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1 Einleitung

Die holozine Landschaftsentwicklung in Nitteleuropa ist das Ergebnis eines komple-
xen Wirkungsgefiiges aus abiotischen und biotischen Faktoren unter besonderer Fin-
wirkung des Menschen. Die Eigenschaften und Kennzeichen vieler heute vermeintlich
naturnaher Okosysteme sind Folgen dieser mittel- oder unmittelbar anthropogenen
Einguffe. Zur landschaftsokologischen Bewertung von Naturraumen, die m (pra-)hi-
storschen Zeiten durch menschliches Handeln iiberprigt wurden (Kulturlandschaf-
ten), mussen daher grundlegend die paliodkosystemaren Zusammenhinge erkannt und
soweit als moglich entschlisselt werden, Diese Aufgabe dbernimmt die Palaotkosy-
stemforschung unter Emnsatz verschiedenster interdisziplinarer Untersuchungsmetho-
den, die in den Bio-, Geo- und Geschichtswissenschaften verankert sind.

Im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft iber sieben Jahre ge-
forderten Gradutertenkollegs 462 ,, Paliotkosystemforschung und Geschichte® sowie
in diversen wetteren Emzelstudien und facheriibergreifenden Verbundprojekten wur-
den 1m Umfeld des Universitatsstandortes Regensburg zahlreiche Befunde tber nattir-
liche und vor allem anthropogen verursachte oder induzierte Landschaftsverainderun-
gen erarbeitet (u. a. LEoPoLD et al. 2003, VoLkEL 2005). Die nachfolgenden Beispicle
zeigen eine Auswahl dieser Ergebnisse aus dem ostbayerischen Raum, der mit seiner
archiologisch hervorragend erschlossenen und bis in das Neolithikum reichenden Be-
stedlungs- und Nutzungsgeschichte sowie seiner naturraumlichen Reichhaltigkeit und
starken landschaftlichen Diffe-
renzierung fur die Paliodkosy-
A stemforschung einen Modell-

raum par excellence darstellt

(Abb. 1).
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Abb. 1:

Ostbayern im Satellitenbild nnd Lage
der ansgewihlten Projekte im Umfeld
des Universitiitsstandortes Regensburg.
(A) Arnbofen bei Abensberyg, Ndb.
(Neolithisches Silexbergwerk). (B)
Manching bei Ingolstadt, Ndb. (Kelti-
sches Oppidum). (C) Poign bei Regens-
burg, Opf. (Keltische Siedlungskam-
mer). (D) Vilstal ber Amberg, Opf.
(Mittelalterliches Montanwesen).
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Abb. 2:

Vedfiillte nnd im Znge der
archéologischen Aunsgrabnn-
gen frespriiparierte Schichte
des neolithischen Silexcberg-
werkes von Arnhofen, Lkr.
Kelheim, Ndb.

2 Neolithischer Silexbergbau bei Arnhofen, Lkr. Kelheim (Ndb.)

Neben dem Ackerbau, der sich im Zuge der Neolithisierung vor rund 7500 Jahren in
Mitteleuropa ausbrettete, sind der Bergbau und die damit direkt oder indirekt verbun-
denen Titigkeiten (Montanwesen) die entscheidenden Schritte in der ulturentwick-
lung des frithgeschichilichen Menschen. Sie prigten bis in die Neuzeit die soziale und
die 6konomische Entwicklung der Gesellschaft sowie vor allem die Landnutzung und
veranderten somit ursichlich die Landschaften umfassend und zumeist auch nachhal-
tig.

Ein Beispiel des prihistorischen Montanwesens von weit iberregionaler Bedeutung
in vorgeschichtlicher Zeitist der Silexbergbau von Amhofen im Lankreis Kelheim (Ndb.)
nahe der Donau, wo zwischen ca. 5500 und 4000 v. Chr, die ansissigen Kulturen der
Jungsteinzeit Horn- bzw. Feuerstein (Silex) als ithren essentiellen Rohstoff zur Herstel-
lung von Werkzeugen und Waffen in einem weitlaufigen Bergwerk abgebaut haben.
Dieser ,,Stahl der Steinzeit® ist im Raum Arnhofen tn den Plattenkalken des Malm
entwickelt, die von tertiaren Molassesanden und rif3zeitlichen Schottern der Abens tber-
lagert werden. Miitels der Duckelbautechnik haben die jungsteinzeitlichen Bergleute
die bis zu sieben Meter michtigen Decksedimente durchteuft, um in der tber 1500
Jahre wihtenden Bergbaugeschichte wenigstens 8000 Schichte und hochstens 18 500
Schichte anzulegen (Rivp 2000, 2003). Die vielfach nur 0,5 bis 0,7 m breiten Schachte
wurden an der Sohle zur Ausbeutung der Rohstoffe etwas verbreitert und nach dem
Abbau der Silexknollen zur Sicherung der Standfestigkeit mit den tauben Materialien
der braun gefirbten Abensschotter und der weililichen Molassesande verfillt, so dass
im Zuge der archiologischen Ausgrabungen die allochthonen Schachtverfiillungen deut-
lich hervortreten (Abb. 2). Jeder Schacht lieferte etwa 6600 Silices, was einem Rohstoff-
gewicht von etwa 90 kg entspricht. Auf einer Flache von 100 m? lagern etwa 9 t Horn-
stein (RiND 2000). Trotz intensiver Nutzung tber eineinhalb Jahrtausende wurde nur
etwa ein Drittel der Tagerstitte ausgebeutet, wobei aus Grinden der Silexqualitit (Gr6-
Be, Spaltbarkeit) nur knapp die Halfte des Materials verwendbar war.

Die archiologischen Untersuchungen am neolithischen Silexbergwerk von Arnhofen
haben bei den Prihistorikern eine Rethe von Fragen aufgeworfen, die sich vor allem
auf den Charakter der pra-bergbauzeitlichen Landschaft beziehen, in der die jungstein-
zeitlichen NMenschen ihre Titigkeiten entfaltet haben. AuBerdem stellen archiologische
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Studien auf derart ausgedehnten
Flachen ein gro3es Problem bet dex
Planung hinsichtlich der Auswahl
der richtigen Grabungslokalititen
dar. In beiden Fillen konnten von
Seiten der Physischen Geographie
Antworten bzw, Hilfestellungen ge-
geben werden (Abb. 3). Sedimen-
tologisch-bodenkundliche Aufnah-
men belegen, dass die nativen Bo-
den des Bergwerkareals wertflachig
fehlen und dass durch den Bergbau
Haldenmaterial aufgeworfen wurde.
Die Einflusse des neolithischen
Bergbaus auf das Mesorelief und
die St6rung des oberflichennahen
Untergrundes blieben tiber die Jahr-
tausende bis heute unverandert er-
halten. Als wichtige Prospektions-
methode hat sich 1m Verbund mit
der Luftbildauswertung der Einsatz
des Bodenradars (Ground Penetra-
ting Radar, GPR) schr bewihrt. Nit
Abb. 3: Geowissenschaftliche Verfabren im Einsarz bei Hilfe des beriihrungs- und zersto-
der Erknndung des oberflachennahen Untergrundes im rungsfreien Verfahrens lisst sich die
neolithischen Silexchergwerk von Arnbofen, Lkr. Kelhein, Verb reitung und die Tiefe der
Ndb. Oben: Ground Penetrating Radar (GPR); miren: Schachtanlagen darstellen, so dass
Rammikernsondiering. nicht nur die ciumlichen Dimensio-
nen des Bergwerkes erfasst, sondern auch weitere archiologische Grabungen besser
geplant werden kdnnen (LEoroLD/VOLKEL 2004).

3 Besiedlung, Landnutzung und Landschaftsverinderung wihrend der
Keltenzeit — Ausgewihlte Befunde zu Studien im Umfeld von Regensburg

3.1 Das keltische Oppidum von Manching, Lkr. Pfaffenhofen a. d. Ilm (Ndb.)

Fin weiterer Schwerpunkt der Paliotkosystemforschung an der Universitit Regens-
burg sind eisenzeitliche Besiedlungen. Vor allem die Rekonstruktion der Landnutzung
und der Landschaftsveranderungen im Umfeld der Siedelareale wihrend der gemein-
hin als Keltenzeit bekannt gewordenen Latenezeit (500-15 v. Chr.) ist von besonderer
Bedeutung fur den gesamten suddeutschen Raum, da diese Petiode die letzte Phase der
pra-romischen Kulturen nérdlich der Alpen darstellt. Mit dem Alpenfeldzug der Ro-
mer durch Drusus und Tiberius 1m Jahr 15 v. Chr. und der Einfithrung rémischer
Siedel- und Wirtschaftsweisen setzen tiefgreifende und lang anhaltende Umgestaltun-
gen der Landschaften emn. In diese Zeut drastischer soziotkonomischer Umbriiche fallt
die Bestedlung des in Donaunihe 9stlich von Ingolstadt gelegenen Oppidums von Man-
ching. Bis heute ist nicht vollstindig geklart, unter welchen naturraumlichen Bedingun-
gen die Menschen vor mehr als 2000 Jahren in dieser spatlaténezeitlichen Oppidazivili-
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sation lebten und wie diese tiberregional bedeutsame stadtahnliche Siedlung der Kelten
mit dem Eintreffen der Romer in Siiddeutschland thr Ende fand. In Zusammenarbeit
mit der Romisch-Germanischen Kommission (RGK) des Deutschen Archiologischen
Institutes (DAI), das seit mehreren Jahrzehnten archiologische Ausgrabungen im Be-
reich des ehemaligen Oppidums durchfihrt, hat die Physische Geographie/Bodenkun-
de der Universitit Regensburg in den letzten Jahren wiederholt diverse geoarchiologi-
sche Fragestellungen untersucht. Neben jingsten Arbetten zum Aufbali des murus gal-
licus, bei denen wiederum geophysikalische Methoden wie das GPR zum Einsatz ka-
men (Abb. 4), solite geklart werden, in welcher Beziehung die GroBsiedlung zur Paar
als siedlungsnahen Fluss und zur Donau als Handelsweg stand. Insbesondere die Ent-
wicklung des direkt an das Oppidum angrenzenden Donau-Altmaanders , Diirre Au®
sollte untersucht werden, um zu zeigen, ob ehemals eine schiffbare Verbindung zur
Donau bestanden hat.

Die sedimentologisch-bodenkundlichen Befunde der Rammkernsondierungen aus
der Durren Au belegen emdeutig, dass die keltische GroBsiedlung wahrend ihrer Er-
richtung in direktem Kontakt zur Paar und zum Donau-Altmaander ,,Diirre Au® gele-
gen hat (VOLKEL/WEBER 2000, VOLKEL et al. 2001). Die Ergebnisse widerlegen altere
Annahmen, wonach im Zuge der Maandergenese ltere Teile des Oppidums erodiert
wortden seien. Der Altmiander ist zweifelsfrer dlter. Er wurde allerdings bereits zur
Keltenzeit durch die fortschreitende Sedimentation des Paarschwemmfichers von der
Donau abgeschntirt (chute cut-off). In seinem unteren Teil stand der Altmaander wah-
rend der gesamten Nutzungsphase des Oppidums mit der Donau in Verbindung, so
dass sich cine ideale Nutzung als Schiffslinde oder Hafen im Schutze der befestigten
Siedlung angeboten hat. Erst nach dem Ende der keltischen Besiedlung wurde der noch
cinseitig offene Miander im Mirttelalter vollstindig von der Donau getrennt (neck cut-
off), und die Ver-
fullung des heuti-
gen Altmianders
LDurre Au“ setzte
mit sedimentolo-
gisch differenzier-
baren und absolut-
chronologisch
(**C) fassbaren
Stillwasserphasen
ein. Ab dem fru-
hen Mittelalter an-
derte sich infolge
einet Lauferho-
hung der Donau
das fluviale Ge-
schehen. Machtige-
re Ablagerungen ot (7 L TR
von Auelehmpake- _4pp, 4: Messung der magnetischen Susgeptibilitat an den verschiedenen
ten belegen wieder-  Sehiittungen im Wall des keltischen Oppidums von Manihing bei Ingolstad,
holt Hochwisser  INdb. Links neben den beiden Bearbeitern sind im Planum die Reste der
von Paar und Do-  Blockschiittung des murus gallicus gu sehen (Foto: M. LEGPOLD).
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nau. Mit dieser jungen Hochwasserdynamik st auch der Verlust der keltischen Kultur-
schicht in den nérdlichen Teilen des echemaligen Oppidums erklarbar, was seitens der
Archiologie bisher so nicht aufgefasst und als generelles Fehlen einer Kulturschicht
interpretiert wurde.

3.2 Die keltische Siedlungskammer von Poign, Lkr. Regensburg (Opf.)

Neben den Oppida stellen die keltischen Viereckschanzen eine weitere wichtige Grup-
pe von Bau- bzw. Erdwerken der spiten Laténezeit dar. Von den weit mehr als 200
bekannten Viereckschanzen des sud-
| deutschen Raumes ist nur ein getin-
=  ger Anteil iber archdologische Gra-
' : bungen untersucht. Im Rahmen jiing-
ster Studien des DFG-GRIK 462 an
den keltischen Viereckschanzen von
Sallach sudéstlich von Straubing
(Ndb.) werden unter Beteiligung der
Vot- und Frithgeschichte, der Boden-
kunde sowie der Paliobotanik For-
schungsansitze zur Kennzeichnung
der Mensch-Umwelt-Beziehung im
Umfeld dieser Erdwerke fortgefihrt,
die von der Regensburger Paliooko-
systemforschung bereits vor mehr als
zehn Jahren begonnen wurden (Abb.
5; EHEIM/VOLKEL 1994, VOLKEL et
al. 1998). Die aus diversen Einzel-
studien vorliegenden Befunde zur
vormaligen Landnutzung und den
damit cinhergehenden anthropogen
mnduzierten Landschaftsverinderun-
gen ergeben ein Bild der prahustoni-
schen Besiedlung und Landschafts-
struktur, das nicht nur deutlich von
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Abb. 5: Wall-Graben-Schnitt an der keltischen
Viereckschanze von Sallach, Lkr. Stranbing-Bogen,
Ndb. Die archiologische Grabung wird gemoinsan von der aktuellen Situation abweich )
Vor- und Frithgeschichtlern, Geographen nnd Boden- Erakiie . AT AAWEE t_’ SO
kundlern durchgefiibrt. Dentlich 2u erkennen ist der dern - Teilen 2.1uch der Lehrmemung
unter dem Wall begrabene, dunkel gefirbte Boden, der tiber die Funktion der Viereckschan-
durch das Bamwerk vor der keltenzeitlichen Erosion zen im Kulturgeschehen der Kelten
geschiitzy warde und erbalten geblieben ist. widerspricht.

Durch die Arbeiten Regensbur-
ger Geographen wurden weltweit erstmalig mehr als nur Abschitzungen zum Ausmaf3
der Bodenerosion wihrend der Zeit des Spitlaténe vorgelegt. In Form emner exakten
Bilanzierung auf Basis eines hoch auflosenden Gelandemodells und unter praziser Fr-
mittlung der Parameter wie Volumina des Bodenabtrages und der kolluvialen Sedimen-
tation sowie einer genauen Datierung lasst sich die Rate der Bodenetosion der Kelten-
zeit mit einem gemittelten Betrag von 20,4 t pro Hektar pro Jahr berechnen (VOLKEL et
al. 2001). Dieser Betrag 1st identisch mit den Bodenerosionsraten, die fiir das Nieder-
bayerische LoShugelland als emer der ackerbaulich hoch produktiven Regionen Mittel-
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europas aktuell ermittelt werden, was eindringlich aufzeigt, in welchem auBerordentlich
hohen MaB3 Bodenerosion in prihistorischer Zeit stattgefunden hat (LEoroLD 2003).

Mit der Besiedlung und ackerbaulichen Nutzung einher ging eine gelenkte Trocken-
legung der Moore beteits in vor- und frithgeschichtlicher Zeit. Das gilt zum Beispiel
auch fiir die topogenen Niedermoore im Niederbayerischen LoBhiigelland. Sie wurden
von Kolluvien als den korrelaten Sedimenten der Bodenerosion regelrecht iiberfahren
und bis zur Unkenntlichkeit zugedecki. Die Moore erfuhren dadurch weit vor unserer
Zeit einen kompletten Nutzungswandel, denn sie verschwanden unter der Sediment-
decke und dienen bis heute als Ackerflichen (A. Raas et al. 2005 sowie A. Raas/
VorkeL in diesem Band). Im Beispiel der Siedlungskammer von Poign zeigen die vege-
tationsgeschichtlichen Untersuchungen, dass die Landschaft um Regensburg bereits
wihrend neolithischer Zeit und vor allem wihrend der Metallzeiten den Wald betref-
fend weit gedffnet war (A. Raas et al. 2005). Die vorzeitige Landschaft ist noch genau-
et charakterisierbar, wenn ein Landnutzungsmodell verwendet wird, das fiir diesen Zweck
von LEoPOLD/VOLKEL (2005) entwickelt wurde. Es zeigt, dass Waldfliche und Offen-
land zur Spitlaténe und zur Rémischen Kaiserzeit im Regensburger Raum nicht nur
mit den heutigen Verhaltnissen identisch waren (Abb. 6). Die Waldflichen diirften heu-
te weitaus groBere Bereiche gegentiber der Zeit vor 2000 Jahren einnehmen.

4 Mittelalterliches Montanwesen an der Vils in der Oberpfalz

Im letzten Beispiel zur Paliodkosystemforschung im ostbayerischen Mittelgebirgsraum
seitens des DFG-GRIK 462 rickt erneut das Montanwesen in den Mittelpunkt. Im
ausgehenden Mittelalter etablierte sich in der Oberpfalz mit den Stidten Amberg und
Sulzbach sowie entlang der Fliisse Naab und Vils ein Eisenzentrum von tberregionaler
Bedeutung, welches als ,,Ruhrgebiet des Mittelalters” Eingang in die geschichtswissen-
schaftliche Literatur gefunden hat (GoTscHManN 1985). Zur Hochzeit von Eisenberg-
bau und -verarbeitung im 15. Jh. waren an Naab und Vils iiber 200 Fisenhimmer in
Betrieb, die insgesamt etwa 9000 t Eisen pro Jahr produzierten (Lutz 1941). Die viel-
filtigen und bis heute anhaltenden Auswirkungen dieses Montanweséns auf die Land-
schaft und insbesondere auch auf aktuelle geoGkologische und landschaftsplanerische
Aspekte des Vilstales sind wihrend der letzten vier Jahre mntensiv untersucht worden
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- - e— (R p 2005). Rium-
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historischen Bergbanregion anf einer Bildstroitkarte ans dem Harg (aus

ERNSTING 71994).

al. 2005, RICHARD 2005).

Ein entscheidender Faktor der montanbeding-
ten Landschaftsverinderung war der Holzver-
brauch. Dieser hat spitestens in der Blitephase des
Bergbaus infolge gestiegenen Bedarfs an Gruben-
holz und vor allem an Holzkohle enorme Ausma-
Be angenommen, was in den Oberpfalzer Wildern
im 16. Th. zu defizitiren Holzbilanzen von zehn
Mio. Festmetern bzw. sieben Jahreszuwichsen fithr-
te (VangErROow 1987, 346). Verstarkt durch die
wachsende Beanspruchung von Flichen fiir die
Landwirtschaft, die be1 fehlendem Mineraldiinger-
einsatz die wachsende Bevolkerungszahl in den
prospetierenden Bergbauregionen ernihren mus-
ste, fihrte die ibermaBlige und unangepasste Land-
nutzung zu regelrechten Devasticrungen, die in
zeitgenossischen Darstellungen historischer Mon-
tanregionen vielfach dokumentiert sind (Abb. 7).
Tm Vilstal sudlich von Amberg lassen sich Relikte
dieses Landnutzungsdruckes in Form von Erosi-
onsformen noch heute finden.

Von den Wildetrn auf den Hochflichen der
Sidlichen Frankenalb, in denen die in den Ham-
merwerken an der Vils benétigte Holzkohle pro-
duziert wurde, transportierten Karren auf unbe-

lich und methodisch
unterschiedlich ausge-
nchtete Fallstudien ha-
ben gezeigt, dass zahl-
reiche Elemente der
modernen Kultur-
landschaft grundle-
. gend vom histori-
~ schen Montanwesen
geprigt oder iber-
prigt worden sind
(BECKMANN ET AL.
2003, HurkaMP et al.
2003, T. Raas/VoL-
KEL 2005, T. RaAB et

Vor dem ersten anthropogenen Elngriff
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festigten Wegen Erz und Kohle an die Hammers-
tandorte im Vilstal. Als Folge entwickelte sich in
jedem kleinen Seitental ein weit gestreutes, breit
aufficherndes Hohlwegsystem, in welchem die li-
nienhafte Erosion thre Krifte frei entfalten konn-
te und tiefe Runsensysteme hinterlie. Geomor-

Abb. 8: Modell der Landschaflsentwick-
lung mit den Haupiphasen der anthro-
pogenen Eingriffe nnd Bodenerosion im
Hirschwald bei Leidersdorf an der V'ils
sidlich von Amberg, Opf. (ans R4.48
2005).
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Vergleich der Kriim-
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CcHARD 2005).
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phologisch-bodenkundliche Untersuchungen an einem dieser Runsensysteme belegen,
dass es bereits vor der Zeit des mitrelalterlichen Bergbaus zur erosiven Verkiirzung der
nativen Béden an den Hingen und zur Ablagerung von Kolluvien in den Tiefenlinien
gekommen ist. Erst nach dieset, sehr wahrscheinlich in die Eisenzeit zu datierenden
Phase der Bodenerosion haben sich im Zuge der mittelalterlichen Bergbaunutzung die
Runsen linear eingeschnitten, und zwar stellenweise sogar in die dlteren Kolluvien. So-
mit lasst sich eine Mehrphasigkeit der Bodenerosion belegen, die auf mindestens einen
pra-mittelaltedichen Fingriff in die Landschaft an den Talhiangen und Hochflichen
hinweist (Abb. 8; T. Raas/VoOLKEL 2005)

Weitere montanbedingte Eingriffe finden sich vor allem in den Auen der Flisse.
Durch den Bau von Stauhaltungen, die fiir den Betrieb der Hammerwerke genutzt

wurden, die aber auch er- 1500 -
forderlich waren, um die ek __?__ - . e
. L Z

Wasserfihrung fir die | _ 0 ﬁ #APb| |
Schifffahrt zu steuern, an- | 5 . | 2 g BWZn
derte sich die fluviale Mor- | £ 500 | 2 o C1As
phodynamik grundlegend. g %_ .
Historisch-kartographi- 290 ' % . 7 .
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sche Untersuchungen, ver- ' ' ‘
kniip ft mit geomorpholo- Ap aM aGo aGr nH alC ICv

gisch-sedimentologischen _4p5 70: Gehalte an Blei, Zink und Arsen in Anenbiden des
Studten, belegen fiir aus-  operen Vilstales in Abhdngigkeit der Bodenhorizonte. Dargestellt
gewihlte Flussabschnitte  sind Mittelwerte nnd Standardabweichungen ans 1915 Einzelmes-
der Vils, dass diese Em-  suugen (ans Ra4s 2005).
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griffe nur teilweise reversibel waren (RicHarD 2005). Stellenweise hat sich durch Ufer-
befestigungen der Verlauf der Vils seit dem frithen 17. Jh. bis heute nicht verindert,
wihrend an anderen Stellen im Unterlauf von Stauhaltungen die Krummungsradien
der Maander deutlich vergrofiert wurden (Abb. 9).

Eine nicht minder nachhaltige Wirkung hatte der historische Bleibergbau am Ober-
lauf der Vils. Flier wurde im Raum Freihung (Opf) vom 16. Jh. bis Mitte des 20. Th.
Bleierz abgebaut und veratbeitet. Als Folge weisen noch heute viele Auenstandorte im
Unterlauf des ehemaligen Bergbauareals bet Frethung deutlich erhéhte Gehalte an
Schwermetallen auf, vor allem an Bler (T. Raas et al. 2003, HOorkanp et al. 2003). Im
Zuge moderner RenaturierungsmafBinahmen, die mit einer erneuten, anthropogenen
Verlagerung des Flussbettes einhergehen, besteht die Gefahr, dass Schwermetalle frei-
gesetzt werden, die teilweise iber Jahrhunderte in dem Auensediment festgelegt waren.
(Abb. 10). Somit belegt dieses letzte Beispiel einmal mehr, wie eng die Paliotkosystem-
forschung auch die angewandten Bereiche des Natur- und Umweltschutzes sowie der
Landschaftsplanung nicht zuletzt in Mittelgebirgsriumen bertihrt.
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