Sand- und Schluffanteil sind mit 18 und 25

Gew.-% in dieser Lage etwa gleich grofs.

Bohrkern 3

Gew.-%

100%

L3 Lts

L9 Lts

L16 Ls

_ L19b Lsu
[ w
£ 122 g
£ )
2 125 Ls 2
s pud

% L28 Ls

= 132 Ltu

L34 Ls

L39 Ls

L41 Tl

m Sand m Schluff = Ton

Abb. 19: Anteile der einzelnen Fraktionen des Feinbodens fiir die untersuchten Lagen des Bohrkerns 3 in Gew.-% mit
Angabe der zugehérigen Bodenart

Bohrkern 10 zeigt Uber die gesamte Tiefe betrachtet die geringsten Schwankungen in den einzelnen
Kornfraktionen. Auch die Anteile der drei Kornfraktionen Sand, Schluff und Ton sind anndhernd
gleich, wie in Abb. 20 zu sehen. Die Bodenart ist ,,toniger Lehm“, wobei in Lage 4, in einer Tiefe von
134-171 cm, der Sandanteil noch etwas hoher ist. Lediglich in Lage 10, in einer Tiefe von 284-302 cm,
und in Lage 15, in einer Tiefe von 138-168 cm, sind héhere Schluff- und dafiir geringere Sandgehalte
bei anndhernd gleich bleibenden Tongehalten zu finden. Die Bodenart wird hier von der

Nebenkomponente Schluff mitbestimmt.
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Bohrkern 10
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m Sand ®Schluff = Ton

Abb. 20: Anteile der einzelnen Fraktionen des Feinbodens fiir die untersuchten Lagen des Bohrkerns 10
in Gew.-% mit Angabe der zugehdrigen Bodenart

Zur Ermittlung des charakteristischen Korndurchmessers jeder Lage wurde eine Kornsummenkurve
gezeichnet und daraus der Median ds, abgelesen. Der ds;-Wert entspricht dem mittleren
Korndurchmesser einer Bodenprobe. Unter und Uber dieser KorngroRRe liegen jeweils 50 % der

Korner, er entspricht also der KorngréRRe bei 50 %-igem Siebdurchgang.

Bevor aus den gemessenen Werten eine Kornsummenkurve gezeichnet werden kann, muss der
Skelettanteil mit eingerechnet werden, d.h. der Feinboden entspricht nicht, wie oben bei der
Bestimmung der Bodenart, 100 %. Mit dieser Annahme werden nun die Gewichtsanteile der

einzelnen Kornfraktionen des Feinbodens berechnet und danach addiert.

In Tabelle 4 sind die unveranderten Ergebnisse der Kornungsanalyse zu sehen. Die Summe der
einzelnen Fraktionen des Feinbodens ergibt nicht bei jeder Lage genau 100%, dieser Messfehler liegt
jedoch bei allen Proben unter 10 %. Nun muss wie oben zur Bestimmung der Bodenart der Fehler
korrigiert werden, so dass die Summe aller Fraktionen des Feinbodens fiir jede Lage 100 % ergibt. Die

korrigierten Werte sind in Tabelle 5 zu finden.
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Tabelle 4: unverdnderte Ergebnisse der Kérnungsanalyse (Grob- + Feinboden entsprechen zusammen 100%)

Bohrkernnr.

Lagennr.

Skelett[Gew.-%]

Feinboden [Gew.-%)]

Sand [Gew.-%]

Sandiraktion

Schiuff [Gew.-%]

Ton [Gew.-%]

I Grob- + Feinboden [Gew.-¥]

2

Lz

2,70

97,30

1,67
3,24
7,48

&

52,17

36,15

103,41

0,50

99,50

154
6,36
16,77

3942

3542

100,01

L13

1,30

12,27
25,91
6,35

10,71

41,85

98,39

L17

121
53,52
8,00

5,91

23,49

96,13

18,47
14,03
0,47

24,70

28,97

105,63

3,58

10,52
10,64
18,16

27,29

2292

9310

L16

35,58

19,13
12,36
6,25

12,81

11,95

98,10

L1oh

2,57

513
12,95
18,17

22,38

101,79

L2z

0,51
3,04
11,93

31,23

97,87

L25

15,93

4,44
12,20
15,95

25,12

97,86

L2B

18,57

7,36
10,03
21,31

24,72

15,64

049,63

L32

0,82

0,37
215
1150

32,56

96,68

17,03

B2,97

11,32
12 62
1464

18,65

96,383

18,25

BL,75

14,99
20,69
11,00

14,40

15,68

96,01

L4l

2,18

97,82

115
173
13,40

23,03

52,36

93,24

10

0,00

100,00

4,15
7,16
20,37

34,02

31,82

87,52

10

99,35

4,35
6,33

15,40

42,21

25,20

0334

10

0,00

100,00

182
2,45
10,20

58,57

31,73

104,77

10

L15

0,00

100,00

1,06
2,14
10,39

28,74

102,74

10

0,00

100,00

0,90
5,20
20,34

Rl - R R T T o B B - ) - T - T T ] R R T R S - T - ) - 4

43,98
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Tabelle 5: korrigierte Ergebnisse der Kérnungsanalyse (Grob- + Feinboden entsprechen zusammen 100%)

Mit den Werten aus

Bohrkernnr, | Lagennr. | Skelett [Gew.-%] | Sand [Gew.-%] | Sandfraktion | Sandfraktion [Gew.-%] | Schiuff [Gew.-%] | Ton [Gew.%] | X Grob- + Feinboden [Gew.-%]
2 12 3 2 G 12 50 35 100
3 M
7 F
2 L6 1 2 G 23 ES) 35 100
6 M
17 F
2 113 1 13 G a3 11 e 100
26 M
6 F
2 L17 [ 1 G &3 10 25 100
56 M
B F
3 [E} 10 13 G a0 23 27 100
13 M
9 F
3 Lo a 1 G a2 2 25 100
1 M
0 F
3 L16 36 0 G 39 13 12 100
13 M
[ F
3 L1ab 25 5 G 355 0 22 100
125 M
13 F
3 122 11 1 G 16 a1 32 100
3 M
2 F
3 L35 20 5 G 33 2% 21 100
© M
16 F
3 L28 16 75 G 39 FE) 20 100
10 M
115 F
3 132 1 1 G 15 50 32 100
2 M
1 F
3 134 17 © G a0 22 19 100
13 M
15 F
3 133 18 16 G 29 15 18 100
n M
1 F
3 La1 2 1 G 17 FE) 56 100
2 M
12 F
10 14 [ 4 G 2 35 33 100
7 M
2 F
10 L8 1 5 G 28 a“ 27 100
7 M
16 F
10 L10 [ 2 [3 12 56 30 100
2 M
10 F
10 L15 L) 1 G 13 58 28 100
2 M
10 F
10 21 [ 1 G 2% a 30 100
5 M
H  Skelett: >2mm = :
Grobsand (G): 0,63 -2 mm
Mittelsand (M): 0,2 - 0,63 mm
Feinsand (F): 0,063 -0,2 mm
Schluff: 0,002 - 0,063 mm
Ton: < 0,002 mm

Tabelle 5 wird nun fir jede Lage eine Kornsummenkurve auf

halblogarithmischem Papier aufgezeichnet und daraus der Median abgelesen. Im Anhang (Anhang

19-21) ist jeweils ein Diagramm pro Bohrkern mit den jeweiligen Kornsummenkurven der einzelnen

Lagen des Bohrkerns zu finden. In Abb. 21 sind die charakteristischen Korndurchmesser (Median) fir

alle Bohrkerne und Lagen graphisch dargestellt, in Tabelle 6 finden sich die zugehorigen Werte.
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Tabelle 6: Median (ds,) der untersuchten Lagen

Bohrkernnr. | Lagennr. | Median [mm] Bohrkern 2
2 L2 0,0055 m Median [mm]
2 L6 0,007 'E‘ 03 -
2 L13 0,02 = 0.25 1
@ 0,2
2 L17 0,25 § 045 -
3 L3 0,06 g 01 |
S 0,05
3 L9 0,035 ;g G J ‘ —
3 L16 0,85 P L6 113 17
3 L19b 0,021 "
agennummer
3 L22 0,008
3 L25 0,075 Bohrkern 3
3 L28 0,08
3 132 0.006 u Median [mm)]
3 134 0,12 E o1,
3 139 0,3 B
2 06
3 L41 - E o4
10 L4 0,01 E If
10 L8 0,012 § ofm = H om0 N
10 L10 0,0069 13 L9 L16119b 122 L25 128 L32 L34 139 L41
10 L15 D,DD:" Lagennummer
10 L21 0,0092
Bohrkern 10
® Median [mm]
E 0,014
E 0012 -
g 0,01
@ 0,008 -
E 0,006 -
£ 0,004
2 0002 -
K 0
L4 L8 L10 115 121
Lagennummer

Abb. 21: Median der untersuchten Lagen der Bohrkerne 2, 3
und 10

Es ist zu erkennen, dass der Median der Lagen des Bohrkerns 2 mit der Tiefe zunimmt, wobei ein
sprunghafter Anstieg zwischen Lage 13 und Lage 17 (vergl. Abb. 21 oben) zu erkennen ist. In
Bohrkern 3 sind insgesamt ahnliche Korndurchmesser wie in Bohrkern 2 zu finden. Es ist im
Gegensatz zu Bohrkern 2 allerdings kein klarer Anstieg des Medians mit der Tiefe zu erkennen. Lage
16 sticht mit einem im Gegensatz zu den anderen untersuchten Lagen des Bohrkerns sehr hohen
Median von 0,85 mm hervor. Die charakteristischen Korndurchmesser in Bohrkern 10 sind von der
GroBe her ahnlich denen der oberen Lagen des Bohrkerns 2, allerdings ist die Verteilung

gleichmaliger und es ist kein klarer Trend zu erkennen.
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6. Diskussion

Im Folgenden werden nun die Ergebnisse der geoelektrischen Untersuchungen diskutiert und mit
denen der Kérnungsanalyse verglichen. Unter Beriicksichtigung der Bodenart und der Widerstande in
verschiedenen Tiefen werden Vermutungen lber den Aufbau des Schwemmfachers angestellt und
manifestiert. Es werden weitere Bohrungen, die auf dem Schwemmfacher abgeteuft wurden, mit
einbezogen (siehe Abb. 22). Hier ist es vor allem interessant, in welcher Tiefe Kalk in den Bohrungen

zu finden ist.

.. . . In Abb. 22 ist zu sehen, dass
Ubersichtskarte der Bohrpunkte und Profile auf

dem Schwemmfacher

M

zusatzlich Zu den drei

untersuchten Bohrkernen drei

Legende ¥ weitere Borhungen auf dem
e Bohrk i ' 5%
i Schwemmfacher abgeteuft
Geoelektrik-Profil ‘ : 25
T £ ~ wurden.

Bohrkern 1 liegt etwas sudlich
des Profils 75 und kann so
zusatzlich zum Bohrkern 2 als
Vergleich herangezogen werden.
Bohrkern 6 und 7 befinden sich
ostlich auf dem Schwemmfacher,
so dass auch die Profile 78 und
79 mit einer Bohrung abgeglichen
werden kdnnen. Die
Bohrprotokolle der zusatzlichen

Bohrungen befinden sich in

a

1:12.000 Anhang 13, 16 und 17.

Abb. 22: Ubersichtskarte der Bohrpunkte und Profile auf dem Schwemmfécher

Zunachst ist bekannt, dass die beiden Bohrungen 1 und 2 nach 7,00 m bzw. 5,80 m aufgrund einer
Kalkkruste im Untergrund abgebrochen wurden. Bohrung 3 und 7 erreichten deutlich gréBere Tiefen
von 9,00 m bzw. 10,64 m. Bohrung 3 wurde aufgrund von Kernverlust im Grundwasserbereich und
Bohrung 7 in sehr tonreichem, dichtem, rotem Material abgebrochen. In beiden Bohrungen ist kein
Karbonat zu finden. Es ist also zu vermuten, dass die Sedimentdecke vom nérdlichen zum sidlichen

Teil des Schwemmfachers an Machtigkeit zunimmt.
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Da Kalkstein eine sehr geringe Leitfahigkeit hat, sind die zu erwartenden Widerstande fiir dichten
Kalkstein sehr hoch, wie in Tabelle 7 zu sehen. Je geklifteter der Kalkstein ist, desto hoher wird die
Leitfahigkeit und desto geringer die zu erwartenden Widerstande nach Formel 5) (Kapitel 3.1.). Da
das Zafarraya Polje aus mesozoischen Karbonaten aufgebaut ist und es sich zudem um eine
Karstform handelt, wie im Kapitel 2.2. beschrieben, ware zu erwarten, dass Klifte im Kalkstein zu
finden sind. Zudem sind die beiden Bohrungen 1 und 2 in relativ geringer Tiefe auf harten Kalkstein
gestolRen. Dies legt die Erwartung nahe, dass in den Geoelektrik-Profilen mittig auf dem
Schwemmfacher (73, 75, 78, 79) Kalkstein zu erkennen ist, da diese eine deutlich hdhere

Erkundungstiefe aufweisen als die beiden Bohrungen 1 und 2.

Tabelle 7: Spezifische elektrische Widerstinde fiir Lockersedimente, organogene und
anthropogene Ablagerungen, Festgesteine und Wiisser (Knédel, 2005)

Material Wertebereich (Ohmmeter) Symbole nach
Minimum Maximum DIN 21920/4023

Kies 50 (wassergesiittigt) =10* (trocken) Ki

Sand 50 (wassergesiittigt) >104 (trocken) .-'_- _.‘ _. Sd

Schluff 20 50 oL s

Geschiebemergel 30 70 m Mg

LoBlchm 30 100 L2 Lol

Lehm (als Ziegel) 500 5000

Ton (erdfeucht) 3 30 ::_7: T

Ton (trocken) =1000

Torf, Humus, Schlick 15 25 H

Mudde, Faulschlamm 10 40 :*;L:: F

Moorbdden 10 150

Braunkohle 10 150 IEI Bk

Erdol 10° 1012

Olsand (trocken) 104 1013

Haus- u. Industriemiill <1 >1000 (Plastik) E;:;@E;;;

Sandstein < 50 (kluftig,feucht) =105 (kompakt) Z* Sst

Kalkstein 100 (kliiftig,feucht) =103 (kompakt) : | — Kast

Tonschiefer 50 (kliittig,feucht) =103 (kompakt) E Tsch

Magmatite, Metamorphite 150 (verwittert feucht)  >10% (kompakt) Zx Ma

Schwarzschiefer <l 50

Steinsalz 30 (feucht) =106 (trocken) DDDDDD Salz

Destilliertes Wasser =103

Schneefirn =103

Natiirliche Wiisser 10 300

Meerwasser (359, NaCl) 0,25

Salzlaugen <0.1
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Aus den Ergebnissen kann entnommen werden, dass die Widerstande im Profil 73 zunachst stetig mit
der Tiefe ansteigen. Die Koérnungsanalyse verschiedener Lagen in Bohrkern 2 zeigt, dass der
Schluffanteil mit der Tiefe abnimmt, der Sandanteil hingegen zu. Dies ist auch am charakteristischen
Korndurchmesser (Median) zu erkennen, der mit der Tiefe ebenfalls immer groRer wird. Da die
Leitfahigkeit von Sand deutlich niedriger ist als die von feuchtem Ton (vergl. Tabelle 7) ist
anzunehmen, dass der Widerstandsanstieg am mit der Tiefe groSer werdenden Sandanteil liegt.
Unter diesem Bereich des stetig ansteigenden Widerstandes folgt, wie Kapitel 5.1. beschrieben, ein
Bereich mit stark erhdhten Widerstanden von = 385 Q ab ca. 8 m Tiefe im Norden. Diese
Widerstande sind im Siden etwas geringer und befinden sich in einer Tiefe von > 12 m. Bei diesem
Bereich handelt es sich aufgrund der sehr hohen Widerstande vermutlich um Kalkstein, der im Stiden
evtl. etwas mehr gekliftet ist. Das Abfallen aller Schichten nach unten im Siiden des Profils 73 (Abb.
12) konnte aber auch eine Messungenauigkeit sein, da diese Widerstande nicht mit dem
angrenzenden Profil 75 (Abb. 13) Gbereinstimmen, welches ab 8 m erhohte Widerstande von > 385

Q auf der gesamten Profillainge zeigt, wie oben beschrieben, die auf dichtes, weitgehend

ungekliftetes Karbonat hindeuten.

Seltsam ist, dass die beiden Bohrkerne schon in deutlich geringeren Tiefen von knapp 6 m und 7 m,
wie bereits zuvor erwahnt, auf eine harte Kalkschicht stoflen, was nicht mit den Ergebnissen der
Geoelektrik Gbereinstimmt. Dies kénnte an einer Messungenauigkeit der geoelektrischen Messungen
oder auch an einer Ungenauigkeit bei der Inversion liegen. Alternativ ware es auch moglich, dass die
Kalkschicht in den Bohrkernen nur eine dinne Schicht ist, die in den Geoelektrik-Profilen nicht zu
sehen ist und unter der wieder toniges bis schluffiges Material folgt bis schlieBlich erst in etwa 8 m

Tiefe der anstehende Kalkstein zu finden ist, wie bei Profil 75 vermutet.

Das Querprofil 74 hat bis in eine Tiefe von 6 m Widerstande von bis zu 30 Q. Dies stimmt gut mit dem
Profil 73 Uberein und wirde aufgrund der Widerstdande und der Kérnungsanalyse auf Ton oder

Schluff hindeuten (Tabelle 7).

In Profil 78 ist dhnlich wie im Profil 75 eine Schicht mit erhéhten Widerstdanden von > 385 Q auf der
gesamten Profillange zu sehen. Allerdings ist eine Verlagerung der hoherohmigen Schicht in die Tiefe
von Nord (8 m) nach Siid (12 m) zu beobachten. Dies wiirde die Vermutung bestatigen, dass die

Sedimentdecke von Norden nach Stiden zunimmt, wie oben beschrieben.

Profil 79 liegt im Gegensatz zu den bisher erlduterten Profilen nicht langs auf dem Schwemmfacher,
sondern deckt die laterale Ausdehnung des Schwemmfachers ab. Aus der Ergebnisdarstellung wird
ersichtlich, dass die Schicht mit erhdhten Widerstanden von = 385 Q deutlich tiefer liegt als in Profil

78. Die beiden Profile sind auch in ihrem Schnittpunkt leicht gegeneinander verschoben, was auf eine
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Ungenauigkeit der Messung hindeutet. Es ist jedoch in Profil 79 zu erkennen, dass die Machtigkeit
der oberen Schicht, bei der es sich aufgrund der Widerstande und der Kérnungsanalyse vermutlich
um toniges und schluffiges Material handelt, zur Mitte des Schwemmfachers hin zunimmt. Sie ist in
der Mitte des Profils 20-22 m machtig (Abb. 15). Das charakteristische konvexe Querprofil eines

Schwemmfachers, deutet sich also hier an.

Die Profile 75, 78 (Abb. 13, Abb. 14) und 79 (Abb. 15) zeigen im oberen Bereich etwas hdhere
Widerstande als das Profil 73. Dies kdnnte an etwas feuchterem Bodenmaterial liegen, da bei
feuchtem Ton héhere Widerstande zu erwarten sind, als bei trockenem, wie in Tabelle 7 ersichtlich.
In den Bohrprotokollen der Bohrkerne 7 und 2 sind alle Lagen als feucht beschrieben worden, dies
wiirde die Vermutung bestatigen, dass es sich um feuchtes Material handelt, allerdings wurde keine
Bohrung im Bereich des Profils 73 abgeteuft, so dass nicht bestatigt werden kann, dass das Material

dort trockener ist.

Nun ist in Profil 102 (Abb. 16) im slidlichsten Teil des Schwemmfachers eine Schicht mit
Widerstéanden von bis zu 80 Q an der Oberflache zu finden. Dies deutet auf einen héheren Sandanteil
hin im Vergleich zu den Schichten mit Widerstdanden von 50 Q. Darunter, ab ca. 8m Tiefe, befindet
sich ein Bereich mit geringeren Widerstidnden zwischen 30 und ca. 50 Q, wie in Kapitel 5.1.
beschrieben. Dies legt, wie in den anderen Profilen auch, die Vermutung nahe, dass es sich aufgrund
der héheren Leitfahigkeit von Ton im Gegensatz zu Sand (vergl. Tabelle 7) um toniges bis schluffiges
Material handeln koénnte. Um diese Vermutung zu bestdtigen, werden die Ergebnisse der
Kérnungsanalyse der Lagen des Bohrkerns 3 herangezogen. Bei der Bodenart im Bohrkern 3 handelt
es sich weitgehend um sandigen Lehm, aulBer in der letzten Lage, ab einer Tiefe von 8,86 m, dort ist
eine deutliche Veranderung erkennbar. Das Material ist deutlich tonreicher und das Milieu
reduzierend (siehe Anhang 15), wie es aufgrund des Geoelektrik-Profils, wie oben beschrieben, zu
erwarten war. Somit ist die vermutete Sedimentschicht mit ca. 24 m in diesem Bereich des
Schwemmfachers noch etwas machtiger als im mittleren Teil (Profil 79). Im gesamten Profil ist keine
Schicht mit Widerstanden deutlich groRer als 100 Q und somit vermutlich auch kein Karbonat zu

finden.

Bohrkern 10 liegt noch etwas siidlicher am untersten Ende des Schwemmfachers und etwas 0Ostlicher
als Bohrkern 3. Die Kornungsanalyse der untersuchten Lagen aus Bohrkern 10 zeigt etwas
feinkornigeres Material als die oberen Lagen des Bohrkerns 3. Die Bodenart ist hier toniger und
schluffiger Lehm. Die Kérnung ist auf der ganzen Teufe relativ konstant. Dies wird auch durch den
konstanten relativ geringen charakteristischen Korndurchmesser von 0,002-0,014 mm deutlich. Es ist

etwas mehr Schluff und dafiir weniger Sand als in den oberen Lagen von Bohrkern 3 zu finden.
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Lopez-Chicano hat 1992 die Sedimentfiillung des Zafarraya Basins ebenfalls mittels geoelektrischer
Methoden untersucht. Bei dieser Studie wurde ein Langsprofil von Ost nach West, slidlich der
Ortschaft Zafarraya, mittig durch die Polje gelegt, etwas unterhalb des hier untersuchten Gebietes.
Lopez-Chicano hat herausgefunden, dass an der Oberflache des Poljes eine bis etwa 10 m machtige
Schicht bestehend aus Sand, Schluff und alluvialen Konglomeraten zu finden ist. Darunter folgt eine
Schicht aus Ton und alluvialem Schluff, die im 6stlichen Teil des Basins bis zu 50 m machtig ist.
Darunter liegt im Westen das Grundgestein, das aus mesozoischen Karbonaten besteht, wie in
Kapitel 2.2. beschrieben. Im stdlichen und im mittleren Teil des Poljes ist zusatzlich eine machtige
Schicht aus Mergeln und im Osten aus Kalkareniten zu finden, die rund um den Madre Fluss bis zu

200 m machtig ist. Darunter folgt das Grundgestein aus mesozoischen Karbonaten.

Dies wiirde bedeuten, dass der im hochohmigen unteren Bereich der Untergrundprofile vermutete
Kalkstein, wie oben erldutert, nicht dem mesozoischen, karbonatischen Grundgestein entspricht,
sondern dass es sich bei dieser Schicht um Kalkarenite oder sehr dichte kalkige Mergel handelt.
Andererseits zeigt das auf dem Full des Gebirges schon im Festgestein gelegene Profil 71 (Abb. 11)
auf dem gesamten Bereich hochohmige Widerstinde im Bereich des vermuteten Kalksteins. Das
wirde wiederum bedeuten, dass es sich bei dem unteren hochohmigen Bereich der Profile um das
mesozoische, karbonatische Grundgestein handelt. Um diese beiden Thesen zu lberprifen, ware es
sinnvoll, eine weitere, tiefere Bohrung auf dem Schwemmfacher abzuteufen und sowohl die Kérnung
als auch die chemische Zusammensetzung der Schichten in 10-30 m Tiefe zu analysieren. An den
hoheren Widerstianden zeigt sich aber auf jeden Fall, dass das Material dichter ist und so
wahrscheinlich unter anderen Sedimentationsbedingungen friiher abgelagert wurde als das Material

dariber. Es fand also vermutlich ein Wechsel der Klima- und Umweltbedingungen statt.
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7. Fazit

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Messungen den Aufbau des Schwemmfachers in
Ansatzen wiedergeben. So zeigen sie, dass die Sedimentdecke von der Mitte zu den Seiten des
Schwemmfachers abnimmt, das Querprofil also eine konvexe Form hat. An der Oberflache im
Gelande ist das konkave Langsprofil zwar zu erahnen, kann jedoch durch diese Messungen nicht
zweifelsfrei nachgewiesen werden. AuRerdem ist aus den Bohrungen zu schlieBen, dass die
Sedimentschicht im Osten des Schwemmfachers in 6-7 m von einer Kalkschicht begrenzt wird und im
Stden machtiger wird. Das Material, das erbohrt wurde, ist relativ feinkérnig und enthalt viel Ton
und Schluff. Aus den Messungen ist nicht genau ersichtlich, ob unter dem feinkérnigen
Sedimentbereich kalkhaltiger Mergel, Kalkarenite oder das mesozoische, karbonatische Grundgestein
folgt. Es ist allerdings ersichtlich, dass dort eine Materialgrenze zu finden ist. Das Material im tieferen
Bereich ist kalkhaltig und hat eine deutlich niedrigere Leitfahigkeit, was auf eine hohere Dichte und
einen geringeren Wassergehalt hindeutet und so auf eine frihere Ablagerung unter vermutlich

anderen Klima- und Umweltbedingungen.

Abschliefend kann gesagt werden, dass diese Untersuchungen eine gute Basis bilden, um geeignete
Stellen fur weitere, aufwandigere, tiefere Bohrungen auszusuchen. Durch eine zeitaufwandige und
genaue Analyse der Kérnung und weitere chemische Analysen dieser neuen Bohrungen kénnten der
Aufbau, die Schichtung und die Entstehung des Schwemmfachers detaillierter und genauer geklart

werden.
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Anhang

Anhang 1: Kriterien zum Schdtzen der Bodenart mit der Fingerprobe (Kehl, 2010)

Kriterium Bindigkeit

Stufe Zusammenhalt der Probe Zerbrdckelt/zerbrdselt/zerbricht
0 Kein Sofort

1 Sehr gering Sehr leicht

2 Gering Leicht

3 Mittel Wenig

4 Stark Kaum

5 Sehr stark Nicht

Kriterium Formbarkeit (Ausrollbarkeit')

Nicht ausrollbar, zerbréckelt beim Versuch

Nicht ausrollbar, da die Probe vorher reifRt und bricht

Ausrollen schwierig, da die Probe starke Neigung zum ReilRen und Brechen aufweist
Ohne gréRere Schwierigkeiten ausrollbar, da die Probe nur schwach reit oder bricht
Leicht ausrollbar, da die Probe nicht reilt oder bricht

Auf dunner als halbe Bleistiftstarke ausrollbar

U kWMo o

1 Bewertung der Formbarkeit und Ausrollbarkeit einer Probe auf halbe Bleistiftstarke
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Anhang 2 a): Bestimmungsschliissel Teil 1 (FS = Feinsubstanz hier Schluff und Ton) (Kehl, 2010)
Haupt- | Gruppe | Boden- | Bindig- Form- Kornigkeit Weitere Erkennungs-
gruppe art keit barkeit merkmale
Sande Rein- Ss 0 0 Nur Sandkdrner, ohne In Fingerrillen haftet keine
sande erkennbare FS oder kaum FS
Lehm- Su2 0 0 Sandkérner gut sicht- In Fingerrillen haftet sehr
sande und fihlbar, sehr wenig | wenig FS
FS
SI2 1 1-2 Sandkérner deutlich In Fingerrillen haftet wenig
sicht- und fuhlbar, sehr FS
wenig FS
SI3 2 3 Sandkérner deutlich In Fingerrillen haftet FS
sicht- und fuhlbar, sehr
wenig bis maRig FS
St2 1-2 1-3 Sandkérner sicht- und In Fingerrillen haftet sehr
flhlbar, sehr wenig FS wenig FS
Schluff- | Su3 0-1 0-2 Sandkérner gut sicht- In Fingerrillen haftet
sande und fihlbar, deutlich FS | schwach mehlige FS
flihrend
Su4 0-1 0-2 Sandkérner gut sicht- In Fingerrillen haftet stark
und fihlbar,viel FS mehlige FS
Lehme Sand- Slu 1-2 3 Sandkérner deutlich FS ist deutlich mehlig
lehme sicht- und fuhlbar,viel FS
Sl4 2 3 Sandkérner gut sicht- Schwach glénzende Reibfla-
und flihlbar, maRig bis che, walnussgrofRe Kugel
viel FS formbar
St3 3 3 Sandkérner deutlich Sehr klebrige FS (,Honig-
sicht- und fuhlbar, ma- sand”)
Rig FS flihrend
Normal- | Ls2 3 3 Sandkérner deutlich Sehr schwach mehlige FS
lehme sicht- und fuhlbar, viel
FS
Ls3 3 3 Sandkérner deutlich Glanzende Reibflache, sehr
sicht- und fuhlbar, viel deutlich kérnig
FS
Ls4 3 3 Sandkérner deutlich Schwach glénzende Reibfla-
sicht- und fuhlbar, ma- che, sehr deutlich kérnig
Rig FS flihrend
Lt2 4 4 Sandkérner gut sicht- Schwach raue, schwach
und fihlbar, sehr viel FS | glanzende Reibflache
Ton- Lts 4-5 4-5 Sandkérner gut sicht- Sehr stark glanzende Reib-
lehme und fihlbar, reich an FS | flache, kornig
Ts4 4 4 Sandkérner gut sicht- Raue, gldnzende Reibflache,
und fihlbar, viel FS deutlich kérnig
Ts3 5 5 Sandkorner deutlich Schwach raue, glédnzende
sicht- und fihlbar, sehr Reibflache, deutlich kérnig,
viel FS klebrig, zahplastisch
Schluffe | Sand- Uu 0-1 1 Sandkérner kaum oder Samtig-mehlige FS haftet
schluffe nicht sicht- und flhlbar, | deutlich in Fingerrillen,
fast nur FS Reibflache matt u. auf-
schuppend
Us 0-1 1 Sandkérner sicht- und Samtig-mehlige FS haftet
flhlbar, FS liberwiegt deutlich in Fingerrillen,
Reibflache kdrning, matt u.
aufschuppend
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Anhang 3 b):

Bestimmungsschliissel Teil 2 (FS = Feinsubstanz hier Schluff und Ton) (Kehl, 2010)

und fihlbar, nur FS

Lehm- ut2 1 2 Sandkorner kaum oder Stark mehlige FS haftet
schluffe nicht sicht- und fihlbar, | deutl. in Fingerrillen, raue,
fast nur FS matte und aufschuppende
Reibflache
Ut3 2 2 Sandkorner nicht sicht- | deutlich mehlige FS haftet
und fihlbar, fast nur FS | gut in Fingerrillen, Reibfla-
che matt und aufschuppend
Uls 1-2 1-3 Sandkorner sicht- und Leicht mehlige FS haftet
fihlbar, FS (berwiegt deutl. in Fingerrillen
Ton- ut4 3 3 Sandkérner nicht sicht- Schwach mehlige FS haftet
schluffe und fuhlbar, nur FS und klebt etwas, matte bis
schwach glanzende Reibfla-
che, kérnig und aufschup-
pend
Lu 3-4 3-4 Sandkorner nicht oder Bindige FS, raue, matte bis
kaum sicht- und fihlbar, | schwach glanzende Reibfla-
sehr viel FS che, kérnig u. aufschup-
pend
Tone Schluff- | Lt3 5 5 Sandkorner sicht- und Zahplastische FS, schwach
tone flhlbar, sehr viel FS raue, schwach kornige,
glanzende Reibflache
Tu3 4-5 5 Sandkorner nicht sicht- Zahplastische FS, schwach
und fihlbar, fast nur FS | raue, glanzende Reibflache
Tud 4 4 Sandkorner nicht sicht- Raue, schwach glanzende
und fuhlbar, nur FS Reibflache, knirscht zwi-
schen den Zéahnen
Lehm- Ts2 5 5 Wenig Sandkdrner sicht- | Stark glanzende Reibflache,
tone und fuhlbar, reich an FS | knirscht zwischen den Z&h-
nen
T 5 5 Sehr wenig sandkérner Zahplastische FS, glanzende
sicht- und fihlbar, sehr Reibflache
viel FS
Tu2 5 5 Sandkérner nicht sicht- Stark plastische FS, schwach
und flhlbar, fast nur FS | raue, glanzende Reibflache
Tt 5 5 Sandkérner nicht sicht- Stark plastische, mm-diinn

ausrollbare FS, glatte,
schwach glanzende bis
glanzende Reibflache

50




Profil 71

Anhang 3
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Anhang 4
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Anhang 5: Profil 74 (verldngert)
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Anhang 6: Profil 75 (gekiirzt; ohne schlechte Datenpunkte)
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ohne schlechte Datenpunkte)
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Profil 102 (gekiirzt)
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Anhang 10: Profil 103 (verldngert; ohne schlechte Datenpunkte)
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Anhang 11: Profil 104 (ohne schlechte Datenpunkte)
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Zusammenfassung aller Bohrungen

Anhang 12
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Anhang 13 a): Bohrprotokoll des Bohrkerns 1 (Teil 1)
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Anhang 13 b): Bohrprotokoll des Bohrkerns 1 (Teil 2)
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Anhang 14 a): Bohrprotokoll des Bohrkerns 2 (Teil 1)
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Anhang 14 b): Bohrprotokoll des Bohrkerns 2 (Teil 2)
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Anhang 15 a): Bohrprotokoll des Bohrkerns 3 (Teil 1)

Datum ‘Bohrpunk‘l |Rechtswert |H0chwer‘t |Hn'3'he I NN ‘Hangneigung ‘Exposition ‘Nutzung ‘Vegetation |Bemerkung
12.03.2010] 3 [305398248  [UTM 4093415 [897m=z4m | [siid [Landwirtschaft  [Kulturpflanzen |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lage Grenze Farbe (feucht) Fleckung, Feuchte Kérnung, Bodenart Skelett Carbonat C-Gesamtgehalt Lagerung
Banderung
Tiefe [cm] Munsell Menge, GroRe % % %
1 0,33 De nass 1 co gering
2 0,69A S, SF feucht 0 co mittel-hach
3 1 S, SF feucht 2 co 0,32 hoch
4 1,265 K nass 3 co gering
5 1,418 S, SF feucht 2 co hoch
6 1,73 De S feucht 1 co hoch
7 2 S (Mangan) feucht 1 co hoch
8 2,165 K nass 0 co gering
9 231A S, SF (Mangan) feucht 2 co 0,23 hoch
10 3 V, F (Eisen) feucht 1 co hoch-sehr hoch
11 3,15 De W, 5F (Mangan) nass 0 co gering
12 342 A V,F feucht 0 co mittel
13 3,618 V., F feucht 01 co mittel
14 4 V, MG feucht 0 co hoch
15 11 K feucht 0-1 co gering-mittel
16 4,25 K feucht 2 co 0,19 mittel
17 4,44 A V, MG feucht 0 co mittel
18 5 V, MG feucht 1 co mittel-hach
19 51/52A VP nass 2 co gering
20 5,34 K feucht 2 co mittel
21 55 K feucht 0 co mittel
22 557 A M, F feucht 0 o dicht
23 5,87 V. F feucht 0 co dicht
24 6 W, F feucht 2 co 7?
25 6,12 K nass 1 co hoch
26 6,3 K feucht 2 co mittel-hach
27 6,53 K nass 2 co hoch
28 6,57 W, F feucht 2 co mittel
29 6,68 W, F feucht 1 co mittel
30 7 V, (57) feucht 0 co dicht
31 7,12 k feucht | co mittel
32 7.44 S, FS feucht 01 co dicht
33 7,76 W, F feucht 01 co dicht
34 8 W, F feucht 1-2 co dicht
35 8,16 K nass 2 co locker-mittel
36 83 K sehr nass 2-3 co locker
37 8,4 K feucht 1 co locker-mittel
38 8,45 K nass 2 co locker
39 8,57 K feucht 2 co dicht
40 8,86 W, F feucht 3 co dicht
41 9 M, F feucht 01 co sehr dicht
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Anhang 15 b): Bohrprotokoll des Bohrkerns 3 (Teil 2)

1 11 12 13
Lage Konzentrationen Geflige  Bemerkungen/Interpretationen
(Konkretionen)

1

2

3

4 Verschleppung

5 unterer Teil von 5

6

7 Mangan

8 Verschleppung

9 Verm. Teil von 7

10 graue Maserung/Schlieren + Stau/Bleichzone
11 Verschleppung

12 leicht marmoriert

13

14 marmoriert

15 Verschleppung

16 Linse (?), Skelett auffillig
17

18

19

20

21

22

23

24

25

26 mit kies

27 dunkel, mit kies

28 mit kies

29 mit kies

30

31 vermutlich verschleppt
32 Mangan?

33 Mangan

34 Mangan grolRe Steine: Kies

35

36

37

38

39 Mangankonkretionen
40 Mangankonkretionen
41 grolie Grustiicke/ reduzierendes Milieu
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Anhang 16: Bohrprotokoll des Bohrkerns 6 (Inliner-Bohrung)
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Anhang 17 a): Bohrprotokoll des Bohrkerns 7 (Teil 1)

Datum [Bohrpunkt |Rechtswert [Hochwert [Hahe i NN [Hangneigung [Nutzung [Vegetation [Bemerkung
16.03.2010] 7 [30 5398572 [uT™ 4093505 [Ba3mz12ft | [Lw, Ackerwall |keine / Graser |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Lage Grenze Farbe (feucht) Fleckung, Biénderung  Feuchte Kornung, Skelett Carbonat C-
Bodenart Gesamtgehalt

Tiefe [cm] Munsell Menge, Grofie % % %
1 0,44-0,52 de k feucht 0 Cco
2 0,74 al k feucht 0-1 Cco
3 1,0 k feucht 1-10 Cco
4 1,29 di S; SF-F feucht 0 Cco
5 1,50 al S; SF feucht 0 Co
[ 1,75 al W: SF-F feucht 0 Co
7 2,0 M; SF-F feucht 0-1 Cco
8 2,34a W; F feucht 0 Cco
9 2,675 di M; SF-F feucht 0 Cco
10 3,00+ 0,02 M; SF-F feucht 0 Cco
11 3,06a SW; SF feucht 0 Cco
12 327a SW; SF-F feucht 0-1 Cco
13 3,48 de W; SF-F feucht 0 Co
140 3,72 SW; SF-F feucht 1-10 Cco
14u 39de SW; SF-F feucht 1-10 o
15 4,00+ 0,08 SW; SF feucht 0 Cco
16 4,05 - 415 de SW; F feucht 0-1 Cco
17 43 de SW: SF feucht 0 Co
18 4,57 a SW: SF feucht 0 Co
19 4,66 de k feucht 1-10 Co
20 4,88 de W; SF-F feucht 0 Co
21 5,00+ 0,001 M; F feucht 0 Cco
22 503-52s W; SF feucht 0-1 Cco
23 5,28 de M: SF feucht 0 Cco
24 554a SV; SF-F feucht 0 Cco
25 576a V:SF feucht 0 co
26 6,00 + 0,05 V; SF feucht 0 Cco
27 6,24 de M; SF-F feucht 0-1 Cco
28 6,42 de SW; SF feucht 0-1 Cco
290 6,62 di SW; SF feucht 0-1 Cco
29u 6,82 de SW; SF feucht 0-1 o
30 7,00+ 0,03 SW; SF feucht 0-1 Cco
31 7,29de M; SF-F feucht 0 Co
32 7.48al W; SF-F feucht 0-1 Cco
33 7,63 al sehr dunkel SW: SF feucht 0-1 Co
34 7,86s sehr dunkel V; SF-F feucht 1-10 Co
35 8,00+0,04 orange V;F feucht 0 Cco
36 8,19-8,43a ora, gelb, rot, schw  V; SF-F feucht 0 Cco
370 8,45-8,64 rotorange V; SF-F feucht 0 Cco
37m -8,88 rot orange schwarz ~ V; SF-F feucht 0 co
37u 9,99+9,07 rot orange schwarz  V; SF-F feucht 0 Cco
33 9,13-9,34a orange, gelb, rot V:F feucht 0 co
39 981a rot orange M; SF-F feucht 0 Cco
40 10,00 + 0,02 rot orange V; SF feucht 0 Co
41 10,00 + 0,12 rot orange V; SF feucht 0 Co
42 10,05 - 10,25 rot orange V; SF feucht 0 C0
43 10,34 de rot M;SF-F feucht 0 o
44 10,48 orange rot V;SF-F feucht 0 Cco
45 10,64 rot M; SF-F feucht 0 C0
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Anhang 17 b): Bohrprotokoll des Bohrkerns 7 (Teil 2)

1 10 11 12 13
Lage Lagerung Konzentrationen Geflige  Bemerkungen/Interpretationen
(Konkretionen)

1 gering 44 cm Kernverlust
2 hoch
3 hoch
4 mittel
5 hoch
6 hoch Mn, Fe
7 hoch Mn, Fe
8 hoch Mn, Fe Karbonatgrus
9 hoch Mn, Fe
10 hoch Mn, Fe
11 hoch Fe, Mn verschleppt?
12 hoch Fe, Mn
13 hoch Fe, Mn

140 hoch Fe, Mn

14u hoch Fe, Mn Eigene Lage Fein-mittelkies
15 hoch Fe, Mn
16 mittel hoch  Mn, Fe 4,00-4,05 verschleppt
17 mittel hoch  Mn, Fe
18 mittel hoch  Mn, Fe
19 hoch

20 hoch Mn, Fe

21 hoch Mn !
22 mittel Fe, Mn verschleppt?
23 mittel Fe, Mn verschleppt?
24 sehr hoch Mn ! Fe
25 sehr hoch Fe, Mn
26 sehr hoch Fe, Mn
27 hoch Fe, Mn verschleppt?
28 mittel hoch  Fe, Mn verschleppt?

290 mittel hoch  Fe, Mn

29u mittel hoch  Fe, Mn
30 mittel hoch  Fe, Mn
31 mittel hoch  Fe, Mn verschleppt?
32 mittel hoch  Fe, Mn
33 hoch Mn
34 hoch Mn | Fleckung unten zunehmend, verschleppt! Foto t3uscht
35 sehr hoch Fe, Mn
36 sehr hoch Fe, Mn 19 cm verschleppt, nicht beprobt

370 sehr hoch Fe, Mn 2cm leer

37m sehr hoch Fe, Mn

37u sehr hoch Fe, Mn
38 sehr dicht 13 cm verschleppt, nicht beprobt
39 dicht Tongerolle? Tonbeldge?
40 dicht Tongerdlle? Tonbeldge?
a1 dicht Tongerdlle? Tonbeldge?
a2 sehr dicht Tonschlieren, MM 1
43 sehr dicht sehr tonreich
44 sehr dicht Tonschlieren
45 sehr dicht sehr tonreich, MM2
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Bohrprotokoll des Bohrkerns 10

Anhang 18
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Anhang 19: Kornsummenkurve der untersuchten Lagen des Bohrkerns 2
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Anhang 20: Kornsummenkurve der untersuchten Lagen des Bohrkerns 3
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Anhang 21: Kornsummenkurve der untersuchten Lagen des Bohrkerns 10
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Anhang 22: Bild des Bohrkerns 1

Anhang 23: Bild des Bohrkerns 2

Anhang 24: Bild des Bohrkerns 3

74



Anhang 25: Bild des Bohrkerns 7

Anhang 26: Bild des Bohrkerns 10
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