GrofSbaustelle Karlsgraben

Eine Chaine opératoire fiir den Umgang mit der Ressource Holz in der Karolingerzeit

In den Jahrzehnten um 800 wurden im Frankischen Reich - insbeson-
dere 6stlich des Rheins — enorme Ressourcen fiir eine Vielzahl gro3er
Bauprojekte mobilisiert." Besonders fur die Ressource Holz zeigt die
dendroarchéologisch erfasste Intensitat des Einschlags in dieser Phase
regionsibergreifend eine ausgepragte Bedarfsspitze.? Karolingerzeit-
liche Pfalz- und Kirchenbauten sowie Befestigungen stehen seit langem
im Fokus der archadologischen Forschung, Infrastrukturprojekte fanden
dagegen wenig Beachtung.® Im Rahmen des Schwerpunktprogramms
1630 der DFG bearbeitet unser interdisziplindres Team seit 2012 das wohl
ambitionierteste Verkehrsprojekt im Frankischen Reich, den sogenannten
Karlsgraben.? Ziel dieses Kanalbaus war die Uberwindung der europi-
ischen Hauptwasserscheide, um einen durchgehenden Schifffahrtsweg
zwischen Donau und Rhein zu schaffen (Abb. 1). Die Kanaltrasse zwischen
Altmihl und Schwabischer Rezat nahe der heutigen Orte Graben, Detten-
heim und Weilenburg (Bayern, Mittelfranken) wurde an einer optima-
len Stelle lokalisiert: die Distanz zwischen den Anschlussgewéassern und
der zu Gberwindende Héhenunterschied sind im Vergleich mit anderen
potentiellen Standorten entlang der europdischen Hauptwasserscheide
minimal.> Am gewahlten Bauplatz war damit der geringste Einsatz an
Humanressourcen und Baumaterial zu erwarten.

Verschiedene Schriftquellen des ausgehenden 8. und 9.Jahrhun-
derts schildern den Bau im Herbst 793 und beschreiben Erdarbeiten
durch eine Vielzahl von Arbeitern.® Keine Erwdahnung finden dagegen
die umfangreichen Holzarbeiten auf der Baustelle. Aushubtiefen bis zu
12m in wenig standfesten fluvialen Sanden lassen Erdarbeiten ohne
stabilisierende Einbauten unméglich erscheinen und so verwunderte es
nicht, dass Grabungsbefunde und Bohrungen seit 2013 zeigten, dassin die
Baugrube umfangreiche hélzerne Einbauten eingebracht worden waren.”

Bei einer bislang nachgewiesenen Kanallinge von mindestens
3000 m ergibt sich daraus ein betrachtlicher Holzbedarf auf der Kanal-
baustelle. Der Zugriff auf umfangreiche Holzressourcen war durch die
kénigliche Initiative des Bauvorhabens gewahrleistet.® Im Umfeld des
Kénigshofs Weienburg sind im 9. Jahrhundertausgedehnte Forste bezie-
hungsweise Forstnutzungsrechte Uberliefert, die sich vermutlich bereits
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1 Untermann 2006, 79, 93-120 und 133-152.
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Riek/Goll/Descoeudres 2013. Zur Infrastruktur Haase/
Werther/Wunschel 2015; Ettel 2008; Koch 2008;
Liebert 2015; Siemers 2011; Steidl 2013.

4 Ettel u.a. 2014; Werther u.a. 2015.

5 Zielhofer/Kirchner 2014; Werther u.a. 2015, 154.

6 Hack 2014; Werther u.a. 2015, 153f.

7 Leitholdt u.a. 2012, 96-100; Zielhofer u.a. 2014;
Werther/Herzig 2014; Werther u.a. 2015, 157-160 und
162-176.

8 Dasler 2001; Kudorfer 1970, 512-521; Wickham 1989;
Zotz 1997.

Abb. 1: Lage des Karlsgrabens im mitteleuro-
padischen Gewassersystem.
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Abb. 2: Ubersichtsplan des Karlsgrabens mit
Grabungsschnitt, rezenten Ortsbereichen, Ge-
wassern sowie Wald- und Geholzflachen. Basis-
daten Digitales Gelandemodell aus Laserscan.

9 Werther 2014, 48; Eigler 1976.
10 Werther 2014, 48-50.
11 Werther u.a. 2015, 151-153; Szabo 1984, 131f.

104

im 8.Jahrhundert in der Verfligungsgewalt des Kénigs befanden.® Auch
flr verschiedene Vertreter der karolingischen Elite ist umfangreicher Besitz
und die Verfliigungsgewalt Gber Forste im unmittelbaren Karlsgraben-
umfeld nachgewiesen.'® Wie bei anderen hydrotechnischen Bauprojekten
des 8./9.Jahrhunderts diirften zumindest der fiir das Gebiet zustdndige
Graf und Bischof sowie weitere Lehenstrager im Rahmen ihrer Baupflich-
ten in das Projekt eingebunden gewesen sein.' Es ist daher zu erwarten,
dass diese Gruppe auch fir die Beschaffung des benétigten Bauholzes
eine gewisse Rolle gespielt hat. Treffen die Schilderungen desVorhabens
in den zeitgendssischen Schriftquellen zu und vollzog sich der Baupro-
zess tatsachlich im Wesentlichen in der zweiten Halfte des Jahres 793, so
musste die Ressource Holz in einem kurzen Zeitraum mobilisiert worden
sein. Alternativ wére es denkbar, dass bereits langere Zeit vor Beginn der
Erdarbeiten das benétigte Bauholz bereitgestellt wurde.

Ziel des vorliegenden Beitrags ist es, die beiden Modelle anhand
des neu gewonnenen archiologischen Quellenmaterials zu prifen und
Details des Umgangs mit der Ressource Bauholz auf der Gro3baustelle
Karlsgraben herauszuarbeiten. Ausgangspunkt der Studie sind die Holz-
befunde, die 2013 in einem 2 m breiten Grabungsschnitt rechtwinklig zur
Fahrrinne im Nordteil des Karlsgrabens dokumentiert wurden (Abb. 2).
Die dendroarchdologische Bearbeitung erfolgt durch Franz Herzig (Baye-
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risches Landesamt fiir Denkmalpflege). lhm und allen anderen Mitgliedern
des Projektteams gilt der Dank des Verfassers fur die geleisteten Arbeiten.

Innerhalb der etwa 15 m breiten karolingerzeitlichen Baugrube fand sich
an beiden Randern der etwas Gber 5m breiten Fahrrinne eine hélzerne
Bdschungssicherung aus eingerammten Eichenpfahlen (Abb.3)."? Die
stehenden Bauteile dieser Holzkonstruktion wurden, obgleich teilweise
leicht zur Fahrrinne hin verdriickt, in situ angetroffen und waren bis auf
die Pfahlkopfe sehr gut erhalten (Abb.4). Verschiedene kleinere Fragmente
von liegenden Bauteilen wurden dagegen verlagert in der ehemaligen
Fahrrinne geborgen. Der ergrabene Befundkomplex lasst mindestens
drei konstruktive Elementen erkennen; ob weitere Elemente aufgrund
der geringen Schnittbreite nicht erfasst wurden, muss allerdings offen
bleiben.”™ Kernstiick der Béschungssicherung sind zwei uferparallele
Reihen von eingerammten, sauber angespitzten Pfahlen mit flachrecht-
eckigen Querschnitten am 6stlichen und westlichen Béschungsful3. Die
zweite konstruktive Einheit bilden einzelne, besonders tief gegriindete
Pfahle mit massiverem balkenartigem Querschnitt, die im Abstand von
wenigen Zentimetern vor die Innenseite der Pfahlreihe gesetzt wurden.
Im Wasserbau werden derartige vorgesetzte Pfahle als Kopfpfahle be-
zeichnet und dienen dem Schutz des Uferverbaus vor dem Aufstof3en der
Wasserfahrzeuge und der dadurch ausgelésten Lockerung des Erdreichs
der Béschung.™ Das dritte konstruktive Element wird nur durch einen flach

Abb. 3: Holzerne Boschungssicherung beider-
seits der karolingerzeitlichen Fahrrinne des
Karlsgrabens. Ergraben in Planum 8 des Gra-
bungsschnitts 2013, Fortsetzung nach Nor-
den und Stiden mit Strichlinien angedeutet.
Im Bereich der Pfahlképfe Kartierung dendro-
archéologischer Detailbefunde und Angabe
der Befundnummern der Holzer. Koordinaten-
angaben GauB-Kruiger Zone 4.

Konstruktion und Datierung der
Bdschungssicherung

12 Dazu ausfuhrlich Werther u.a. 2015, 162-173.
13 Ebenda, 171-173.
14 Hagen 1844, 118 und 127; Werther u.a. 2015, 171f.

Abb. 4: Béschungssicherung am 0stlichen
BoschungsfuBB des Kanals, Blick von Westen.
Von rechts nach links die Pfahle Befund 93, 92,
91, 89 und vorgesetzt unter den Sandsacken
die Sudseite des Kopfpfahls Befund 90. Deut-
lich erkennbar sind die abgewitterten Pfahl-
kopfe und die nachrutschenden Sande.
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Abb.5: Modellentwurf der Kanalkonstruktion
im Bereich des Grabungsschnitts, rechts mit
moglicher Arbeitsplattform oder Steg.

Tabelle 1: Ubersicht der Bauholzer mit dendro-
archaologischen Details (F. Herzig/L. Werther)

gegrindeten Pfahl reprasentiert, der im 90>-Winkel innen vor die Pfahl-
reihe gesetzt war und ein Zapfenloch beziehungsweise eine Schlitzung
aufwies. Diese Aussparung diifte urspriinglich einen Querriegel fixiert
haben, der vermutlich als Auflager fir eine unbekannte Auflast diente.
Ein gut vergleichbarer, zeitgleicher Befund aus Haithabu zeigt, dass dieses
Konstruktionselement im frithmittelalterlichen Wasserbau Gberregional
verbreitet war und unter anderem als Auflager flir Stege dienen konnte.
Aus verschiedenen Griinden dirfte dieses Bauteil auch am Karlsgraben
dafiir gedient haben, eine vertikale Last abzutragen, die auf Querriegeln
in der Ausarbeitung auflag - beispielsweise einen Steg oder eine mobile
Arbeitsplattform, wie in Abb. 5 rechts dargestellt.'
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TREU002_101 81 101 | Westufer | PfahlWand Quercus sp. 174 25 29 9 WKX 65 793 793
TREU002_100 | 82 100 | Westufer | Pfahl Wand Quercus sp. 160 26 31 WKX? 85 793 793
TREU002_086 | 83 86 Westufer | Pfahl Wand Quercus sp. 158 23 31 7,5 — 53 788 791-3/+6
TREU002.085 | 85 | 85 | Westufer Pfauagr? p VOl Quercussp. | 149 | 28 32 10 | WKX 49 793 793
TREU002_094 | 89 94 Ostufer Pfahl Wand Quercus sp. 190 25 30 7 WKX 62 793 793
TREU002_096 | 90 | 96 | Ostufer P@g:&” Quercussp. | 176 | 18 25 n — 81 789 794-5/+6
TREU002_088 | 91 88 Ostufer Pfahl Wand Quercus sp. 180 26 34 9 — 59 784 795+6
TREU002_089 92 89 Ostufer Pfahl Wand Quercus sp. 180 26 32 9 WKX 107 793 793
TREU002_097 | 93 97 Ostufer Pfahl Wand Quercus sp. 160 26 35 9 WKX 78 793 793
TREU002_098 | 94 98 Ostufer Pfahl Wand Quercus sp. 162 23 25 8 WKX 61 793 793
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Aus den drei Konstruktionselementen wurden nach der Dokumentation
insgesamt zehn Einzelbauteile (Tabelle 1) vollstandig enthommen und
dendroarchéologisch bearbeitet.”” Sie bilden die Stichprobe, auf der die
folgenden Uberlegungen zur Holznutzung auf der Baustelle aufbauen.
Trotz der guten Datenqualitat schrankt die Stichprobengré3e die Még-
lichkeiten zur Verallgemeinerung der Ergebnisse erheblich ein. Es muss
zukunftigen Forschungen vorbehalten bleiben, die Stichprobe zu erwei-
tern und die Reprasentativitat der Ergebnisse fiir das Gesamtbauwerk
zu prifen.

Fir den ergrabenen Ausschnitt des Kanals ist festzuhalten, dass
die gesamte Holzkonstruktion in einem sehr engen Zeitfenster errichtet
wurde. An sieben der zehn Pfahle konnte eine Waldkante dokumentiert
werden. Die Spatholzbildung war bei sechs Baumindividuen nahezu
abgeschlossen, sodass sich der Fallzeitpunkt auf den Spatsommer bis
Herbst eingrenzen lasst.”® Die Datierung der Einzelkurven und einer daraus
gebildeten 107-jahrigen Mittelkurve in das Jahr 793 ist Uber verschie-
dene stiddeutsche Eichenchronologien sehr gut abgesichert. Die gro3te
Ubereinstimmung zeigt sich mit der aus archiologischen Hélzern aufge-
bauten Eichenchronologie der forstlichen Wuchsbezirke Frankenalb und
Oberpfalzer Jura, die fir das Frihmittelalter sehr dicht belegtist.” Friihere
oder spatere Schlagphasen sind in der untersuchten Stichprobe nicht
nachweisbar. Die jeweils jingsten datierten Jahrringe der drei Holzer ohne
Waldkante liegen wenige Jahre vor 793 und lassen Uber die Splintstatistik
ebenfalls auf einen Einschlag um 793 schlie3en. Dies wird auch durch die
Datierungen der Holzer in sekundarer Fundlage unterstiitzt.

Auf Basis zahlreicher Detailbeobachtungen an den Hélzern und an ihrem
Befundkontext war es moglich, ein erstes Modell der Chaine opératoire
fur Herstellung und Verbau der Wandpfahle im archdologisch unter-
suchten Abschnitt der Grof3baustelle zu erarbeiten und so zentrale Hand-
lungen und Arbeitsschritte der beteiligten Akteure zu rekonstruieren
(Farbtafel 2,1).% Zu Beginn stand die Prospektion eines geeigneten Wald-
bestands und die Auswahl der zum Fallen vorgesehenen Baume. Hohe
Gleichlaufigkeiten und T-Testwerte in der Kreuzkorrelation (Tabelle 2)
sowie der fast durchwegs sehr dhnliche Wachstumsverlauf der Baume
(Abb.6) legen nahe, dass neun der zehn Pfahle fur die Boschungssicherung
aus einem einzigen Baumbestand stammen.

Lediglich der im 90> Winkel innen vor die Pfahlreihe gesetzte Pfahl
mit Zapfenloch/Schlitzung zeigt geringere Ubereinstimmungen und
stammt vermutlich aus einem anderen Baumbestand. Die genutzten
Bestande sind im naheren Umfeld des Karlsgrabens zu suchen. Darauf
deuten unter anderem einige charakteristische Weiserjahre in allen zehn
Jahrringkurven hin, die in allen umliegenden Wuchsgebieten fehlen und
auf lokale Extremereignisse im Umfeld des Karlsgrabens zuriickzufiihren
sein durften. Innerhalb der ausgewahlten Bestdnde wurden ausschlieB3-
lich Eichen mit rekonstruierbaren Stammdurchmessern zwischen 25 und
35cm (2 30,4 cm) ausgewahlt, die fast durchwegs der hochsten Ertrags-
klasse angehéren.?

Im nachsten Arbeitsschritt erfolgte das Fillen der Baume, wovon sich
allerdings keine direkten Spuren erhalten haben. Da die verbauten Holzer
teilweise verhaltnismafig dstig sind, war eine Entastung der Stamme vor
der Weiterverarbeitung und dem Transport unumganglich. Die Entastung
dirfte genauso wie die Abtrennung der Kronenbereiche direkt am Fallort
stattgefunden haben, sodass dortin erheblichen Mengen Abfallholz anfiel.
Fir die darauffolgenden Abldufe bieten sich alternative Abfolgen an,
die nicht sicher rekonstruiert werden kénnen: entweder die entasteten
Stamme wurden in ganzer Lange zu einem Abbundplatz zwischen Fillort
und Baugrube gebracht, oder sie wurden noch am Fallort in Segmente
von 1,6-2m Lange zerteilt. Unklar ist weiterhin, zu welchem Zeitpunkt

Modellentwurf der Chaine opératoire

15 Schietzel 2014, 107f. und 113f.

16 Werther u.a. 2015, 172f.

17 Weitere Fragmente von Bauholzern der karolinger-
zeitlichen Bauphase stammen aus sekundaren
Fundlagen. Sie wurden in die vorliegende Studie nicht
einbezogen.

18 Eine Waldkante (Fundzettel 100) konnte nicht sicher
jahreszeitlich eingeordnet werden.

19 Werther u.a. 2015, 173-176.

20 Schlanger 2005 und Martinon-Torrse 2002 mit
weiterfihrender Literatur.

21 Schober 1975, 12-25.
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T-Test Holstein
Eichenserie | FZ85 | Fz86 | Fz88 | Fz89 | Fz94 | FZ96 | Fz97 | Fz98 | FZ100 | FZ101 | O T-Test | Jahrringe l:::::?r?u
FZ85 69 6,1 3,7 44 6,6 64 7,7 52 71 54 49 1575
FZ86 69 93 67 85 7 102 | 108 | 77 96 7.7 53 1760
Fz88 6,1 93 65 7.1 87 9,6 8 7.3 8,1 71 59 2228
FZ89 3,7 6,7 65 66 7,9 7,7 6,1 53 6,5 5,7 107 1413
Fz94 44 85 71 66 58 69 7.1 64 6.8 60 62 1630
FZ96 66 7 8,7 7.9 58 7 69 86 7 6.6 81 1414
Fz97 64 10,2 96 7.7 69 7 8 6 94 7.1 78 2047
FZ98 7.7 10,8 8 6,1 71 69 8,2 5.8 8,2 69 61 1738
FZ100 5,2 7.7 73 53 64 86 6 58 6.8 59 85 1398
FZ101 7.1 96 81 65 68 7 94 8,2 6.8 7,0 65 2002
@ 54 7.7 71 5,7 60 66 7.1 69 59 7,0 59 64 1564,1
Gleichlaufigkeit
Eichenserie | FZ85 | Fz86 | Fz88 | Fz89 | Fz94 | Fz96 | Fzo7 | Fz98 | FZ100 | FZ101 g;';:(‘::; Jahrringe l:f:::;'?r?u
FZ85 75 638 | 612 | 643 70 684 | 714 | 704 | 776 62,2 49 1575
FZ86 75 837 | 71,7 | 792 | 811 | 792 | 802 | 811 84 71,5 53 1760
Fz88 638 | 837 703 | 708 | 754 | 763 | 769 | 763 | 759 66,9 59 2228
FZ89 612 | 71,7 | 703 806 | 728 | 731 | 697 | 753 | 669 64,2 107 1413
Fz94 643 | 792 | 708 | 806 681 | 766 | 787 | 734 | 774 66,9 62 1630
FZ96 70 811 | 754 | 728 | 681 75 737 | 698 | 738 66,0 81 1414
Fz97 684 | 792 | 763 | 731 | 766 75 77 73,7 | 769 67,6 78 2047
Fz98 714 | 802 | 769 | 697 | 787 | 737 77 81,1 | 803 68,9 61 1738
FZ100 704 | 811 | 763 | 753 | 734 | 698 | 737 | 811 80 68,1 85 1398
FZ101 776 84 759 | 669 | 774 | 738 | 769 | 803 80 69,3 65 2002
@ 622 | 715 | 669 | 642 | 669 | 660 | 676 | 689 | 681 | 693 61,1 64 1564,1

Tabelle 2: Kreuzkorrelation der Jahrringserien
der Stichprobe (F. Herzig/L. Werther).
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und an welchem Ort die Stimme zu Halbhélzern gespalten wurden.
Alle Pfahle der Béschungssicherung sind aus mittig gespaltenen Halb-
hélzern hergestellt und die Spaltflichenreste haben sich trotz spaterer
Uberarbeitung groBflichig erhalten (Farbtafel 2,2). Denkbar wire, dass
die Stamme direkt nach dem Entasten und dem Abtrennen der Kronen
in ganzer Ladnge gespalten wurden, bevor die Ablangung erfolgte. Es ist
allerdings auch méglich, dass erst nach dem Ablangen die kurzen und
leicht handhabbaren Segmente gespalten wurden.

Nach dem Ablangen und Spalten folgte das Zubeilen der vorbe-
reiteten Halbhoélzer an den Schmalseiten zu einer sauberen Spitze. Die
Breitseite mit der erhaltenen Waldkante und dem Splint wurde im Spitzen-
bereich flach zugerichtet und auch die Spaltseiten wurden mit dem Beil
flachig Uberarbeitet. Die Pfahle bekamen dadurch Rechteckquerschnitte
mit einer einheitlichen Starke von 7-9cm. Anhand der unterhalb der ehe-
maligen Kanalsohle und damit der Erosionslinie kantenscharf erhaltenen
Schlagfacetten lasst sich nachweisen, dass ausschlieBlich schmale Axte mit
5-9cm breiten Schneiden verwendet wurden. Mehrfach finden sich zwei
verschiedene Schneidenbreiten an einem Pfahl; das Beschlagen dirfte
daher arbeitsteilig von zwei Personen vollzogen worden sein. Weniger
plausibel erscheint es, dass ein einzelner Bearbeiter innerhalb eines zu-
sammenhangenden Arbeitsschritts wie dem Glatten der Oberflichen
das Werkzeug gewechselt hat. Im Zuge des Zuspitzens und Glattens der
Halbhélzer miissen erhebliche Mengen Holzabfall angefallen sein. Da im
Grabungsbereich allerdings praktisch keine Abfalle der Pfahlherstellung
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angetroffen wurden, duirfte der Abbund der Pfahle auf einem Abbund-
platz zwischen Fallort und Baugrube oder direkt am Féllort durchgefiihrt
worden sein.

Verschiedene Befunde zeigen, dass zwischen Fallort und Baugrube
im Zuge der verschiedenen Arbeitsschritte eine betrachtliche Separierung
der Pfahle stattgefunden hat. Die Kreuzkorrelation der Messwerte der zehn
im Grabungsschnitt geborgenen Pfahle lasst keine Stammgleichheiten
erkennen, insbesondere die T-Testwerte erreichen nicht die bendtigten
Grenzwerte fur die Identifizierung stammgleicher Holzer.2 Die zehn Pfahle
im Grabungsschnitt reprasentieren damit aller Wahrscheinlichkeit nach
zehn verschiedene Baumindividuen, die gefallt und weiterverarbeitet
wurden. Die Intensitat der Separierung lasst sich zumindest in Ansatzen
abschéatzen: In rezenten Bestanden sind beziiglich Stammdurchmesser,
Alter und Ertragsklasse vergleichbare Eichen im Mittel 20m hoch und
haben einen Schaftanteil von mindestens einem Drittel, also gut 6m.? Aus
jedem Schaft lieBen sich unter Beriicksichtigung gewisser Verluste durch
das Ablangen mindestens sechs aus gespaltenen Halbhélzern hergestellte
Pfahle mit etwa 2 m Lange gewinnen. Aus den zehn verschiedenen im Gra-
bungsschnitt erfassten Baumindividuen kénnten demnach mindestens
60 Pfahle hergestellt worden sein, von denen auf einer Baugrubenldange
von 2m keine stammgleiche Stlicke verbaut wurden. Dieser Befund unter-
streicht die erhebliche Separierung des Baumaterials im Arbeitsverlauf.

In diesem Zusammenhang ist darauf zu verweisen, dass an verschie-
denen Stellen innerhalb der Chaine opératoire ein Separierungsprozess
wirksam geworden sein kann. Eine erste Separierung vollzog sich még-
licherweise schon durch das Ablangen und Spalten der Staimme sowie
den maoglichen Transport der Stammsegmente zwischen Fallort und
Abbundplatz. Eine zweite und entscheidende Separierung dirfte durch
die Errichtung groBerer Stapel von Pfahlen am Ort der Weiterverarbeitung
der Stammsegmente/dem Abbundplatz erfolgt sein. Die Lagerzeit der

Abb.6: KurvenscharderJahrringkurven der da-
tierten Bauholzer der Grabung (Stand 2014) in
Synchronlage. Oben: Mittelkurve TREU2_M100.
WKX: Waldkante Spatsommer/Herbst.

22 Dominguez-Delmés u.a. 2014, 644.

23 Schober 1975, 12-25. Diese Werte hangen jedoch
mafgeblich von der Bewirtschaftungsform ab und
konnen erheblich variieren, vergleiche Werther u.a.
2015, 175f1.
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Abb.7: Eichenpfahl Befund 90 (Fzl. 85) am west-

lichen Boschungsfuf3.

Quantifizierung der benétigten Ressourcen

24 Werther u.a. 2015, 176.

25 Zusatzlich zu den zehn Pfahlen der Stichprobe

konnten einige weitere Pfahle aus statischen Griinden

nicht geborgen werden.
26 Schober 1975, 12-25.
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Pfahle durfte allerdings aufgrund verschiedener Indizien kurz gewesen
sein, so weist etwa kein Pfahl der Schlagphase Spatsommer/Herbst 793
oberflachlichen Pilzbefall auf, der in der Regel schon nach kurzer Boden-
lagerung eintritt. Wir gehen daher momentan von einer ,just in time
production” aus, bei der Erdarbeiten und Holzarbeiten parallel erfolgten.
Eine letzte Méglichkeit fir die beobachtete Separierung stammgleicher
Pfahle war ihr Transport vom Abbundplatz zum Baugrubenabschnitt, in
dem sie eingebracht werden sollten.

Bevor die angelieferten Pfahle in den Boden gelangten, musste
die geplante Pfahlreihe in der Baugrube gefluchtet und in irgendeiner
Form markiert worden sein. Die Pfahle stehen zwar nicht alle exakt in
Reihe, folgen aber zwei klaren Bezugslinien am Ost- und Westrand der
Baugrube. Das sorgfiltige und verbindliche Vorgehen wahrend des Ein-
bauprozesses belegt auch ein weiteres bautechnisches Detail, da alle
béschungsparallelen Wandpfahle mit der Waldkante zur Fahrrinne und
mit dem Mark zum Erdreich ausgerichtet waren.

Nach dem Ausrichten wurden die Wandpfahle in den Baugrund
eingerammt. Da die Pfahlképfe durchweg verwittert sind, haben sich
keine direkten Spuren der Ramme erhalten. Hinweise auf eine Baugrube
konnten nicht beobachtet werden und die sorgfaltige Zuspitzung der
Pfahle lasst ebenfalls auf eine intendierte Reduzierung des Widerstands
fur das Einrammen schlieBen. Die Einrammtiefe variiert je nach Lange der
Pfahle, meist wurden etwa drei Viertel der Pfahllange im Boden versenkt,
sodass die Pfahlképfe - soweit aufgrund der Substanzverluste im Kopf-
bereich rekonstruierbar - etwa auf einer Héhe zu liegen kamen. Nicht
alle Pfahle wurden prazise eingerammt, teilweise haben sie sich gedreht
und geneigt. Obwohl die Pfahle auf Sto8 gesetzt wurden, entstand keine
wirklich geschlossene Uferbefestigung. An einzelnen Wandpfahlen finden
sich im Kopfbereich Spuren eines letzten Bearbeitungsschritts: Diese
Pfahle wurden nach dem Rammen noch einmal ab- oder Uberarbeitet,
moglicherweise aufgrund von Beschadigungen oder zu grof3er Lange.

Unklar ist bislang, ob die innen vor die Pfahlreihen gesetzten kon-
struktiven Zusatzelemente, also die wandparallelen Kopfpfahle sowie der
rechtwinklig dazu eingerammte Pfahl mit Ausarbeitung, in einem Zuge
mit den Pfahlreihen oder erst sekundar eingebracht wurden. Zumindest
fir den rechtwinklig zur Pfahlreihe eingerammten Pfahl (Fzl. 85) weisen
verschiedene Indizien auf einen sekundaren Einbau kurz nach Einbringung
der Pfahlreihen hin (Abb.7).Von allen untersuchten Pfahlen liegen nur fiir
dieses Individuum Indizien vor, dass er aus einem abweichenden Baum-
bestand stammt. Auch die Héhenlage der Ausarbeitung des Pfahlkopfs
nahe der Kanalsohle sowie die gegeniiber den anderen Pfahlen auffallig
gute Erhaltung der Holzoberflichen im Bereich der Verwitterungszone
sprechen flr einen Einbau in einem nachgelagerten Arbeitsschritt. Nur
ein groBerer Grabungsausschnitt, in dem die konstruktiven Zusammen-
hiange klarer erkennbar sind, kénnte jedoch eine eindeutige Klarung
dieses Befunds erbringen.

AbschlieBend sollen auf Basis der bisherigen Befunde einige Uberle-
gungen zum Holz- und Rodungsflachenbedarf fir den Kanalbau vorge-
stellt werden.?* Auf den zwei ergrabenen Kanalmetern wurden etwa 15
Pfahle verbaut.?® Unter der Annahme einer vergleichbaren Uferbefesti-
gung in anderen Bauabschnitten wéren fir die bislang nachgewiesene
Kanallange von etwa 3000 m rund 22 500 Pfahle notwendig gewesen.
In einem rezenten Eichenmischwaldforst, der altersmaBig dhnlich
aufgebautist wie der im Grabungsschnitt verbaute Bestand, stehen etwa
400 Eichenstamme nutzbarer Grée pro Hektar. Die mittlere Hohe einer
70-jahrigen Eiche miteinem Stammdurchmesser von 30 cm (entsprechend
den Mittelwerten der fir die Béschungssicherung verbauten Hélzer)
betragtin einem derartigen Bestand 20 m.?® Bei einem sehr niedrig ange-



setzten Schaftanteil von einem Drittel oder etwa 6 m hatten aus einer Eiche
sechs bis acht Pfahle gewonnen werden kénnen.? Fir die Herstellung
von rund 22500 Pfahlen waren nach dieser Rechnung etwa 3000-4000
Eichenstamme als Rohmaterial benétigt worden. Ein Waldbestand von
etwa 10ha kénnte also bei einem Bestand von 400 Eichen pro Hektar
(siehe oben) ausgereicht haben, um die nétigen Ressourcen fiir die Kern-
konstruktion der Uferbefestigung zu gewinnen.

Wie ausgefiihrt legen es die Befunde nahe, dass das Holz baubeglei-
tend gefallt und fallfrisch verbaut wurde. Nimmt man die Zeitangaben
der zeitgendssischen Schriftquellen und die bisher dendrochronologisch
belegten Schlagphasen ernst, dann wurde vielleicht wirklich nurim dritten
Quartal wahrend Spatsommer und Herbst 793 am Kanal gebaut. Legt
man demnach eine Bauzeit von 90 Arbeitstagen zugrunde, so hatten
taglich etwa 40 Eichen gefillt, zu etwa 250 Pfahlen weiterverarbeitet,
zur Baugrube transportiert und dort eingerammt worden sein missen.
In Zukunft gilt es, diese ersten Annaherungswerte mit weiteren Befunden
zu untermauern und fir andere bautechnisch teilweise erheblich schwie-
rigere Abschnitte des Kanals weiterzuentwickeln.
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1: Chaine opératoire flir Ressourcengewin-
nung, Holzbearbeitung und Einbau der karo-
lingerzeitlichen Boschungssicherung im
archaologisch untersuchten Abschnitt des
Karlsgrabens.
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