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DIE TUFFKASKADE "HOHEN BRUNNEN" BEI BERCHING/OPF.
von

ROBERT GLASSL * und MICHAEL SCHIEBER **

Zusammenfassung

Am Albrand bei Berching/Oberpfalz treten an zahlreichen Stellen
Quellen aus, die an die ortlichen geologischen und stratigraphi-
schen Gegebenheiten gebunden sind (Schichtquellen). Unterschied-
liche genetische Vorgdnge filhren zur Ausfdllung des in den Wassern
gelésten Kalkes (sekunddrer Kalk). Es entstehen dabei Kalktuffe
(biogene Genese) und Kalksinter (abiogene Genese) unterschied-
lichen AusmaBes und unterschiedlicher Formgebung.

Ein Tuffvorkommen beim Burgstall "Hohen Brunnen" weckt dabei be-
sonderes Interesse, da es in seiner Gesamtausdehnung grofie Mdch-
tigkeiten erreicht und sein rezenter Teil aus einer Abfolge ver-
schieden grofer Kaskaden mit ihren typischen Bogenformen besteht.

An dieser Stelle werden die morphologische Formgebung aufgezeigt
und Okologische Standorteigenschaften untersucht. Die Genese der
Tuffe, sowie ihre Altersstellung werden diskutiert.

Abstract

At several places in the "Frankische Alb" near Berching/Oberpfalz
springs appear on the land surface, which are closely connected
with the geological and stratigraphic situations (strata springs).
Different genetic processes cause the precipitation of lime dis-
solved in the water (secondary lime). The results are the develop-
ment of lime-tufa (biogene development) and lime-sinter (abiogene
development) of different size and shape.

The tufa of the "Burgstall Hohen Brunnen" near Berching is of spe-
cial interest due to its great thickness, horizontal extension and
the development of a sequence of different sized cascades with the
typical arch structures.

At this place the morphology will be investigated as well as its
ecological characters. The development and age of the tufa is dis-
cussed.

- Dipl.jGeogr. Robert Glassl, Schonbergstr. 9, 8416 Hemau
== Dr. Michael Schieber, Tulpenweg 5a, 8401 Pentling
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1. Einfiihrung

Am Albrand bei Berching/Opf. treten an der Schichtgrenze zwischen
Dogger und Malm kalkreiche Quellen an die Oberfldche, die Kalk-
tuffbildungen unterschiedlicher Erscheinungsformen hervorrufen.
Neben Kalk-Auskleidungen von Bachldufen und FlieBgerinnen (Rachen-
tal, o6stlich von Berching) treten Tuffvorhdnge (ndrdlich Vieh-
hausen), {iber Zehner von Metern hinwegziehende, bis zu 60 cm hohe
und einen halben Meter breite Tuffrinnen (Erasbach, Pollanten)
und, als eine der eindrucksvollsten Ausprdgungen, eine groBfldchig
ausgebildete Tuffkaskade am Burgstall "Hohen Brunnen", 2 km west-
lich von Sollngriesbach (s. Abb. 1) auf.

Von Oktober 1985 bis Juli 1988 wurden die Erasbacher Tuffrinne und
die Tuffkaskade am Burgstall ndher bearbeitet. Dabei standen mor-
phologische, bodengeographische und hydrologische Untersuchungen
im Vordergrund. Die Kaskade wird in diesem Aufsatz vorgestellt.

In der raumbezogenen Literatur wird zwar auf die Kaskade am Burg-
stall hingewiesen, doch wird sie nicht nd&her beschrieben (SCHMIDT-
KALER, 1981; SEITZ, 1974). Ein Ziel vorliegender Arbeit ist es
somit, eine in unserem Raum seltene Naturerscheinung durch ein-
gehende Untersuchungen 2zu wiirdigen und ein besseres Verstdndnis
dafiir zu schaffen. Zum anderen soll eine Grundlage fiir ein
Naturschutzkonzept erarbeitet werden, das die Ausweisung der
Kaskade als Naturschutzdenkmal innerhalb eines Schutzgebietes zur
Aufgabe hat.

2. Untersuchungsmethoden

In den im Bereich des Tuffkorpers angegebenen Probenentnahmepunk-
ten KT1 - KT5 (vgl. Abb. 2 ) wurden von November 1985 bis Juni
1987 einmal im Monat (Monatsende) Wasserproben entnommen und
gleichzeitig eine Reihe 2zusdtzlicher Untersuchungen vorgenommen
(vgl.Kap. 3.2. und 3.3.). Die Messung der Quellschiittungen begann
erst im Mdrz 1986 und endete ebenfalls im Juni 1987. Zwel Testmes-
sungen zur Bestimmung des CO2.-Gehaltes von Wasserproben konnten
erst im Frilhsommer 1988 durchgefiihrt werden.

2.1. Untersuchungen im Geldnde

1. Kartierung der horizontalen Ausbreitung des Kalktuffkorpers auf
der Basis der Bayerischen Hohenflurkarte 1:5000 wdhrend mehrerer
Geldndebegehungen. Die Einmessung der Vertikalausdehnung des
Tuffkdrpers erfolgte mit einem Hohenmesser der Marke Thommen mit
einer 1lm-Einstellung.

2. Erfassung der Mdchtigkeit des Kalktuffkodrpers durch Bohrungen
mit einem Schlagbohrgestdnge (zusammensetzbar aus 1lm-Segmenten).

3. Anlage einer Bodencatena im AnschluB an die Quellaustritte bis
zum Albtrauf (HShenbestimmung ebenfalls mit dem unter 1. genan-
nten H6henmesser).
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Abb. 1: Geographische Lage des Burgstalls "Hohen Brunnen" bei
Berching/Opf.

(Kartengrundlage: Topographische Karte 1:25.000, Blatt
Nr. 6834; Wiedergabe mit Genehmigung des Bayer. Landes-
vermessungsamtes Miinchen, Nr. 12 285/88)
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4. Entnahme von Wasserproben unmittelbar an den Quellaustritten
(KT1, KT2), am ZusammenfluB der beiden Quellbdche (KT3), am Be-
ginn der Tuffkaskade (KT4) sowie in deren Zentrum (KT5) (s. Abb.
2). Die Proben wurden nach der Entnahme bis zur Messung der Ca-
Gehalte tiefgefroren.

5. Messung der Wasser- und Lufttemperatur an den jeweiligen Pro-
benentnahmestellen (Thermometer).

6. Messung der pH-Werte des Wassers an den Probenentnahmestellen
mit Hilfe einer pH Universal Indikator Lésung (Nr. 9175) der Fa.
Merck, Darmstadt (vgl. Kap. 2.2.).

7. CO--Bestimmung im Wasser an den Probenentnahmestellen mit Hilfe
eines Geldnde-Titrationsverfahrens der Fa. LaMotte Chemi-
cal/Chestertown, Maryland, USA.

8. Messung der Quellschiittungen

- Die Messung der Quellschiittung der Quelle 1 (KT1l) war insofern
unproblematisch, als der Quellbach nach einigen Metern durch ein
im Zuge des forstlichen Wegebaues im Bach eingebautes Betonrohr
von 5,2 m Ldnge und 30 cm Durchmesser geleitet wurde. Die FlieR-
geschwindigkeit wurde mit Hilfe eines Schwimmers bestimmt
(Parallelmessungen mit Stoppuhr). Mit Hilfe dieser Parameter so-
wie der Messung der HGhe des Wasserkdrpers im Rohr ist eine Be-
stim?ung der Quellschiittung (1/sec) mdglich (Geometrie von Kor-
pern).

- Die Schiittung der zweiten Quelle (KT2) konnte durch Anlage einer
etwa 1m langen MeBstrecke mit rel. rechteckigem Querschnitt
(Tiefe 15 cm, Breite 28 cm) im Quellbach unmittelbar vor dem Zu-
sammenfluBl der beiden Quellbdche in &hnlicher Weise bestimmt
werden.

2.2. Laborverfahren

1. pH - Test : Zur Kontrolle der Genauigkeit der im Geldnde ermit-
telten pH - Werte (Indikatorverfahren s. Kap. 2.1., Punkt 6)
wurden im Labor die gleichen Wasserproben elektrometrisch mit
der geeichten Glaselektrode nachgemessen. Dabei ergaben sich na-
hezu identische Werte.

2. Die Carbonatgehalte der Tuffproben (Oberfldchen- und Bohrpro-
ben) wurden gasvolumetrisch mit 10%-iger Salzsdure in der
Scheibler-Apparatur ermittelt.

3. Die Ca-Bicarbonatgehalte in den Wasserproben wurden unter Ver-
wendung eines Flammenphotometers (Fa. Eppendorf) bestimmt. Dabei
wurden zundchst die CaO-Gehalte der Proben ermittelt und diese
in Ca(HCOs)- umgerechnet (Faktor: 2.8906).

4, Von einigen Bohrproben wurde der Gehalt an organischer Substanz
ermittelt. Dies geschah durch nasse Verbrennung mit K.Cr20, (Ka-
lium-Dichromat). Unter der Annahme eines mittleren Kohlenstoff-
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gehalts (C-Gehalt) der org. Substanz von 58% wurden die so be-
stimmten Gesamt-C-Gehalte der untersuchten Proben durch den Fak-
tor 1.72 in organische Substanzgehalte umgerechnet.

3. Untersuchungsergebnisse

Die Untersuchungen in Geldnde und Labor fiihrten zu einer Vielfalt
von Erkenntnissen, die hier ndher vorgestellt werden sollen.

3.1. Geomorphologische Befunde

Wie fast alle Kalktuffbildungen im Berchinger Raum ist auch die
Tuffkaskade am Burgstall "Hohen Brunnen" an kalkreiche Quellen ge-
bunden, die an der Malmuntergrenze entspringen. Der Stauhorizont
wird dabei vom Ornatenton (Dogger Zeta), der morphologisch eine
charakteristische Verebnung unterhalb der steil ansteigenden Malm-
stufe zeigt, gebildet. Die Malmstufe ist aufgebaut von der
Schichtfazies des Malm Alpha und Beta und tritt in hellen Bankkal-
ken an die Oberfldche. Das Liegende bilden der Eisensandstein des
Dogger Beta und die Schichtfazies des Dogger Gamma bis Zeta.

Verantwortlich fiir die Bildung der Kaskade sind 2zwei Schichtquel-
len, die in 515 m NN ca. 40 m voneinander entfernt entspringen..
Bis zur oberen Kante der Kaskade sind die Quellbdche in ihrem Ver-
lauf festgelegt (s. Abb. 2). Dann aber flieBt das Wasser in sich
stets verdndernden Ablaufbahnen {iber den gesamten rezenten Kaska-
denbereich und sorgt somit fiir den Fortbestand dieser Tuffbildung.

Der an der Quellenbasis 50 m breite rezente Tuffteil 1liegt zun-
genférmig eingebettet in einem heute nicht mehr weiter gebildeten
dlteren, subrezenten Tuffkdrper, dessen Breite sich von maximal
120 m auf 50 m verjlingt (s. Abb. 2). Von 515 m NN bis 510 m NN ist
der gesamte Komplex flach geneigt und f&llt dann steil auf 490 m
NN ab, um schlieBlich wieder flacher werdend in einer Hohenlage
von 470 m NN auszulaufen. Nur der rezente Teil weist kaskadenar-
tige Treppungen auf, der fossile Bereich dagegen ist durch eine
gleichférmige Hangneigung gekennzeichnet, hebt sich allerdings von
den seitlich angrenzenden, urspriinglichen Ha&ngen sichtbar ab.

Der griin-olivfarbene Ornatenton bildet die Liegendgrenze des Tuf-
fes, der, von den Quellen ausgehend, zundchst allmdhlich, dann
aber stark an Machtigkeit gewinnt (s. Abb. 3). Konnte in der Tief-
bohrung 2 der Ornatenton noch in 2,4 m Tiefe erfaBt werden, so
weist der Tuff in der ca. 17 m weiter slidlich liegenden Bohrung 4
bereits eine Mdchtigkeit von 6 m auf, die auf ilber 7 m (Tiefboh-
rungen 1 und 3) zunimmt und damit um ein Vielfaches {iber jenen 30
cm Tuffmdchtigkeit 1liegt, die in der Literatur angegeben werden
(SEITZ, 1974: 367). Auch die inmitten der Kaskade niedergebrachte,
vier Meter tiefe Bohrung (TB 5) konnte den Tuff nicht durchstoBen.

Es liegt demnach eine, nicht nur in ihrer horizontalen Ausbrei-
tung, sondern auch in ihrem vertikalen Aufbau, mdchtige Tuffbil-
dung vor, die auf eine starke Kalkausfdllung in relativ Kkurzer
Zeit hinweist (s. Kap. 4).
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Kaskadenbereich :!l Lage und Nummer der
Probennahmenstellen

Rezenter Tuffkorper
“Lage und Nummer der
Tiefbohrungen

Fossiler Tuffbereich

X3Lage und Nummer der

Areal des Burgstalls Bodenprofile

"Hohen Brunnen"

&I

Abb. 2: GrundriBskizze des Tuffkomplexes "Hohen Brunnen" mit

Hohenlinien
(Entwurf und Zeichnung: Schieber/Glassl, 10 '88)
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Im ndérdlichen Abschnitt ist, ehe der Tuff in kleineren und
gréBeren Stufen kaskadenartig abf&llt, eine initiale Bodenbildung
zu erkennen (s. Abb. 3; TB 2). Der Tuff selbst liegt im gesamten
rezenten Bereich iiberwiegend unstrukturiert vor. Er ist hauptsédch-
lich feinkdérnig, in einem lockeren, hellen und frischen Zustand.
Teilweise besteht ein Verbund mit grodberen Tuffstlicken. Gering-
mdchtige Schichten mit sehr dichtem, kompakten Tuff, meist ocker-
farben gefdrbt, deuten auf unterschiedliche Ablagerungsbedingun-

gen.

In Bohrung 4 konnte {iber der untersten Ablagerungsschicht, die
einen sehr festen Tuff zeigt, eine Bodenbildung nachgewiesen wer-
den (s. Kap. 3.3., Tab. 2). Die Aufkalkung innerhalb dieser Boden-
bildung ist mit Sicherheit als sekunddr zu betrachten.

Grundsdtzlich ist zu erwdhnen, daB sich aufgrund der unterschied-
lichen Ablagerungscharkteristika, vor allem aber aufgrund der ver-
sinterten, mit einem Kalkfilm {iberzogenen Pflanzen (Moose, Blat-
ter, Pollen), die dadurch in ihrer Struktur erhalten bleiben, Aus-
sagen zur Klima- und Waldgeschichte treffen lassen. Entsprechende
Untersuchungen (Kernbohrungen, Pflanzenbestimmungen, Pollenunter-
suchungen, *<C- und Isotopendatierungen) wdren durchzufiihren.

Die Tuffablagerungen fiihrten aber nicht nur 2zu einer Uberprdgung
der urspriinglichen Hangform, sondern sie wirken sich auch auf die
Vegetation aus, die im Tuffumfeld anders ausgebildet ist als in

der Umgebung.

Der Kaskadenbereich, der in vielen, unterschiedlich hohen Stufen,
die aus girlanden- und halbkreisformigen Gebilden aufgebaut sind,
iiber 20 m steil abfdllt, ist frei von hoherem Bewuchs (s. Photo).
Moose (n&her untersucht bei WALLNER, 1934) sind ganz entscheidend
an der Tuff- und Kaskadenbildung beteiligt. Ebenso spielt der Gang
des kalkhaltigen Wassers eine Rolle. DaB die Kalkablagerung
relativ schnell erfolgen kann, zeigt die Linde, die inmitten der
Kaskade steht und vollkommen vom Tuff eingeschlossen ist. Hangab-
wdrts sammelt sich das Wasser, das in sich &ndernden Bahnen {iber
die Kaskade flieft, in ein bis zwei Rinnen (je nach AbfluBverhdlt-
nissen). Hier stellt sich Grasbewuchs ein, der die &dlteren Tuffe
bereits {iberdeckt. Nur in den Wasserldufen wird weiterhin Tuff ab-
gelagert. Sie sind, von Moosen und Algen abgesehen, frei von Be-
wuchs.

Inmitten eines mit Hochwald bestandenen Laubmischwaldes wirkt der
von hoherem Bewuchs freie, rezente Tuffkomplex mikroklimatisch
modifizierend.

No6rdlich der Quellenaustritte zieht sich die durch den Ornatenton
gebildete Verflachung bis zur steil ansteigenden Malmformation
iber 50 m hin. Darauf entwickelt ist eine Braunerde mit etwa 40 cm
Entwicklungstiefe. Diese Bodenbildung geht im Malm {iber in eine
Braunerde-Rendzina mit rasch abnehmender Entwicklungstiefe (s.
Abb. 4). Eine Ausnahme stellt das Bodenprofil 8 dar. In einer
kleinen Delle hat sich hier, im steilen Malmhang, eine tiefgriin-
dige Braunerde entwickelt. Die Bodenbildung wirkt sich auch auf
den Bewuchs aus. Der Laubmischwald, der die unteren Hangpartien
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dominiert, wird im oberen Malmbereich vom Fichtenwald abgeldst.

Der Malmkorper ist Liefergebiet des Kalkes, der nach Losung durch
aggresives Niederschlagswasser am Quellaustritt abgelagert wird
und den Tuffkorper aufbaut (s. Kap. 4.).

3.2. Ergebnisse der hydrologischen Untersuchungen

Von den wdhrend der MeBperiode Oktober 1985 bis Juni 1987 an den
verschiedenen Probenstandorten entnommenen Wasserproben wurden
eine Reihe von hydrologischen Analysen vorgenommen, deren Ergeb-
nisse Hinweise auf die Bildungsbedingungen der Tuffe liefern und
Rahmenbedingungen nachzeichnen.

- Wassertemperaturen (Abb. 5)

Der Verlauf der Temperaturkurven, die an den Probenentnahmepunkten
iiber den gesamten Beobachtungszeitraum ermittelt wurden, 1liefert
ein differenziertes Bild {iber das Temperaturverhalten der Quell-
wdsser. 2Zundchst ist festzuhalten, daB an den Quellen wdhrend der
gesamten Beobachtungsperiode Isothermie herrscht, was sowohl fiir
die Temperaturen an den beiden Quellaustritten gilt, als auch fiir
ihr Schwankungsverhalten (Oszillation zwischen 7.5 und 9 ©C). Das
isotherme Verhalten gilt auch flir die beiden folgenden Proben-
standorte mit jedoch deutlich vergréBerter Schwankungsbreite. Die
gréBten Temperaturunterschiede liegen im Kaskadenzentrum mit einer
Schwankungsbreite von 7.5 ©C.

Aus dem vorliegenden Datenmaterial ist ferner das jahreszeitlich
unterschiedliche Verhalten der Wassertemperaturen an den Entnahme-
punkten 2zu erkennen. Wdhrend im Winter die Quellentemperaturen
groBer sind, als die an den anderen Entnahmepunkten (Abkiihlung an
der kilhleren Atmosphdre), erwdrmt sich das Wasser im Sommer trotz
einer rel. kurzen Wegstrecke von den Quellenaustritten zuweilen
sehr deutlich. Im Winter kommt es im Quellen-, Flach- und Kaska-
denbereich nie zur Eisbildung auf dem Tuff, da die Wassertempera-
turen trotz reduzierter Wasserfilhrung (vgl. Abb. 9) und FlieBge-
schwindigkeit nie den Gefrierpunkt erreichen oder unterschreiten.

- Lufttemperaturen (Abb. 6)

Der EinfluB der Lufttemperaturen auf die des Wassers nach den
Quellaustritten sind unverkennbar. Ihr Verhalten deckt sich weit-
gehendst mit dem der Wassertemperaturen. Die unterschiedlichen
physikalischen Eigenschaften dieser beiden Medien kommen jedoch in
der grodBeren Schwankungsbreite der Lufttemperaturen zum Ausdruck.
Mit max. 17 °C und min. -15 ©C werden im Vergleich zu den Wasser-
proben auch gréBere Extremwerte erreicht.

- PpH - Werte des Wassers

Die pH-Werte der die Kaskade, d.h. den rezenten Teil der Tuffabla-
gerungen, {iberstromenden Wdsser blieben wdhrend der gesamten MeR-
periode an den einzelnen MeRpunkten sehr konstant und &nderten
sich auch in deren Vergleich untereinander kaum (Tab. 1).

urn:nbn:de:bvb:355-ubr18708-6#0210

Universitat Regensburg
UNIVERSITATSBIBLIOTHEK


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr18708-6#0210

Acta Albertina Ratisbonensia Bd. 46, 1989 209

127 Temp.
114
10-

—-- KT 1/Kl' 2
Quellen

-~ KT 3/KT 4
— KT5

Zeit

+——

1986 1987

Abb. 5: Wassertemperaturen zum
Zeitpunkt der Probennahmen

20 Temp.

Grad C

15

10

-10

-15

Abb. 6: Lufttemperatur zum Zeitpunkt der
Probennahmen am Mefpunkt KT 4
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Tabelle 1: pH-Werte des Wassers

Die Zunahme der pH-Werte mit wachsender Entfernung von den Quellen
muB auf den CO-.-Entzug aus dem Wasser und der damit verbundenen,
kurzfristigen (d.h. vor der Ausfdllung des Kalkes) Steigerung der
Ca-Konzentration zurilickgefiihrt werden.

- CO= - Gehalt des Wassers (Abb. 7)

Wegen der verspdteten Verfiigbarkeit der Verfahrenstechnik zur Be-
stimmung des CO>-Gehaltes von Wdssern konnten erst nach Beendigung
der eigentlichen MeBreihe zwei Vergleichsmessungen durchgefiihrt
werden, dies allerdings unter wdhrend der MeBperiode auftretender
dhnlicher Bedingungen (Luft- und Wassertemperaturen wie in den
Monaten V/1986 und X/1986). Aus den beiden MeBreihen ist der enge
Zusammenhang zwischen Wassertemperatur an der freien Atmosphdre
und dem CO--Gehalt gut erkennbar. Ebenso wird jedoch auch die Ab-
hédngigkeit dieser guten Korrelation von der jeweils herrschenden
Lufttemperatur ersichtlich.

1 1- \
10 .
] ® \
9{ —e__ 5 o~o\®
=

Wasser— TTTT——— 0~®
temp. T
Grad C

(1) Mesreihe vom 18.5.1988/9:30
Lufttemp. 13 Grad C
T = 9.08 — 0.0417 ppm r=0.9627

MeBreihe vom 27.7.1988/13:00
Lufttemp. 17 Grad C
T= 11.48 — 0.0320 ppm r=0.9476

P

O N G e e L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
ppm

Abb. 7: CO--Gehalte von Wasserproben
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Der zunehmende CO--Gehalt bei gleichzeitig sinkender Wassertempe-
ratur ist fiir die Hydrogenkarbonatbildung (vgl. Abb. 8) und damit
letzlich auch fiir die des Tuffs von nicht unerheblicher Bedeutung,
da der Umfang der Kalkausfdllung aus dem Wasser eng an dessen CO>-
Gehalt gebunden ist (s. Kap. 4.).

- Gehalte des Wassers an Hydrogenkarbonat (Abb. 8)

Bei der Tuffbildung spielt der Gehalt an geldstem Calzium-Hydro-
genkarbonat ( Ca(HCOs)2=~ ) eine dominierende Rolle (s. Kap. 4.).
In der vorliegenden MeBreihe werden die maximalen Werte erwar-
tungsgemdB unmittelbar an den Quellaustritten erreicht. Die abneh-
menden Werte mit Entfernung von den Quellen sind eng gebunden an
die abnehmenden Wassertemperaturen (abiogene Komponente), v.a.
aber an die Kalkabscheidung durch Moose und Algen, was mit einer
Gehaltsreduzierung verbunden ist.

Innerhalb der MeBreihen treten in Abhdngigkeit von der Proben-
nahmestelle Werteunterschiede von bis zu 100 ppm (parts per mil-
lion = Milligramm/Liter) auf. Mit 200 - 360 ppm ergeben sich im
Gesamtbild der MeBreihen rel. hohe Werte, die die Madchtigkeit der
Tuffausscheidung erkldren (s. Kap. 3.1.).

- Quellschiittungen (Abb. 9)

Auch wenn kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der Menge des
die Kaskade {iberstrdmenden Wassers und dessen Hydrogenkarbonatge-
halten besteht (TemperatureinfluB, s.o.), so ist aber doch der
SchluB erlaubt, daB groBere Wassermengen unter entsprechend
gleichen &uBeren Bedingungen grdBere Losungsfrachten beinhalten
als kleinere Volumina. Bei einem Vergleich der spdter gemessenen
Schiittungen der beiden Quellen war aber ein Zusammenhang mit dem
Hydrogenkarbonatgehalt nur eingeschré@nkt erkennbar.

Auffallend ist in dieser MeBreihe die jahreszeitliche und damit
niederschlagsbedingte Periodizitdt der Gesamtmenge der Quellwds-
ser. Der Maximalwert im M&rz 1987 ist auf die vorausgehende
Schneeschmelze zuriickzufilhren. Bei einem Vergleich des Schiittungs-
verhaltens der beiden Quellen untereinander fdllt auf, daB die
Schiittungsmengen recht unterschiedlich sind, bis hin zu einem v&l-
ligen Versiegen der Quelle 2 im April 1986.

Auch im Schiittungsverhalten der Quellen untereinander ist eine Ge-
setzmdBigkeit nicht erkennbar. Zwar schiittet die Quelle 1 im Zeit-
raum VII/1986 bis I/1987 geringer als Quelle 2; bei Hinzuziehung
der anderen Schiittungsbetrdge reicht dies jedoch nicht aus, um
eine Schiittungsdominanz einer Quelle liber die andere zu erkennen.
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3.3. Bodenkundliche Befunde

Unter "Bodenkundliche Befunde" sind Untersuchungsergebnisse 2zu
verstehen, die zum einen den Tuffkorper selbst betreffen, zum an-
deren aber auch einen Beitrag zur Rekonstruktion seiner vertikalen
Ausdehnung bzw. der liegenden, ehemaligen Hangkante leisten.

- Karbonatgehalt der Tuffe

Die Bestimmung der Karbonatgehalte der Tuffe wurde sowohl an Ober-
fldachenproben, als auch in Bohrstockproben durchgefiihrt.

Oberfldchenproben: Die Karbonatgehalte der Oberfldchenproben (Abb.
10), die an den filinf Probenentnahmestellen bestimmt wurden,
schwanken innerhalb einer rel. groBen Bandbreite. Wéhrend die
Tuffe an den Quellaustritten reine Kalke darstellen, nimmt der
Karbonatgehalt mit fortschreitender Entfernung von den Quellen ab,
was natiirlich auf die Ausfdllung des Kalks an der Kaskadenober-
fldche zurilickzufiihren ist. Wegen der nahezu ausschlieBlich bio-
genen Tuffbildung (als abiogene Tuffbildung ist in der Kaskade das
Umkleiden von Bldttern und Zweigen anzusehen, die von den Bdumen
in Vertiefungen der Kaskadenbtgen fallen und dort liegen bleiben)
schwanken die Karbonatgehalte der Tuffe mit zunehmender Entfernung
von der Quelle relativ stark (bis zu 25 % im Kaskadenzentrum), da
die Ausfdllung sekunddren Kalks an lebendem organischem Material
(v.a. Moosen) nicht in konstanter Konzentration erfolgt.

100, o e
P 95.6
954
91.8
90+
85] 85.0
Zahlenangaben =
80! Mittelwerte
751
Probenentnahmestellen
70

KT1 KT2KT 3 KT 4 KT 5

Abb. 10: Carbonatgehalt der Tuffproben (Oberfldche)
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Bohrstockproben: Fiir die Rekonstruktion des Verlaufs der ehemali-
gen Hangoberfldche wurden an mehreren Stellen Bohrungen angesetzt,
wobei in der Bohrung 4, bei der eine deutliche Verfarbung des
Tuffs zu beobachten war (s.u.), in den gezogenen Substratproben in
440 cm bis 540 cm Tiefe ebenfalls die Karbonatgehalte bestimmt
wurden (s. Tab. 2).

Tabelle 2: Karbonatgehalte der Bohrstockproben

440 - 445 74
455 - 460 63
495 - 500 45
530 - 535 39

Auffallend ist hier die rapide Abnahme des Karbonatgehaltes des
Tuffs, der in diesen Tiefenbereichen mit zunehmenden Gehalten an
mineralischer Bodensubstanz einhergeht. Hier .ist es offensichtlich
im Anfangsstadium der Tuffbildung, also zu einer Zeit, als die
Hangoberfldche noch nicht vom Tuff {iberzogen wurde, zu einem In-
filtrieren der Karbonatwdsser in den Boden und deren Ausfdllung im
oberfldchennahen Substrat gekommen. Mit zunehmender Entfernung von
dieser ehemaligen Oberfldchenzone steigt der Karbonatgehalt des
Tuffs, der nun nicht mehr im Kontakt mit der mineralischen Boden-
substanz steht und dessen Verunreinigungen - wie bei den rezenten
Oberfldchentuffen auch - durch Eintrag der Oberfldchenwdsser zu-
standekommt. Hier wird also bereits durch die BAbfolge des
Karbonatgehalts des subrezenten Tuffs die ehemalige Hangoberfldche
nachgezeichnet.

- Gehalt an Organischer Substanz

Diese ehemalige Hangoberfldche kann auch durch die, wenn auch re-
lativ geringen Gehalte an organischer Substanz, in der gleichen
Tiefenlage auftretenden dunklen Verfdrbungen des Substrats nach-
vollzogen werden (s. Tab. 3).

Tabelle 3: Gehalte an org. Substanz in den
Bohrstockproben

440 - 445 0.29
455 - 460 0.21
495 - 500 0.14
530 -: 535 0.05

Diese beiden Befunde liefern die Grundlage flir die Moglichkeit der
Rekonstruktion der ehemaligen Hangoberfldche, wie sie in Abb. 3
vollzogen wurde.
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4. Bildung, Formen und Altersabschdtzung der Tuffe

Sekunddre Kalkbildungen (Tuffe, Sinter) sind im Verbreitungsgebiet
kalkhaltiger Gesteine keine Seltenheit. Sie sind hd&ufig gebunden
an geologisch bedingte Schichtquellen und auch ihre Entstehungsbe-
dingungen und Altersstellung sind mehr oder weniger identisch. Un-
terschiede treten dagegen in der morphologischen Formgebung auf,
die von unterschiedlich mdchtigen, undifferenzierten Oberfl&dchen-
verkleidungen bis hin zur Ausbildung differenzierter Mikroformen
(Steinerne Rinnen, Kaskaden) reicht. Bildungsbedingungen, morpho-
logische Formengebung und Altersstellung der Tuffkaskade "Hohen
Brunnen" bei Berching/Opf. gilt es nun, im Zusammenhang darzustel-
len.

Die Bildung der Tuffe

Der Vorgang der sekunddren Kalkausscheidung ist in Gebieten, in
denen Wasser durch anstehendes Kalkgestein =zirkulieren und an
Schichtquellen wieder austreten, ein Vorgang, der bei JERZ (1981:
30) zusammenfassend beschrieben ist: "Die Ausfdllungen von
Calciumcarbonat aus karbonatreichem Wasser werden bedingt oder be-
glinstigt durch den Entzug von CO- durch Pflanzen, durch Erwdrmung
und bei Grund- und Quellwasser durch Druckentlastung. Es wird da-
bei die Loslichkeit fiir Calciumbicarbonat im Wasser unterschrit-
ten".

Im Prinzip sind also 2zwei Vorgdnge, die zur sekunddren Kalkaus-
scheidung filhren, voneinander 2zu trennen: die abiogene Sinterbil-
dung und die biogene Tuffbildung. Der Chemismus beider Vorgédnge
ist gut bekannt und in unterschiedlicher Form beschrieben worden
(WALLNER,1934; DUNZINGER,1938; GROSCHOPF,1952; STIRN,1964; STEIN-
BERGER,1967; VOIGTLANDER,1965,1966,1968; u.a.).

Da im Fall der Tuffkaskade Hohenbrunnen die - wie der Name schon
sagt - biogene Ursache der Kalkausfdllung vorliegt, wird versucht,
das genetische Prinzip dieses Vorgangs zu erldutern.

Die Tuffbildung kann in zwei Abschnitte zerlegt werden, bei denen
das Calcium-bi- oder -hydrogen-carbonat das End- bzw. Anfangsglied
einer Reaktionskette bildet (vgl. Abb. 11).

Erster Schritt: Kalklésung und Hydrogencarbonatbildung!

Der Hydrogencarbonatbildung gehen zwei Teilschritte voraus (nach:
JACKSON, 1983):

a) Beli der Losung festen Kalksteins entstehen zwei elektrisch ge-
ladene Ionen, das Calzium- und das Carbonat-Ion. In chemisch
reinem Wasser ist das Reaktionsgleichgewicht jedoch stark nach
links (d.h. oben/linke Spalte der Abb. 11) verschoben.

b) Bei der Vermischung von Wasser und Kohlendioxid (rechte Spalte)
entsteht neben dem Bicarbonat-Ion ein freies Wasserstoff-Ion,
das Sduereeigenschaften trdgt (Kohlensdure).
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1. Schritt: Kalkldésung und Hydrogencarbonatbildung
(verdndert nach JACKSON, 1983)

H20 H20

+ +

fester CO= Kohlendioxid aus der Atmosphédre
Kalkstein oder dem Boden

CaCoOs J r

___ Calzium- Hydrogen-

Ion Ca3- carbonat-Ion

+ +
Carbonat- Wasserstoff- __\ | Hydrogencarbonat-
Ion COs2~ + Ion H* Ion HCOs~

. +
Kalkverwitterung
5 Ca2+

Calziumhydrogen-
carbonat Ca(HCOs)=2

2. Schritt: Kalkausfdllung
(verdndert nach
VOIGTLANDER, 1966, 1968)

CO: ~-Entzug

biogen '// \\\?biogen

Pflanzen Entgasung
(Moose)

Ca(HCOs)2 — CaCOsb+ H.CO,
HzCOa —_ C02 1+ Hzo
(Kalksinter)

Ca(HCO3)2 — Ca(OH)> + 2 COa}

Stoffwechsel
Kalkfdllung

Ca(OH)2 + Ca(HCOs)2 —> 2 CaCOsb+ 2 H.O
Ralktuff

Abb. 11: FluBdiagramm zur sekunddren Kalkbildung
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Aus den Endprodukten der beiden Spalten bildet sich nun ein zwei-
tes Hydrogencarbonat-Ion, wodurch in der Reaktionsgleichung der
linken Spalte ein Mangel an Carbonat-Ionen entsteht. "Um das
Gleichgewicht wiederherzustellen, 16st sich weiterer Kalkstein -
ungefdhr die 25 fache Menge, die sich in reinem Wasser 1l&sen
wiirde" (JACKSON, 1983).

Zweliter Schritt: Kalkausfdllung

Die sekunddre Kalkausfdllung fiihrt nun, je nach Bildungsbedingun-
gen, zu zwei unterschiedlichen Typen sedimentdren Kalks, dem Tuff
oder dem Sinter.

Die Ablagerung des Kalksinters, dessen Bildung in den Kaskadenwan-
nen (s. Abb. 12a,b) 2zu beobachten ist, wird hervorgerufen durch
Entgasung des kalkhaltigen Wassers (CO- - Verlust). Dieser Vor-
gang, bei dem dichter sekunddrer Kalk entsteht, wird begiinstigt
durch steigende Wassertemperaturen und Zunahme der FlieBbewegung
des Wassers. In der Kaskade von Hohen Brunnen spielt dieser Vor-
gang nur eine untergeordnete Rolle (s.o0.).

Der weitaus dominierendere Vorgang hingegen ist die biogene Kalk-
ausfdllung durch Pflanzen, hier hauptsdchlich durch Moose und Al-
gen. Deren Bedeutung fiir die Bildung von Tuff geht aus einer
Definition hervor, die SHACKLEY (1979: 301) filir Kalktuff gibt:
"Tuff oder Quellenkalk sind die geologischen Namen fiir Calzit, der
auf oder =zwischen lebenden Pflanzen, besonders Algen, abgelagert
wurde, wobei das Chlorophyll der Pflanzen die Ausfdllung von Kalk
aus dem Grundwasser von Kalkgebieten fordert".

Im vorliegenden Fall handelt es sich iberwiegend um das Astmoos
Cratoneurum (vgl. Abb. 13), das in vergleichbaren Situationen
ebenfalls als Tuffbildner auftritt (VOIGTLANDER, 1965,1966; STIRN,
1964; WALLNER, 1934). Algen scheiden dagegen in der Kaskade von
Hohen Brunnen als Tuffbildner nahezu aus. Die Pflanze nimmt dabei
das geldste Hydrogencarbonat auf und spaltet es in Calziumhydroxid
und Kohlendioxid auf, das es fiir seinen Stoffwechsel benttigt. Das
entstandene Hydroxid, das von der Pflanze wieder ausgeschieden
wird, "reagiert sofort mit dem Bicarbonat des umgebenden Wassers
unter Fdallung von Calziumcarbonat...." (VOIGTLANDER, 1966: 52; die
dort beschriebenen Rahmenbedingungen dhneln sehr den
MeBergebnissen bei der Tuffkaskade Hohen Brunnen), das sich als
feste Ablagerung an lebende Pflanzenteile anlagert. Die Folge ist
die Verkrustung unterer, d.h. sich unter Wasser befindlicher
Pflanzenteile (s. Abb. 13).

Die dichte Vergesellschaftung dieser Moose, ihr kontinuierliches
Wachstum und die stete Kalkfdllung koénnen unter Berilicksichtigung
des Faktors "Zeit" zu mdchtigen Tufflagen filhren, wie sie im Tuff-
kérper von Hohen Brunnen vorliegen (vgl. Kap. 3.1.).
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Entstehung der Kaskadenstruktur

Nach WALLNER (1934) darf als charakteristische Erscheinungsform
von Kalktuffen die Kaskadenstruktur angenommen werden, wenngleich
auch daneben die sog. "Steinernen Rinnen" oder "Wachsenden Steine"
(DUNZINGER, 1938; STEINBERGER, 1967; VOIGTLANDER, 1965,1966,1968;
SCHIEBER, 1987) als linear ausgebildete morphologische Mikroformen
eine vergleichbare Position einnehmen. In den rezenten Uber-
flutungsbereichen des Tuffkdrpers von Hohenbrunnen ist nun die
Kaskadenstruktur der Tuffablagerungen und deren Mikroformen (Kas-
kadenbdgen) anzutreffen.

Bei derartigen Formen setzt nach WALLNER (1934) das initiale
Stadium der Kaskadenbildung an sog. "Aufwdlbungsstellen" an, d.h.
in einem Stadium der Tuffbildung, in dem der sekundd@re Kalk unter
Moosrasen nach dem Quellaustritt an einem unterschiedlich geneig-
ten Hang ausgeschieden wird. Bei der fldchenmd@Bigen VergrdéBerung
dieser Tuffareale und der damit verbundenen Reduzierung des zur
Verfiigung stehenden Wassers erfolgt eine Trennung des urspriinglich
dichten Moosrasens, was zur Bildung von "unregelmdfig gestalteten
Moosinseln" (WALLNER, 1934:10) fiihrt, 2zwischen denen dann unbe-
deckter (nackter) Tuff 2zu erkennen ist. Diese Moosinseln saugen
nun, besonders wenn sie aus dem Astmoos Cratoneurum Commutatum
aufgebaut sind (wie dies im Fall von Hohen Brunnen gegeben ist),
grofe Wassermengen auf, was 2zu einem krdftigen Tuffwachstum bei-
trdgt (s. Tuffbildung). Das Ergebnis sind Niveauunterschiede
zwischen bedecktem und nacktem Tuff. Mit der Zeit stellen sich
diese Moosinseln immer mehr senkrecht =zur FlieBrichtung des
Wassers ein, da sie so am optimalsten mit Wasser versorgt werden.
Durch die dauernde basale Verkalkung (s. Abb. 13) bilden die Moos-
streifen Wdlle, "die 2zur Aufstauung von kleinen, sich quer {iber
die Wolbungsstelle hin  erstreckenden Wasserwannen fiihren"
(WALLNER, 1934:10). Das aus den Wannen abflieBende Wasser wirkt
nun &hnlich im Zusammenspiel mit tiefer liegenden Moospolstern,
sodaB sich dieser Vorgang in unregelmdBiger Lage und Dimension
wiederholt. Dabei spielt die Steilheit eines Hanges, die zum
Gefdlleunterschied fiihrt, eine entscheidende Rolle. "Die Kaskaden-
struktur eines Tufflagers ist also bedingt durch das Aufeinander-
folgen von Wannen, Moosriegeln und Verbindungswédnden" (WALLNER,
1934:10). In Abb. 12a,b ist diese Wannenstruktur schematisch wie-
dergegeben (s. dazu auch Photo).

Dieses Schema ist bei der Kaskadenstruktur des Tufflagers bei
Hohen Brunnen nachvollziehbar. Es ist jedoch notwendig, auf
dortige Modifikationen der Erscheinungsformen der Kaskaden hinzu-
weisen:

- Auch die Kaskadenwdnde sind mit Moospolstern bedeckt.

- In den Kaskadenwannen findet kein Pflanzenwachstum statt; dort
wird vielmehr abgestorbenes Pflanzenmaterial (Baumblédtter,
Zweige) eingesintert.

- Die Kaskadenbildung beginnt nicht unmittelbar an den
Quellaustritten, sondern erst mit Einsetzen des Steilhanges.

- Wannenzu- und -abldufe liegen nicht immer gegeniiber, sondern
konnen zueinander versetzt sein.

¢

urn:nbn:de:bvb:355-ubr18708-6#0221

Universitat Regensburg
UNIVERSITATSBIBLIOTHEK


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr18708-6#0221

220 Glassl, Robert und Michael Schieber

Tuffkaskade

Tuffwanne (W) mit Moospolstern an den
Kaskadenwdnden (K); Tuffkorper (T)

50 cm

Abb. 12a: Schematischer Querschnitt
einer Tuffwanne

(AbkiUrzungen
s. Abb. 12a)

Kaskaden-
rinne

50 cm

Abb. 12b: Schematischer Grundrif
einer Tuffwanne
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Abb. 13: Schematische Darstellung des Astmooses Cratoneurum
(nach: VOIGTLANDER, 1965)

Photo 1:

Detailansicht der Tuff-
kaskade "Hohen Brunnen"
mit rezenten Formen im
Vordergrund sowie dem
baumbestandenen fossi-
len Teil im Bildhinter-
grund (Blickrichtung:
NE).

Aufnahmedatum:19.04.86
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Altersstellung der Tuffe

Eine direkte Bestimmung der Alter der Tuffe war weder im Geldnde -
ganz im Gegenteil etwa zur Tuffrinne beim benachbarten Erasbach
(SCHIEBER ,1987; GLASSL/SCHIEBER, in Arbeit) - noch durch eine
Analyse von Tuffproben mdglich. Eine Beurteilung der Altersstel-
lung der Tuffe muB sich deshalb auf die Datierung vergleichbarer
Vorkommen, d.h. an Paralleluntersuchungen, die die Literatur
nennt, orientieren. Fiilr die Tuffe von Hohenbrunnen gilt ferner der
problematische Umstand, daB zwischen einem rezenten und einem sub-
rezenten Teil des Tuffkdrpers zu unterscheiden ist (vgl. Kap.
3.1.). Da also Aufbau- und Verwitterungsvorgdnge im Tuff nebenein-
ander und in unmittelbarer Nachbarschaft ablaufen, wilirden genauere
Altersbestimmungen an den Tuffen (z.B. Radio-carbon-Methode; Pol-
lenanalyse, die in Tuffen wegen des geringen Pollengehalts bis-
weilen ausfdllt; u.a.) sowohl in horizontaler Richtung (Aus-
dehnung), als auch in vertikaler Richtung (Machtigkeit) ein
duBerst variierendes Bild ergeben.

Eine an dieser Stelle also nur grob vornehmbare Alterseinschd@tzung
der Tuffe von Hohenbrunnen kann auf Untersuchungen von GROSCHOPF
(1952) aufbauen, der fiir vergleichbare Tuffe in Wiirttemberg post-
glaziales, d.h. holozdnes Alter annimmt. Bei d&hnlichen Vorkommen
in Wiirttemberg geht STIRN (1964) von einem Bildungsbeginn im
Prdboreal (10300 - 8800 v. Chr.) aus. Spdatere Bildungsphasen sind
nach seiner Auffassung an wadrmere Phasen der holozdnen Klimaent-
wicklung gebunden (intensivere Kalkfdllung unter wadrmeren Be-
dingungen, z.B. wdhrend des Atlantikums, 7500 - 4500 v.Chr.). Da-
mit ist auf ein Oszillieren der Intensitdt der Tuffentwicklung
hingewiesen, wodurch eine Konstanz im Tuffwachstum in der Zeit
auszuschlieBen ist (Wechsel stédrkerer und schwdcherer Tuffaus-
scheidungen).

Die Angaben STIRN'S ergeben fiir den TuffkOrper von Hohen Brunnen
eine akzeptable Vorstellung der Alterseinschd@tzung, zumal der o.g.
Wechsel in der Dynamik der Tuffbildung in den Bohrungen durch
dichte und lockere Tufflagen festgestellt werden konnte. Der Ein-
schdtzung einer nur unbedeutenden rezenten Tuffbildung kann jedoch
nicht gefolgt werden, da etwa in den Moospolstern Einhiillungen der
unteren Moosteile durch  Tuff, wie sie auch  VOIGTLANDER
(1965,1966,1968) beschreibt, und in den Tuffwannen Versinterung
abgestorbener Pflanzenreste rezent erfolgt. Damit muB fiir den re-
zenten Teil des Tuffkdrpers von Hohen Brunnen von einer gegenwdr-
tig andauvernden Weiterbildung ausgegangen werden, wie dies etwa
auch bei der Tuffrinne von Erasbach (SCHIEBER, 1987; dortiges
mittleres Rinnenwachstum in den vergangenen 40-50 Jahren ein Zen-
timeter pro Jahr) gilt.

Auf &hnliche grofrdumige Bildungszeiten weisen auch GLUCKERT
(1973) und JERZ (1983) hin, die Tuffalter mit Hilfe der Altersbe-
stimmung von Basistorfen unter Tufflagen in Siidbayern bestimmen
konnten.
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5. Der Burgstall "Hohen Brunnen"

Die Existenz der beiden Quellen ist nicht nur morphologisch, son-
dern auch kulturhistorisch von Bedeutung.

Die Schutzlage am steilen Hang einer tiefen Einbuchtung des
Albrandes, der durch die Kalktuffablagerungen bedingte,
plateaudhnliche Vorsprung an diesem Hang, sowie das Vorhandensein
des (ganzjdhrig flieBenden) Wassers waren ideale Voraussetzungen
zur Anlage einer Burg.

Der heute in seinen Grundmauern noch sichtbare Burgstall ist der
Rest einer Burganlage der Herren von Hohen Brunnen, die 1144 erst-
mals erwdhnt werden. Ein halbkreisférmiger Wall von ca. vier Meter
H6he schlieBt das Areal, das eine Ausdehnung von etwa 60 m Durch-
messer besitzt (s. Abb. 2), auf der ungeschiitzten, hangaufwdrtigen
Seite ab. Ein etwa sechs Meter breiter Graben ist dem Wall vorge-
lagert. Das Auswurfmaterial diente zusammen mit groBen Kalkplatten
des Malms zum Aufbau des Walles.

Der heute verfiillte Graben wird durch den jetzigen Verlauf der
beiden Quellbdche nachgezeichnet, deren Wasser einst im Graben
aufgestaut war. Dazu wurde das Wasser der Quelle 1 nach W ab-
geleitet. Mit Errichtung des Burgstalls steht also in engem Zusam-
menhang, daB die vormals groffldchige Tuffbildung nun auf einen
kleineren, den rezenten Bereich konzentriert wurde.

Der Innenraum der Anlage zeigt heute keine festen Konturen mehr,
nur die starken Grundmauern des ehemaligen Burgfriedes sind noch
deutlich sichtbar.

Hohlwege bei Sollngriesbach verweisen auf ein altes Wegenetz, das
vom Sulztal hinauf zur Jurahochfldche fiihrte.

Tuffe wurden frilher auch im Berchinger Raum abgebaut und als Bau-
steine verwendet. Feingeriebener Tuffsand diente als Scheuermittel
und fiir Diingezwecke. Heute verwendet man Tuffe meist nur noch zu
Natursteinverkleidungen und filir dekorative Zwecke (Denkmdler).
Zerquetscht und zermahlen bildet Tuff die Grundlage der Hohlblock-
steine.

SchluBbemerkung

Die Tuffkaskade Hohen Brunnen stellt eine in unserer Gegend ein-
malige Naturerscheinung dar, deren Schutz und Erhaltung uns allen
ein Anliegen sein sollte. Bestrebungen, die die Ausweisung des
Waldgebietes bei Sollngriesbach, in dem die Kaskade 1liegt, zu
einem Naturschutzgebiet als Ziel haben, kdnnen nur begriiBt werden.
Es sollte aber auch daran gedacht werden, daB der Fortbestand
dieser Tuffkaskade nur dann gewdhrleistet wird, wenn sie weiterhin
vom kalkreichen Quellwasser {iberflossen wird. Deshalb ist es nicht
nur notwendig, den Kaskadenbereich vor dem Betreten zu schiitzen,
wie es seit einiger Zeit auch getan wird, sondern es muB 2zugleich
sichergestellt sein, daB weiterhin Wasser aus den Quellen zur Ver-
fiigung steht.
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Eingehendere Untersuchungen (s. Kap. 3) konnten wichtige Beitrdge
zur Klima- und Vegetationsentwicklung, insbesondere 2zur Waldge-
schichte dieses Bereiches der Siidlichen Frankenalb liefern.

Unser besonderer Dank gilt Herrn Franz, Forstdienstelle Burggries-
bach, fiir seine Unterstiitzung, sowie den Herren Krauss und
Engelmann, Berching, die uns wertvolle Hinweise gaben.
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