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Werte Mitglieder des Nassauischen Vereins fiir Naturkunde,
sehr geehrte Damen und Herren!

Seit 1844 erscheint das Jahrbuch des Nassauischen Vereins fiir Naturkunde (bis
1866: Verein fiir Naturkunde im Herzogthum Nassau) bis auf Krisen- und Kriegs-
zeiten jahrlich und zumeist auf hohem und breitem naturkundlichem Niveau (vgl.
www.naturkunde-online.de).

Unsere Jahrbiicher dokumentieren in besonderer Weise das Selbstverstandnis
des Vereins und seiner Mitglieder, mit einer fachlich ausgewiesenen regelméfliigen
Publikation das Interesse an der — keineswegs nur regionalen — Natur und an ihrer
Erforschung zu wecken sowie die allgemeine naturkundliche Bildung zu fordern.

Die Jahrbiicher bieten von Anfang an - auch vielen namhaften - Wissenschaft-
lern und Hobbyforschern aus dem Kreis der Vereinsmitglieder und von aufer-
halb ein Forum, ihre Arbeitsergebnisse aus allen Gebieten der Naturkunde und zu
Umweltfragen den Vereinsmitgliedern und der Offentlichkeit mitzuteilen. Dabei
gehen wissenschaftliche Genauigkeit, anschauliche Darstellung und versténdliche
Ausdrucksweise zumeist Hand in Hand. Die Jahrbiicher haben einen guten Ruf
und werden von der Hessischen Hochschul- und Landesbibliothek in Wiesbaden
auch international getauscht.

Vor diesem Hintergrund rufen der Schriftleiter und der Vorstand des Nassaui-
schen Vereins fiir Naturkunde dazu auf, dieses fachliche Forum stérker als bisher
zu nutzen. Die Jahrbiicher sollen Plattform fiir naturkundliche Beitrége sein, die
sich nicht ausschliefllich auf Wiesbaden oder die ehemalige nassauische Region,
sondern auch auf andere Bundesldnder beziehen. Auch internationale Themen,
ggf. auch in englischer Sprache, konnten interessieren. Nationale wie internatio-
nale Fachleute sind eingeladen, die Ergebnisse ihrer naturkundlichen Studien in
den Jahrbiichern des Nassauischen Vereins fiir Naturkunde zu veroffentlichen.
Die Texte sollten allerdings so geschrieben sein, dass sie auch von interessierten
Laien verstanden werden. Auch das angestrebte Themenspektrum wird die Ge-
samtheit der Naturwissenschaften, durchaus unter Bezug auf aktuelle Fragestel-
lungen wie u. a. Klimawandel, umfassen.

Ab 2015 kann die digitale Version der Jahrbiicher von der Homepage des Nas-
sauischen Vereins fiir Naturkunde (http://www.naturkunde-online.de) und der
ZOBODAT (www.zobodat.at) heruntergeladen werden und steht somit einem
groflen Leserkreis zur Verfiigung. Somit konnen Autoren fiir sich selbst und fiir
ihr Anliegen werben.

Fiir Riicksprachen steht zur Verfiigung
Prof. Dr. Benedikt Toussaint

E-Mail: b_toussaint@web.de oder b.toussaint@t-online.de



Editorial

Dieser Band beinhaltet wiederum ein breites Themenspektrum, das sich in
neun auflerst interessanten Beitrdgen widerspiegelt. Der erste Fachbeitrag wid-
met sich der unglaublichen Formenvielfalt und funktionellen Raffinesse der In-
sekten, der zweite der sich in Hessen wieder ausbreitenden Wildkatze. Im dritten
Beitrag werden die in den jungpleistozanen Sedimenten des Oberrheingrabens
gefundenen Fossilien von Grof3saugern vorgestellt. Der vierte Beitrag beschaftigt
sich mit dem neu definierten alpinotyen Deckenbau im Lahn-Dill-Gebiet und
im Kellerwald. Beim néchsten Beitrag geht es um Georisiken, z. B. Hangrutsche,
Erdfille oder Erdbeben. Der sechste Beitrag beleuchtet die nicht ganz kritik- und
risikofreie Rolle Siidafrikas als Lieferant mineralischer Rohstoffe fiir die EU und
insbesondere Deutschland. Im siebten Beitrag pladiert der Autor dafiir, das sog.
,Anthropozan‘ als formale Epoche in die Zeittafel der Erdgeschichte einzufiih-
ren. Der achte Beitrag befasst sich mit der Entdeckung des Erdbachtunnel- und
Herbstlabyrinth-Advent-Hohlensystemen bdeiBreitach. Der neunte und letzte
Beitrag ist der Vermessung der Sonne und der Auswertung der Daten gewidmet.

Auf diese Fachbeitrage folgt der Rechenschaftsbericht des Vereinsvorsitzenden
fur das Jahr 2023.

In der Rubrik ,,Neue Publikationen® wird der im Jahr 2023 erschienene Band
144 des Jahrbuchs des Nassauischen Vereins fiir Naturkunde vorgestellt.

Der Band endet mit der Rezension von sechs empfehlenswerten Fachbiichern,
die 2023 und 2024 erschienen sind.

Der vorliegende Band 145 unseres Jahrbuchs umfasst insgesamt 279 Seiten, die
es allesamt verdienen, gelesen zu werden.

Invitation to external resp. foreign authors to publish in our annals

In special cases English writing scientists are also invited to publish the results of
their natural scientific studies in the annals of the Nassau Natural History Society
(Jb. nass. Ver. Naturkde.). Our annuals should serve as platform for potential au-
thors to publish. The authors have a wide range of contributions, but the publica-
tions should be written in a popular scientific way. The topics need not be directly
related to Hesse and surrounding German countries; but should, if possible. The
readers of the annals have great interest in geo- and biosciences in a very broad
sense, in meteorology — especially in connection with the climate change -, ar-
chaeology/prehistory and astronomy. Please note that only scientifically substan-
tiated articles on current topics are selected for publication.

Every everybody can download the digital version of the annals of the Nassau
Natural History Society from its homepage (see www.naturkunde-online.de) and
from the homepage of ZOBODAT (www.zobodat.at).

For any questions please feel free to contact
Prof. Dr. Benedikt Toussaint (b_toussaint@web.de; b.toussaint@t-online.de)
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Insekten — Erfolgsmodelle der Evolution

WERNER GNATZY & JURGEN TAUTZ

Insekten, Anpassungen, Konstruktionen, Schliisselrolle in Okosystemen

Kurzfassun g:Im Laufe der Evolution haben die Insekten eine schier unglaubliche For-
menvielfalt und funktionelle Raffinesse entwickelt. Das Design ihres Auflenskeletts ist so phan-
tasievoll und ungewdhnlich, oft auch bizarr, dass man nur staunen kann. Dass Insekten fiir jedes
noch so spezielle Problem Konstruktionslésungen finden konnen, macht sie tiberaus erfolgreich.
Sie wurden so zu entscheidenden Bindegliedern in den komplexen Netzwerken der Natur. In
den Okosystemen unseres Planeten spielen die Insekten eine entscheidende Rolle. Die men-
schengemachte Umweltzerstorung greift empfindlich in diese Kreisldufe ein. Das gefihrdet das
Uberleben der Insekten, mit dramatischen Auswirkungen auch fiir uns Menschen.

Insects — models of evolutionary success

Insects, adaptations, constructive solutions, key role in ecosystems

Abstract:During evolution, insects have developed an almost incredible variety of forms
and functional sophistication. The design of their exoskeleton is so imaginative and unusual, of-
ten bizarre, that one can only be amazed. The fact that insects can find design solutions for every
problem, no matter how specific, makes them extremely successful. They thus became crucial
links in the complex networks of nature. Insects play a crucial role in our planet's ecosystems.
Man-made environmental destruction has a serious negative impact on the ecosphere. This en-
dangers the survival of insects, with dramatic effects for us humans, too.
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2.1 Wartm ist das SO? ....ccuiriniireiniineineiseisc e 10
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4.2 Die Zahl der Insekten befindet sich im Sinkflug .......ccccccoovviiinnnn. 20
5 Spektakuldre Erfindungen der Insekten — Beispiele ........ccccocveucnnce. 25
5.1  Vorderbeine der Mannchen der Gelbrandkaferart

Dytiscus marginalis beglinstigen die Paarungsstellung ...........c........ 25
5.2 Sehen bei Dammerlicht: Facettenaugen mit Antireflexbelag ............ 27
5.3 Heif$ auf Waldbrinde: Kiefernprachtkifer, die fliegenden
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1 Einleitung

Die beiden Verfasser haben im Jahr 2023 das Buch , Insekten, Erfolgsmodelle der
Evolution. Faszinierend und bedroht“ veroffentlicht (W. GNATZY & J. TAUTZ 2023;
siehe Cover des Buches auf der letzten Seite). Auf einigen Kapiteln dieses Buches,
die auszugsweise abgedndert und erganzt wurden, basiert dieser vorliegende Bei-
trag. Eine ausfiihrliche Auflistung der die hier angesprochenen Themen vertiefen-
de Literatur findet sich in diesem Buch.

2 Die Welt der Insekten

Insekten bilden ein Universum, das uns Menschen so fremd ist, wie es fremder
kaum sein konnte. Wenn man nicht gerade ein Insektenforscher ist, gibt es im
Grunde nur zwei grofSe Bereiche, in denen sich die Welt der Insekten und der
Menschen spiirbar berithren und so die Insekten in das Bewusstsein der meisten
Menschen treten: Entweder als Ubertriger von Krankheiten (beispielsweise durch
Stechmiicken, Flohe und Bettwanzen) oder als Schédlinge, die zu Ernteverlusten
fithren (z. B. durch Wanderheuschrecken, Blattlause und Raupen). So verwundert
es nicht, dass den meisten Menschen Insekten abstoflend erscheinen oder sogar
furchteinfloflend. Aber es gibt auch einen Bereich, in dem Insekten uns Menschen
unverzichtbare Helfer sind: Thre Rolle als Bestauber der Bliitenpflanzen.

Die Welt der Insekten ist uns fremd, weil sie zwar die gleichen Aufgaben und
Probleme zu l6sen haben, wie alle anderen Tiere auch, uns Menschen eingeschlos-
sen. Aber die Losungen, die sie im Laufe ihrer Evolution gefunden haben, sind von
den Losungen der Wirbeltiere so grundverschieden, dass wir uns gar nicht oder
nur mit erheblicher Fantasie in die Welt der Insekten versetzen kénnen. Die Evo-
lution baut auf Strukturen auf, die, wenn sie einmal erfunden worden sind, immer
weitere Neuentwicklungen hervorbringt. Bei den Insekten ist dies die mehr als
400 Millionen Jahre alte Erfindung eines Skelettes, das den Korper auflen um-
hiillt und nicht wie bei uns im Inneren des Korpers liegt. Der duflere harte Panzer
schiitzt alle inneren Organe. Der Panzer ist aber keine gleichférmige Umhiillung,
sondern er bildet die Basis zur Herausbildung von Strukturen, die an die jeweilige
Lebensweise der Insekten angepasst sind: Beine und Fliigel erlauben die Fortbe-
wegung, Sinnesorgane vermitteln Information iiber die Umwelt, besondere Struk-
turen erlauben die optische oder akustische Kommunikation. Andere Strukturen
dienen dem Nahrungserwerb, der Fortpflanzung oder der Feindvermeidung.
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Die Gruppe der Insekten scheinen {iber nahezu unbegrenzte Entfaltungsmog-
lichkeiten zu verfiigen. Unsere Fantasie reicht nicht aus sich auszudenken, was es
bei den Insekten tatsdchlich zu entdecken gibt. Es ist sogar umgekehrt. Die Insek-
ten bieten die Vorlagen fiir ungezihlte Figuren und Geschichten auf dem Feld des
Science-Fiction.

Das Grundmodell besitzt sechs Beine, die ideale Anzahl, um sich iiber jede
beliebige Oberfliche sicher fortbewegen zu kénnen. Die meisten Insekten be-
sitzen zwei Paar Fliigel. So wurde der Luftraum von ihnen schon nahezu 100
Millionen Jahre vor anderen flugfihigen Tieren erobert. Riesenlibellen des Kar-
bons, der Steinkohlezeit, erreichten Fliigelspannweiten von 70 cm. Demgegen-
iiber stehen bei den Zwergwespen heute Winzlinge von einer ,,Gréfle“ von 0,15
Millimeter. Die Miniaturisierung ist generell ein Thema bei Insekten, wenn es
um deren Sinnesorgane geht, mit denen jede nur denkbare Umweltgrofie erfasst,
kategorisiert und vermessen wird. Physikalische Phdnomene werden von Insekten
auch auf hochst raffinierte Weise eingesetzt, wenn es im Kommunikationsverhal-
ten darum geht, auffillig zu werden, oder im Gegenteil fiir andere Lebewesen un-
kenntlich zu werden. Wie tiberhaupt die Beziehung zwischen Raubern und Beute
eine der stirksten gestaltenden Umstinde ist, die in der Welt der Insekten Er-
staunliches hervorgebracht hat.

Nattrliche Selektion und sexuelle Selektion sind die beiden Motoren, die im
Laufe der Evolution Organismen mit ihren Eigenschaften und Féahigkeiten ent-
stehen lassen und verandern konnen. Die Resultate der natiirlichen Selektion si-
chern das Leben und Uberleben. Strukturen, Eigenschaften und Fahigkeiten, die
so entstanden sind, machen bei nidherer Betrachtung in jedem Fall sehr viel Sinn,
was ihre Funktionen und ihren Einsatz betriftt. Anders die sexuelle Selektion.
Hier entstehen nicht selten Strukturen, die nicht nur skurril erscheinen, sondern
fiir deren Besitzer in dessen Alltag sogar eher hinderlich sein kénnen. Durch die
Auswahl der Méannchen, die sie zur Paarung zulassen, treiben die Weibchen die
Herausbildung solcher Merkmale voran.

Es gibt Kriterien, unter denen die Insekten die eindeutig erfolgreichsten Orga-
nismengruppe im Laufe der bisherigen und sicherlich auch der zukiinftigen Ent-
wicklung des Lebens auf unserer Erde sind.

Insekten sind unsere stindigen Begleiter: Sie haben sich Lebensraume er-
schlossen wie keine andere Tiergruppe, sie sind wahre Kosmopoliten. Man begeg-
net ihnen beinahe tberall (auf der Erde): In den schwiil-warmen Regenwildern
der Tropen, in den trockensten Wiisten, in den fast siedend heiflen Quellen des
Yellowstone-Nationalparks, in Petroleumpfiitzen auf Erdolfeldern, in sauren Pfer-
demigen und auch in sorgfiltig verschlossenen Haferflockengldsern im Kiichen-
schrank. Dank eigens produzierter Frostschutzmittel tiberleben sie extreme Kélte-
grade oder haben sie sich in den Gletscherspalten der Antarktis und im ewigen Eis
des Himalayas eingerichtet. Und den wasserlebenden Larven einer afrikanischen
Miicke schadet selbst jahrelange Diirre nichts, sobald es regnet, erwachen sie aus
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ihrem Trockenschlaf. Nur einen Lebensraum haben die Insekten so gut wie nicht
erobert, die Ozeane.

2.1 Warum ist das so?

Der Grund dafiir konnte das Tracheensystem sein, das ihnen keine Moglichkeit
lasst, im Meer Raubern zu entkommen. Die Verwandten der Insekten im Meer,
kleine Krebse etwa, atmen mit Kiemen und konnen sich gefrifligen Fischen
durch Abtauchen ins Dunkel entziehen. In ein paar Dutzend Metern Tiefe aber, so
Madderell, driicke bei Insekten der hohe Wasserdruck das Gas in den Tracheolen
zusammen und lasse das System kollabieren. Und wenn die Insekten sich durch
transparente Korper an der Wasseroberfldche unsichtbar machten, wie es manch
ein Krebschen tut, dann wiirde die Luft im Innern des R6hrensystems Licht re-
flektieren und fiir Fische weithin sichtbar sein.

Ein paar Insekten aber leben dennoch im Ozean: Einige flinke Wasserlaufer
tummeln sich in Nahe der Kiisten auf der Meeresoberfliche, und die Lause der
Gattung Echinophthirius tauchen auch in grofiere Tiefen hinab — als ,,blinde Pas-
sagiere“ von Robben; mit Hilfe ihrer schuppenartigen Koérperhaare halten sie da-
bei einen Luftmantel fest, der sie wie eine Taucherglocke umgibt.

Die Artenzahl der Insekten ist unerreicht und wir kénnen sie nur erahnen.
Etwa drei Viertel aller bekannten Tierspezies, heute fast eine Million Arten, zidhlen
zu den Insekten — von winzigen Wespen und Mini-Kéfern, gerade 0,21 Millimeter
lang und damit kleiner als manch einzellige Amébe, bis zu den grofiten, den Stab-
heuschrecken mit iiber 30 Zentimeter Lange; von Morphofaltern, Marienkéfern
und Bienen bis zu Gottesanbeterinnen und Schnaken. Die meisten Spezies sind
vermutlich noch gar nicht entdeckt und beschrieben, manche Forscher schitzen
ihre Zahl auf 15 oder gar 30 Millionen.

In schier unbegreiflicher Individuenzahl bevolkern sie den Planeten: Etwa eine
Trillion — eine Ziffer mit 18 Nullen hinter der Eins — leben nach Berechnungen
des kanadischen Entomologen Brian Hocking auf der Erde. Sie wiegen zusammen
etwa 2,7 Milliarden Tonnen — fiinfmal so viel wie alle heute lebenden Menschen.
Auf jeden einzelnen heute lebenden Homo sapiens kommen ca. 166 Millionen
Insekten.

Was die Insekten bald zur vorherrschenden Tiergruppe auf der Erde machte,
war die Entwicklung von Fliigeln. Als erste Tiere iiberhaupt eroberten die Insek-
ten den Luftraum. Das ilteste fossil bekannte Fluginsekt Delitzchala bitterfelden-
sis, schon ein perfekter Flieger, ist etwa 320 Millionen Jahre alt. Nach einer der
vielen Theorien entwickelten sich die Schwingen aus paddelartigen Auswiichsen
am Thorax, mit denen urtiimliche Wasserinsekten herumgerudert sein kdnnten.
Bislang ldsst sich diese Vermutung jedoch nicht beweisen, denn bei den fossilen
Belegen klafft eine Liicke von etwa 40 Millionen Jahren in dieser wichtigen Epo-
che der Insekten-Evolution.

10



Insekten — Erfolgsmodelle der Evolution

2.2 Die Formenvielfalt der Insekten

Die Cuticula ist die Grundlage der aberwitzigen Fiille an Formen und Funktio-
nen. Sie ist ein besonderer Werkstoff — leicht und dennoch fest, strapazierfihig
und duflerst formbar. Schon die Vorfahren der Insekten hatten diese Substanz ent-
wickelt und aus Chitin, zusammen mit dem Protein Sklerotin, daraus ihr Stiitz-
geriist — ein ,,aufleres Skelett“ — gebaut. Einen Panzer, auch Exoskelett genannt,
der nach auflen schiitzt und nach innen Muskeln und Gewebe stiitzt. Erstmals im
Tierreich ermoglichte er die Bildung von gegliederten Beinen mit Gelenken. Die
»Gliedertiere“ oder Arthropoda — neben den Insekten auch Krebse, Spinnen und
Tausendfiifler — gleiten und kriechen daher nicht wie Schnecken und Wiirmer,
sondern kénnen sich duflerst zielgerichtet bewegen, sogar rennen und springen.

Auch die vielfaltigen Farbenvarianten, die Insektenkorper auszeichnen, lassen
sich auf Eigenschaften der Cuticula zuriickfithren: Eingelagerte Pigmente ebenso
wie durch mikroskopisch kleine Strukturen der Cuticula. Prézis platzierte Rillen
auf den Fliigelschuppen einiger siidamerikanischen Morphofalter etwa brechen
das Licht derart, dass nur leuchtendes Blau reflektiert wird und die Fliigel der
Schmetterlinge metallisch irisieren.

Selbst das Instrumentarium der Mundwerkzeuge ist formenreich: Mit harten
Kiefern halten Libellen die Beute fest, verteidigen sich Ameisen gegen Angreifer,
zerbeiflen Heuschrecken Pflanzenblitter, bohren Kifer Locher ins Holz, um dort
Eier abzulegen. Mit feinsten Nadelrohren dringen Stechmiicken, Wanzen und Flo-
he in Pflanzenstiele oder Lebewesen, um wie mit einem Trinkhalm Pflanzensifte,
Blut oder andere Korperfliissigkeiten einzusaugen. Schmetterlinge schliirfen Nektar
mit réhrenférmigen Riisseln: wenn dieser ,,Tankriissel” nicht im Einsatz ist, wird er
einfach unter dem Kopf zusammengerollt. Derlei effiziente ,Werkzeuge® sind aus
Strukturen entstanden, die bei den Vorfahren der Insekten noch Beine waren.

Auch die sechs Beine der Insekten sind variantenreich — das Merkmal, an dem
sie sich am sichersten erkennen lassen und dank derer sie Hexapoda, ,,Sechs-
beiner®, genannt werden: Hochgeschwindigkeitslaufer wie die siidafrikanischen
Schwarzkifer der Gattung Onymacris verfolgen ihre Beute auf langen Stelzen mit
einem Tempo von bis zu einem Meter pro Sekunde; zugleich halten die Beine die
in Wiisten lebenden Kéfer vom glithend heiflen Boden fern und verhindern so
deren Austrocknung.

Thre muskelbepackten Oberschenkel machen Heupferde und Grashiipfer zu
Sprungkiinstlern, die schnell und iiberraschend vor Feinden flichen kénnen.
Doch sind die weiten Sétze nicht direkt auf Muskelkraft zuriickzufithren: Heu-
schrecken etwa verdrehen ihre Hinterbeinschienen und speichern so Spannung,
die — im rechten Augenblick gelst — das Tier explosionsartig in die Luft katapul-
tiert. Wasserzikaden und Schwimmkifer haben ihre Beine zu Rudern umgebaut,
und Maulwurfsgrillen graben sich mit ihren Vorderbeinen durch die Erde, um in
den Tunneln nach fressbaren Wurzeln zu suchen.

11



WERNER GNATZY & JURGEN TAUTZ

Insektenbeine dienen nicht allein der Fortbewegung: Die Vorderextremititen
der Gottesanbeterin etwa sind zu einem hochst effektiven Fangapparat umgebaut,
der blitzschnell auf Beutetiere herabschiefit. Mit einem speziellen Borstensaum
an den Beinen sammeln Bienen Pollen und transportieren ihn als ,Hoschen® in
den heimischen Stock; einige Wasserkéfermanner heften sich bei der Paarung mit
Saugndpfen an den Vorderextremititen an die Partnerin. Manche Grillen und
Heuschrecken héren sogar mit ihren Vorderbeinen; sie haben dort Ohren entwi-
ckelt. Eine trommelfellartige Membran, das Tympanum, nimmt die Vibrationen
auf. Nervenzellen iibermitteln die Schwingungen an den Hornerv, der wiederum
Impulse an das Gehirn weiterleitet. Und die Weibchen mancher Schmetterlinge
wihlen den Eiablageplatz auf Pflanzen nach dem Geschmack aus, den sie mit den
Fiifen auf einem Blatt trommelnd ,,ertasten®

Mebhr als ein Drittel aller Insektenspezies, etwa ein Viertel aller bekannten Tier-
arten, gehort zu den Kéfern; und von denen sind bislang etwa 370.000 beschrie-
ben. Zur ,Lebenstiichtigkeit* hat wohl die besondere Konstruktion ihrer Fliigel
entscheidend beigetragen: Zum Fliegen benutzen sie nur die hinteren, besonders
empfindlichen Schwingen. Nach dem Flug werden die zusammengefaltet und un-
ter die modifizierten Vorderfliigel geklappt. Diese ,,Elytren®, Fligeldecken, sind
panzerartig; so konnen Kéfer ein Leben auf dem Boden fithren, unter dichtem
Gestriipp, durchs Falllaub rennen und in enge Rindenspalten krabbeln, ohne sich
die sensiblen Hautfliigel zu verletzen.

Kafer existieren seit etwa 250 Millionen Jahren, doch explodierte ihre Arten-
zahl, als sich vor etwa 140 Millionen Jahren die ersten bedecktsamigen Bliiten-
pflanzen entwickelten, zu denen heute Obstbdume und Blumen zéhlen. Es war
ein geradezu klassisches Szenario der Evolution — mit einer neuen, ungenutzten
Nahrungsquelle, den Bliitenpflanzen, und einer Tiergruppe, den Kifern, die in
der Lage waren, ihre Erndhrung auf das Griinzeug und seine Friichte umzustellen.
So spornten sich Pflanzen und Kifer in einem evolutiondren Wettriisten unab-
lassig zur Bildung immer neuer Formen an; ein besonders schones Beispiel von
gemeinsamer Entwicklung, der ,,Coevolution®

Um die gefrafligen Kerbtiere abzuwehren, mussten die Pflanzen sich verteidi-
gen. Sie bildeten dicke Fruchthiillen oder Schalen um ihre Samen herum, versteck-
ten ihre Pollen, tiberzogen ihre Blatter mit klebrigen Haaren oder bildeten giftige
Inhaltsstoffe, biologische Insektizide. Die Kéfer wiederum entwarfen trickreiche
Gegenstrategien: Sie erwarben bohrende Mundwerkzeuge, wie der Haselnuss-
bohrer, der (damit) auch durch harte Nussschalen dringt, um seine Eier abzule-
gen. Oder sie schalteten die chemischen Waffen aus: Die Larven des Marienkafers
Epilachnahna cucurbita etwa durchbeiflen die Adern jener Gurkenblitter, die sie
fressen wollen, bevor Gifte mobilisiert und in die Bldtter gepumpt werden konnen.

Kifer waren wohl auch die ersten Tiere, die regelmiafig die Bliiten dieser neuen
Pflanzengruppe, der Bedecktsamer, bestaubten. Bis dahin hatten die meisten Ge-
wichse den Pollen der mannlichen Geschlechtsorgane mit dem Wind verstreuen
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und daher riesige Mengen produzieren miissen, um eine Befruchtung zu garan-
tieren — ein Lotteriespiel, das viele Krifte verschleuderte. Einige Insekten spezi-
alisierten sich nun darauf, den energiereichen Pollen als Nahrung zu nutzen: Sie
zogen von Pflanze zu Pflanze und verbreiteten den Bliitenstaub weitaus zuverlés-
siger als der Wind.

Pollen produzierende Gewichse, die fiir Insekten attraktiver waren als ande-
re, hatten so bald einen Vorteil bei der Vermehrung. Zunehmend wurden andere
Kerbtiere — vor allem Bienen, Wespen und Schmetterlinge — in das Geschlechtsle-
ben der Bliitenpflanzen einbezogen. Die Pflanzen steigerten ihre Attraktivitat fiir
die Flieger und lockten sie mit bunten Farben und siiflen Diiften gezielt an. Als
Belohnung fiir den Pollentransport bezahlten sie mit energiereicher Wahrung —
Nektar.

Bei den Liaisons von Pflanzen und Insekten entstanden vielféltige Spezialisie-
rungen und Abhéngigkeiten, bei denen so manches Gewéchs ohne den arteigenen
Bestauber nicht mehr auskam — und umgekehrt (siehe Orchideen + Prachtbie-
nen). So ist eine madagassische Orchidee auf die Bestaubung durch den Schmet-
terling Xanthopan morgani praedicta angewiesen: Nur der bis zu 28 Zentimeter
lange Riissel des Falters erreicht die Nektarquelle am Grunde des fast 30 Zentime-
ter tiefen Bliitenkelches.

Zu den wichtigsten Polleniibertragern tiberhaupt wurden die Bienen, von de-
nen es weltweit wahrscheinlich 30.000 bis 40.000 Spezies gibt: die meisten leben
solitdr, nur wenige Arten in Volkern. Als bislang letzte grofle Errungenschaft in
der Evolution der Insekten — neben Exoskelett, Fliigeln und der vollstindigen
Metamorphose — sind mehrfach unabhéngig voneinander Staatengemeinschaften
entstanden, in denen das Ganze alles, das Individuum nichts zihlt. Der Aufstieg
der Termiten und Ameisen begann vor etwa 130 Millionen Jahren, Wespen und
Bienen folgten 40 Millionen Jahre spéter.

Strikte Arbeitsteilung und die Ausbildung morphologisch deutlich unter-
scheidbarer Kasten — K6nigin, Arbeiterinnen und Soldaten — kennzeichnen diese
Staaten. Die allermeisten Mitglieder haben keine eigenen Nachkommen und sind
bereit, ihr Leben dem Ganzen, dem ,,Superorganismus®, zu opfern. So entstehen
riesige Volker — zum Beispiel bei den afrikanischen Treiberameisen Anoma will-
verthi mit mehr als 22 Millionen Individuen. Die sozialen Insekten dominieren
heute viele Lebensraume der Erde: Die Gesamtbiomasse an Termiten in der afrika-
nischen Savanne iibersteigt bei weitem das Gewicht der riesigen Herden von Gnus,
Zebras und all den anderen Grasfressern. Und Arbeiterinnen eines einzigen Bie-
nenvolkes konnen am Tag zwei bis drei Millionen Bliiten anfliegen und bestauben.

Insekten sind also nicht nur ihrer schieren Masse und enormen Vielfalt wegen
die ,wesentlichen Tiere dieser Erde“: Ohne sie wire die Welt eine andere — weni-
ger bunt, weniger duftvoll, denn etwa 80 Prozent aller bunten Bliitenpflanzen sind
vollig oder teilweise davon abhingig, von Insekten bestdubt zu werden. Die Kon-
sequenz: Die meisten Pflanzen wiirden ohne ihre Pollentibertriger extrem selten
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oder sogar aussterben: es gibe keine Apfel. Melonen, Feigen. Pfirsiche, Kirschen,
Heidelbeeren, Kiwis, Zitrusfriichte und Pflaumen. Die Landschaften waren von
griinen, windbestdubten Pflanzen dominiert — von Grésern, Kiefern oder Fichten.

Zudem wiirde die Welt im Miill versinken, in Pflanzenstreu und Tierkadavern.
Auf einem Quadratmeter eines nordamerikanischen Laubwaldes hat man mehr
als 35.000 Insekten gezihlt, die sich vor allem von toter organischer Materie er-
néhren. Neben Bakterien und Pilzen tragen Insekten mafigeblich zur Zersetzung
der griinen Pflanzenmasse bei. Und als Fleisch- und Aasfresser vertilgen alleine
die Ameisen mehr tierische Kost als alle Fleisch fressenden Sdugetiere zusammen.

Insekten sind die heimlichen Herrscher der Welt — und die meisten unter ih-
nen sind Superspezialisten, die winzige Nischen besetzen. Der asiatische Eulen-
falter Lobocraspis griseifusca etwa trinkt keinen Bliitennektar, sondern schliirft
die Tranen von Biiffeln und Rindern. Haufig versammelt sich ein Kranzchen von
Schmetterlingen um ein Rinderauge und alle tunken ihre Riissel in die (salzhal-
tige) nahrhafte Fliissigkeit an den Augenlidern. Ein anderer orientalischer Falter
hat sogar seine saugenden Mundwerkzeuge umgebaut. Damit durchsticht er die
Haut von Sdugetieren, um deren Blut zu trinken; der Schmetterling ist damit —
6kologisch gesehen — zur Stechmiicke geworden.

Auf Inseln, wo oft viele Insektenformen fehlen, besetzen andere Arten auf
manchmal tiberraschende Weise freie Nischen: Die Raupe des Nachtfalters Ei-
ipithecia oricloris auf Hawaii etwa ist eine Meisterin des Uberraschungsangriffs:
Als griiner Zweig getarnt, lauert die Raupe reglos, bis Beute, meist ein kleines
Insekt, iiber sie hinweglduft: dann packt sie — ruck, zuck — mit ihren Vorderbeinen
zu und verspeist das Opfer. Einen hochst bizarren Lebensstil haben die Biologen
Andreas Weifsflog und Ulrich Maschwitz von der Universitit Frankfurt am Main
auch bei einer etwa zwei Millimeter langen, malaysischen Fliege entdeckt: Ganz
ohne Fliigel und Beine lebt das Insekt praktisch bewegungsunfihig in Kolonien
von Treiberameisen, von denen es gefiittert und auch transportiert wird — wohl
weil es Ameisenlarven gleicht.

3 Woran erkennt man Insekten?

Obwohl die auch Kerbtiere oder GliederfiifSler genannten Insekten unterschied-
licher nicht aussehen konnten, haben sie unglaublich viele Gemeinsamkeiten.
Insbesondere besteht der Insektenkdrper immer aus drei Teilen: Kopf (Caput),
Brust (Thorax) und Hinterleib (Abdomen). Dieser drei Kérperabschnitte sind im-
mer vorhanden und somit ein signifikantes Erkennungsmerkmal, auch wenn sie
vielfach im Laufe der Evolution in Anpassung an sich dndernde Gegebenheiten
umgestaltet wurden.

Am Beispiel der Wanderheuschrecke wird in der nachstehenden Abbildung 1
der Insekten-Grundtyp vorgestellt.
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Abbildungen la-c: a An dieser Heuschrecke lassen sich die drei Kérperabschnitte Kopf, Brust und
Hinterleib gut erkennen. Im Laufe der Evolution wurden diese bei vielen Insektenarten artspezi-
fisch umgestaltet. b Heuschreckenkopf von vorn: Er trigt die Antennen, die Facettenaugen und
die Mundwerkzeuge. Der Grundtyp beiffend-kauend (wie hier bei der Heuschrecke) wurde bei
anderen Insektenarten, in Anpassung an die unterschiedlichsten Lebensweisen, zu leckend oder
stechend saugend umgeformt. ¢ Insekten besitzen immer drei Beinpaare (s. Abb. 1a), die gelen-
kig aufgebaut sind. Sie konnen, je nach Insektenart, zum Laufen, Hiipfen, Graben, Schwimmen,
Beutefangen, aber auch zur Tonproduktion oder als Hororgane eingesetzt werden; © W. Gnatzy.

Figures la-c: a In this grasshopper, the three body sections, head, thorax and abdomen, are clearly
visible. In the course of evolution, these have been reshaped in many insect species. b Locust head
from the front: it bears the antennae, the compound eyes and the mouthparts. The basic chewing
type (as shown here in the grasshopper) has been modified to licking or sucking in other insect
species in order to adapt to different ways of life. ¢ Insects always have three pairs of legs (see
Fig. 1a), which are articulated. Depending on the insect species, they can be used for running,
hopping, digging, swimming, catching prey, and also for sound production or as auditory organs;
© W. Gnatzy.
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Abbildungen 2a-d: Winziger Riisselkifer mal ,,normal®, mal ,,riesengrof3®. a Dieser Riisselkéfer
war mit bloflem Auge gerade noch zu sehen. b Bei 100-facher Primérvergroflerung (PV) wird
der Kifer unter dem Rasterelektronenmikroskop scharf und plastisch dargestellt. ¢ Bei einer PV
von 1000 x sind die Facetten des Kafer- Auges zu erkennen. d Bei einer PV von 10 000 x sind (zu-
fallig auf die Facetten gelangte) winzige Brochosomen (Ausscheidungsprodukte von Zwergzika-
den) sichtbar. Brochosomen, die leicht verdriftet werden, werden in speziellen Driisenzellen der
Malpighischen Gefiflen von Zwergzikaden gebildet und schiitzen diese vor klebrigem Honigtau,
da sie Wasser abweisend sind; © W. Gnatzy.

Figures 2a-d: Tiny weevil sometimes “normal’, sometimes “huge”. a This weevil was just visible to
the naked eye. b At 100 x primary magnification (PV), the weevil is sharp and plastic under the
Scanning-Electron-Microscope. ¢ At a PV of 1000 x, the facets of the weevil’s eye are visible. d At
aPV of 10 000 x, tiny brochosomes (excretory products of dwarf cicadas) are visible (accidentally
landed on the facets). Brochosomes, which are easily drifted, are formed in special glandular
cells of Malpighian vessels of leathoppers and protect them from sticky honeydew by being water
repellent; © W. Gnatzy.
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Nicht nur an dem meistens fiir das blofle Auge wahrnehmbaren ,,Dreiteiler
mit sechs Beinen“ sind die Insekten zu erkennen, sondern auch ihre manchmal
erstaunlich groflen Facetten- oder Komplexaugen sind fiir sie charakteristisch
und ein Alleinstellungsmerkmal. Das Facettenauge stellt eine besondere Entwick-
lung zum Bildsehen hin dar. Es besteht aus vielen wabenartig zusammengesetzten
Einzelaugen (Sehkeile, Ommatidien). Das wahrgenommene Bild setzt sich mo-
saikartig aus den Bildpunkten der Einzelaugen zusammen (siehe auch Kap. 5.2).

Die funktionellen Details des Facettenauges wie tiberhaupt die dsthetischen As-
pekte des Insektenkdrpers lassen sich wie auch allgemein der ungeheuer schone
Mikrokosmos der Natur allerdings nur mit raffinierter Technik erschlieflen. Und
trotzdem sind wir weit davon entfernt, die Komplexitit in der Vernetzung der Welt
der Insekten mit der von uns Menschen auch nur im Ansatz zu durchschauen.

Mit der Miniaturisierung der Bilder, die hier kurz angesprochen wird, sind
weniger die Makroaufnahmen und das Lichtmikroskop gemeint, die letztlich nur
grofie Lupen sind. Vielmehr handelt es sich um das Rasterelektronenmikroskop
(REM), das uns weitere, vollig neue Sichtweisen ermdglicht. Mit einem herkémm-
lichen Lichtmikroskop lasst sich das REM nur hinsichtlich der Aufgabe, eine Ob-
jektoberflache abzubilden, vergleichen. Der Bildaufbau wird jedoch nicht durch
eine optische Abbildung, sondern durch eine punktweise Objektabtastung mit ei-
nem fein fokussierten Elektronenstrahl und der dadurch lokal ausgelosten Wech-
selwirkungsprozesse realisiert, wobei das Bild das Ergebnis des abtastsynchronen
Registrierens dieses Wechselwirkungssignals ist. Wie die nebenstehende Abbil-
dungen 2b-c zeigen, zeichnet sich das REM durch seine hohe Auflosung (Nano-
meterbereich) und Scharfentiefe (Faktor 100) aus.

4 Das Anthropozin und seine Auswirkungen auf die Insek-
tenwelt

Die Menschen haben die Erde seit mehr als 200 Jahren so stark verandert, dass
Wissenschaftler inzwischen davon ausgehen, dass die ERDE nun in eine neue erd-
geschichtliche Epoche eingetreten ist: das Anthropozéan. Den Begriff Anthropozin
pragte vor etwa zehn Jahren der hollindische Atmosphéirenchemiker und spétere
Nobelpreistrager Paul Crutzen. Der Einfluss des Menschen auf den Planeten Erde
ist uniibersehbar geworden, nicht zuletzt, weil die Bevolkerungszahl 2023 auf
acht Milliarden Kopfe gewachsen ist, d. h. die Erdbevolkerung hat sich seit 1950
mehr als verdreifacht. Die schwerwiegendste Veranderung des Planeten durch
den Menschen ist wahrscheinlich der Stidtebau, die Anhdufung von Stahl, Glas,
Beton und Ziegeln. Auch mit der Einfithrung der Landwirtschaft hat der Mensch
die Welt verdndert. Etwa 38 Prozent des nicht von Eis bedeckten Bodens dienen
heute dem Anbau von Nutzpflanzen. William Ruddiman, ein Paldoklimatologe
an der Universitét von Virginia, ldsst diese Epoche schon mit der Einfithrung des
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Ackerbaus vor etwa 8000 Jahren beginnen. Seiner Ansicht nach sind die Men-
schen seit jener Zeit die beherrschende — und verandernde - Kraft auf diesem
Planeten. Fir Paul Crutzen fingt das Anthropozin dagegen erst mit dem spiten
18. Jahrhundert an, mit der Industrialisierung. Andere Wissenschaftler legen den
Beginn der neuen Epoche in die Mitte des 20. Jahrhunderts, als Bevolkerungszahl
und Konsum rasch anstiegen.

Fest steht, der Mensch ist seit Jahrzehnten dabei, seine Lebensgrundlagen auf
dem Planeten Erde zu zerstoren: (Ur-) Walder wurden und werden riicksichtslos
abgeholzt oder durch Brandrodung vernichtet. Zunehmend verschwinden Pflan-
zen- und Tierarten. Ganze Okosysteme und Naturlandschaften mit ihrer biolo-
gischen Vielfalt werden Tag fiir Tag vernichtet. Die zunehmend industrialisierte
Landwirtschaft schaftt immer mehr und immer riesigere Monokulturen. Mas-
sentierhaltung fithrt dazu, dass ungeheure Mengen an Giille anfallen; zusitzlich
belasten Aquakulturen die Meere. Messungen zeigen, dass der CO,-Ausstof3
durch die Industrie (u. a. durch die Produktion von Stahl und Zement) stindig
steigt. Das gilt auch fiir die Luftfahrt und den Autoverkehr. Weitere Faktoren:
Immer mehr Bodenflichen werden versiegelt, durch Landflucht bei wachsender
Bevolkerungszahl konzentriert sich die Menschheit in Megastddten. Um deren
Einwohner mit Grundnahrungsmitteln und Trinkwasser zu versorgen, wird das
Umland massiv belastet. Ein Massensterben von Flora und Fauna ist in vollem
Gange. Die fatalen Auswirkungen sind nicht zu iibersehen. Fast taglich gibt es
alarmierende Meldungen zum Treibhauseffekt und dem Klimawandel, verbunden
mit einer Destabilisierung von Meeresstromungen und von Eismassen. Meldun-
gen iiber anhaltende Diirreperioden und zunehmende Versteppung, gewaltige
Uberschwemmungen, kaum beherrschbare Waldbrande und weitere Schreckens-
nachrichten sind Anzeichen dafiir, dass unserem Planeten der Kollaps droht. Das
Wissen darum ist inzwischen auch in das éffentliche Bewusstsein breiter Bevélke-
rungsschichten gelangt; fiir die Politik wird es hochste Zeit zu handeln.

4.1 Eine Studie macht Schlagzeilen

Die dramatischen Veranderungen der Umwelt wirkten und wirken sich zuneh-
mend negativ auch auf die Insektenwelt aus. Erstmals Im Herbst 2017 riickte das
Problem in den Focus einer breiteren Offentlichkeit, die Rede war vom Insek-
tensterben. Was war geschehen? Im Wissenschaftsjournal »PLoS One« war eine
detaillierte Studie iiber einen Besorgnis erregenden Riickgang der Biomasse von
heimischen Insekten erschienen. Der Befund fand auch auf den Titelseiten der
Weltpresse Beachtung und selbst die New York Times berichtete iiber die soge-
nannte »Krefeld-Studie«. Sie war durch Kooperation zwischen Mitgliedern des
Entomologischen Vereins Krefeld und Forschern aus verschiedenen Léndern
entstanden. Uber 27 Jahre hinweg waren an Standorten, vorwiegend in Nord-
rhein-Westfalen, aber auch in Rheinland-Pfalz und Brandenburg, Malaise-Fallen
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aufgestellt worden, mit denen Insekten gefangen wurden. Die gesammelten Insek-
ten wurden nach einem standardisierten Protokoll ausgewertet. Das Ergebnis der
Langzeitstudie war erschreckend. In den beprobten Gebieten war die Biomasse
der Fluginsekten mehr als 75 Prozent zuriickgegangen; im Sommer, zur Hochsai-
son der meisten Insekten, erreichte der Schwund gar Spitzenwerte von bis zu 82
Prozent. Besonders beunruhigend war, dass diese Zahlen in Schutzgebieten er-
mittelt wurden, also in jenen Biotopen, die von intensiver Nutzung ausgenommen
sind und nach allgemeiner Ansicht die ,,Hot Spots“ der Biodiversitit in Deutsch-
land darstellen.

Heftige Kritik an der Studie kam vor allem aus den Reihen der Agrarlobby.
So wurde beméngelt, dass die Ergebnisse der Krefeld-Studie aufgrund von zahl-
reichen methodischen und statistischen Schwiachen keine allgemeingiiltige Aus-
sagekraft hatten. Die Daten seien ja nur in Schutzgebieten erhoben worden und
wiirden nicht den Zustand der gesamten Landschaft reprasentieren.

Doch unabhingig von dem Kleinkrieg um die methodische Reinheit der Mo-
delle war die Krefeld-Studie die beste Datengrundlage, die 2017 fiir Deutschland
vorlag. Denn obwohl gerade Insekten als Bestdauber oder auch als Nahrung fiir
Tiere eine hohe 6kologische Bedeutung haben, gab es in Deutschland vorher kein
so aussagekriftiges, langfristig orientiertes Monitoring-Programm.

Dagegen hatte eine Studie aus dem Jahr 1983 keine Beachtung in der Offent-
lichkeit gefunden, in der bereits die Auswirkungen der intensiven Landwirtschaft
auf die Fauna in Agrarbiotopen (hier Winterweizenfelder in der Nédhe von Kiel)
untersucht worden waren. Im Unterschied zur Krefeld-Studie war die Beprobung
mit Hilfe von Bodenfallen erfolgt. Es wurden iiberwiegend Laufkéfer (Carabidae)
gefangen, von denen die meisten Arten flugunfihig sind und sich stindig am Bo-
den aufhalten. Wihrend 1951 die Ausbeute, in Bezug auf die Anzahl der Individu-
en und die Artenvielfalt, sehr umfangreich war, konnten 30 Jahre spiter auf eben
diesen Feldern nur einige wenige Carabiden oder andere Insekten nachgewiesen
werden, ein alarmierender Befund.

Inzwischen sind weitere Insektengruppen untersucht worden, wie beispiels-
weise Schmetterlinge und (Wild-) Bienen. Gegenstand der Untersuchungen: die
Auswirkungen der fortschreitenden Biotopvernichtung und die Folgen der zu-
nehmenden Umweltveranderungen.

Man kénnte nun einwenden, dass es Areal- und Bestandsdnderungen schon
immer gegeben hat und einige Arten sogar auf dem Vormarsch sind (wie bei-
spielsweise der Buchsbaumziinsler oder der asiatische Marienkéfer). Das stimmt
zwar grundsitzlich, aber unter dem Strich ist ein derart massiver Verlust an Ar-
ten und Biomasse, wie er durch so viele unabhingige Daten und Beobachtungen
gestiitzt wird, mit normalen Schwankungen nicht erkldrbar. Es gibt nur wenige
mediterrane Falterarten, die durch Bestandszunahme auffallen, wohl begiinstigt
durch den Klimawandel. Derartige Gegenbewegungen, die es immer schon gege-
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ben hat, sind jedoch in der absoluten Minderheit; sie konnen die massiven Popu-
lationseinbriiche und Artenverluste nicht ausgleichen.

4.2 Die Zahl der Insekten befindet sich im Sinkflug

Die Frage, ob es ein gravierendes Insektensterben gibt, stellt sich inzwischen nicht
mehr; vielmehr zeichnet sich ein {ibereinstimmendes Bild ab: (a) Artbestinde und
Biomasse unserer Insekten sind im freien Fall, selbst sogenannte Allerweltsarten
bleiben davon nicht verschont. (b) Seit den ersten Anzeichen im 19. Jahrhundert
hat sich der Riickgang fortgesetzt, und er fallt insbesondere seit der zweiten Hélfte
des 20. Jahrhunderts als beschleunigter Prozess auf. (c) Es ergibt sich ein alarmie-
rendes Bild: Die Zahl unserer Insekten nimmt dramatisch ab (siehe Symbolbild
Abb. 3), wobei das Insektensterben auch vor Naturschutzgebieten nicht Halt macht.

Abbildung 3: Ein ,,Friedhof“ toter Insekten — Symbolbild fiir den Niedergang einer Tiergruppe,
die auch fiir uns Menschen unverzichtbar ist; © W. Gnatzy.

Figure 3: A “graveyard” of dead insects — symbolic image of the decline of an animal group that
is also indispensable for us humans; © W. Gnatzy.

Nun méchte man meinen, dass in weniger industrialisierten Lindern die Situ-
ation besser wire, aber auch das ist nicht der Fall.

Das Fazit: Die Insekten-Populationen sind insgesamt um ca. 75 Prozent ge-
schrumpft, bei den Schmetterlingen sind es »nur« 35 Prozent. Solch massive und
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dauerhaft negative Bestandsentwicklungen bei den Insekten konnen nicht ohne
Folgen bleiben. Das Insektensterben ist ein ernstes globales Phdnomen.

Folgen des Insektensterbens

Den Insekten kommt aufgrund ihrer vielfiltigen Spezialisierungen und ihrer
schieren Biomasse eine zentrale Bedeutung fiir die Okosysteme zu. Gehen Bio-
masse und Zahl der Arten zuriick, hat das zwangsldufig erhebliche Auswirkungen
auch auf solche Organismen, die direkt oder indirekt mit Insekten interagieren.
Eine der vielen fundamentalen ,,natiirlichen Aufgaben® der Insekten ist die Bliiten-
bestaubung. Ein Grof3teil der weltweit mehr als 300.000 Arten von Bliitenpflanzen
ist auf die Bestaubung durch Insekten angewiesen, damit sie Samen bilden und
sich vermehren konnen. Die bestdubenden Insekten erhalten fiir diesen ,,Dienst®
Nektar und/oder Pollen. Es besteht also eine wechselseitige Abhingigkeit von Blii-
tenpflanzen und ihren Bestdubern. Ein duflerst fragiles Gleichgewicht.

Honigbienen sind nicht die wichtigsten Bestduber

Honigbienen sind nicht die wichtigsten Bestduber in unserer Landschaft. Viel-
mehr belegen Studien aus Grofibritannien und Irland, dass Bliitenbestiubung im
Mittel zu rund 50 Prozent durch Schwebfliegen, zu 20 bis 30 Prozent durch Wild-
bienen, aber nur zu 2 bis 3 Prozent durch Honigbienen geleistet wird. Lediglich im
direkten Einzugsbereich von Bienenstocken sind die Zahlen deutlich zugunsten
der Honigbiene verschoben. Doch auch hier haben andere Insekten, besonders
Wildbienen, erheblichen Anteil an der Bliitenbestaubung.

Ursachen des Insektensterbens: Das »todliche Quintett« aus Diingung, Mahd,
Pestiziden, Strukturwandel und Lichtverschmutzung

Fiir terrestrische Okosysteme ist vor allem der Stickstoffeintrag ein grofes Prob-
lem. Dessen ausgiebige Anwendung erzeugt einen massiven Stickstoffiiberschuss
im Naturhaushalt. Nach Zahlen des Umweltbundesamts liegt bei landwirtschaft-
lich genutzten Flachen der Stickstoffeintrag tiber die Luft heute bei etwa 100 Kilo-
gramm pro Hektar. EU-weit sind heute fast zwei Drittel aller natiirlichen Flachen
iiberdiingt. Das hat eine Reihe weitreichender und schwerwiegender Folgen: Die
Nihrstoffbelastung von Gewissern und terrestrischen Okosystemen nimmt ra-
pide zu. Ubermafliger Ammonium- bzw. Nitrateintrag durch organische Diinger
(Giille) und mineralische Diinger beschleunigt die Versauerung der Ackerbdden.
Dadurch wird auch das Grundwasser zunehmend belastet. Lachgas als hochpo-
tentes Treibhausgas wird freigesetzt, z. B. in der chemischen Industrie bei der
Kunststoffproduktion, bei der Verbrennung fossiler Brennstofte oder wenn Moor-
flichen landwirtschaftlich genutzt werden. Ein zentrales Problem ist die hohe Mo-
bilitat dieser Verbindungen im Stickstoftkreislauf der Erde. Indem sie sich umfas-
send in der Umwelt verteilen, entfalten sie ihre Wirkung tiberregional, auch weit
entfernt von den Orten ihrer Entstehung oder Ausbringung. Die allgegenwirti-
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ge Stickstoffbelastung wird damit zu einem der wesentlichsten Griinde, weshalb
die Insekten auch in Schutzgebieten so deutlich riickldufig sind. Die sogenannte
Luftdiingung mit Stickstoff ist mittlerweile ein flichendeckendes Problem. Lag sie
in vorindustrieller Zeit noch bei etwa 1 bis 2 Kilogramm Stickstoff pro Hektar
und Jahr, liegt der Wert heute durchschnittlich bei 18 Kilogramm. Spitzenreiter
in Deutschland, als Folge der dort praktizierten intensiven Massentierhaltung,
ist das Miinsterland, mit gemessenen Werten von 20 bis 81 Kilogramm Stickstoff
pro Hektar und Jahr. Die Auswirkungen auf die Artenvielfalt sind verheerend,
denn gut gediingte Pflanzen sind schlechtes Insektenfutter. Eine alte Erfahrung
bei Schmetterlingsziichtern ist, dass {iberdiingte, mastige Pflanzen bei den Rau-
pen Durchfall und Tod zur Folge haben; wohl als Folge der Bildung schidlicher
Inhaltsstoffe wie Nitrate oder Nitrite. In der Natur belegen Schmetterlingsweib-
chen bevorzugt solche Pflanzen mit ihren Eiern, die im Nahrstoff-Mangel stehen;
die Schmetterlingsweibchen erkennen das vermutlich an einem besonderen Duft-
bouquet der Pflanzen. Raupen der ,, Allerweltsarten wie Tagpfauenauge, Kleiner
Fuchs und Admiral fressen ausschlieSlich Brennnessel-Blitter. Brennnesseln sind
Stickstoffzeiger, Uberdiingung macht ihnen nichts aus, aber auch dort, wo sie in
Saft und Kraft gedeihen, sucht man die Raupen vergeblich. Die erschreckende
Erkenntnis: Alleine ein Angebot an Futterpflanzen reicht nicht aus. Das ist der
Grund, weshalb selbst die Populationen dieser ansonsten haufigen »Brennnes-
sel-Falter« heute auf weiter Fliche gesunken sind. Im Gegensatz dazu verschwin-
den Stickstoft meidende Pflanzen zunehmend, und mit ihnen auch jene Insekten,
die auf diese Pflanzen als Nahrungsquelle angewiesen sind.

Warum Magerrasen zunehmend verschwinden

Einer der Indikatoren fiir das Desaster der Uberdiingung ist der Stickstoff lie-
bende Glatthafer (Arrhenatherum). Er breitet sich in Magerrasen zunehmend
aus und verdrangt die urspriinglich liickig stehenden, sehr krauterreichen Pflan-
zengesellschaften mit eher geringer Wuchshoéhe. Er verwandelt so Magerrasen in
monotone Graslandschaften mit grof3er, iippiger Wuchshoéhe. Eine Kaskade wei-
terer Wirkungen schlief3t sich an: Die Anzahl an Bliitenpflanzenarten sinkt mit
dem Grad der Uberdiingung. Hochwachsende Griser hindern Insekten daran, an
niedrig wachsende Kréauter zur Nektaraufnahme und/oder Eiablage zu gelangen.
Der Hochwuchs fithrt zu einer signifikanten Verdnderung des Kleinklimas in Bo-
denndhe. War der ehemals niedrig wiichsige, offene Magerrasen von Hitze und
Trockenheit geprigt, ist es nun in Bodennéhe kiihler und feuchter geworden. Das
tolerieren die Larvenstadien der Magerrasenspezialisten in der Regel nicht.

Mihen ,,auf Teufel komm raus“

Frither wurde Griinland selten, allenfalls ein- bis zweimal pro Jahr geméht. Mit
der Intensivierung der Landwirtschaft hat sich das drastisch gedndert: Man méht
gediingte Wiesen heute bis zu sechsmal pro Jahr. Dazu werden hocheffiziente
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Maschinen mit Mahwerken eingesetzt, die wahre Todesfallen sind. Kommt ein
sogenannter Aufbereiter zum Einsatz, sterben rund 60 % aller auf den Pflanzen
sitzenden Insekten. Zudem wird vielfach innerhalb weniger Stunden eine riesige
Fliche gemaht. Insekten, die das Mahen iiberlebt haben, finden dann oft keine
Ausweichflichen mehr. AufSerdem verschwinden bei zu hdufiger Mahd viele blii-
hende Wildpflanzen, die wichtige Nektar- und Pollenquellen fiir Insekten sind
und mit ihnen jene Insekten, die von ihnen leben. Hiufig gemidhte Biotope ver-
6den rasch zu ,,Grinflachen®

»Kein giftiger Land“ in dieser Zeit

Pflanzenschutzmittel (Pestizide) sollen unsere Feldfriichte vor unerwiinschten
Unkréutern, Viren, Mikroorganismen, Schimmelpilzen und tierischen Schédlin-
gen schiitzen. Ein grundsitzlich verniinftiges Ansinnen, wenngleich mit schlim-
men Nebenwirkungen. Denn die Gifte erfassen natiirlich auch Nichtzielorganis-
men und verbreiten sich iiberregional in der Umwelt. Mit dieser Wirkung stellen
Pestizide neben der Luftdiingung eine zweite zentrale Bedrohung unserer Arten-
vielfalt dar, auch in Schutzgebieten. Dabei steigt ihr Absatz rasant an: Nach Daten
des Umweltbundesamtes waren es 1998 in Deutschland noch rund 35 Kilotonnen
an Pestiziden, inzwischen sind es 47 bis 48 Kilotonnen, die jahrlich auf den Fel-
dern ausgebracht werden. Hinzu kommt, dass heutige Pestizide wesentlich poten-
ter sind als frither.

Strukturwandel. Monokulturen statt Vielfalt
Riesige Felder ohne Feldraine, ohne Hecken und Feldgeholze, keine Feuchtwie-
sen, keine vegetationsarmen Standorte, keine Kleingewésser: Unter anderem als
Folge der Flurbereinigung beherrschen heute in der industriell betriebenen Land-
wirtschaft auf weiten Flichen Monokulturen das Bild. Uber Jahre hinweg werden
unter Einsatz von viel Chemie ein- und dieselben Nutzpflanzen angebaut. Das
fithrt zu Bodenerosion und einer massiven Verarmung der Ackerbegleitflora und
-fauna. Auflerdem ist die Bodenfruchtbarkeit bedroht, die nicht beliebig durch
immer mehr Diinger wieder aufgebaut werden kann. Monotone Maisécker, Raps-
und Reisfelder nehmen immer mehr zu. In den Tropen werden urspriingliche
Regenwilder vernichtet und durch Palmél-, Soja- oder Ananasplantagen ersetzt.
Bei uns dienen inzwischen knapp 20 Prozent der Landwirtschaftsfliche dem An-
bau von Energiepflanzen wie Mais. Das belastet die Umwelt durch Diinger und
Pestizide noch weiter und treibt das Artensterben voran. Weshalb beim heutigen
Wissensstand intensive Landwirtschaft mit all ihren schidlichen Begleiterschei-
nungen noch immer derart stark subventioniert wird wie innerhalb der EU und
der Okolandbau noch immer ein Schattendasein fristet, ist angesichts all dieser
Erkenntnisse nicht nachvollziehbar.

Auch in der Forstwirtschaft setzte man — zumindest in der Vergangenheit —
oft auf Monokulturen, zum Beispiel mit der schnellwiichsigen Fichte. Die Fichte
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wurde so fiir die einen zum ,,Brotbaum® der deutschen Forstwirtschaft, fiir die an-
deren der Inbegriff naturferner Monokulturen. Entsprechender Schadinsektenbe-
fall stellt sich bei solchen Fichtenmonokulturen sehr schnell ein, wie das Beispiel
Borkenkifer drastisch zeigt.

Als Folge des Klimawandels, die Fichte kann ausgeprégte Trockenperioden nur
schwer tberstehen, hat in der Zwischenzeit teilweise ein Umdenken stattgefun-
den. Es werden verstirkt Baumarten angepflanzt, die die zunehmenden extremen
Umweltbedingungen besser aushalten. Ein Beispiel dafiir ist die robuste nordame-
rikanische Roteiche (Quercus rubra) oder Spitzeiche. Nicht beriicksichtigt wurde
dabei, dass die meisten einheimischen Insektenarten die Roteiche als Nahrungs-
quelle meiden. Eine andere Insektenart profitiert jedoch. Es ist der nordameri-
kanische Roteichen-Zwergwickler (Bucculatrix ainsliella). Als invasives Neozoon
(eingeschleppter ,,Neubiirger®) hat er keine natiirlichen Feinde, konnte sich in
Deutschland rasant ausbreiten und schidigt die Roteichen.

Lichtverschmutzung. Der helle Tod

An den natiirlichen Tag-/Nacht-Rhythmus haben sich die Insekten im Laufe der
Evolution in vielfaltiger Weise angepasst. Allerdings verdndert sich zunehmend
das néchtliche Stadt- und Landschaftsbild durch kiinstliche Beleuchtung. In den
siedlungsintensiven Gebieten breitet sich des Nachts eine Lichtglocke aus, die
tiber viele Kilometer, selbst aus dem Weltall, wahrgenommen werden kann. Be-
leuchtete Straflen und Héuser machen die Nichte heller. Dieses Phanomen wird
als Lichtverschmutzung bezeichnet. Das hat gravierende Folgen fiir nachtakti-
ve Insekten, wobei das kiinstliche Licht sich nicht nur auf deren Verhalten und
Rhythmik auswirkt, sondern auch ihre Orientierung beeinflusst. Denn nachtak-
tive, flugfahige Insekten orientieren sich normalerweise am schwachen Licht der
Gestirne. So reicht beispielsweise Nachtfaltern die geringe Helligkeit des Mondes
von nur 0,002 bis 0,4 Lux fiir die Futter- und Partnersuche. Kiinstliche Lichtquel-
len, wie Straf3enlaternen oder die AufSenbeleuchtung an Gebauden mit einer viel-
tausendfachen Helligkeit, iiben jedoch auf viele Insekten eine magische Anzie-
hungskraft aus. Besonders Lichtquellen mit einem hohen UV-Anteil locken zahl-
reiche Nachtfalter und andere nachtaktive Insekten an. Die Tiere steuern gezielt
auf die Lampen zu und umkreisen diese teilweise bis zur totalen Erschépfung.
Die geschwichten Insekten werden im Laufe der Nacht oder bei Tagesanbruch
dann massenhaft Opfer verschiedener Insektenfresser wie Spinnen, Kréten, Vo-
gel, Spitzmausen oder Igel.

Warum wir auch in Zukunft Insekten brauchen

Seit iiber 300 Millionen Jahre gibt es Insekten. Wihrend dieser langen Zeitspan-
ne gelang es ihnen, nahezu alle Lebensrdume auf diesem Planeten zu besiedeln.
Doch jetzt ist ihre Zukunft ungewiss. Zwar sehen viele Zeitgenossen Insekten vor
allem als lastige Unruhestifter und Schidlinge an, fiir sie ist deren Verschwinden
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ein Grund zur Freude. Tatsachlich ist es aber eine Katastrophe, denn die Insekten
brauchen uns nicht, aber wir brauchen sie. Denn wenn es immer weniger Insek-
ten gibt, steht das gesamte Netzwerk, in dem Tiere und Pflanzen eng verwoben
sind, auf dem Spiel. Die Welt wird zur Odnis, d. h. die bunte Vielfalt der Bliiten-
pflanzen bricht zusammen. Fiir uns Menschen kidme es zu einer enormen Einbufle
an Lebensqualitdt. Vor allem aber werden wir nicht mehr in der Lage sein, von
den faszinierenden Fahigkeiten der Insekten zu lernen. Dazu kommt ein riesiges
Arsenal an biochemischen Verbindungen, die in der Insektenwelt synthetisiert
werden, die uns unschatzbare Dienste leisten konnen, etwa im Kampf gegen im-
mer schwerer zu beherrschende Bakterienstimme. Ohne antibakteriell, antiviral
und antimykotisch wirkende kérpereigene Substanzen konnten Insekten nicht
tiberleben. Diesen Schatz haben wir fiir unsere Zwecke noch langst nicht anna-
hernd gehoben und wir sollten ihn nicht so leichtfertig aufs Spiel setzen.

5 Spektakulire Erfindungen der Insekten — Beispiele

Die gesamte Raffinesse, aber auch Asthetik der Erfindungen der Insekten er-
schlief3t sich auch durch das Vordringen in kleinste Groflenordnungen. Dabei
ermoglicht das Rasterelektronenmikroskop véllig neue Sichtweisen (siehe Kap.
3.2.). Die folgenden Abbildungen zeigen anhand dreier Beispiele, welche unglaub-
lichen Erfindungen die Insektenwelt hervorgebracht hat (sieche GNATZY & TauTZ
2023).

5.1 Haftapparate an den Beinen der Ménnchen der Gelbrandkiferart
Dytiscus marginalis begiinstigen die Paarungsstellung

Johann Leonard Frisch, ein Pionier entomologischer Forschung und universaler
Geist der Frithaufkldrung, schrieb 1721: ,Von dem grossen schwarzen Wasserka-
fer mit dem gelben Saum® [gemeint ist eine von mehreren ahnlich aussehenden
Gelbrandkiferarten]. ,, Aber die Mannlein haben an den vorderen Fiissen eine be-
sondere Knie-Scheibe, womit sie sich sehr fest an etwas an hangen koénnen ...“[Er
gibt auch den Vorteil dieser Fuflbildung an]: ,,... dass diese Knie-Scheiben dem
Minnlein dreyerley Vorteile geben. Der erste ist im Gatten mit dem Weiblein, dass
er sich fest auf die glatten Fliigel oben ankleben kann ... (Abb. 4).

Vergleicht man die Vorderbeine eines Gelbrandkéifermannchens mit denen ei-
nes Weibchens, fillt die ungewohnliche Form der Vorderbeine des Mannchens
auf. Sie sind zu einem scheibenformigen Halteapparat ausgebildet. Dieser kom-
plexe Halteapparat besteht aus den drei letzten Fufigliedern (Tarsalgliedern). Auf
dem ersten Fufdglied sind zwei grofie und ca. 50 kleine Saugnépfe zu erkennen
(Abb. 5).
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Abbildung 4: Dieses Méannchen der Gelbrandkiferart Dytiscus marginalis hat sich mit seinem
Haftapparat am Vorderbein (weifer Pfeil) und den Krallen seines Mittelbeinpaars (weifSer Kreis)
am Halsschild wie auch am Ende des Hinterleibs des Gelbrandkiferweibchens fest verankert. Es
befindet sich so in einer giinstigen Paarungsstellung; © W. Gnatzy.

Figure 4: This male of the yellow blister beetle species Dytiscus marginalis has firmly anchored
itself to the neck shield as well as to the end of the abdomen of the female yellow blister beetle
with its adhesive apparatus on the foreleg (white arrow) and the claws of its middle leg pair
(white circle). It is thus in a favorable mating position; © W. Gnatzy.

Alle Saugnipfe sitzen auf kurzen Stielen. Dem gesamten Halteapparat sitzen
dicht an dicht gedringt kraftige, spitz zulaufende Borsten auf. Die Saugnapfe sind
durch eine Art Gelenk beweglich und konnen sich so Unebenheiten von Oberfla-
chen anpassen. Ist ein Gelbrandkifermannchen bei seiner Jagd nach einem Weib-
chen erfolgreich, packt es das Weibchen und versucht, sich auf dessen Riicken in
Paarungsstellung zu bringen. Um auf dem sehr glatten Halsschild des Weibchens
nicht abzurutschen, versucht das Mannchen, mit den Saugnépfen der Vorderbeine
eine zugfeste Verbindung herzustellen: Beim Andriicken der Vorderbeine finden
zunichst die beiden groflen Saugnipfe Kontakt, anschliefSend die vielen Mini-
saugnapfe. Das geschieht, indem sich deren elastischen Rander jeder Unebenheit
anschmiegen. So verbunden hilt das Mannchen das Weibchen oft mehrere Tage
lang mit seinem Klammergriff fest.
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Abbildung 5: Vorderbein eines Gelbrandkéferménnchens. Die zwei grofieren und die vielen klei-
nen Saugnipfe des Haftapparats umgibt ein Kranz aus spitz zulaufenden Borsten; raster-elektro-
nenoptische Aufnahme;© W. Gnatzy.

Figure 5: Foreleg of a male yellow fire beetle. The two larger and the many smaller suckers of the
adhesive apparatus are surrounded by a ring of tapered bristles; scanning electron micrograph;
© W. Gnatzy.

5.2  Sehen bei Dimmerlicht: Facettenaugen mit Antireflexbelag

Unser einheimischer Mittlerer Weinschwérmer (Deilephila elpenor; Sphingidae),
ein Nachtfalter, hat, gemessen an seiner Korpergrofie (30 mm), zwei auffallend
grofle, halbkugelige Facettenaugen (Durchmesser: 2,5-3 mm), die aus vielen
sechseckigen Einzelaugen (Ommatidien) bestehen (Abb. 6).

Bei lichtmikroskopischer Vergroflerung wirkt die Corneaoberfliche der Fa-
cettenaugen (Linsen der Einzelaugen) nicht glatt, sondern angeraut. Bei ca.
100.000-facher Vergroflerung ist die Besonderheit der Nachtfaltercornea zu er-
kennen: Die Oberflache ist mit winzigen, konisch geformten Noppen (Hohe: 200-
250 nm; 1 nm = 1 Millionstel eines Millimeters) besetzt (Abb. 7a, b).

Der Durchmesser einer Noppe liegt mit ca. 100 nm unterhalb der Wellenldnge
des sichtbaren Lichts. Auch der Abstand zwischen den einzelnen Noppen ist mit
ca. 200 nm kleiner als die Wellenldnge des Lichts. Pro Quadratmikrometer dran-
gen sich, regelmiaflig angeordnet, Tausende dieser Noppen. Die Nanonoppen, die
die gesamte Corneaoberfliche der nachtaktiven Schwirmer tiberziehen, wirken
sich in mehrfacher Hinsicht vorteilhaft aus: Erstens erfolgt der Ubergang vom
niedrigbrechenden Medium Luft (Brechungsindex n = 1) zur hochbrechenden
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Abbildung 6: Die beiden halbkugeligen Facettenaugen des einheimischen Mittleren Wein-

schwérmers (Deilephila elpenor) sind auffallend groff und bestehen aus Tausenden von sechs-
eckigen Einzelaugen (Ommatidien); © W. Gnatzy.

Figure 6: The two hemispherical compound eyes of the native middle wine hawkmoth (Dei-

lephila elpenor) are conspicuously large and consist of thousands of hexagonal individual eyes
(ommatidia); © W. Gnatzy.

(durchsichtigen) Cuticula der Cornea (n = 1,5-1,6) nicht abrupt, sondern allméh-
lich. Dieser elegante Kunstgriff der Natur zur Verhinderung von Reflexion verhilft
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den nachtaktiven Schwirmern zu ihrer guten Sicht, denn das in der Dammerung
vorherrschende Blaulicht der Wellenlange 450 nm wird von der Cornea iiberhaupt
nicht reflektiert. Auch noch kiirzere Wellenlangen bis in den UV-Bereich werden
zu weniger als 1 % zuriickgestreut. Der aus Noppen bestehende Antireflexbelag
ermoglicht so den Nachtfaltern, selbst bei den schwierigen Lichtverhaltnissen, wie
sie beispielsweise abends herrschen, ganz normal zu fliegen. Die Nachtfalter fin-
den aus diesem Grund selbst in der Dammerung erfolgreich Bliiten. Zweitens
verraten sich (Nacht-)Schwarmer nicht gegeniiber Fressfeinden, da verriterische
Reflexe, wie sie durch die Spiegelung von Licht auf Facettenaugen mit glatter
Oberflache entstehen, unterbunden werden. Drittens verstarkt die Noppenstruk-
tur die hydrophoben Eigenschaften der Corneaoberfliche im Vergleich zu einer
planen Fliche. Das hingt damit zusammen, dass die Kontaktflache zu Wasser und
Schmutzpartikeln durch das Noppenprofil wesentlich verkleinert und die Haftung
verringert wird. Schmutzpartikel werden deshalb nicht wie bei einer glatten Ober-
fliche von Wassertropfen aufgenommen und lediglich verlagert, sondern haften
an den herabrollenden Tropfen und werden entfernt. Zusatzlich wird dieser
Vorgang durch die Kriimmung der Cornea verstarkt. Folge ist, dass Wasser und

Abbildungen 7a-b: a Die Corneaoberflichen, das heifit die Linsen der Facettenaugen, wir-
ken bei geringer rasterelektronenoptischer Vergroflerung nicht glatt, sondern angeraut. b Bei
100.000-facher Vergroflerung zeigt sich, dass die Corneaoberfliche mit winzigen, konisch ge-
formten Noppen besetzt ist; © W. Gnatzy.

Figures 7 a-b: a The corneal surfaces, i.e., the lenses of the compound eyes, do not appear smooth
but roughened at low scanning electron optical magnification. b At 100,000 x magnification, it
can be seen that the corneal surface is studded with tiny, conically shaped nubs; © W. Gnatzy.
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Schmutz auf den Facettenaugen abperlen und die Sicht nicht behindern, sodass
Nachtfalter auch bei stiarkerem Regen unterwegs sein konnen.

Bei einer Vielzahl von Geriten stellen Lichtreflexionen ein echtes Problem dar,
beispielsweise bei Displays von digitalen Kameras und von Mobiltelefonen oder
Endoskopen, wie sie in der Medizin verwendet werden. Solche Reflexionen lassen
Bilder dunkler erscheinen, storen den Lichtweg, erzeugen Geisterbilder. Inspi-
riert von den Noppenstrukturen der Nachtfalter gelang in jiingster Zeit die Ent-
wicklung von kostengiinstigen und unkomplizierten Verfahren zur Herstellung
pyramidaler und hohler, sdulenartiger Strukturen, dhnlich den Noppen auf der
Nachtfaltercornea, die sich fiir Bildschirme, Displays und Brillengldser eignen.

Abbildungen 8a-d: Vergleich: Antireflexbelag auf der Cornea eines Schwéirmers bzw. auf einem
Brillenglas. a Corneaoberfliche einer Facette eines Weinschwérmers. b Brillenglas mit Lotus-
effekt. ¢ Noppen auf der Corneaoberfliche eines Weinschwirmers; rasterelektronenoptische
Aufnahme (Primérvergroflerung 10.000-fach). d Noppen auf einem Brillenglas mit Lotuseffekt;
rasterelektronenoptische Aufnahme (Primarvergréflerung 10.000-fach). Fazit: Im Vergleich zur
Cornea des Nachtschwérmers sind die Noppen auf dem Brillenglas kleiner und ihre Anordnung
ist unregelmafliger; © W. Gnatzy.

Figures 8a-d: Comparison: Antireflection coating on the cornea of a wine hawkmoth and on an
eyeglass lens. a Corneal surface of a facet of a wine hawkmoth. b Eyeglass lens with lotus effect.
¢ Nubs on the corneal surface of a wine hawkmoth; scanning electron optical image (primary
magnification 10,000 x). d Nubs on an eyeglass lens with lotus effect; scanning electron optical
image (primary magnification 10,000 x). Conclusion: Compared to the cornea of the moth, the
nubs on the spectacle lens are smaller and their arrangement is more irregular; © W. Gnatzy.
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Die Probe aufs Exempel: Brillengldser mit Lotuseffekt unter dem Rasterelektro-
nenmikroskop. Beim Kauf einer neuen Brille kann der Kunde zwischen einer
Brille mit und ohne (teurem) Lotuseffekt wiahlen. Dass die Hersteller von Brillen-
glisern bisher wohl doch noch nicht ganz die Perfektion der Natur erreicht haben,
zeigt der direkte Vergleich der Corneaoberfliche eines Weinschwarmers mit der
Oberflache einer modernen Brille, ausgestattet mit diesem Lotuseffekt (Abb. 8).

5.3 Heifl auf Waldbrinde: Kiefernprachtkifer, die fliegenden Feuer-
melder

Naturgemaf3 fliichten alle Tiere, auch die meisten Insekten, wenn in ihrer Um-
gebung ein grofleres Feuer ausbricht. Doch eine kleine Gruppe von Insekten, da-
runter der einheimische Schwarze Kiefernprachtkéfer (Melanophila acuminata),
ist pyrophil (feuerliebend). Es gibt verschiedene Prachtkéferarten, die durch Wald-
brande magisch angezogen werden. Thr massenhaftes Auftreten bei einem Brand
1924 in Kalifornien soll sogar Feuerwehrleute bei den Loscharbeiten behindert
haben. Wenn ein Wald brennt, entstehen Temperaturen von 425 bis 1000 °C und
verursachen eine Wirmestrahlung im nahen bis mittleren Infrarot-(IR-)Bereich
(Wellenldange 2-4 pum). Gerade in diesem Bereich entsteht in unserer Atmosphire
ein sogenanntes IR-Fenster. Das bedeutet, dass IR-Strahlung iiber weite Strecken
nahezu ungehindert durchgelassen wird, ohne absorbiert zu werden. Was hat der
Kiefernprachtkifer davon? Umfangreiche Untersuchungen ergaben, dass sie Sin-
nesorgane besitzen, die extrem empfindlich auf IR-Strahlung reagieren. Hat also
ein Kiefernprachtkifer Brandgeruch erschniiffelt, breitet er seine Fligel aus und
schwingt sich in die Hohe. Uber den Baumkronen angekommen, versucht er, das
Feuer mithilfe seiner IR-Sinnesorgane zu lokalisieren, wobei er den Korper im
Flug leicht aufgerichtet hélt (Abb. 9).

Die Miniaturfeuermelder der Kiefernprachtkifer sind im Vergleich zu den her-
kémmlichen Feuermeldern, wie sie jetzt in jedem Haushalt Pflicht sind, winzig
und mit dem bloflen Auge kaum zu erkennen. Méannchen wie Weibchen besitzen
je zwei solcher ,,Feuermelder®, das heif3t Infrarot-(IR-)Sinnesorgane. Sie liegen in
einer ovalen (ca. 300 x 150 x 100 um groflen) Vertiefung des Exoskeletts, unmit-
telbar hinter den Hiiften (Coxen) des mittleren Beinpaars (Abb. 10).

Wie werden die IR-Sinnesorgane des Kiefernprachtkifers erregt? Die Warme-
strahlung erzeugt in den Sensoren kurze Druckimpulse, die innerhalb von Mil-
lisekunden die extrem empfindliche Spitze der mechanosensitiven Sinneszelle
verformen. Diese durch die IR-Strahlung ausgelosten, mikromechanischen Vor-
ginge sind 100-mal schneller als ein Wimpernschlag! Auch geniigt ein Wérme-
fluss von nur wenigen Milliwatt pro Quadratzentimeter, das ist etwa so viel, wie
unsere Haut an Wiarme abstrahlt (!), um die IR-Sinneszelle zu erregen. Der Kéfer
fithlt sozusagen mit seinen IR-Sensillen Wirme. Ganz im Gegensatz zu den ver-
gleichsweise klobigen technischen Feuermeldern lokalisieren (orten) Mannchen
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und Weibchen der Kiefernprachtkafer IR-Strahlung mit ihren winzigen, duflerst
empfindlichen IR-Organen. Sie spiiren Waldbriande auf, auch wenn diese kilo-
meterweit entfernt sind. An solchen ungewohnlichen Rendezvousplétzen erfolgt
dann die Paarung, selbst wenn das Feuer noch nicht erloschen ist. Die Larven der
Kifer entwickeln sich in den verkohlten Baumstimmen.

Abbildung 9: Kiefernprachtkifer beim Lokalisieren einer Hitzequelle. Die Lage der beiden
IR-Sinnesorgane ist durch Pfeile angedeutet; © W. Gnatzy.

Figure 9: Pine fruit beetle locating a heat source. The location of the two IR sensory organs is
indicated by arrows; © W. Gnatzy.
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Abbildung 10: a Die IR-Sinnesorgane befinden sich unmittelbar hinter den Hiiften (Coxen) des
mittleren Beinpaars (Pfeile). b Die ca. 80—100 IR-Sensoren und die ebenso vielen Wachsdriisen
liegen in einer ovalen Vertiefung des Exoskeletts. Inset: IR-Sensor und Wachsdriise; stirkere
rasterelektronenoptische VergrofSerung; © W. Gnatzy.

Figure 10: a The IR sensory organs are located immediately behind the hips (coxae) of the middle
pair of legs (arrows). b The approx. 80—100 sensors and the same number of wax glands are loca-
ted in an oval depression of the exoskeleton. Inset: IR sensor and wax gland; stronger scanning
electron optical magnifikation; © W. Gnatzy.
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Die Wildkatze (Felis silvestris SCHREBER 1777)
im Taunus - neue Erkenntnisse zu Verbreitung
und Populationsdichte

SUSANNE STEIB

Wildkatze, Taunus, Riickzugsorte, Ausbreitung, Monitoring, Schutzbemiihungen

Kurzfassung: Die Wildkatze gehort zu den seltenen Siugetierarten in Deutschland.
Einst in den meisten Landesteilen Hessens durch massive Bejagung ausgerottet, erholen sich
die Bestinde zusehends. Der Taunus, vor allem Rheingau- und Hintertaunus, gehoren zu den
Gebieten, in denen die Wildkatze iiberdauern konnte. Verschiedene Untersuchungen zeigen die
Ausbreitung der Art in den vergangenen 30 Jahren - nicht nur im Taunus. Neuere Untersuchun-
gen im Rahmen des FFH-Monitorings zeigen eine bemerkenswert hohe Populationsdichte von
1 Individuum/100 km?. Aufgrund einer jahrzehntelangen Isolation der Taunus-Population kann
diese genetisch von den Bestinden in Mittel- und Stidwestdeutschland unterschieden werden.
Eine genetische Verarmung ist in der Population jedoch nicht festzustellen. Damit sich die Tau-
nus-Wildkatzen in Zukunft weiter ausbreiten konnen, sollte die Priifung méglicher Barrieren
und Vernetzungsachsen in anliegende Waldgebiete Teil zukiinftiger Schutzbemiihungen sein.

The wildcat (Felis silvestris SCHREBER 1777)
in the Taunus — new findings on distribution
and population density

Wildcat, Taunus, refuges, dispersal, monitoring, conservation efforts

Abstract:Thewildcat is one of the rare mammal species in Germany. Once extinct in most
parts of Hesse due to massive hunting, populations are recovering rapidly. The Taunus, especially
the Rheingau and Hintertaunus regions, are among the areas where the wildcat has managed to
survive. Various studies show the spread of the species over the past 30 years - not only in the
Taunus. Recent studies conducted as part of FFH monitoring show a remarkably high popula-
tion density of 1 individual/100 km? Due to decades of isolation of the Taunus population, it
can be genetically distinguished from the populations in central and south-western Germany.
However, there is no evidence of genetic impoverishment in the population. To ensure that the
Taunus wildcats can continue to spread in the future, conservation efforts should include exami-
ning possible barriers and connectivity routes into adjacent forest areas.
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1 Die Wildkatze - Schutzstatus, Verbreitung, Gefihrdung

Die Wildkatze gehort zu den seltenen Séugetierarten in Deutschland. Thr Verbrei-
tungsgebiet war durch massive Verfolgung durch den Menschen und erhebliche
Arealverluste in den vergangenen beiden Jahrhunderten stark geschrumpft (P1-
CHOCKI 1990). In der Roten Liste Deutschlands wird die Art als ,,gefdhrdet® ein-
gestuft (MEINIG et al. 2020) und ist im Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) §7
Abs. 2 Nr. 13 und 14 sowie der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie der Européischen
Union — EU (1992) im Anhang IV gelistet, sie unterliegt demnach national wie
auch international einem strengen Schutz. Deutschland ist fiir die Art in hohem
Mafle verantwortlich (MEINIG et al. 2020).

Abbildung 1: Wildkatze mit typischer Fellzeichnung; Foto: Helmut Weller.
Figure 1: Wildcat with typical fur pattern; photo: Helmut Weller.

Die Wildkatze (Abb. 1) ist eine Art der waldreichen Mittelgebirge und gilt als
Charakterart fiir naturnahe, struktur- und waldreiche Landschaften, die weitge-
hend unzerschnitten geblieben sind (S1MON et al. 2006). In Hessen war die Wild-
katze Anfang des 20. Jahrhunderts in den meisten Landesteilen aufgrund massiver
Bejagung und Lebensraumverlusts ausgestorben. Kleine Populationen iiberdauer-
ten nur im Hinter- und Rheingau-Taunus sowie dem hessischen Bergland rund
um den Meifiner (RAIMER 2006). Ihr Bestand hat sich in Hessen in den letzten 30
Jahren wieder erholt und es besteht ein nahezu durchgéingig besiedeltes Verbrei-
tungsareal zwischen den Reliktvorkommen (DIETZ et al. 2023; Abb. 2). Verschie-
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dene Studien unter anderem im hessischen Rothaargebirge, Kellerwald, in der
Rhén und im Vogelsberg (SCHNEIDER & NORGALL 2016; REINERS et al. 2014; S1-
MON & HupE 2008) zeigen, dass die Art weite Teile ihrer ehemaligen Verbrei-
tungsgebiete wieder fiir sich erobern konnte. Seit wenigen Jahren gibt es auch
zunehmend Nachweise im siidlichen Odenwald und der Grenzregion Hessen-Ba-
den-Wiirttemberg-Bayern (BUND Hessen 2023). Die Vorkommen in Hessen lie-
gen zwischen den grofien und mehr oder weniger zusammenhingenden Wild-
katzenvorkommen in Mitteldeutschland (Solling-Harz-Hainich) und in West-
deutschland (Eifel-Hunsriick). Damit spielt Hessen in der zukiinftigen Vernet-
zung dieser Areale eine besondere Rolle (NITSCH & NORGALL 2006).

Abbildung 2: Verbreitung der Wildkatze in Hessen (Stand 2023). Je Quadrant C1-Nachweis
von mindestens einer Europiischen Wildkatze. Datengrundlage: Bundesamt fiir Naturschutz,
zustindige Landerfachbehérden und -institutionen, BUND.

Figure 2: Distribution of the wildcat in Hesse (as of 2023). At least one European wildcat detected
in each C1 quadrant. Data source: Federal Agency for Nature Conservation, responsible state
authorities and institutions, BUND.
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Der Erhaltungszustand der Art wird nach dem FFH-Bericht 2019 als ,giins-
tig® bewertet (WEISSBECKER et al. 2019), nachdem er in den Berichtsperioden
2001-2006 als ,,ungiinstig, unzureichend und 2007-2013 als ,,ungiinstig, un-
zureichend, sich verbessernd“ beschrieben wurde (SiMoN & LANG 2016). In der
Roten Liste der Saugetiere Hessens aus dem Jahr 2023 wird die Wildkatze in die
Kategorie ,Vorwarnliste“ (V) eingestuft (DIETZ et al. 2023).

Die wichtigsten Gefahrdungsursachen stellen heute eine zunehmende Lebens-
raumzerschneidung durch Verkehrswege und der Tod an Straflen dar (DIETZ et
al. 2023; KLAR et al. 2010; HMULV 2004). Durch die Zerschneidung der Popula-
tionsareale kommt es in Deutschland und somit auch in Hessen zur Inselbildung
und Isolation, was bis zum regionalen Aussterben kleiner Populationen fithren
kann (S1MON et al. 2006). Wenn auch in Hessen noch nicht akut, stellt auch die
Hybridisierung mit Hauskatzen eine zunehmende Gefahr dar (D1ETZ et al. 2023).
In neueren Untersuchungen lag die Hybridisierungsrate in zwei Regionen in Ba-
den-Wiirttemberg bei tiber 50 % (ROLSHAUSEN et al. 2024). Das wesentliche Ziel
des Arten- und Naturschutzes ist daher die Stiitzung und Vernetzung bestehender
Populationsareale.

2 Der Taunus als Riickzugs- und Ausbreitungsgebiet

Bis zur generellen Jagdfreigabe 1848 kamen Wildkatzen in Hessen in allen gro-
Beren Waldgebieten des 17. und 18. Jahrhunderts vor, so auch im Taunus (RAIMER
2006). Danach wurden sie in den meisten Regionen ausgerottet und tiberlebten
trotz des hohen Waldreichtums nur auf 3 % der Landesflache, u. a. im Hinter-
taunus und im Hochtaunus. Nach der Einfithrung der ganzjihrigen Schonung,
Aufklarung der Jager und weiterer Schutzbemiithungen stabilisierte sich die Po-
pulation im Rheingau-Taunus zum Ende der 1980er-Jahre, die Kernbereiche der
Population befanden sich in den Wildern der Forstaimter Riidesheim, Eltville und
Bad Schwalbach (RAIMER 1988 in SiMON & SCHMIEDEL 2016). Der Hochtaunus
wurde dagegen aufgrund nur weniger glaubhafter Sichtungen weiterhin als ge-
fahrdete Subpopulation bewertet (REIF 1994 in RAIMER 2006).

Im ,Gutachten zur gesamthessischen Situation der Wildkatze“ aus dem Jahr
2003 wird fiir den Bereich ,,D41 Taunus® eine Besiedlung mit zwei Vorkommen
beschrieben (FENA 2005), die durch die Autobahn A 3 getrennt werden (RAIMER
1988 in SiMON & SCHMIEDEL 2016; HMULV 2004). Das westliche Areal umfasst
den Rheingau-Taunus vom Hinterlandswald bis zum Wiesbadener Hochtaunus,
das ostliche Areal den Hochtaunus um den Feldberg iiber den Hintertaunus bis
an die Lahn (HMULV 2004). Der Schwerpunkt befindet sich im Rheingau-Tau-
nus mit 3,7 Meldungen pro 100 km?, im Hochtaunus sind es 1,2 Meldungen pro
100 km?, weshalb dort eine geringere Besiedlungsdichte angenommen wird. Eine
Ausbreitung nach Stiden oder Osten wird fiir unwahrscheinlich betrachtet, da der
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Ballungsraum Rhein-Main und die waldarme Wetterau angrenzen. Die Wande-
rung Richtung Norden (Westerwald) sei jedoch moglich (FENA 2005). Die A 3
wird als weitgehend unpassierbare Barriere betrachtet (Kock & ALTMANN 1999).
Nachfolgende Studien aus den Jahren 2009 beschreiben eine Ausbreitung
bzw. weitere Stabilisierung der Populationen im Taunus. Bei einem grof3 ange-
legten Monitoring im Auftrag des hessischen Bund fiir Umwelt und Naturschutz
Deutschland (BUND Hessen) mittels Baldrian-Lockstock Methode (Abb. 3)
wurde im Westen Hessens ein Gebiet von 1.400 km? mit 400 Lockstécken zum
Nachweis der Wildkatze beprobt. Von 58 gesammelten Haarproben stammten 34
von der Wildkatze, wobei 33 der getitigten Wildkatzennachweise aufSerhalb des
bekannten Populationsareals lagen (ITN 2009). Die Autoren vermuten eine Are-
alvergroflerung im Norden (Rothaargebirge) und Siidden (Taunus), die sich bereits
durch zunehmende Sichtbeobachtungen und Totfunde in den zuriickliegenden
fiinf Jahren andeutete. Die bis dahin bekannte Nordgrenze in Hohe des Forstamts
Weilrod verschob sich in Richtung Lahn bzw. B 49. Nachweise aus dem hessischen
Westerwald zwischen Taunus und Rothaargebirge fehlten weiterhin (ITN 2009).

Abbildung 3: Eine Wildkatze am Lockstock. Durch den Baldrian angezogen reibt sie sich daran
und hinterldsst Haare; Foto: Helmut Weller.

Figure 3: A wildcat at the lure stick. Attracted by the valerian, it rubs itself against it and leaves
hairs behind; photo: Helmut Weller.

Im Artgutachten 2009 im Auftrag des Servicezentrums Forsteinrichtung und
Naturschutz (FENA) wird die hohe Bedeutung des Rheingau-Taunus als eines der
Kernareale der Wildkatzenpopulation in Deutschland bestitigt. Die in einem et-
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Abbildung. 4: Verbreitung der Wildkatze in 2014 auf der Basis von Messtischblattquadranten.
Jedem Quadranten liegt mindestens 1 C1-Nachweis zugrunde. Darstellung der Daten von 2000-
2006 in schwarz, 2007-2014 in rot. Aus: SIMON & LANG (2016).

Figure. 4: Distribution of the wildcat in 2014 on the basis of grid quadrants. Each quadrant is
based on at least 1 C1 record. Data from 2000-2006 shown in black, 2007-2014 in red. From:
SimoN & LANG (2016).
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wa 204 km? groflen Gebiet mittels Lockstockmethode festgestellte Populations-
dichte liegt zwischen 0,6 und 1 Individuen/100 km?, was im Vergleich mit anderen
Gebieten einen sehr hohen Wert darstellt (FENA 2010). Im Jahr 2012 konnte die
Wildkatze schliellich mit 22 Individuen in erstaunlich hoher Zahl im Wiesbade-
ner Stadtwald nachgewiesen werden (SIMON & SCHMIEDEL 2016), in den Jahren
2015 und 2016 gelangen Nachweise von acht bzw. finf verschiedenen Wildkat-
zen im Wald zwischen Hofheim und Eppstein (Main-Taunus-Kreis; M. ORE, pers.
Mitteilung). Diese Zahlen spiegeln die Ergebnisse des Artgutachtens 2014 (SiMoN
& LANG 2016) wider, in dem der Taunus mit Nachweisen in 51 Messtischblatter-
quadranten (MTBQ) als nahezu fldchig besiedelt beschrieben wird. Vor allem im
Hintertaunus haben die Nachweise deutlich zugenommen (SiMoN & LaNG 2016;
Abb. 4). In weiteren, vom BUND Hessen durchgefithrten Lockstock-Monitorings
konnten in den Jahren 2016 bzw. 2020/21 am Winterstein bei Ober-Morlen sechs
und bei Butzbach fiinf verschiedene Wildkatzen nachgewiesen werden. Dies zeigt,
dass auch der &stliche Taunusrand im Ubergang zur Wetterau inzwischen wieder
durch die Art besiedelt ist.

Der Taunus ist im ,,Biotopverbundkonzept fiir die Wildkatze in Hessen® als
eines der wichtigen Quellgebiete fiir die Ausbreitung der Art beschrieben. Thm
entspringen vier prioritare Hauptkorridore, welche die Populationsareale in Hes-
sen verbinden und der Region daher eine herausragende Bedeutung zukommen
lassen (ITN 2010).

3 Neue Erkenntnisse aus dem FFH-Monitoring 2021

Deutschland ist dazu verpflichtet, den Erhaltungszustand der Wildkatze, als
Anhang IV-Art der FFH-Richtlinie, im Rahmen der FFH-Berichtspflicht alle
sechs Jahre an die Européische Union zu melden. Ein Kriterium ist hierbei die
Bewertung des Zustands der Population, wozu vor allem die durchschnittliche
Populationsdichte als Bewertungsgrundlage herangezogen wird. Um diese fiir
den nationalen FFH-Bericht 2025 in den einzelnen Bundesldndern zu ermitteln,
wurden bundesweit Wildkatzenbestinde in 13 reprisentativen Referenzgebieten
mittels der Lockstockmethode erfasst (ROLSHAUSEN et al. 2024).

Das Hessische Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) be-
auftragte den BUND Hessen mit der Planung und Durchfithrung der Lockstock-
erfassung im Winter 2021. Gemaf3 den methodischen Vorgaben des Bundesam-
tes fiir Naturschutz (BfN) und der Senckenberg Gesellschaft fiir Naturforschung
(SGN), Zentrum fiir Wildtiergenetik, wurden zwei Referenzgebiete in den hessi-
schen Kernlebensraumen der Wildkatze ausgewihlt, in denen die Beprobungen
stattfinden sollten: Im Hessischen Bergland und im Taunus, wobei sich die weite-
ren Ausfithrungen auf das Referenzgebiet Taunus beziehen. Das Gebiet erstreckte
sich iiber die Gemeinde Weilrod bis nach Selters, Bad Camberg-Schwickershau-
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sen und Dombach (Hochtaunuskreis bzw. Landkreis Limburg-Weilburg) und
wurde definiert durch ein 10x10 km grofles Rasterquadrat, in dem 50 Lockstocke
ausgebracht wurden (Abb. 5). Diese wurden von Februar bis April insgesamt 10-
mal im Abstand von einer Woche kontrolliert.

Abbildung 5: Lage des Referenzgebiets Taunus und Verteilung der Lockstockstandorte (rote
Punkte mit Nummern) in ausgewiéhlten Rasterquadraten (rot). Karte: BUND Hessen.

Figure 5: Location of the Taunus reference area and distribution of decoy sites (red dots with
numbers) in selected raster squares(red). Map: BUND Hessen.

Die Vorarbeiten fiir das Monitoring begannen bereits im November 2020. Die
Verteilung und Auswahl der Lockstockstandorte wurden zunéichst mithilfe eines
Geographischen Informationssystems (GIS) via Luftbild vorgenommen, die Plat-
zierung im Geldnde hing dann von den 6rtlichen Gegebenheiten ab. Es ergab sich
jedoch bei keinem der vorab ausgewdhlten Standorte eine grofiere Abweichung

44



Die Wildkatze (Felis silvestris SCHREIBER 1777) im Taunus - neue Erkenntnisse zur Verbreitung

als 50 m zum endgiiltigen Standort. Die betroffenen HessenForst-Forstaimter
Weilrod, Weilmiinster, Konigstein, Wiesbaden-Chauseehaus sowie Privatwaldbe-
sitzende wurden informiert und um Unterstiitzung bzw. die Betretungserlaubnis
ihrer Waldflachen gebeten. Die Kooperationsbereitschaft war sehr hoch und so
waren die Forstamter auch hinsichtlich der Ansprache von freiwilligen Helferin-
nen und Helfern fiir die Lockstockkontrolle aus den Reihen der Jagerschaft sehr
hilfsbereit. Auch Revierférsterinnen und Revierforster sowie Ehrenamtliche des
BUND erklarten sich bereit, bei der Untersuchung mitzuwirken. So fanden sich
25 Freiwillige, die einen oder mehrere Lockstocke, zum Teil im Team, betreuten.

Am Ende des Sammelzeitraums wurden 180 Haarproben zur Senckenberg Ge-
sellschaft fiir Naturforschung, Zentrum fiir Wildtiergenetik in Gelnhausen, ge-
schickt. Die Ergebnisse der genetischen Untersuchungen ergaben im ersten Schritt
der Artermittlung anhand der mitochondrialen DNS 154 Wildkatzennachweise.
Die Genotypisierung ergab 83 Individuen, davon 77 Wildkatzen, eine Hauskatze
und finf Hybrid-Verdachtsfille. Darunter befanden sich 54 méannliche und 24
weibliche Wildkatzen, in fiinf Fallen lief sich das Geschlecht nicht identifizieren
(ROLSHAUSEN et al. 2024).

Im bundesweiten Vergleich ist die Populationsdichte im Referenzgebiet Tau-
nus mit etwa einem Individuum pro Quadratkilometer die hdchste. Ein dhnlicher
Wert wurde bereits im Jahr 2009 fir den Rheingau-Taunus festgestellt (FENA
2010). Der positive Trend fiir die Wildkatze, der seit einigen Jahren zu beobachten
ist, scheint weiter anzuhalten (ROLSHAUSEN et al. 2024).

Zugleich zeigen die Ergebnisse der Untersuchungen eine genetische Trennung
der Taunus-Population von den Bestinden in Mittel- und Siidwestdeutschland.
Der Grund liegt wahrscheinlich in einer jahrzehntelangen Isolation der Tau-
nus-Wildkatzen, nachdem die Art vor gut einem Jahrhundert in weiten Teilen
Deutschlands ausgerottet wurde. Eines der wenigen verbliebenen Refugien war
der Rheingau-Taunus, dieser war jedoch durch den Rhein von den angrenzenden
Bestdnden getrennt. Diese Trennung ist heute noch in der DNS der Wildkatzen
zu sehen, wenngleich es trotz der Isolation zu keiner nennenswerten genetischen
Verarmung in den Taunus-Wildkatzen kam (ROLSHAUSEN et al. 2024). Es ist an-
zunehmen, dass mit steigender Populationsdichte im Taunus sich die Wildkatzen
zunehmend in umliegende Waldgebiete ausbreiten und sich mit den dort leben-
den Tieren vermischen werden.

Die Priifung moglicher Barrieren und Vernetzungsachsen vom Taunus in an-
grenzende Waldgebiete wie den Westerwald, Pfilzerwald und ins Gladenbacher
Bergland sollte in Zukunft Teil der Schutzbemithungen fiir die Wildkatze sein,
damit sich die Population auch auf lange Sicht guter Vitalitat erfreuen kann. Da-
bei spielt insbesondere die Verbesserung der Querungsmoglichkeiten von Straflen
wie der A 3 eine grof3e Rolle, zum Beispiel durch die Gestaltung von fiir die Wild-
katze geeigneten Durchlissen.
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Eiszeit-Safari im nordlichen Oberrheingraben -
ausgewihlte Funde und Datierungen zur Grof3siuger-
fauna der letzten Kaltzeit

WILFRIED ROSENDAHL & DORIS DOPPES

Oberrheingraben, Quartir, Oberpleistozén, Weichsel-Glazial, *C-Methode, Grofisduger

Kurzfassun g:Der Oberrheingraben ist eine der bedeutendsten geologischen Strukturen
Europas. In diesem Senkungsraum wurden Sedimente in hoher Miachtigkeiten akkumuliert. Das
betriftt insbesondere auch quartdre Ablagerungen im Zusammenhang mit der Flussgeschichte
des Rheins und seiner Nebenfliisse. Mit den darin erhaltenen, pleistozdnen Grof3sdugeresten
stellen diese quartdren Sedimente ein wichtiges kontinentales Klimaarchiv dar. Nach einer allge-
meinen Kurzdarstellung der geologisch-stratigrafischen Situation im nérdlichen Oberrheingra-
ben sowie der “C-Methode werden zwoélf ausgewdhlte Grofisaugerfunde aus dem letzten Glazial
und ihre Datierungsergebnisse vorgestellt. Die Untersuchungen sind Teil des interdisziplinéren,
von der Klaus Tschira Stiftung gGmbH Heidelberg geférderten Forschungsprojektes ,,Eiszeit-
fenster Oberrheingraben® In den letzten Jahren wurden darin mehr als 300 Datierungen an Fun-
den durchgefiihrt.

Ice Age safari in the northern Upper Rhine Graben -
selected finds and datings of large mammals
of the last glacial period

Upper Rhine Graben, Quaternary, Late Pleistocene, Weichselian gacial, '*C-method, large mammals

ADbstract: The Upper Rhine Graben is one of the most important geological structures in
Europe. In this subsidence zone, sediments were accumulated in great thickness. This applies in
particular to Quaternary deposits associated with the river history of the Rhine and its tributa-
ries. Together with the Pleistocene large mammal remains preserved in them, these Quaternary
sediments represent an important continental climate archive. After a general brief description
of the geological-stratigraphic situation in the northern Upper Rhine Graben and the '*C me-
thod, twelve selected large mammal finds from the last glacial period and their dating results are
presented. The investigations are part of the interdisciplinary research project ,,Ice Age Window
Upper Rhine Graben', which has been funded by the Klaus Tschira Stiftung gGmbH Heidelberg.
Over the last few years, more than 300 datings of bone finds have been carried out.
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1 Einleitung

Der Oberrheingraben (ORG) ist eine bedeutende tektonische Bruchstruktur in
der europiischen Erdkruste. Er erstreckt sich auf bis zu 40 km Breite und 300 km
Lénge in Siid-Nord-Richtung von Basel bis Mainz/Wiesbaden.

Diese Senkungszone ist eine auflergewohnliche Sedimentfalle, deren ilteste
Schichten ins Paldogen (Eozédn) zuriickreichen. Fiir den Zeitbereich Paldogen bis
Holozén ist eine Schichtenfolge mit Fossilinhalt (Mikro- und Makroreste) mit ei-
ner grofiten Méchtigkeit von tiber 3000 m dokumentiert. Diese Abfolge schlief3t
damit auch die Ablagerungen (Kiese, Sande und Tone) der verschiedenen quarta-
ren Kalt- und Warmzeiten mit ein.

2 Zur oberen quartiren Schichtenfolge im nérdlichen Ober-
rheingraben

Der ORG zwischen Basel und Mainz/Wiesbaden ist eine der gréfiten tekto-
nischen Bruchzonen Europas. Zusammen mit dem Rhonegraben als stidliche
Verbindung und weiteren tektonischen Senkungsfeldern weiter nérdlich wie die
Wetterau und Niederhessische Senke bis zum Oslo-Viking-Graben in Norwegen
formt der Oberrheingraben das grofite aktive Grabenbruchsystem Europas. Diese
Senkungszone ist dariiber hinaus auch eine bedeutende geomorphologische Leit-
struktur, z. B. fiir Faunenwanderungen.

Der ORG wurde seit dem Paldogen im Zusammenhang mit der Alpenhebung
geformt. Er kann auf Grund unterschiedlicher Bruchstrukturen und Absenkungs-
tiefen in zwei Teile untergliedert werden. Der siidliche Teil (sORG) reicht von
Basel bis Karlsruhe, der nérdliche (nORG) von Karlsruhe bis Mainz/Wiesbaden.

Seitdem der Rhein das alleinige Entwésserungssystem zwischen den Alpen
und der Nordsee bildet, stellt der ORG eine bedeutende Sedimentfalle fiir den
Rhein und seine Zufliisse dar. Aus diesem Grund bietet der ORG ein einzigartiges
Potential fiir eine durchgehende Sedimentakkumulation und -erhaltung seit dem
Ende des Neogens (PRzyROWSKI & SCHAFER 2014). So wurden z. B. westlich von
Heidelberg, im sogenannten ,,Heidelberger Becken®, einhergehend mit der Gra-
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benabsenkung iiber 350 m quartire Sedimente abgelagert, die ein sehr wichtiges
kontinentales Klimaarchiv fiir Mitteleuropa darstellen (GABRIEL et al. 2013). Im
nORG bestehen die oberen quartiren Sedimente aus einer Sand- und Kiesfolge
mit tonigen Zwischenhorizonten. Hydrogeologisch wurden die hochsten Einhei-
ten (0-30 m) von oben nach unten in ein ,Oberes Kieslager (OKL) und einen
,Oberen Zwischenhorizont® (OZH), eine Tonlage, gegliedert. Zeitlich stufte man
das OKL als eine Ablagerung des letzten Glazials ein. Der OZH sollte entspre-
chend das letzte Interglazial reprasentieren.

Mit dem Ziel, ein besseres Verstandnis iiber die geologische Entwicklung des
zentralen nORG in Korrelation mit den klimagekoppelten Entwicklungen der
alpinen und nordeuropiischen Gletscher zu erhalten, begann 2002 das ,Hei-
delberg Basin Drilling Project®, initiiert durch die Geologischen Landesbehor-
den in Baden-Wiirttemberg, Rheinland-Pfalz und Hessen (GABRIEL et al. 2008,
2013). Grundlage des Projektes waren drei tiefreichende Kernbohrungen in Hei-
delberg-Neuenheim, Viernheim und Ludwigshafen-Parkinsel. In Bezug auf die
oben genannten stratigraphischen Interpretationen der oberen Schichtenfolge
im nORG ergaben die Analysen der Bohrkerninhalte, dass die Einheiten OKL
und OZH langere Zeitraume abdecken als angenommen. Pollenanalysen zeigen,
dass die Sedimente auch das frithe Mittelpleistozan miteinschlieflen (KN1PPING
2004, 2008) bzw. mindestens 400.000 Jahre zuriickreichen. Das gilt auch fiir alle
Faunenreste aus den Kies- und Sandgruben im ORG, welche somit z. T. auch aus
ilteren Glazial- bzw. Interglazialzyklen stammen koénnen. Uberraschend war, dass
iiber die Pollenanalysen die letzte Warmzeit im OZH nicht nachgewiesen werden
konnte (KNIPPING 2004). Somit steht fest, dass warmeliebende Faunenelemente
aus den Kies- und Sandgruben im nORG mit Baggertiefen bis zu 30 m sich nicht
mehr relativ bzw. stratigraphisch dem letzten Interglazial zuweisen lassen, son-
dern auch deutlich dlter sein konnen. Ob die kilteliebenden Arten aus dem OKL
ein letztglaziales Alter haben oder auch aus alteren Kaltzeiten stammen, kann
nur durch chemisch-physikalische Datierungen, z. B. mit Hilfe der *C-Metho-
de, an Einzelfunden nachgewiesen werden. Da diese Methode aber nur bis ma-
ximal 50.000 Jahre zuriickreicht, sind Alters- und Umweltaussagen alterer Funde
grundsétzlich nur in der Kombination mit weiteren Untersuchungen wie z. B.
Analysen der stabilen Isotopenverhaltnisse der Elemente Stickstoff, Kohlenstoft
und Sauerstoft (§"°N, 6"*C, §'"*0O) sowie Paldogenetik mit zeitlichen Berechnungen
der Gensequenzveranderungen ausgewahlter Arten moglich. Nach der neuen No-
menklatur fiir die Stratigraphie im ORG werden die alten Gliederungseinheiten
OKL und OZH zusammengefasst und nun als ,,Mannheim-Formation® bezeich-
net (ELLWANGER et al. 2010; GEYER & GWINNER 2011).

Seit Langem werden die quartiren Kies- und Sandlager im nORG fiir wirt-
schaftliche Zwecke, vor allem fiir das Baugewerbe, abgebaut. Wegen des hohen
Grundwasserspiegels kann die Rohstoftgewinnung nur mittels Nassbaggerei, d. h.
in kleinen Seen iiber Ausbaggerung unter der Wasseroberflache bis in eine Tiefe
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von rund 30 m erfolgen. Deshalb sind die Funde von quartaren Faunen- und Flo-
renresten aus den Kies- und Sandgruben Belege aus dem gesamten Schichtpaket.

Das iiber entsprechende Funde im nORG belegte Grofisaugerspektrum be-
inhaltet z. B. Panthera spelaea (Hohlenlowe), Panthera pardus (Leopard), Ursus
spelaeus/arctos (Hohlen- und Braunbér), Crocuta crocuta spelaea (Hohlenhyéne),
Palaeoloxodon (Elephas) antiquus (Waldelefant), Mammuthus primigenius (Mam-
mut), Mammuthus trogontherii (Steppenmammut), Equus sp. (Wildpferd), Sus
scrofa (Wildschwein), Bos primigenius (Auerochse), Bison priscus (Steppenbison),
Bubalus murrensis (Wasserbiiftel), Cervus elaphus (Rothirsch), Capreolus capreolus
(Reh), Megaloceros giganteus (Riesenhirsch), Dama dama (Damhirsch), Alces al-
ces (Elch), Alces latifrons (Breitstirnelch), Rangifer tarandus (Rentier), Coelodonta
antiquitatis (Wollhaarnashorn), Stephanorhinus hemitoechus (Steppennashorn),
Stephanorhinus kirchbergensis (Waldnashorn), Trogontherium cuvieri (Riesenbi-
ber) und Hippopotamus amphibius (Flusspferd) (z. B. ScHwWEIss 1988; KOENIGS-
WALD 1988; ROSENDAHL 2001; ROSENDAHL & DOpPES 2011). Auch botanische
Mikro- und Makroreste (Pollen und Baumstdmme) sind Teil des Fundspektrums
(z. B. SCHWEISS 1988).

Die besondere Abbausituation bringt es mit sich, dass zu den Funden bzw. ih-
rer Fundlagen keine detaillierten stratigraphischen Aussagen getroffen werden
konnen. Im besten Fall liegen Informationen zur Baggertiefe und zum Sediment-
charakter der Fundzonen vor.

Uber die oben genannten stratigraphischen Interpretationen der Schichtenfol-
gen erfolgte in der Vergangenheit auch die zeitliche Zuordnung der Grof3saugerres-
te aus den Kies- und Sandgruben. Alle an kaltere Klimaverhaltnisse zugewiesenen
Arten wie z. B. Mammut, Wollhaarnashorn, Moschusochse oder Rentier wurden
als letztglaziale, d. h. weichselzeitliche Faunen angesehen. Alle wirmeliebenden
Arten, z. B. Damhirsch, Flusspferd, Wasserbiiffel oder Waldelefant, die zumeist
an der Basis der Kiesgruben im Grenzbereich OKL/OZH lagen, sollten aus dem
letzten Interglazial, d. h. dem Eem, stammen. Fiir Funde von klimaindifferenten
Arten (z. B. Hohlenbdr, Braunbar, Hohlenlowe oder Hohlenhyiéne) erfolgte eine
zeitlich relative Einordnung iiber die Fundtiefe und/oder Fundvergesellschaftung.

Basierend auf dieser Betrachtung wurden z. B. fiir das letzte Interglazial ,,exoti-
sche® Faunenelemente (Flusspferd und Wasserbiiftel) im nORG publiziert (Kok-
NIGSWALD 1988, 1991). Gleiches gilt fiir den Erstnachweis fir ein Vorkommen
von Breitstirnelch und Riesenbiber wahrend des letzten Interglazials (KOENIGS-
WALD & MENGER 1997).
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3 Neue quartirpaliontologische Forschungen im , Eiszeit-
fenster Oberrheingraben®

Zur interdisziplindren Erforschung pleistozaner Knochenfunde aus den Kies- und
Sandgruben im nérdlichen Oberrheingebiet wurde Ende 2016 an den Reiss-En-
gelhorn-Museen in Mannheim und dem dort angeschlossenem Curt-Engel-
horn-Zentrum Archidometrie gGmbH (CEZA) in Kooperation mit dem Lehrstuhl
fiir Evolutionare und adaptive Genomik (Prof. Hofreiter) ein grofies, interdiszipli-
néres, von der Klaus Tschira Stiftung gGmbH Heidelberg geférdertes Forschungs-
projekt unter dem Titel , Eiszeitfenster Oberrheingraben® initiiert. Im Rahmen
des Projektes werden vor allem Funde aus der sehr bedeutenden und einzigar-
tigen Sammlung Reis erforscht, welche mehr als 15.000 quartarpaldontologische
Funde umfasst, craniale und postcraniale Skelettelemente, hauptsachlich aus dem
Fundgebiet ,,Oberrheingraben® Die Sammlung wurde 2016 von der Familie Reis
aus Deidesheim als Zustiftung an die Reiss-Engelhorn-Museen gegeben. Damit
sind die Funde dauerhaft fiir zukiinftige Forschungen, fiir die Allgemeinheit und
in der Region gesichert.

Klaus Reis (1935-2018) sammelte seit den 1950er-Jahren Ziahne und Knochen
eiszeitlicher Saugetiere aus den Kiesgruben im Gebiet des nORG, z. B. bei Boben-
heim-Roxheim oder Eich.

Hinsichtlich der zeitlichen Reichweite der Sammlungsobjekte decken diese vor
allem das Ober- und Mittelpleistozén (bis ca. 600.000 Jahre) ab, aber auch altpleis-
tozane Funde sind vorhanden. Da heute durch die Technik der ,Saugbaggerei®
nur noch Kleinfunde (unter 30 cm) gemacht werden konnen, sind Grofifunde
(z. B. komplette Schadel), wie zahlreich in der Sammlung Reis vorhanden, kaum
mehr moglich. Das komplette pleistozine Artenspektrum ist in der Sammlung
Reis belegt. Nicht nur die einzigartige Vielfalt der Funde, sondern auch der gute
Erhaltungszustand und die Probenquantitit sind eine bedeutende Forschungs-
grundlage.

Erginzend dazu sind auch oberrheinische Funde aus anderen privaten Samm-
lungen und Museen Gegenstand der Forschung, so z. B. aus dem Museum der
Stadt Bensheim, dem Staatlichen Museum fiir Naturkunde Karlsruhe oder dem
Museum Weinheim.

Am CEZA befinden sich mehrere Labore mit modernsten Analysegeriten, um
die quartiren Knochenarchive zu untersuchen und hinsichtlich ihrer Klima- und
Umweltinformationen zu entschliisseln. Dazu gehéren neben einem Massenspek-
trometer zur Analyse der leichten Isotope Kohlenstoff (**C) und Stickstoff (**N)
fiir Ernahrungsrekonstruktionen im Klaus-Tschira-Labor fiir physikalische Al-
tersbestimmung auch eines der modernsten AMS-Geréte zur “C-Datierung, ein
Massenspektrometer vom Typ MICADAS (Mini Carbon Dating System). Die Da-
ten aus Mannheim tragen die Laborkennung MAMS. Im CEZA werden sowohl
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Proben von Museen und Forschungseinrichtungen datiert als auch Auftragsarbei-
ten von Vereinen und Privatpersonen (www.ceza.de).

4 Grundlagen der “C-Methode

Die geeignete Methode zur Datierung von Skelettresten aus dem Zeitraum der
letzten 50.000 Jahre ist die Radiokarbon- oder “*C-Methode. Sie wurde Ende der
1940er-Jahre von dem spiteren Nobelpreistrager Willard Frank Libby von der
Universitat Chicago entwickelt und zur Anwendung gebracht (ARNOLD & LiBBY
1949; LiBBY 1952). Ein bedeutender Schritt in der Methodenverbesserung war
1977 die Entwicklung der Beschleuniger-Massenspektroskopie (AMS = Accelera-
tor Mass Spectrometry) an der Universitat Oxford. Dadurch konnte nicht nur die
notwendige Probenmenge deutlich minimiert, sondern auch die Messgeschwin-
digkeit und -genauigkeit stark erhoht werden.

Das Element Kohlenstoff (C) ist eines der wichtigsten chemischen Bestand-
teile der Biosphire. Organische Kohlenstoffverbindungen sind Bestandteil allen
Lebens. Drei Isotope des Kohlenstoffs kommen in der Natur vor. Dies sind die
stabilen Isotope '*C (98,89 %) und *C (1,11 %) sowie das instabile bzw. radioak-
tive Isotop "C (10'° %). Radiokohlenstoft (**C) entsteht stdndig in den oberen
Schichten der Atmosphire durch Wechselwirkung von Neutronen der kosmi-
schen Strahlung mit Stickstoffatomen. Bei der Kernreaktion fangt N ein Neutron
ein und gibt dafiir ein Proton ab, aus N wird so "C. Das instabile, radioaktive
1C zerfallt mit einer Halbwertzeit von 5730 + 40 Jahre durch B-Zerfall wieder zu
"N, einem Elektron und einem Antineutrino. Chemisch verhilt sich "C wie die
anderen Kohlenstoffisotope und verbindet sich mit Sauerstoff zu CO,. In die Bio-
sphére gelangt das '*C liber die Photosynthese der Pflanzen und in weiterer Folge
in die tierische Nahrungskette. Dieser Zyklus wird auch als Kohlenstoftkreislauf
bezeichnet. Solange ein Lebewesen aktiver Teil dieses Kreislaufes ist, bleibt der
"C-Anteil im Kohlenstoff im Gleichgewicht. Mit dem Tod eines Organismus &n-
dert sich das, es wird kein neues *C mehr zugefiihrt und der radioaktive Zerfall
der initialen Menge beginnt. Nach 5730 + 40 Jahren ist gemaf} der Halbwertzeit
nur noch die Hilfte des urspriinglichen “C-Gehaltes vorhanden. Nach weiteren
5730 + 40 Jahren wiederum nur die Halfte davon. Die derzeit bestimmbare maxi-
male Altersgrenze liegt bei etwa 50.000 Jahren.

1958 konnte Hessel de Vries nachweisen, dass es natiirliche zeitliche Schwan-
kungen im C/**C-Verhiltnis gab, so dass die Modellannahme eines in Zeit und
Ort konstanten '*C-Anfangswertes nicht erfillt ist (DE VRiEs 1958). Fiir die er-
rechneten "C-Alter bedeutet dies, dass die Datierungen nicht Sonnen- oder Ka-
lenderjahren entsprechen, sondern im Vergleich zu diesen zu jung ausfallen. Die
Abweichungen konnen in bestimmten Zeitabschnitten z. B. deutlich iiber 1000
Jahre liegen. Fiir die natiirlichen Schwankungen im atmosphérischen *C/**C-Ver-
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hiltnis gibt es drei Hauptursachen. Wihrend die Anderungen des erdmagneti-
schen Dipolfeldes hauptsichlich fiir langfristige Anderungen verantwortlich sind,
werden die kurzfristigen Schwankungen tiber die Sonnenaktivitat gesteuert (sog.
DeVries-Effekt). Auch der Austausch von Kohlenstoff aus verschiedenen Reser-
voirs der Geo- und Biosphare mit der Atmosphéare kann Schwankungen begriinden.

Da es in der Atmosphire zu einer sehr schnellen Durchmischung kommt, ma-
chen sich die *C-Schwankungen weltweit gleichzeitig bemerkbar, so dass das Pro-
blem einer lokal unterschiedlichen Konzentration ausgeschlossen werden kann.

Neben den genannten natiirlichen Schwankungen gibt es auch anthropogen
verursachte Veranderungen. Dazu gehoren der sogenannte ,,Suess-Effekt®, wel-
cher den Einfluss der seit Mitte des 19. Jahrhunderts erfolgten Industrialisierung
bzw. der Verwendung von fossilen Brennstoffen auf den “C-Gehalt in der Atmo-
sphire beschreibt und den ,Kernwaffen-Effekt (GEyn 2005). Letzterer bezieht
sich auf die starke Erhéhung des atmosphérischen *C-Gehaltes durch oberirdi-
sche Kernwaffentests zwischen 1950 und 1963.

4.1 Kalibration und Kalenderjahre

Die iiber die *C-Methode ermittelten Messergebnisse werden als konventionel-
le “C- oder AMS-"C-Alter bezeichnet. Als Null-Bezugspunkt gilt das Jahr 1950.
Das gemessene Datum wird als Zahlenwert mit einer Standardabweichung (+
Wert) und dahinter dem Symbol BP angegeben. BP steht fiir ,,before present” =
»vor heute®. Ein *C-AMS-Alter von 2.250 BP bedeutet, dass eine Probe ein Alter
von 2.250 C-Jahren vor 1950 hat. Da diese "*C-Altersdaten systematisch zu jung
sind und auch die zeitlich schwankenden im "C-Anfangsverhéltnis nicht bertick-
sichtigen, miissen die Werte korrigiert und kalibriert, d. h. in Kalenderjahre um-
gerechnet, werden.

Dies wird z. B. iiber Jahrringkurven bestimmter Baumarten (Dendrochrono-
logie) oder jahresgeschichtete Seeablagerungen (Warvenchronologie) erreicht.
Dazu werden die ausgezihlten Kalenderdaten der jeweiligen Jahresschicht mit
"C-Daten an dieser Stelle verglichen und iiber die Datenabweichung Korrektu-
ren errechnet. Uran-Thorium-datierte Speldotheme aus China und den Bahamas
sowie laminierte gronlandische Eisbohrkerne dienen ebenfalls zur Erstellung von
Kalibrationskurven (REIMER et al. 2009). Grundsitzlich konnen Daten bis zur
Grenze der Methode bei 50.000 Jahren kalibriert werden. Die kalibrierten Alters-
angaben werden mit dem Kiirzel ,,calBP“ gekennzeichnet und als Wert mit 68 %-
Wahrscheinlichkeit (10) und 95 %-Wahrscheinlichkeit (20) angegeben.
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4.2 Material und Probenaufbereitung

Zur Datierung mit der C-Methode eignen sich alle kohlenstofthaltigen organi-
schen und anorganischen Materialien wie z. B. Holz, Torf, Knochen, Zihne, Le-
der, Muschelschalen oder Speldotheme (GEYH 2005).

Da es wahrend der Ablagerungen im Boden zu Kontamination kommen kann,
werden die Proben zuerst von groben Verunreinigungen und Fremdkohlenstoft
befreit, die das Alter verfilschen kénnen. Zu beachten ist auch, dass Proben durch
Substanzen mit einem anderen "C-Alter kontaminiert sein kénnen. So wurden
beispielsweise frither viele pleistozdne Knochenfunde mit Knochenleim prépa-
riert. Verschiedene Reinigungsprozesse im Rahmen der Probenaufbereitung kon-
nen helfen, Kontaminationsprobleme zu minimieren.

Da das Knochenkarbonat offenporig und kontaminationsanfillig ist, wird aus
Knochen das vorwiegend aus Proteinen bestehende Kollagen extrahiert und im
Weiteren zur Datierung verwendet. Kollagen ist gegeniiber kontaminierenden
Austauschvorgingen deutlich weniger anfallig.

Im letzten Schritt wird die gefriergetrocknete Probe durch Verbrennung in
Kohlendioxid umgewandelt und der Kohlenstoff daraus anschliefSend in eine fes-
te Graphitform konvertiert. Fiir die Messung mit der AMS-Technik sind nur noch
kleinste Kohlenstoffmengen im mg-Bereich notwendig. Die Graphitprobe wird
im Massenspektrometer mit Césium-Ionen beschossen, um geladene C-Ionen zu
erhalten. Durch unterschiedliche Massen der Ionen werden im Beschleuniger die
Ionen des “C-Isoptos abgetrennt. Aus dem Verhaltnis *C zu “C kann das Alter
berechnet werden.

5 Ausgewihlte Grofisiugerfunde und ihre Datierungen

Nachfolgend werden fiir das Oberpleistozédn reprisentative Grof3sauger hinsicht-
lich ihrer Merkmale, ihrer Lebensweise, genetischen Beziehungen und Vorkom-
men kurz vorgestellt. Ausgewdhlte Funde von einzelnen Lokalititen aus dem
nORG werden mit ihren Datierungen présentiert. Abbildungen dazu finden sich
zuammengefasst am Ende des Kapitels.

Wollhaarmammut, Mammut
Mammuthus primigenius (Blumenbach, 1799)

Wenn es ein Tier gibt, das synonym fiir Dauerfrostboden Eiszeit steht, dann ist
es das Mammut (Abb. 1). Das Wort > Mammut< kommt aus dem Estnischen und
bedeutet Erdmaulwurf (maa - Erde, mutt - Maulwurf). Die Bezeichnung steht
im Zusammenhang mit frithen Funden dieser grofien Tiere, welche in Sibirien
gemacht wurden.
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Anhand von solchen Permafrostfunden bzw. Eismumien, welche mit Haaren,
Haut, Muskelgewebe, inneren Organen und sogar teilweise mit Blut und Ma-
genfiillungen erhalten sind, kann das Aussehen genau rekonstruiert werden (Ro-
SENDAHL & DOPPES 2018). Hinweise {iber die Gestalt der Eiszeitriesen geben aber
auch Hohlenmalereien und eiszeitliche Kleinkunstwerke, wie z. B. die beriihmten
Elfenbeinfiguren von der Vogelherdhéhle auf der Schwibischen Alb (CoNaRD &
KinD 2017).

Das Mammut war perfekt an die Lebenswelt der letzten Eiszeit angepasst (Jo-
GER & KaMCKE 2005). Dazu zéhlen das lange Haarkleid, die kleinen Ohren und
der kurze Schwanz. Am Schwanzansatz befand sich als Kélteschutz ein Hautlap-
pen, der als After- oder Analklappe bezeichnet wird. Talgdriisen zum Einfetten
des Fells, um sich vor Feuchtigkeit zu schiitzen, fehlten. Das Mammut der letzten
Eiszeit war im Durchschnitt nicht groler als heutige Asiatische Elefanten (Elephas
maximus). Die Kopfrumpflange betrug 6 bis 7,5 m, die Schulterhéhe 2,8 bis 3,7 m
und das Gewicht lag bei 5 bis 8 Tonnen. Besonders grofie Tiere finden sich unter
alten Bullen. Das etwa 45.000 Jahre alte Mammutskelett von Siegsdorf bei Traun-
stein ist ein aulergewohnlich gut erhaltenes Beispiel dafiir (ZIEGLER 1994).

Kithe und Kailber lebten in Herden, Bullen als Einzelgénger; Jungbullen in
Gruppen. Elefanten haben nur einen Backenzahn pro Kieferhilfte in Benutzung.
Der Zahn wandert von hinten nach vorne und wird dabei allmahlich abgenutzt.
Von hinten schiebt dann ein weiterer Zahn nach. Man nennt das einen horizon-
talen Zahnwechsel. Im Alter von ca. 60 Jahren fallt der letzte Backenzahn aus. Bei
erwachsenen Tieren miissen die Zahne pro Tag etwa 250 kg pflanzliche Nahrung
zermahlen. Die maximale Lebenserwartung der grofSen Pflanzenfresser lag bei
etwa 65 Jahren.

Genetische Untersuchungen haben gezeigt (CHANG et al. 2017), dass Mam-
muthus primigenius mit Asiatischen Elefanten naher verwandt ist als mit dem Af-
rikanischen Elefanten (Loxodonta africana).

Das Mammut starb auf dem Festland am Ende der letzten Eiszeit aus. Nur auf
Inseln vor der Kiiste Nordostsibiriens, z. B. der Wrangelinsel, iiberlebten Zwerg-
mammuts bis vor 3.500 Jahren (JoGER & KAMCKE 2005).

Ein besonderer Mammutfund aus dem nORG ist der gut erhaltene Schéidel aus
dem Waidsee bei Weinheim (TK 50, L 6516 Mannheim; R 4738 99, H 5486943).
Dieser See entstand als Grundwassersee in den Jahren 1966 bis 1970 wahrend
des Baus der Autobahn 5 zwischen Darmstadt und Heidelberg. Als Kies- und
Sandgrube genutzt, wurden hier wéhrend dieser Zeit 2 Millionen Kubikmeter
Sediment als Schiittmaterial fiir Trassen und Damme an der Baustelle gewonnen.

Bei dem bedeutendsten Fund aus dem Waidsee handelt sich um den Oberschi-
del eines erwachsenen Tieres (Abb. 2). Der 1,5 Zentner schwere Fund wurde 1967
in etwa 15 m Tiefe entdeckt und ist heute als besonderes Highlight im Museum
Weinheim zu bestaunen. Sein rechter Stofzahn ist schon zu Lebzeiten abgebro-
chen, der linke brach beim Ausbaggern ab. Das Alter des Schadels wurde in der
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Vergangenheit immer nur geschétzt und an unterschiedlichen Stellen mit Werten
von 10.000 bis 20.000 Jahre angegeben. Im Zusammenhang mit dem Forschungs-
projekt , Eiszeitfenster Oberrheingraben® wurde eine 1 cm grofie Knochenprobe
vom Hinterhaupt des Schidels fiir eine *C-Datierung entnommen. Die Datierung
erbrachte ein “C-Alter von 36.980 + 250 Jahren BP (MAMS-47354). Der kalibrier-
te Alterswert ist 42.127-41.389 Jahre calBP (95 %-Wahrscheinlichkeit, 2-sigma).

Wollhaarnashorn, Wollnashorn oder Fellnashorn
Coelodonta antiquitatis Blumenbach, 1799

Wollhaarnashorner waren eine spezialisierte und sehr gut an die glazialen Um-
weltverhiltnisse angepasste Nashornart (KOENIGSWALD 2007).

Zahlreiche Knochenfunde aus unterschiedlichen Fundstellensituationen, Mu-
mienfunde aus dem Dauerfrostboden Sibiriens und den Erdwachsschichten von
Starunia in der Ukraine sowie altsteinzeitlichen Héhlenmalereien und Ritzzeich-
nungen vermitteln ein sehr genaues Bild tiber das Aussehen dieser imposanten
Pflanzenfresser (Abb. 3). IThre Kopfrumpfliange liegt zwischen 3,2 und 3,6 m, die
Schulterhéhe reicht von 1,5 bis 1,7 m und das bei einem Gewicht von 1,5 bis 2,9
Tonnen. Der Korper war durch eine dichte, bis zu 9 cm langen Behaarung vor der
Kilte geschiitzt. Eine Anpassung an das Klima sind auch die kleinen Ohren und
der kurze Schwanz. Das Wollhaarnashorn hatte, bis auf die Behaarung, eine gro-
Be Ahnlichkeit mit dem Breitmaulnashorn (Ceratotherium simum) in Afrika. Der
tief gesenkte Kopf war mit zwei Hornern ausgestattet. Das grofiere, weiter vorne
sitzende Horn hatte eine Lange von etwa 110 cm. Das hintere, kleinere, konnte
eine Lange von 45 cm erreichen. Die aus Keratin bestehenden Horner vergehen
als organische Substanz im Boden schnell und sind deshalb nur tiber Permafrost-
bedingungen erhalten. Das vordere Horn ist bei vielen Funden auf der Vorderseite
abgeflacht. Man nimmt an, dass es mit gesenktem Kopf als eine Art ,,Schneeschie-
ber® eingesetzt wurde, um an Grasnahrung zu gelangen.

Kiithe und Kalber lebten vermutlich in kleinen Gruppen zusammen, wahrend
Bullen als Einzelginger unterwegs waren.

Im Gegensatz zum Mammut gelangte das Wollhaarnashorn nicht in den au-
Bersten Nordosten Eurasiens und iiber die Beringstrafle nach Nordamerika. Das
Wollhaarnashorn starb ebenfalls am Ende der letzten Eiszeit aus.

Einer der zahlreichen Funde aus der Sammlung Reis ist ein fast vollstandiger
Schidel eines Wollhaarnashorns. Er wurde in der Kiesgrube ,,Minthe-Loch“ (TK
50, L 6316 Worms; R 3459700, H 5514200), auch Eicher See genannt, 2,5 km
nordostlich des Dorfes Eich, gefunden. Die Grube ist direkt mit dem Rhein ver-
bunden, der Wasserstand daher unmittelbar vom Fluss abhéngig. Der Kies wird
mit einem Schwimmbagger geborgen, welcher eine Tiefe von 35 m erreichen kann
(Scuweiss 1988). Hier wurden seit der Ausbeutung der Kiesgrube nach 1944
zahlreiche Tierknochen geborgen.
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Beim fast vollstandigen Schadel (Abb. 4) fehlen die letzten Molaren (M3) und
der rechte Pramolar (P3). Die Zahne sind stark abgekaut. Die “C-Probe stammt
vom rechten Felsenbein an der Schéddelbasis. Die Datierung erbrachte ein “C-Al-
ter von 43.130 + 1000 Jahren BP (MAMS-25004). Der kalibrierte Alterswert ist
47.969-44.332 Jahre calBP (95 %-Wahrscheinlichkeit, 2-sigma).

Steppenbison
Bison priscus Bojanus, 1827

Steppenbisons mit ihren seitlich ausladenden Hornern waren wesentlich grofier
als der nordamerikanische Bison (Bos/Bison bison) oder das européische Wisent
(Bos/Bison bonasus).

Ihr Aussehen kann anhand von Mumienfunden aus dem Dauerfrostboden
Alaskas sehr gut rekonstruiert werden (Abb. 5). Ein bedeutender Fund dazu ist
,»Blue Babe®, die Eismumie eines etwa 35.000 Jahre alten Steppenbisonbullen, wel-
che 1979 nahe Fairbanks bei der Suche nach Gold gefunden wurde. Aber auch
altsteinzeitliche Hohlenmalereien, z. B. aus der berithmten Hohle von Altamira in
Spanien, vermitteln einen Eindruck vom Aussehen dieser 700 bis 800 kg schweren
Wildrinder. Bei einer Kopfrumpflidnge von 2 bis 3 m wiesen sie eine Schulterhche
von 1,5 bis 2 m auf. Auffallend sind der Buckel am Widerrist, der nach vorne ge-
richtete Bart und die abfallende Riickenlinie. Oberschddelfunde mit Verletzungen
an der Stirn sind ein Beleg fiir Ritualkdmpfen unter den Bullen (KOENIGSWALD
2007). In groflen Herden oder als Einzelgédnger waren die Steppenbisons in den
gletscherfreien Gebieten anzutreffen.

Uber genetische Studien ist eine nihere Verwandtschaft zum amerikanischen
Bison als zum européischen Wisent nachgewiesen (EDWARDs et al. 2004).

Wie viele andere Grofisduger, so starben auch diese grofien Grasfresser zum
Ende der letzten Eiszeit aus.

Der hier prasentierte Stirnschidel mit seitlich ausladenden Hornzapfen stammt
aus dem Waldsee Viernheim (TK 50, L 6516 Mannheim; R 4702580, H 5489264)
und ist im Museum Viernheim ausgestellt (Abb. 6).

Die 2 g schwere Datierungsprobe stammt von der Schadelriickseite. Die Datie-
rung erbrachte ein *C-Alter von 41.230 + 420 Jahren BP (MAMS-56323). Das ka-
librierte Alter ist 44.794-43.754 Jahre calBP (95 %-Wahrscheinlichkeit, 2-sigma.

Auerochse, Ur
Bos primigenius Bojanus 1827

Der Auerochse gehorte zu den grofien Pflanzenfressern Europas. Aus dem nérdli-
chen Europa sind mannliche Exemplare mit einer Schulterhéhe von bis zu 1,85 m
uiberliefert. Tiere dieser Art mit einer Schulterhéhe von 2 m sind ausschlieflich
dem Pleistozin zuzuordnen.
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Seine Korpermasse betrug wahrscheinlich zwischen 700 kg und 1000 kg. Das
Aussehen lasst sich anhand von Knochenfunden, Hohlenmalereien, historischen
Beschreibungen und zeitgendssischen Darstellungen rekonstruieren. Die Horner
gingen zunichst nach den Seiten ab und konnten bis einen Meter lang werden.
Die Spitzen verliefen leicht nach oben und etwas nach innen gekriimmt. Die
Horner waren bei Stieren und Kiihen gleich ausgebildet. Die Kithe waren jedoch
deutlich kleiner. In der Regel waren Stiere schwarz oder schwarzbraun und Kiihe
fuchsrotlich-braun gefarbt (vaN VUURE 2005). Auerochsen waren schnelle und
wendige Tiere. Die alten Stiere lebten einzeln und gesellten sich fiir die Paarungs-
zeit zu den Herden. Der Auerochse mit seinen hochkronigen Zahnen war auf das
Grasen in offenen Laubwildern, Waldsteppen und feuchten Niederungen grofier
Teile des gemafligten und subtropischen Eurasiens spezialisiert.

Nach neueren Genforschungen gelten nahostliche Populationen des Aueroch-
sen als Stammform des europiischen Hausrindes (BoLLOGINO et al. 2006; STOCK
et al. 2009).

Die Wildform des Auerochsen starb im 17. Jahrhundert aus (vAN VUURE 2005).

Alle zehn Auerochsenschéddelfragmente, die sich in der Sammlung Reis befin-
den, stammen aus Bobenheim-Roxheim. Hierbei handelt es sich um einen Fund-
stellenkomplex aus verschiedenen Kiesgruben des heutigen Silbersees, einem Alt-
arm des Rheins, dstlich von Bobenheim-Roxheim. Zum Zeitpunkt der Entnahme
aus dem Wasser hatte die Sedimentausbeutung eine Tiefe von ca. 20 m erreicht.

Das Stirn-Fragment mit beiden Hornzapfen (Abb. 7) hat eine Spannweite von
105 cm und kommt aus der Kiesgrube Willersinn (TK 50, L 6316 Worms; R 3455
700, H 5495200). Fiir die Datierung wurde ein Teil des Felsenbeins verwendet. Als
Ergebnis wurde ein *C-Alter von 44.770 + 470 Jahre BP (MAMS-32880, LINDAU-
ER et al. 2022) ermittelt. Der kalibrierte Alterswert ist 48155-46.045 Jahre calBP
(95 %Wahrscheinlichkeit, 2-sigma).

Elch
Alces alces (Linnaeus, 1758)

Der Elch mit einer Schulterhohe von bis zu 2,10 m und einem mittleren Ge-
wicht von rund 450 kg ist die grofite heute lebende Hirschart.

Die Bullen sind deutlich grofier als die Kithe und tragen ein zur Seite gerichte-
tes Schaufelgeweih mit einer Spannweite von bis zu 2 m. Das bis zu 20 kg schwere
Geweih besteht aus verzweigten Stangen und grofien Schaufeln. Die Geweihenden
verraten nichts tiber das Alter der Tiere. Um das Gewicht des Geweihs zu tragen,
sind im Brustwirbelbereich Muskeln und Bénder verstérkt ausgebildet. Dadurch
ergibt sich der charakteristische, mit lingeren Haaren bedeckte Elchbuckel. Lange
Beine und die breiten Hufe, die mit einer Schwimmbhaut versehen sind, verhin-
dern das Einsinken im morastigen Untergrund und Schnee. Eine Schwimmbhaut
zwischen den Hufen haben nur Elche.
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Sie erndhren sich von Blattern, Trieben, Wasser- und Sumpfpflanzen. Der Elch
kommt in den Waldern Nordeuropas, Nordasiens und Nordamerikas vor. Stidlich
von Skandinavien und westlich von Polen wurde der Elch ausgerottet.

Genetische Untersuchungen an mehreren Elchfunden, darunter auch das hier
vorgestellte Stiick aus dem Oberrheingraben, geben einen Einblick in die Popu-
lationsgeschichte der Art in Europa und Nordamerika (Dussex et al. 2020). Der
Ursprung der heutigen Elchlinien ist auf mehrere Refugialpopulationen wahrend
des letzten Hochglazials zuriickzufiihren.

Das linke Geweihstiick mit Schidelfragment stammt aus der Privatsammlung
Frank Menger und wurde in der Kiesgrube der Firma Rohr an der Erlache bei
Bensheim (TK 50, L 6316 Worms; R 4706730, H 5501027) gefunden. Die Gru-
be liegt im Bereich eines ehemaligen Flusssystems des nacheiszeitlichen Neckar-
laufs, der sich am Ostrand der Rheinebene entlang schlangelte, etwa in Hohe von
Pfungstadt nach Nordwesten abbog und bei Trebur in den Rhein miindete.

Fiir die Datierung wurde ein Teil des rechten Felsenbeins verwendet. Als Er-
gebnis wurde ein "“C-Alter von 10.495 + 28 Jahre BP (MAMS-42507, DUSSEX et
al. 2020) ermittelt. Der kalibrierte Alterswert ist 12.621-12.283 Jahre calBP (95
%-Wahrscheinlichkeit, 2-sigma).

Rothirsch
Cervus elaphus Linnaeus, 1758

Rothirsche verdanken ihren Namen dem rotbraunen Sommerfell.

Nur Ménnchen tragen ein stangenférmiges, weitverzweigtes Geweih. Mit teils
bis zu 20 Enden kann es bis zu 11 kg schwer werden. Aus der Zahl der Enden
lasst sich das Lebensalter nicht erschlieflen, da die Geweihentwicklung von meh-
reren Faktoren bestimmt wird. Grundsitzlich haben éltere Hirsche ein méachtige-
res Geweih. Gemessen an den Geweihen war der Rothirsch der Eiszeit deutlich
kraftiger als der rezente Hirsch. Die nach Geschlechtern getrennten Rudel lieben
heute strukturreiche Waldlandschaften mit offenen Lichtungen. Alte Hirsche sind
Einzelgénger.

Rothirsche reprisentieren eine intermedidre Gruppe, die nicht an bestimmte
Lebensraume gebunden ist, und kommen sowohl in den Warm- als auch in den
Kaltzeiten vor (MEIRI et al. 2013). Im Gegensatz zum Wollhaarmammut, Woll-
haarnashorn und Steppenbison sind Rothirsche stirkere Laubfresser.

Das Hinterhaupt mit beiden Geweihstangen, deren Enden teilweise abgebro-
chen sind, stammt aus einer Kiesgrube bei Bobenheim-Roxheim (Abb. 8). Fiir
die Datierung wurde ein Teil des Felsenbeins verwendet. Als Ergebnis wurde ein
MC-Alter von 49.870 + 1410 Jahre BP (MAMS-54361) ermittelt. Das Ergebnis liegt
sehr nah an der Datierungsgrenze der *C-Methode, so dass es hierzu keinen aus-
sagekriftigen kalibrierten Alterswert gibt.
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Riesenhirsch
Megaloceros giganteus (Blumenbach, 1799)

Riesenhirsche waren die grofiten Hirsche der letzten Eiszeit (Abb. 9). Nur mann-
liche Hirsche trugen ein Geweih. Dieses konnte bis zu 4 m Spannweite (YALDEN
1999) erreichen und bis zu 40 kg schwer werden. In dsender Haltung erkann-
te man gut die zahllosen Spitzen, die als Abwehr gegeniiber Raubtieren dienten.
Uber jungpaliolithische Malereien und Gravierungen aus Hohlen hat man eine
gute Vorstellung von ihrem Aussehen. Bei dem markanten Buckel diirfte es sich
um ein Fellbiischel und nicht um einen Fettbuckel handeln. Ob sie wie andere
Hirscharten in Rudeln lebten, ist nicht sicher.

Genetisch sind Riesenhirsch und Damhirsch verwandt (HUGHES et al. 2006).

Riesenhirsche durchstreiften bis ins Spatglazial die offenen Landschaften Euro-
pas. Thr Verbreitungsgebiet befand sich im Ubergangsbereich zwischen dem des
Rentieres und des Rothirsches. Sie verloren mit der Wiederbewaldung nach der
letzten Eiszeit ihren Lebensraum und starben aus. In West-Sibirien lebten sie bis
vor ca. 7.600 Jahren (STUART et al. 2004).

Ein bemerkenswerter Fund in der Sammlung Reis ist der fast vollstandige
Oberschadel samt Geweih mit einer Spannweite von ca. 1,45 m (Abb. 10) aus ei-
ner Kiesgrube bei Bobenheim-Roxheim. Fiir die Datierung wurde ein Teil des
Felsenbeins verwendet. Als Ergebnis wurde ein “C-Alter von 41.840 + 350 Jahre
BP (MAMS-39488, LINDAUER et al. 2022) ermittelt. Das ergibt ein kalibriertes
Datum von 45.237-44153 Jahre cal BP (95 %-Wahrscheinlichkeit, 2-sigma).

Rentier
Rangifer tarandus (Linnaeus, 1758)

Das Rentier ist die einzige Hirschart, die domestiziert wurde und bei der auch die
Weibchen ein Geweih tragen. Die Geweihe sind unsymmetrisch, stangenformig
und weit verzweigt. Die tiefste Sprosse bildet eine kleine Verbreiterung, die soge-
nannte ,,Schneeschaufel®. Man nahm frither an, dass sie zum Rdumen des Schnees
diente. Die mannlichen Geweihe sind mit 50 bis 130 cm deutlich ausladender als
die 20 bis 50 cm groflen weiblichen Geweihe. Die Médnnchen werfen ihr Geweih
im Herbst und die Weibchen erst im Frithjahr ab.

Lange Beine, breite Klauen mit scharfen Schalenrdndern und lange Afterklau-
en sind eine Anpassung an steiniges, schlammiges und schneebedecktes Geldnde.
Wihrend der grofien Wanderungen umfasst die Rentierherde mehrere hundert-
tausend Tiere. Die im Frithsommer geborenen Jungtiere konnen eine Stunde nach
der Geburt laufen.

Die Nahrung der Rentiere besteht aus Gras, Flechten, Moosen und Pilzen. Ren-
tiere durchstreifen heute im Sommer die Tundra und im Winter die Taiga Nord-
eurasiens und Nordamerikas sowie auf Gronland und anderen arktischen Inseln.
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Das rechte Stirnfragment mit einer 85 cm langen Geweihstange aus der Samm-
lung Reis stammt aus einer Kiesgrube bei Bobenheim-Roxheim. Ein 2,2 g schwe-
res Knochenstiick aus dem Stirnfragment ergab ein '*C-Alter von 38.410 + 170
Jahre BP (MAMS-66977). Der kalibrierte Alterswert ist 42.573-42.245 Jahre
calBP (95 %-Wahrscheinlichkeit, 2-sigma).

Wildpferd
Equus ferus Boddaert, 1784

Linnaeus vergab dem Pferd den wissenschaftlichen Namen Equus caballus Lin-
naeus, 1758 und bezog sich dabei auf die weitverbreiteten Hauspferde. Die Wild-
pferdeform wird allgemein mit Equus ferrus Boddaert 1785 bezeichnet.

Anhand von altsteinzeitlichen Hohlenmalereien und Gravierungen sowie Per-
mafrostmumien aus Sibirien und zahlreichen Knochenfunden lasst sich das Er-
scheinungsbild der eiszeitlichen Wildpferde gut beschreiben. Wildpferde haben
eine kurze Stehmihne, kurze Beine und einen gedrungenen Korper. Das Fell ist
braun, schwarz oder tigergescheckt. Nach einer elf Monate andauernden Tragezeit
kommt das Fohlen (selten zwei) zur Welt. Es kann sofort stehen und laufen.

Die hochkronigen Zihne der Pferde bilden mit ihren verschiedenen Baumate-
rialien (Dentin und Zahnschmelz) Schneidekanten aus und erméglichen die per-
fekte Verwertung der nihrstoffarmen Nahrung, bestehend tiberwiegend aus Step-
pengrisern. Das Wildpferd war ein typisches und weitverbreitetes Faunenelement
der Mammutsteppe.

Wildpferde sind die Stammform des heutigen Hauspferds, das vor ca. 5.500
Jahren im westlichen Teil der eurasischen Steppe domestiziert wurde (LIBRADO
etal. 2021).

Der vollstindig erhaltene Pferde-Unterkiefer (Abb. 11) stammt aus der Samm-
lung Reis und wurde in einer Kiesgrube bei Bobenheim-Roxheim gefunden. Fiir
die Datierung wurde ein Teil des linken Felsenbeins verwendet. Als Ergebnis
wurde ein C-Alter von 35.870 + 330 Jahre BP (MAMS-46803) ermittelt. Der
kalibrierte Alterswert ist 41.636-40.346 Jahre calBP (95 %-Wahrscheinlichkeit,
2-sigma).

Hoéhlenhyine
Crocuta crocuta spelaea (Goldfuf3, 1832)

Hohlenhyédnen waren etwas grofier als die afrikanischen Tiipfelhydnen. Das krif-
tige Gebiss ist typisch fiir Knochenverwerter und Fleischfresser. Die Muskulatur
der Vorderbeine und des Nackenbereiches war starker ausgebildet als bei anderen
Raubtieren. Dies wird als Anpassung an das Heben und Tragen schwerer Beute-
tiere gedeutet.
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Hohlenhyénen hatten kiirzere Gliedmafien als die heutigen Tiipfelhyénen und
waren somit noch nicht so gut an das schnelle Laufen angepasst. Wahrscheinlich
hatte das Fell ein dhnliches Fleckenmuster. Sie lebten in Rudeln und waren haupt-
sachlich Aasfresser. Sie hatten keine feste Fortpflanzungszeit und brachten ihre
zwei (selten ein oder drei) Jungen nach einer Tragzeit von drei Monaten zur Welt.

Eine Besonderheit zu dieser Tierart sind die sogenannten Hyénenhorste. Dabei
handelt es sich um Verstecke, z. B. Hohlen, die zur Aufzucht der Jungen sowie
als Nahrungsdepots verwendet wurden. Letzteres ist der Grund dafiir, dass man
in solchen Hy4nenhorsten hiufig unzahlige verbissene Knochen der unterschied-
lichsten eiszeitlichen Beutetiere und Koprolithen (fossile Exkremente, Kot) findet.
Durch Hyénen verbissene Knochenreste finden sich aber auch haufig auflerhalb
von Horsten. Die Hohlenhy4ne besiedelten die Ebenen von der Iberischen Halb-
insel bis zum Peloponnes, die Britischen Inseln und vom stidlichen Nordseeraum
tiber Mittel-, Ost-Europa bis nach Nordost-Asien. Die Hohlenhyéne findet man
nicht im Gebirge.

Hohlenhyénen starben vor der kiltesten Phase der letzten Eiszeit aus (STUART
& LISTER 2007).

Ein Beispiel fiir seltene Raubtierfunde aus der Sammlung Reis ist das Schadel-
fragment einer Hohlenhyéne aus einer Kiesgrube bei Bobenheim-Roxheim. An-
hand des markanten Schadelkammes (Abb. 12) ist die Zuordnung zur Hohlenhyé-
ne eindeutig. Die Datierungsprobe stammt vom linken Felsenbein und ergab ein
“C-Alter von 46.750 + 560 Jahre BP (MAMS-32878, LINDAUER et al. 2022). Das
kalibrierte Alte ist 51.399-47.830 Jahre calBP (95 %-Wahrscheinlichkeit, 2-sig-
ma).

Hohlenbir
Ursus spelaeus Rosenmiiller, 1994

Der Hohlenbir ist nach dem Mammut das bekannteste Tier der ausgestorbenen
eiszeitlichen Fauna (Abb. 13). Hohlenbaren waren nicht die Vorfahren, sondern
Zeitgenossen der Braunbiren. Ihre Verhaltensweisen dhnelten sich.

Hohlenbiren lebten nicht in Hohlen, sondern besiedelten als Pflanzenfresser
auch weite Bereiche des Flachlandes und des Hochgebirges. Sie suchten die H6h-
len lediglich als Unterschlupf, hauptsachlich wihrend der vegetationsarmen Zeit
der Wintermonate, auf. Vor allem alte und schwache Tiere oder Bérinnen starben
nach der Geburt der Jungen wahrend der Winterruhe in Hohlen. Auf diese Weise
sind im Laufe von zehntausenden von Jahren in vielen Héhlen riesige Knochen-
lager entstanden. Die ein bis zwei (selten drei) Jungtiere lebten bis zu zwei Jahre
bei der Mutter. Die Mannchen waren viel grofSer und schwerer als die Weibchen.

Als reine Herbivoren erndhrten sich Hohlenbéren hauptséchlich von Bléttern,
Beeren und krautigen Pflanzen (BOCHERENS et al. 2011; HoLLAND 2013; Hora-
CEK et al. 2012; FRISCHAUF et al. 2016; DOPPES et al. 2018).
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Aufler den Knochen belegen verschiedene Lebensspuren ebenfalls die Anwe-
senheit der Hohlenbéren in Hohlen. Bekannt sind z. B. ,,Barenschliffe®, Kratzspu-
ren, Tatzenabdriicke, Schlafkuhlen und sogar Nierensteine (siehe z. B. ROSENDAHL
& DOPPES 2006).

Die Kenntnisse tiber die Evolution der Hohlenbéren haben sich in den letzten
Jahrzehnten grundlegend verandert. Wahrend man frither annahm, dass es nur
eine einzige Hohlenbarenart gegeben hitte, weifs man heute aus morphologischen
und vor allem genetischen Untersuchungen, dass im gleichen geologischen Zeit-
raum vier grofSe mitochondriale DNA-Linien existierten (Ursus spelaeus spelaeus,
Ursus spelaeus eremus, Ursus spelaeus ladinicus und Ursus ingressus), was zu einer
deutlich komplexeren Biogeographie der européischen Linien fiithrt als bisher an-
genommen (RABEDER et al. 2004; GRETZINGER et al. 2019).

Der Hohlenbar war in Eurasien (FORTES et al. 2016; RABEDER & FRISCHAUF
2016; KNapp et al. 2009) beheimatet und starb vor dem letzten Hochglazial aus
(PACHER & STUART 2009).

Der hier prisentierte, fast vollstindige Hohlenbarenschiadel (Abb. 14) ist aus
der Privatsammlung Volker Faath und stammt von der Fundstelle Trebur-Geins-
heim bzw. dem Kieswerk Kiebert (TK 50, L 6116 Darmstadt-West; R 3456160, H
5526680) mit dem gleichnamigen groflen Baggersee Kiebert. Seit 2004 wird der
Abbau hier von der Firma Dyckerhoff betrieben.

Der Schadel hat ein C-Alter von 43.790 + 460 Jahre BP (MAMS-15548; Ro-
SENDAHL & DOpPPES 2011). Der kalibrierte Alterswert ist 47.333-45.230 Jahre
calBP (95 %-Wahrscheinlichkeit, 2-sigma).

Hohlenlowe
Panthera spelaea Goldfuf3, 1810

Der namengebende Erstfund stammt aus der Zoolithenhéhle auf der Frankischen
Alb. Die Benennung bezieht sich auf seinen Fundort und nicht auf seinen Lebens-
raum.

Hinsichtlich des Aussehens von Hohlenléwen (Abb. 15) belegen altsteinzeitli-
che Hohlenmalereien, z. B. aus der Grotte Chauvet in Frankreich, und Ritzzeich-
nungen eine fiir Lowen typische Schwanzquaste und kurze Mihne (z. B. Ro-
SENDAHL & ROSENDAHL 2024). Der Hohlenlowe glich diesbeziiglich also mehr
dem Indischen oder Persischen Lowen (Panthera leo persica) als seinem afrika-
nischen Verwandten. Wie ihre heutigen Verwandten auch, lebten Hohlenlowen
im Rudel und machten Jagd auf grofe bis mittelgrofie Huftiere wie z. B. Rentiere,
Wildpferde, Hirsche, Wildrinder und Saiga-Antilopen. Hohlen wurden nur gele-
gentlich als Unterschlupf oder auf der Nahrungssuche aufgesucht. Hohlenlowen
waren ungefahr zehn Prozent grofler als heutige afrikanische Lowen. Thre Kopf-
rumpflidnge betrug 140 bis 230 cm, die Schulterhohe 90 bis 150 cm. Das Gewicht
lag bei etwa 140-400 kg, die Lebenserwartung bei rund 20 Jahren (HEMMER
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2011). Die nach vorne ausgerichteten Augen dienten speziell bei der Jagd zur ex-
akten Einschatzung von Entfernungen. Thre beweglichen Ohren erméglichten ein
ausgepragtes raumliches Horen. Es wird vermutet, dass, dhnlich wie bei heutigen
Lowen, bis zu vier Jungtiere nach drei bis vier Monaten Tragzeit zur Welt kamen.
Beziiglich Hohlenléwenjungtiere wurden 2015 einzigartige Funde im sibirischen
Dauerfrostboden entdeckt, nimlich Mumien von zwei Hohlenléwenbabys (Ro-
SENDAHL & DOPPES 2018).

Hohlenlowen waren weit verbreitet, sogar bis in die alpinen Regionen. Ske-
lettreste aus zahlreichen aus Hohlen- und Freilandfundstellen sind bekannt. Aus
der beim Mammut schon erwihnten Fundstelle von Siegsdorf bei Traunstein
stammt auch ein gut erhaltenes Teilskelett eines Hohlenléwen (ZIEGLER 1994).
An einer Knochenprobe von diesem Fund wurden 2004 an der Universitit Mainz
auch die ersten paldogenetischen Untersuchungen durchgefithrt (BURGER et al.
2004).

Wie neue genetische Untersuchungen zeigen, war der europdische Hohlenlowe
eine eigene Art (STANTON et al. 2020) und nicht, wie lange vermutet, eine Unterart
des heutigen Léwen (Panthera leo). Die Trennung der Entwicklungslinien beider
Arten erfolgte bereits vor etwa 1,85 Millionen Jahren.

Mit dem Ende der letzten Kaltzeit starb der Hohlenlowe aus (STUART & LISTER
2011). Neben klimatisch-okologischen Griinden wird auch die Jagd des Men-
schen auf den ,,Konig der Eiszeittiere® als Ursache dafiir diskutiert.

Der fast vollstandige Schéidel (Abb. 16) aus der Sammlung Reis stammt aus
einer Kiesgrube bei Bobenheim-Roxheim. Der linke Gesichtsschadel ist nicht er-
halten. Fiir die Datierung wurde ein Teil des Felsenbeins verwendet. Als Ergebnis
wurde ein "C-Alter von 28.240 + 110 Jahre BP (MAMS-32877) ermittelt. Der
kalibrierte Alterswert ist 32.917-31.855 Jahre calBP (95 %-Wahrscheinlichkeit,
2-sigma).
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Abbildung 1: Lebensechte Rekonstruktion einer Mam-
mutkuh mit Jungtier (Mammuthus primigenius) in na-
tiirlicher Umgebung; Rekonstruktion: Remie Bakker/
manimalworks; Foto: rem Mannheim.

Figure 1: Lifelike reconstruction of a mammoth cow
with cub (Mammuthus primigenius) in a natural envi-
ronment; reconstruction: Remie Bakker/manimal-
works; photo: rem Mannheim.

Abbildung 3: Lebensechte Rekonstruktion eines Woll-
haarnashorns (Coelodonta antiquitatis) in natiirlicher
Umgebung; Rekonstruktion und Foto: Remie Bakker/
manimalworks.

Figure 3: Lifelike reconstruction of a woolly rhinoceros
(Coelodonta antiquitatis) in a natural environment;
reconstruction and photo: Remie Bakker/manimal-
works.

Abbildung 2: Mammutschidel (Mammuthus primi-
genius) aus dem Waidsee bei Weinheim im Museum
Weinheim; Foto: W. Rosendahl.
Figure 2: Mammoth skull (Mammuthus primigenius)
from the Waidsee near Weinheim in the Weinheim
Museum; photo: W. Rosendahl.

Abbildung 4: Oberschiddel eines Wollhaarnashorns
(Coelodonta antiquitatis) von der Fundstelle Eich See;
Foto: rem, Mannheim.

Figure 4: Upper skull of a woolly rhinoceros (Coelo-
donta antiquitatis) from the Eich Lake site; photo: rem,
Mannheim.
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Abbildung 5: Lebensechte Rekonstruktion eines Step-
penbisons (Bison priscus) in natiirlicher Umgebung;
Rekonstruktion und Foto: Remie Bakker/manimal-
works.

Figure 5: Lifelike reconstruction of a steppe bison (Bi-
son priscus) in a natural environment; reconstruction
and photo: Remie Bakker/manimalworks.

Abbildung 7: Schidelfragment eines Auerochsen (Bos
primigenius) aus der Kiesgrube Willersinn bei Boben-
heim-Roxheim; Foto: rem Mannheim.

Figure 7: Skull fragment of an aurochs (Bos primige-
nius) from the Willersinn gravel pit near Boben-
heim-Roxheim; photo: rem Mannheim.
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Abbildung 6: Schédel eines Steppenbisons (Bison pris-
cus) aus dem Waldsee Viernheim im Museum Viern-
heim; Foto: W. Rosendahl.

Figure 6: Skull of a steppe bison (Bison priscus) from
the Waldsee' (forest lake) Viernheim in the Viernheim
Museum; photo: W. Rosendahl.

Abbildung 8: Schidelfragment mit Geweihstangen ei-
nes Rothirsches (Cervus elaphus) aus einer Kiesgrube
von Bobenheim-Roxheim; Foto: rem Mannheim.
Figure 8: Skull fragment with antler of a red deer (Cer-
vus elaphus) from a gravel pit in Bobenheim-Roxheim;.
photo: rem Mannheim.
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Abbildung 9: Lebensechte Rekonstruktion eines Rie-
senhirschen (Megaloceros giganteus); Rekonstruktion:
Ramon Lopez/Quagga; Foto: rem Mannheim.

Figure 9: Lifelike reconstruction of a giant deer (Me-
galoceros giganteus); reconstruction: Ramon Lépez/
Quagga; photo: rem Mannheim.

7 -'r‘

Abbildung 11: Unterkiefer eines Wildpferdes (Equus
ferus) aus einer Kiesgrube von Bobenheim-Roxheim;
Foto: rem Mannheim.

Figure 11: Lower jaw of a wild horse (Equus ferus)
from a gravel pit in Bobenheim-Roxheim; photo: rem
Mannheim.

Abbildung 10: Oberschidel mit Geweih eines Riesen-
hirschen (Megaloceros giganteus) aus einer Kiesgrube
von Bobenheim-Roxheim; Foto: rem Mannheim.
Figure 10: Upper skull with antler of a giant deer
(Megaloceros giganteus) from a gravel pit in Boben-
heim-Roxheim; photo: rem Mannheim.

Abbildung 12: Schédelfragment einer Héhlenhyi-
ne (Crocuta crocuta spelaea) aus einer Kiesgrube von
Bobenheim-Roxheim; Foto: rem Mannheim.

Figure 12: Skull fragment of a cave hyena (Crocuta cro-
cuta spelaea) from a gravel pit in Bobenheim-Roxheim;
photo: rem: Mannheim.
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Abbildung 13: Lebensechte Rekonstruktion einer Hoh-
lenbdrin mit zwei Jungtieren (Ursus spelaeus); Rekon-
struktion: Remie Bakker/manimalworks; Foto: Marc
Steinmetz.

Figure 13: Lifelike reconstruction of a cave bear with
two cubs (Ursus spelaeus); reconstruction: Remie Bak-
ker/manimalworks; photo: Marc Steinmetz.

Abbildung 15: Lebensechte Rekonstruktion eines Hoh-
lenlowen (Panthera spelaea) in natiirlicher Umgebung;
Rekonstruktion: Ramon Lépez/Quagga; Foto: W. Ro-
sendahl.

Figure 15: Lifelike reconstruction of a cave lion (Pan-
thera spelaea) in a natural environment; reconstructi-
on: Ramon Lépez/Quagga; photo: W. Rosendahl.
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Abbildung 14: Hohlenbérenschidel (Ursus spelaeus)
aus der Privatsammlung Faath von der Fundstelle Tre-
bur-Geinsheim; Foto: rem Mannheim.

Figure 14: Cave bear skull (Ursus spelaeus) from the
private collection Faath from the site Trebur-Geins-
heim; photo: rem Mannheim.

Abbildung 16: Oberschidel eines Hohlenlowen (Pan-
thera spelaea) aus einer Kiesgrube von Bobenheim-Rox-
heim; Foto: rem Mannheim.

Figure 16: Upper skull of a cave lion (Panthera spelaea)
from a gravel pit in Bobenheim-Roxheim; photo: rem
Mannheim.
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6 Ausblick

Radiokarbondatierungen an Knochenfunden von pleistozanen Grof3saugern aus
dem noérdlichen Oberrheingraben sind eine wichtige Grundlage fiir das Verstand-
nis zum zeitlichen Auftreten der unterschiedlichen Arten wéihrend der jiingeren
Hilfte des letzten Glazial in diesem Gebiet. Damit und mit ergédnzenden Unter-
suchungen wie Paldogenetik und Isotopenanalysen ergibt sich die Mdoglichkeit
einer detaillierten Klima- und Umweltrekonstruktion fiir den Oberrheingraben
als wichtiger Faunen- und Florenkorridor zwischen dem siidlichen- und nord-
lichen Europa. Jeder neue Fund und jede neue Analyse leistet einen wichtigen
Beitrag zum besseren Verstdndnis der Palioumwelt in diesem besonderen geogra-
phischen Raum. Die zukiinftige Auswertung von Untersuchungsergebnissen aus
dem Projekt ,,Eiszeitfenster Oberrheingraben® und die Fortsetzung der Forschun-
gen, werden neue und interessante Aspekte fiir die ,,Eiszeit-Safari“ im nordlichen
Oberrheingraben ermoglichen.
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Das siidostliche Rheinische Schiefergebirge im
Erdaltertum (Paldozoikum) — vom tropischen
Randmeer zum alpinotypen Deckengebirge

HEINER FLICK & HEINZ-DIETER NESBOR

Rheinisches Schiefergebirge, Devon/Karbon, Lahn-Dill-Gebiet, Kellerwald, Deckentektonik

Kurzfassung: Zur Entwicklung der variszischen Orogenese in Mitteleuropa gehért ein
alpinotyper Deckenbau im Rhenoherzynikum. Dieser konnte im Teilbereich des Rheinischen
Schiefergebirges in dessen Siidosten (Lahn-Dill-Gebiet und Kellerwald) im Laufe der letzten
Jahrzehnte erfasst werden. Dabei handelt es sich um drei Deckensysteme unterschiedlicher Her-
kunft und Uberschiebungsweite, die z. T. intensiv ineinander verschuppt sind. Zwei davon ha-
ben ihre Wurzel auf der Siid- bzw. Nordseite des Rheischen Ozeans. Deren Transport fithrte im
weiteren Verlauf im Lahn-Dill-Gebiet lokal zu kleinrdumigen Deckeniiberschiebungen auch im
Autochthon, immerhin z. T. noch im Kilometermafistab. Die bisher erfassbaren Decken werden
vorgestellt.

The southeastern Rhenish Massif during the Palaeozoic —
development from a tropical realm to alpine-type nappe tectonics

Rhenish Massif, Devonian/Carboniferous, Lahn-Dill area, Kellerwald, alpine type nappe tectonics

Abstract: Alpine-type nappe tectonics have been recognized within the Rhenohercynian
Zone of the Variscan Orogen of Central Europe for quite some time now. In the course of the
last few decades the same tectonic development could be worked out for the Lahn-Dill and
Kellerwald areas within the Rhenish Massif (Rheinisches Schiefergebirge). Here, three groups
of regional nappes can be recognized, exhibiting different source areas and different reach of
thrusting, often accompanied by intense internal imbrication. For two of these nappe piles the
source area has been located at the southern and the northern flanks of the Rheic Ocean, respec-
tively. Within the autochthonous units of the Lahn-Dill area additional local thrusting of the
order of a few kilometers followed in the wake of the emplacement of the regional nappes. In this
paper, the different nappes — so far identified — of these three groups are described.
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1 Einleitung

Das Rheinische Schiefergebirge umfasst im variskischen Grundgebirge als Teil der
Rhenoherzynischen Zone (Benennung von KossMAT 1927) eine Abfolge, die wei-
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testgehend wihrend der Unterdevon- bis Unterkarbonzeit abgelagert wurde (Abb.
1). Die heutige Gelandeoberfliche wird dabei grof3flichig von den Sedimentfol-
gen des Unterdevons eingenommen. Der auflagernde jiingere Schichtstapel wur-
de weitgehend abgetragen, so dass dieser ab dem Mitteldevon - bedingt durch
den nach Nordosten abtauchenden Faltenbau - vor allem in den nérdlichen bis
ostlichen Randbereichen erhalten geblieben ist (Abb. 2). Hierzu gehért im Siid-
osten des Rheinischen Schiefergebirges das Lahn-Dill-Gebiet (Abb. 3), das als
geologische Struktureinheit aus den landeskundlichen Regionen von Taunus und
Westerwald herausgeschnitten wurde. Dies steht in Zusammenhang mit Bergbau-
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Abbildung 2: Geologische Karte des Rheinischen Schiefergebirges (aus H. FLick 2013).
Figure 2: Geological map of the Rhenish Massif (from H. FLick 2013).

Abbildung 1: Erdgeschichtliche Tabelle mit Auszug fiir Devon und Karbon (aus H. FLick 2020).
Figure 1: Stratigr. column with window of the Devonian and Carboniferous (from H. Frick 2020).
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Geologie des Lahn-Dill-Gebietes

Allochthone Strukiureinheiten
Ammorikanische Decken
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Abbildung 3: Geologische Karte des Lahn-Dill-Gebietes (aus H. FLIck & NESBOR 2021a).
Figure 3: Geological map of the Lahn-Dill area (from H. FLick & NESBOR 2021a).

aktivitdten mit dem Schwerpunkt der als Lahn-Dill-Typ bezeichneten Eisenerze,
die ihre Fortsetzung im Kellerwald finden (Abb.4). Seit BECHER (1789) ist dieses
Gebiet geowissenschaftlich in zunehmender Intensitit bearbeitet worden. Ausge-
hend von einer bis vor etwa 50 Jahren ortsstindigen (autochthonen) Interpretati-
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on der Gesteinseinheiten haben seitdem Ungereimtheiten innerhalb der in diesem
Raum auftretenden Abfolgen zu einem Umdenken gefiihrt. In der Folge wurde
dieses fixistische Weltbild zunehmend durch ein mobilistisches, aus den Erkennt-
nissen der Plattentektonik entwickeltes Modell abgel6st. Der daraus zu folgernde
Anteil von ortsfremden (allochthonen) Einheiten, d. h. tektonischer Decken, ist in

Abbildung 4: Geologische Karte des Kellerwaldes (aus H. FLICk & NESBOR 2021b).
Figure 4: Geological map of the Kellerwald (from H. FLick & NEsSBOR 2021b).
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Abbildung 5: Autochthon und Allochthon im Lahn-Dill-Gebiet und Kellerwald.
Figure 5: Autochthonous and allochthonous areas in the Lahn-Dill area and the Kellerwald.

den letzten Jahren bestitigt und erweitert worden (vgl. NEsBoR 2021), so dass
es folgerichtig ist, in der Darstellung von Lahn-Dill-Gebiet und Kellerwald Au-
tochthon und Allochthon zu unterscheiden (Abb. 5) (s. Hessisches Landesamt fiir
Naturschutz, Umwelt und Geologie: Geologie von Hessen 2021).
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2 Abriss der Ablagerungsgeschichte im Autochthon

Lahn-Dill-Gebiet und Kellerwald sind als Teil des Rheinischen Schiefergebirges
auch Teil der Rhenoherzynischen Zone im Variskischen Gebirge, das im Laufe
der Karbon-Zeit entstanden war. Sie gehéren damit zum Mikrokontinent (Ter-
ran) Avalonia, der sich im frithen Ordovizium (zur stratigraphischen Abfolge s.
Tabelle in Abb. 1) vom Siidkontinent Gondwana geldst hatte und unabhéngig
von weiteren Mikrokontinenten in deren Vorfeld nach Norden gedriftet ist. Da-
durch offnete sich der Rheische Ozean (benannt nach der Titanin Rhea aus der
griechischen Mythologie) mit einer Breite bis schatzungsweise 4.000 km (NANCE
et al. 2010, 2012). Im frithen Silur vereinigte sich Avalonia mit dem Kontinent
Baltika (Nordeuropa). Zusammen kollidierten beide im spiten Silur bis frithen
Devon mit Laurentia (bestehend aus Nordamerika und Gronland), wodurch an
der Nahtstelle der beiden Kontinente das Kaledonische Gebirge entstand. Dabei
entstand der Grof8kontinent Laurussia (= Old-Red-Kontinent). Fiir die weitere
Entwicklung der Rhenoherzynischen Zone bzw. des Rheinischen Schiefergebirges
war der avalonische Krustenanteil am Siidrand von Laurussia bestimmend (aus-
fithrliche Literaturangaben bei NESBOR 2021).

Bereits im Silur entwickelte sich an dessen Stidrand eine Subduktionszone,
iiber der sich ein vulkanischer Bogen bildete mit einer intensiven magmatischen
Tatigkeit. Subduktionszonen sind Regionen auf der Erde, in denen die schwere
basaltische Ozeankruste unter die leichtere kontinentale Kruste abtaucht. Das mit
dem subduzierten Ozeanboden in groflen Mengen in den heiflen Erdmantel ge-
langte Meerwasser begiinstigt die Bildung von Magma, das an die Erdoberflache
aufsteigt und zu intensivem Vulkanismus fiihrt.

Die am Siidrand von Laurussia geférderten vulkanischen Produkte sind in die
spiteren Sedimentfolge immer wieder eingeschaltet. Hierzu gehéren die sog. Por-
phyroide, die innerhalb der unterdevonischen Sedimente grof3flachig verbreitet
sind. Die mineralogische und geochemische Zusammensetzung dieser vulkani-
schen Gesteine (Andesite bis Rhyolithe) entspricht der aus jungen Vulkangebie-
ten, wie sie verbreitet rund um den Pazifik, im sog. Pazifischen Feuerring, zu fin-
den sind (voN RAUMER et al. 2017). Mit dem steilen Abtauchen der ozeanischen
Kruste des Rheischen Ozeans war eine Dehnung in dessen kontinentalen Vorland
verbunden, wodurch sich dort das Rhenoherzynische back arc-Becken offnete
(Abb. 6) und sich der Siidteil von Avalonia, den magmatischen Bogen einschlie-
Blend, zunehmend abtrennte (NEsSBOR 2019, 2021). Diese Aufspaltung in Nord-
und Siid-Avalonia schritt {iber die gesamte Devon-Zeit fort, wobei sich weiter im
Westen ein kleinerer Bereich ozeanischer Kruste 6ffnete — der Lizard-Ozean. Des-
sen Relikte sind ganz im Stidwesten Englands aufgeschlossen. Ein vergleichba-
rer geotektonischer Vorgang findet zurzeit in Siidost-Asien im Bereich von Japan
statt. Vereinfacht gesagt ist dort {iber einer Subduktionszone, in der die pazifische
Ozeanplatte unter die asiatische Kontinentalplatte abtaucht, ein vulkanischer Bo-
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gen aktiv. Hinter diesem hat sich durch Dehnungsprozesse die Japan-See geoftnet
(back arc-Becken), deren Boden bereits tiberwiegend aus ozeanischer Kruste be-
steht.

Hardavaloaischer Schell

Spates Mittel- bis Oberdevon
Ol find Avalomischer Schell Benche Qan
Konbaat = Mord  Sid —= Mugrusrater Sogem
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Abbildung 6: Tektonische Entwicklung des 6stlichen Rheinischen Schiefergebirges von Devon
bis Unterkarbon (schematisch ohne Mafistab) (oben und Mitte: aus NESBOR 2019, Abb. 6 bzw.
Abb. 9, verandert).

Figure 6: Tectonic evolution of the eastern Rhenish Massif from the Devonian to the Lower Car-
boniferous (schematic without scale) (above and center: from NEsBoR 2019, figure 6 and figure
9 respectively, modified).

Die starke Dehnung des sich 6ffnenden Rhenoherzynischen Beckens fiihrte
zu einer zunehmenden Ausdiinnung der avalonischen Kruste, die wiederum mit
einer starken Absenkung des Beckens einherging. Hierdurch wurde im Laufe des
Unterdevons Raum fiir die Aufnahme und Akkumulation von bis zu 10.000 m
Sediment geschaffen, das ein aus nérdlicher Richtung vom Old-Red-Kontinent
gespeistes Delta — vergleichbar in der Grofle mit dem heutigen Mississippidelta —
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lieferte (STETS & SCHAFER 2002, 2011). Zusitzlich fand bis zur Mitte des Unterde-
vons ein Sedimenteintrag aus siidlicher Richtung statt. Die zum Teil sehr reinen
Quarzsande wurden am Nordrand Siid-Avalonias im Brandungsbereich aufbe-
reitet und nach Norden in das Rhenoherzynische Becken bis in die Nordflanke
dieser Senkungsstruktur transportiert. Heute bilden diese ehemaligen Strandab-
lagerungen das prominenteste Schichtglied des Hochtaunus, den Taunusquarzit.
Durch die zunehmende Entfernung Siid-Avalonias aufgrund der fortschreitenden
Krustendehnung konnten danach Sedimentschiittungen aus siidlicher Richtung
die Beckenachse nicht mehr iiberschreiten und fehlen daher im jiingeren Schich-
tenstapel des Rheinischen Schiefergebirges.

Im spiten Unterdevon fiihrte das Nachlassen der Sedimentanlieferung vom
Old-Red-Kontinent zur Riickverlagerung des Deltas, wobei gleichzeitig das Meer
durch einen Meeresspiegelanstieg nach Norden auf den Kontinent vorriick-
te (Transgression). Mit dieser Veranderung ging eine durchgehend feinkornige
Sedimentation (Tone und Silte) einher. Deren bekannteste Einheit sind die im
gesamten Rhenoherzynikum auftretenden, leicht carbonatischen Tonsteine vom
Typ der Wissenbacher Schiefer (benannt nach dem Ort Wissenbach am Nord-
westrand des Dillgebietes) aus dem Unteren Mitteldevon (Eifelium). Deren Sedi-
menteintrag wurde verschiedentlich durch sandige Schiittungen von Norden her
unterbrochen. Sie haben auch das nordwestliche Lahn-Dill-Gebiet erreicht und
sind wie der sogenannte Eifelquarzit im siidwestlichen Dill-Gebiet aus dem Obe-
ren Eifelium bekannt.

Mit dem Einsetzen der Wissenbacher Schiefer wird das Lahn-Dill-Gebiet (s.
ADbb. 3) als geologische Einheit im Siiden vom Taunus und im Norden vom Sie-
gerland abgegrenzt. In dessen Fortsetzung nach Nordosten bildet die Sackpfei-
fen-Uberschiebung die Grenze. In Fortsetzung des Lahn-Dill-Gebietes bildet der
Kellerwald einen auf der West-, Siid- und Ostseite vom nachvariskischen Deckge-
birge eingefassten Sporn des Rheinischen Schiefergebirges (s. Abb. 2). In dessen
Nordwesten rechnet die vom Hundsdorfer Sattel in der Fortsetzung der Sackpfei-
fen-Uberschiebung iiberschobene Wittgensteiner Mulde nicht mehr zum Keller-
wald.

Im tieferen oberen Mitteldevon (Givetium) wurden grofSe submarine Rutsch-
massen innerhalb des Flachmeeres abgelagert, die aus einem bunten Spektrum
an Gerollkomponenten bestehen und vom siidwestlichen Dill-Gebiet bis in die
mittlere Lahnmulde zu verfolgen sind (Uebernthal- bzw. Daberg-Formation).
Sie stammen von lokal entstandenen Inseln, deren iibersteilte Flanken instabil
wurden und ins Rutschen kamen (SALAMON 2003). Grund dafiir waren weitere
Dehnungsvorginge, einhergehend mit einer tektonischen Zerblockung des Un-
tergrunds und Verkippung der entstandenen Schollen.

Diese tektonischen Vorginge losten einen intensiven Vulkanismus aus, der
vom spiten Mitteldevon bis zum frithen Oberdevon seinen Schwerpunkt hatte.
Wihrend die oben beschriebene, auf dem vulkanischen Bogen aktive vulkani-
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sche Tatigkeit an Plattenrdnder gebunden war, fanden die vulkanischen Erupti-
onen nun innerhalb der Platte in einem der Dehnung unterliegenden Becken (s.
Abb. 6) statt (Intraplatten-Vulkanismus). Entsprechend unterschieden sich seine
Produkte mineralogisch und geochemisch grundlegend. Untergeordnet wurden
Kieselsdure-reiche Gesteinsschmelzen, vorrangig jedoch Kieselsdaure-arme alka-
libasaltische Magmen gefordert (NEsBOR 2004). Solch eine als bimodaler Vulka-
nismus bezeichnete Dualitit ist, zusammen mit der weiter unten beschriebenen
vulkanischen Spitphase, in jungen Intraplatten-Vulkangebieten weit verbreitet
(z. B. Rhon, Vogelsberg, Kanarische Inseln, etc.).

Die nach Ablagerung im submarinen Milieu einsetzende Diagenese fiihrte
durch mineralogische Umsetzungen zu einer Vergriinung, aus dem basaltischen
Ausgangsgestein wurde ein Diabas. Die intensiven magmatischen Aktivititen
lielen grofle, sich gegenseitig tiberschneidende submarine Vulkankomplexe
entstehen, die nur selten die Meeresoberfliche tiberragten (NESBOR et al. 1993;
KON1GSHOF et al. 2010). Neben Lavastromen — oft als Kissenlava (Pillowlava) ent-
wickelt — bildeten sich wihrend des submarinen Flieflens der Lava grofie Mengen
sog. Pillowfragment-Brekzien, die sich aus Pillowbruchstiicken und Partikeln aus
basaltischem Glas zusammensetzen. Dazu kommen weitere Vulkaniklastit-Typen
unterschiedlicher Entstehung. Infolge der Schieferung wihrend der weiter unten
beschriebenen Gebirgsbildung erhielten diese vulkanischen Ablagerungen ein
plattig-schaliges Aussehen und wurden daher von den nassauischen Bergleuten
als Schalstein bezeichnet.

Die unmittelbar nach Ablagerung einsetzende submarine Verwitterung im
Schalstein betraf besonders die wenig stabilen vulkanischen Gléser. Gleichzeitig
fihrten Setzungsprozesse der schnell in grofSer Machtigkeit abgelagerten Abfolge
zum Aufstieg des aufgeheizten, zwischen den vulkanischen Partikeln eingeschlos-
senen Porenwassers. Bei dieser raschen Entglasung der Partikel wurden vor allem
Silizium, Eisen und Kalzium freigesetzt und mit nach oben zum Meeresboden
transportiert (H. FLick et al. 1990). Beim Eintritt der mineralbeladenen Losun-
gen in das Sauerstoff-reiche Meerwasser wurden die mitgefiihrten Stoffe oxidiert
und als roter Erzschlamm auf dem Meeresboden ausgefillt. Diese als Lahn-Dill-
Typ bezeichneten kieseligen bis carbonatischen Eisenerze wurden im sogenann-
ten Grenzlager abgebaut, in dem etwa am Ubergang vom Mittel- zum Oberdevon
aufgrund einer lingeren Unterbrechung oder dem Ende der vulkanischen Aktivi-
taten wirtschaftlich gewinnbare Méchtigkeiten erreicht worden waren.

Den mengenmiflig untergeordneten Anteil am bimodalen Vulkanismus bil-
deten trachytische bis alkalirhyolithische Magmen, deren Produkte unter dem
nicht mehr gebrauchlichen Namen ,,Keratophyr bzw. Quarzkeratophyr* bekannt ge-
worden sind. Bei letzterem handelt es sich um sog. Pantellerite, die fiir ein sich
offnendes Becken (Rifting) typisch sind (NEsBOR 2024). Diese Schmelzen schu-
fen vor allem Inseln auf einem vorwiegend basaltischen Unterbau. Da sie dort
einer entsprechend starken Erosion ausgesetzt waren, sind in besonderem Mafle
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ihre Abtragungsprodukte verbreitet. Die Hauptphase des devonischen Intraplat-
ten-Vulkanismus im Lahn-Dill-Becken endete im tiefen Oberdevon. Nach einer
Pause setzte im hoheren Oberdevon die vulkanische Titigkeit mit der schwiche-

ren Spdtphase erneut ein.

Struktur des Lahn-Dill-Gebietes
(Riffkalke hervorgehoben)

© Autochthon
1 Allochthon

0 Riffkalke (Givetivm/Frasnium)
@& friberer Abbau von Lahn-Marmor
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Abbildung 7: Die devonischen Riftkalke im Lahn-Dill-Gebiet, Abbaustellen fiir Lahnmarmor

markiert (aus H. FLick 2020).

Figure 7: Devonian reef limestones in the Lahn-Dill area, excavation sites for dimension stones

(Lahn Marble) marked (from H. FLick 2020).
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Ab dem mittleren Givetium hatte der Vulkanismus im Lahn-Dill-Gebiet durch
entsprechende Untiefen die Voraussetzungen fiir den lokalen Aufbau von Koral-
len-Stromatoporen-Riffen geschaffen (Abb. 7), wie sie sich bereits in grofierem
Umfang als Saumriffe vor den Kiisten des Old-Red-Kontinentes entwickelt hatten
(s. H. FLick 2020), dort aber bereits im frithen Givetium eingesetzt hatten (Low
et al. 2022). Vulkanische Aktivititen konnten dabei immer wieder zu Unterbre-
chungen im Riffwachstum fiithren (s. KéN1GsHOF & H. FLICK 2023) Lingere Pau-
sen in den vulkanischen Aktivitdten lieflen schon im Givetium machtigere Riffe
wachsen (z. B. das Unica-Riff in Villmar, s. KONIGsHOF 2007). Die bedeutsame-
re Riffentwicklung erfolgte im unteren Oberdevon wie die Vorkommen z. B. bei
Hahnstétten oder Wirbelau in der Lahn-Mulde (s. KON1GsHOF 2007) oder das
einzige Riff in der Dill-Eder-Mulde bei Herborn (KREBS 1966) zeigen. Zum Ende
des Frasnium brachten spitestens die zwei sog. Kellwasser-Ereignisse — benannt
nach einer Lokalitdt im Harz — das Riffwachstum weltweit zum Absterben. Da-
mit gingen Sauerstoff-freie (euxinische) Bedingungen einher, die den gréfiten Teil
des marinen Lebens vernichteten. Die nach ihrem Erscheinungsbild als Massen-
kalk bezeichneten Riffkalke standen in der Lahn-Mulde aufgrund ihrer Vielfalt
in Struktur und Farbentwicklung in zahlreichen kleineren Briichen bis Anfang
der 70er-Jahre des letzten Jahrhunderts als Nassauer oder Lahnmarmor in Ab-
bau. Unter entsprechend vielen Lokalitidtsbezeichnungen hat er tiber Deutschland
hinaus Abnehmer gefunden (BECKER & KIRNBAUER 1998; KIRNBAUER 2008; BE-
CKER & WABEL 2021).

Zerblockung, Vulkanismus und Riffentwicklung hatten den Meeresraum zer-
gliedert und strukturiert, was sich im tiefen Oberdevon in eher kleinraumigen
unterschiedlichen Ablagerungen spiegelt, wie plattigem Kalkstein (sog. Cepha-
lopodenkalk), Tonschiefer, Sandstein, Kieselschiefer und dem Abtragungsschutt
von bevorzugt trachytischen Vulkaninseln. Im weiteren Verlauf des Oberdevons
(Famennium) glich sich das Relief allmahlich aus, wobei die verbreitete bekannte
Rotfirbung der feinklastischen Sedimente in den Beckenbereichen, neben Sand-
steinhorizonten, den weiteren Einfluss des Old-Red-Kontinents anzeigt. Die Zu-
fuhr liefd im hohen Famennium erheblich nach, so dass in der Wocklum-Stufe (s.
Abb. 1) vor allem mit Tonschiefern ein unmerklicher Ubergang zum Unterkarbon
erfolgte.

Zuvor war es im hoheren Famennium nach ldngerer Unterbrechung des Vul-
kanismus lokal zu der fiir Intraplatten-Vulkangebiete typischen, sog. primitiven
Spatphase gekommen (NESBOR 2004). Als primitive Magmen werden solche be-
zeichnet, die sehr schnell (oft innerhalb weniger Stunden) unmittelbar aus dem
Erdmantel aufsteigen und daher unverindert (primitiv) sind. Sie fithren oft
Bruchstiicke aus dem Erdmantel mit und erméglichen damit Einblicke in dessen
mineralogische sowie geochemische Zusammensetzung.

Das Unterkarbon brachte mit einer zunehmenden Verringerung der Material-
zufuhr von Norden her einen Umschwung in der Ablagerungsdynamik. So wird
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das Tournaisium bis tiefe Viséum zunichst von kieseligen Schwarz- und Alaun-
schiefern dominiert, die geringe bis fehlende Sauerstoffgehalte belegen, gefolgt
von Ablagerungen, die vor allem aus den Skeletten abgestorbener Kieselalgen
bestehen. Diese sog. Kulm-Kieselschiefer spiegeln eine extrem geringe Sedimen-
tationsrate wider, die nur wenige Millimeter pro 1000 Jahre betrug. Die Sediment-
zufuhr aus dem nordlichen Hinterland (Laurussia) kam damit fast vollig zum Er-
liegen. Nur lokal sind bis zu drei Kalksteinhorizonte eingeschaltet, die unter der
Bezeichnung Erdbacher Kalke bekannt gemacht worden sind (KREBS 1966).

Die Ablagerung der Kulm-Kieselschiefer wurde von erneuten vulkanischen
Aktivitdten begleitet. Thr Ausmaf3 steht dem devonischen Vulkanismus nicht nach
und ist Anzeichen fiir erneut stirkere Dehnungsbewegungen im Rhenoherzyni-
schen back arc-Becken. Gefordert wurden subalkalische, sog. Tholeiitische Ba-
salte, die im submarinen Milieu méichtige Vulkangebdude aus meist Pillowlaven
schufen. Da sie durch das umgebende Meerwasser rasch verwittert wurden, fan-
den entsprechend Stoffverschiebungen wie im Mitteldevon statt. Diese fithrten
durch damit verbundene Mineralneubildungen ebenfalls zu einer Griinfirbung
des Gesteins sowie zur Abscheidung vorzugsweise roter Eisenkiesel. Sie bilden
heute verwitterungsresistente Klippen und Blocke, die im Geldnde z. T. eine Tren-
nung der verschiedenen Lavastrome ermdglichen. Der geringe Eisengehalt der
Eisenkiesel reichte meist jedoch nicht fiir Bergbauaktivititen aus (LIPPERT 1970).
Erste vulkanische Aktivitaten sind aus dem tiefen Tournaisium (Unterkarbon 1)
bekannt (BugaGIscH et al. 1981). Analog zum Devon gab es auch im Unterkarbon
eine unbedeutende vulkanische Nachphase mit primitiven Schmelzen, die zahl-
reiche Bruchstiicke aus dem Erdmantel mitbrachten (NESBOR 1997, 2004).

Im héheren Unterkarbon (mittleres bis oberes Viséum, s. Abb. 1) erfolgte nun-
mehr eine Sedimentzufuhr von Siiden mit der Schiittung von Grauwacken. Das
sind Gesteine mit einem Korngréflenspektrum von Kiesen (lokal) iiber Sande
(hauptsachlich) bis zu Tonen, die in subaquatischen Sedimentstrémen als sog. Tur-
bidite mit entsprechend charakteristischen Sedimentgefiigen abgelagert wurden.
Thre Komponenten bestehen neben den vorherrschenden Quarzkornern aus un-
terschiedlichen Gesteinsbruchstiicken, die eine unzureichende Aufarbeitung des
an die Kiiste gelieferten Materials belegen (Unterschied zum Taunus-Quarzit, s.
oben) und Riickschliisse auf ihre Herkunft erlauben. Solche Sedimente sind ty-
pisch fiir Gebirgsbildungsvorginge und werden weltweit als Flysch bezeichnet.
Im Rheinischen Schiefergebirge sind die von Siiden geschiitteten Grauwacken ein
Beleg fiir die SchlieSung des Rheischen Ozeans und die Ankiindigung der variski-
schen Gebirgsbildung (Orogenese). Diese Sedimententwicklung wird nach Nor-
den zu jinger und geht am Nordrand des Rheinischen Schiefergebirge im inzwi-
schen weitgehend zum Unterkarbon gerechneten Namurium (s. Abb. 1), dem so-
genannten Flozleeren, in das sog. Molassestadium iiber. Die mit einer schwachen
Metamorphose einhergehende Deformation durchlief den Raum des Rheinischen
Schiefergebirges vor 325-305 Mio. Jahren (AHRENDT et al. 1978, 1983).
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3 Variskische Gebirgsbildung — Transport tektonischer De-
cken in das Rheinische Schiefergebirge

Im Verlauf von Devon und Unterkarbon wurde die den Rheischen Ozean bil-
dende ozeanische Platte subduziert und dieser damit geschlossen, wie die Flysch-
sedimente anzeigen (s. oben). Im Fortgang dieser Bewegung kam es zur als va-
riskische Gebirgsbildung bezeichneten Kontinent/Kontinent-Kollision zwischen
Laurussia und Gondwana unter Einschluss des zwischenliegenden Armorikani-
schen Terran-Ensembles. Dabei entstand der etwa von Nord- bis Stidpol reichen-
de Pangaea genannte Grof3kontinent. Vergleichbare Vorginge haben Alpen und
Himalaja gebildet.

Mit der Kollision ging eine erhebliche Verkiirzung und damit gleichzeitig eine
entsprechende Verdickung der Kruste einher. Dieses dufSerte sich in groflerer Tie-
fe in plastischer Verformung und daran gebundene Metamorphose, d. h. durch
Mineralneubildungen Umwandlung in neue Gesteine. In geringerer Tiefe, im
oberen Stockwerk, reagierten die Gesteinspakete starrer mit Faltung-, Verschup-
pung- und schliellich Deckenbildung auf die Krustenverkiirzung. Diese z. B. aus
den Alpen bekannten Vorginge lassen sich auch in der Rhenoherzynischen Zone
des Variskischen Gebirges eindrucksvoll belegen.

Bei der Kollision wurde Laurussia sukzessiv vom Armorikanischen Terran-En-
semble iiberfahren, indem dessen oberes Stockwerk abgeschert, dabei extrem ge-
faltet (alpinotyper Faltenbau), zerbrochen und (wie Eisschollen) als sog. Tektoni-
sche Decken vom Untergrund geldst zunachst auf Siidavalonia iiberschoben wur-
de (Armorikanische Decken). In fortgesetzter Bewegung wurden auch dort Ge-
steinspakete abgeschert und beim Uberfahren von Nordavalonia mitgenommen
(Rhenoherzynische Decken). Hierbei wurden diese Decken in die Deformation
des autochthonen Untergrundes einbezogen mit der Folge interner Verschuppung
sowie kleinrdumiger lokaler Deckeniiberschiebungen (Parautochthone Decken).

Als Folge dieser Prozesse unterscheiden sich die Gesteinseinheiten der Decken
nicht nur in einer abweichenden faziellen Entwicklung von dem unterlagernden
Autochthon, sondern auch in ihrem andersartigen tektonischen Baustil. Wahrend
im Autochthon ein weitrdumiger Falten- und Schuppenbau vorherrscht, sind die
Deckeneinheiten durch eine kleinteilige, besonders intensive Deformation ge-
kennzeichnet. Schon im Kartenbild sind deren unregelmaflige Umrisse und das
Auftreten tektonischer Fenster und Klippen auffillig (s. Abb. 9 u. 10). Vor der sich
nach Norden bewegenden Deckenfront entwickelten sich Flysch-Becken, die die
turbiditisch transportierten Kulm-Grauwacken aufnahmen (Abb. 8a). Beim Vo-
ranschreiten der Decken wurde dieser Flysch selbst wiederum iiberfahren. Im
Zuge der weiteren tektonischen Einengung entstand ein ausgeprégter Schuppen-
bau, und die Gesteinseinheiten wurden in unterschiedlichem Mafle steil gestellt.
Infolgedessen entstanden als weiteres tektonisches Element spétvariskische Auf-
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schiebungen, an denen die liegenden Deckeneinheiten und sogar das unterlagern-
de Autochthon jeweils auf die jiingeren Decken aufgeschoben wurden (Abb. 8b).

Abbildung 8: Abfolge des Rhenoherzynischen und des Armorikanischen Deckenstapels im
Lahn-Dill-Gebiet und im Kellerwald. a: Unmittelbar nach der Platznahme der Decken. b: In ei-
nem spéten Stadium nach weiterer Einengung. Frankenbach-, Wildestein- und Lindener-Mark-
Decke sind im Kellerwald nicht aufgeschlossen (aus NEsBoRr 2019).

Figure 8: Succession of the Rhenohercynian and Armorican nappe stacks in the Lahn-Dill area
and in the Kellerwald. a: directly after thrusting. b: at a later phase after further compression.
Frankenbach-, Wildestein- und Lindener-Mark nappes are not exposed in the Kellerwald area
(from NESBOR 2019).

4 Decken im siiddstlichen Rheinischen Schiefergebirge

Die Erkenntnis deckentektonischer Prozesse in Faltengebirgen hat vielerorts sehr
lange gebraucht, sich durchzusetzen. Das gilt besonders fiir das mitteleuropiische
Variszikum. Entsprechendes hatte schon KossMAT (1927) bei seiner Zonengliede-
rung angesprochen, ist damit aber ohne Resonanz geblieben.
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Im Siidosten des Rheinischen Schiefergebirges fiithrten schon linger Unge-
reimtheiten in dessen Schichtenfolge zu Diskussionen. Das betraf vor allem den
urspriinglich als Sattelstruktur verstandenen Raum der Hérre-Zone mit bereits
oberdevonischen Grauwacken und gleichzeitig fehlendem Vulkanismus im Un-
terschied zu gleichaltrigen Ablagerungen der angrenzenden Lahn- und Dill-Eder-
Mulden. Als markantestes Glied der Horre-Zone galt der Kammgquarzit, der von
der Horre tiber Kellerwald und Oberharz bis nach Gommern (im Flechtinger
Hohenzug) bei Magdeburg anzutreffen ist und jeweils eigene Regionalnamen be-
kommen hatte. Dass dessen Sedimentmaterial von Baltika herzuleiten war (Hom-
RIGHAUSEN 1979), war nicht problematisch, solange alle Ablagerungen im Rhei-
nischen Schiefergebirge autochthon gedeutet wurden.

Erstmals konkrete Belege fiir eine Deckentektonik im Rheinischen Schieferge-
birge erbrachten Untersuchungen aus Gottingen zur Gieflener Grauwacke. Die-
se umfassten strukturelle Hinweise durch flache diskordante Uberlagerung oder
nicht in den umliegenden tektonischen Baustil passende liegende Falten (EDER et
al. 1977; AHRENDT et al. 1977; ENGEL et al. 1983; BIRKELBACH et al. 1988). Dazu
kamen im damals schon bekannten élteren Nordteil - jetzt als Altere Gielen-De-
cke bezeichnet (H. FLick & NESBOR 2021) - mit Datierungen der Grauwacke
aus dem Frasnium (damals Adorf-Stufe) durch HENNINGSEN (1966) und WITTIG
(1974) sowie weiteren Schichtanteilen, die bis in das Unterdevon hinunterreichen
(DORR 1990), stratigraphische und sedimentologische Ungereimtheiten zu den
umgebenden Abfolgen. Desweiteren konnte die stidlich von Wetzlar anzutreffen-
de, durch phyllitische Tonschiefer geprigte und deshalb exotisch erscheinende
Solmstal-Formation als Gleitschicht zur GiefSen-Decke interpretiert werden.

Im Rahmen einer Ubersichtsanalyse von allochthonen Einheiten im gesamten
Rhenoherzynikum wurde auch die Horre-Zone neben der GiefSen-Decke als De-
cke gedeutet (ENGEL et al. 1983) und damit die Auffassung von KossMAT (1927)
bestitigt. Die Bezeichnung Horre-Zone wurde zunichst aber beibehalten (s. auch
BIRKELBACH et al. 1988). In diesem Zusammenhang wurde der Kammquarzit
weiterhin dem Deckensystem der Horre zugerechnet, wenngleich dies durch da-
von abseitige Vorkommen (z. B. BISCHOFF & STOPPEL 1957) bereits unvereinbar
erschien. Allerdings konnte fiir die unvereinbaren gleichzeitigen Faziesverhiltnis-
se von Flachwasser neben Tiefwasser kein tragfiahiges Modell gefunden werden
(s. ENGEl et al. 1983).

Einen Durchbruch hinsichtlich der Unterscheidung von Autochthon und Al-
lochthon und damit der Etablierung verschiedener tektonischer Decken im Rhei-
nischen Schiefergebirge erbrachten Provenienz-Untersuchungen an Zirkonen im
Schwermineralspektrum sandiger Sedimente durch ECKELMANN et al. (2014),
ergdnzt durch MENDE et al. (2019). Die Decken waren von der variskischen De-
formationswelle erfasst und dabei nicht nur intern, sondern auch mit weiteren
Schichtfolgen in einer tektonischen Melange zerschert worden. Im Bereich der
Frankenbacher Schuppenzone (s. Abb. 3) war dies in Form der sog. Hessischen
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Schieferserie als Ubergangsbereich von den exotischen zu den eindeutig autoch-
thonen Formationen gedeutet worden. Weitergehende Untersuchungen haben
gezeigt, dass neben den Decken aus dem Armorika-Terrane-Ensemble (Armo-
rikanische Decken) vom Stidrand des Rheischen Ozeans weitere Decken dessen
Nordrand, d. h. Baltika/Avalonia, zuzuordnen sind (Rhenoherzynische Decken)
(BENDER & NESBOR 2017; NEsBor 2019; H. FLick & NESBOR 2021a u. b). Das
betrifft nicht nur die Kammquarzit-Formation. Dariiber hinaus sind insbeson-
dere fiir die vulkanischen Abfolgen innerhalb des Autochthons der ostlichen
Lahn-Mulde horizontale Uberschiebungen im Kilometermafstab schon seit Lan-
gem beschrieben worden (Kaysgr 1901, 1907b; AHLBURG 1906), denen somit ein
Deckencharakter zuzusprechen ist und die entsprechend als Parautochthone De-
cken bezeichnet werden kénnen (H. Frick 2021).

4.1 Armorikanische Decken

Bei den Armorikanischen Decken (Abb. 9) handelt es sich um einen Decken-
stapel mit fiir das Rheinische Schiefergebirge fremden Schichteinheiten, die stra-
tigraphisch vom Ordovizium bis zum Unterkarbon reichen und deren Provenienz
ihre Herkunft aus dem Armorikanischen Terranensemble belegt.

4.1.1 Gieflen-Decke

Die Gieflen-Decke ist Teil eines Deckensystems, das sich vom Rheinischen Schie-
fergebirge tiber den Kellerwald und das Werra-Grauwackengebirge bis in den
Harz (Siidharz- und Selke-Mulde) verfolgen ldsst. Sie besteht aus zwei Teildecken,
wobei die eine — hier Untere Gief3en-Decke genannt — auf ein kleineres Gebiet im
Norden beschriankt ist (DORR 1990).

Die Untere Gief3en-Decke umfasst in zwei Einheiten eine geringmachtige Ab-
folge von nur wenigen 10er-Metern bei einer stratigraphischen Reichweite vom
Emsium (Unterdevon) bis zum tiefen Famennium (Oberdevon) (DORR 1990).
Die tiefere Krofdorf-Formation baut sich aus schwarzen, gebanderten Tonschie-
fern mit Einschaltungen von Rotschiefern und mit schwarzen Kiesel- und Alaun-
schiefern auf. In dieser Abfolge sind im unteren Frasnium Metabasalte und un-
tergeordnet Tuffite eingeschaltet, deren Spurenelementchemismus sie als ehema-
lige Ozeanboden-Tholeiite (MOR-Typ) ausweist (MEYER 1981; WEDEPOHL et al.
1983; DORR 1990), womit sie sich eindeutig von den Vulkaniten im Autochthon
unterscheiden (s. NESBOR 2004, 2024). Die zweite Einheit wird von der Alteren
Gieflengrauwacke-Formation gebildet, die in das hohere Franium bis tiefe Famen-
nium einzustufen ist (HENNINGSEN 1966; Dorr 1990). Vorldufergrauwacken tre-
ten schon im mittleren Frasnium auf. Sowohl Krofdorf-Formation als auch Altere
Gieflengrauwacke-Formation finden ihre Fortsetzung in einem schmalen Streifen
im stidlichen Kellerwald, wo sie unter das Deckgebirge abtauchen (s. Abb. 4).
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Abbildung 9: Die Armorikanischen Decken, hervorgehoben in der geologischenr Karte vom
Lahn-Dill-Gebiet und Kellerwald (veridndert aus H. FLick & NEsBOR 2021b).

Figure 9: The Amorican nappes highlighted in the geological map of the Lahn-Dill area and the
Kellerwald (modified from H. FLick & NESBOR 2021b).

Die analog als Obere Gieflen-Decke bezeichnete Einheit nimmt mit der Jin-
geren GiefSengrauwacke-Formation den Hauptteil der Gieflener Grauwackentafel
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ein, dabei wird die Méchtigkeit auf einige hundert Meter geschitzt. Ihr Alter lasst
sich aufgrund von Pflanzenfunden nicht genauer als Unterkarbon angeben. Auf-
fallig ist unter den Schwermineralen der Gehalt an Granat (HENNINGSEN 1966;
DORR 1990), wie er auch fiir die autochthonen Grauwacken der Kulmgrauwa-
cke-Formation belegt ist. Die ehemals in zahlreichen Steinbriichen abgebauten
Gesteine zeigen die typischen Merkmale proximaler turbiditischer Ablagerungen
mit zugehorigen Sohlmarken. Fiir die Deckennatur spricht das tektonische In-
ventar mit flacher Uberlagerung von gefaltetem Autochthon wie am Nauborner
Kopf siidlich Wetzlar (EDER et al. 1977; AHRENDT et al. 1977) oder die liegenden
Falten in méchtigen Grauwackebédnken wie bei Niederwetz (ENGEL et al. 1983;
BIRKELBACH et al. 1988). Zur Oberen Gieflen-Decke wird die Solmstal-Formation
am Siidrand der Grauwacketafel gerechnet. Es handelt sich um stark zerscherte
phyllitische bis phyllonitische Tonschiefer, vergleichbar mit der Nordlichen Phyl-
litzone am Taunussiidrand, damit héher metamorph als im umgebenden Autoch-
thon. Darin eingeschaltet sind Scherkérper von Meta-Tholeiiten mit den gleichen
geochemischen Merkmalen (MOR-Typ) wie die in der Krofdorf-Formation.

4.1.2 Horre-Decke

Die Horre-Decke bildet eine tektonische Einheit, die vom Lahn-Dill-Gebiet tiber
den Kellerwald bis in den Harz nachweisbar ist. Als Horre-Zone galt sie im Lahn-
Dill-Gebiet zusammen mit dem lange hinzugerechneten Kammquarzit (s. Kap.
4.2.1, Kammaquarzit-Decke) als trennende Struktur zwischen einer Dill-Eder-
Mulde und einer Lahn-Mulde auch noch, nachdem sie nicht mehr als Sattelstruk-
tur (KAYSER 1907a, b) angesehen werden konnte. Im Kellerwald beschrinkt sich
die Horre-Decke auf eine schmale Zone im Siiden (s. Abb. 4, 9).

Die Hérre-Decke umfasst eine Schichtenfolge, die vom tiefen Famennium (hé-
heres Nehden) bis in das Unterkarbon reicht und aus insgesamt sieben Formati-
onen aufgebaut wird (BENDER 2006, 2008). Diese sind in zahlreiche Scherkérper
zerlegt und wiederholen sich dadurch im Profil mehrfach. Als stratigraphisch
tiefste Einheit beschrinkt sich die Petersburg-Formation (BENDER 2008) auf eine
Schuppe stidwestlich Weidenhausen (siidwestlich Gladenbach) und besteht aus
z. T. gebanderten, unterschiedlich gefirbten siltigen bis kieseligen Schiefern mit
Tonschieferanteilen der mittleren Nehden-Stufe (tiefes Famennium). Es folgt in
grofiter Verbreitung die Ulmbach-Formation aus der oberen Nehden- bis unte-
ren Hemberg-Stufe (mittleres Famennium) mit vorherrschend Grauwacken (im
Kellerwald als altere Urfer Grauwacke bekannt), dazu Sandsteine und Tonschiefer
sowie geringmichtige Kalksteinbanke. Die Ulmbach-Formation wird tiberlagert
von der Weitershausen-Formation aus der oberen Hemberg- bis tiefen Wock-
lum-Stufe (hohes Famennium). Typisch fiir deren diinnbankige Kalkbanke mit
Linsen von Hornstein (Chert) und mergeligen Schiefern ist eine intensive klein-
raumige Verfaltung. Den Ubergang zum Unterkarbon bildet die Endbach-For-
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mation aus der hohen Wocklum-Stufe (hochstes Famennium) bis zum tiefen
Tournaisium mit kieseligen Schiefern, Tonschiefern, geringmachtigen Quarziten
und Grauwacken. Die folgende Gladenbach-Formation besteht aus Kiesel- und
Alaunschiefern sowie Kalkbénken aus dem mittleren bis hoheren Tournaisium.
Das hohe Tournaisium wird von plattigen Tonschiefern der Bischoffen-Formation
aufgebaut, die bei Sinn als Dachschiefer abgebaut wurden und nach den Gewin-
nungen im Kulmtonschiefer (s. Kap. 4.3.1, Hohensolms-Decke) zu den jiingsten
Dachschiefern im Rheinischen Schiefergebirge gehéren. Die jiingste Einheit der
Horre-Decke bildet die EInhausen-Formation aus dem héchsten Tournaisium bis
mittleren Viséum mit méchtigen grobkornigen Grauwacken (als jiingere Urfer
Grauwacke im Kellerwald bekannt) und eingeschalteten Tonschiefern.

4.1.3 Steinhorn-Decke

Die im Kellerwald auf der Stidostseite der Horre-Decke verbreitete Steinhorn-De-
cke (s. Abb. 4, 9) wurde von ECKELMANN et al. (2014) aufgestellt. Die tiefste Ein-
heit bildet die Untere Steinhorn-Formation aus Graptolithen-fithrenden Ton-,
Karbonat- und bituminosen Schiefern des hoheren Silurium (JAEGER 1962). Die
Obere Steinhorn-Formation mit Ton- und Karbonatschiefern umfasst das hochste
Silurium bis tiefste Emsium, wobei in letzteren Graptolithen-fithrende Kieselgal-
len auftreten. Das weitere Emsium wird von der Michelbach-Formation aus quar-
zitischen und karbonatischen unreinen Sandsteinen mit Zwischenschichten aus
z. T. auch kieseligen Tonschiefern aufgebaut. Fiir darin eingeschuppte petrogra-
phisch unterschiedliche Einheiten sind entsprechend Lokalnamen geprigt wor-
den (Erbsloch-Grauwacke, Schonau-Kalk, Silberstollen-Kalk).

Im Lahn-Dill-Gebiet wird die Damm-Miihle-Formation im Nordosten des
Dill-Gebietes als Einheit der Steinhorn-Decke zur Frankenbacher Schuppenzone
gerechnet. Thre Abfolge mit Grauwacken, Tonschiefern, Sandsteinen und Kalk-
steinen gehort in das Emsium bis in das Mitteldevon, wobei die Grauwacken mit
der Erbsloch-Grauwacke gleichgesetzt werden. Fiir die Fauna in den sogenannten
Herzyn-Kalken war die Verwandtschaft zu Bohmen schon friih erkannt worden
(KAYSER 1907a; s. Diskussion bei AHLBURG 1919). Hinzuzurechnen sind, in die
Horre-Decke zwischen Ulmbach und Dill eingeschuppt, die Pentamerusquar-
zit-Formation, ein eingekieselter Kalkstein, und die Greifensteinkalk-Formation
aus dem Grenzbereich Unter-/Mitteldevon, wobei beide Formationen durch z. T.
mehrfach aufgewiltigte Schiirfe erfasst worden sind. Die Greifensteinkalk-For-
mation zeigt insbesondere in ihrer Trilobitenfauna engste Beziehungen zum Bar-
randium in Bohmen (U. FLick 1999, 2018). Inwieweit weitere bis in den Keller-
wald als solche angesprochenen Vorkommen hinzuzurechnen sind, ist noch nicht
abschlieflend geklart.
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4.1.4 Lindener-Mark-Decke

Die von KEGEL (1953) beschriebenen exotisch wirkenden Gesteinseinheiten der
Lindener-Mark-Decke siidlich von Gieflen beinhalten eine diskontinuierliche
Abfolge vom hoheren Ordovizium bis zum hohen Unterdevon und ist damit die
Deckeneinheit mit der stratigraphisch grofiten Reichweite. Es ist allerdings davon
auszugehen, dass darin mehrere nicht zusammenhangende Schuppen-Einhei-
ten erfasst werden. Zu den bekannteren Schichtgliedern gehért die ordovizische
Andreasteich-Formation. Deren quarzitischer Sandstein wurde schon linger mit
dem Armorikanischen Quarzit verglichen, was durch Zirkon-Provenienzana-
lysen erhdrtet werden konnte (MENDE et al. 2019). Entsprechende Gerollfunde
im Vogelsberg belegen die urspriinglich deutlich gréfiere Ausdehnung (STRUVE
1975). Eine Provenienz von der Siidseite des Rheischen Ozeans ist ebenso fir die
unterdevonische Dalmanitensandstein-Formation belegt (MENDE et al. 2019).
Die Makrofaunenfunde darin haben zu unterschiedlichen Einstufungen im Un-
terdevon gefiihrt, die aktuelle Bearbeitung der umfangreichen Trilobitenfauna aus
der Senckenberg-Sammlung spricht fiir ein Pragium-Alter (U. FLick 2022, aus-
fihrliche Diskussion darin).

4.1.5 Lohra-Decke

Die Lohra-Decke, in der norddstlichen Lahn-Mulde als Teil der Frankenbacher
Schuppenzone in einzelne Schuppen zerlegt, bildet im Stiden des Kellerwaldes eine
durchgehende Zone. Sie wird von zwei Einheiten aufgebaut. Die Lohra-Formati-
on aus dem Famennium besteht aus schwarzen Ton- und Kieselschiefern sowie
Grauwacken, in der Lahn-Mulde sind auch Kalksteine beteiligt. Die Kehnagrau-
wacke-Formation des Viséum (Tournaisium ist nicht nachgewiesen) wird von
schwarzen Tonschiefern, glimmerreichen Grauwackenschiefern und Grauwacken
gebildet und ist im Kellerwald als Hundshausen-Grauwacke bezeichnet worden.
Sie findet in der Tanner Grauwacke im Mittelharz ihre Fortsetzung (BENDER &
STOPPEL 2006). In der Lahn-Mulde ist sie auch konglomeratisch entwickelt. Thre
feldspatreiche Ausbildung ist als ,Marburger Granit“ bekannt geworden.

4.2 Rhenoherzynische Decken
Bei den Rhenoherzynischen Decken (Abb. 10) handelt es sich um Schichteinhei-
ten aus dem hohen Unterdevon bis Unterkarbon, die faziell eigenstédndig sind und

entsprechend nicht in die autochthonen Folgen des Rheinischen Schiefergebirges
passen. Von ihrer Provenienz her sind diese Avalonia/Baltika zuzurechnen.
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Abbildung 10: Die Rhenoherzynischen Decken, herausgehoben in der geologischen Karte vom
Lahn-Dill-Gebiet und Kellerwald (verandert aus H. FLiIck & NESBOR 2021b).

Figure 10: The Rhenohercynian nappes highlighted in the geological map of the Lahn-Dill area
and the Kellerwald (modified from H. FLick & NESBOR 2021b).
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4.2.1 Kammquarzit-Decke

Die Kammaquarzit-Decke erstreckt sich vom Lahn-Dill-Gebiet tiber den Keller-
wald und Harz bis nach Gommern bei Magdeburg, wobei das namengebende
Gestein urspriinglich jeweils eigenstindige Bezeichnungen erhielt (s. oben). Eine
Fortsetzung nach Stidwesten gab es moglicherweise in der Siidportugiesischen
Zone auf der Iberischen Halbinsel. Die Kammquarzit-Decke begleitet die Hor-
re-Decke auf deren NW-Seite mit den grofiten Vorkommen im Kellerwald und
am Wollenberg nordwestlich Marburg im Lahn-Dill-Gebiet. Weiter nach Siidwes-
ten lost sie sich in kleinere Schollen auf. Der enge Kontakt zur Horre-Decke ver-
leitete dazu, beide als zusammenhingende tektonische Einheit zu deuten (noch
HUCKRIEDE et al. 2004; BENDER 2006), wenngleich auch kleinere Vorkommen
siidlich der Horre-Decke schon langer bekannt waren (z. B. BIsCHOF & STOPPEL
1957). Ebenfalls sedimentologische Kriterien wiesen im Gegensatz zu den Horre-
gesteinen auf eine Herkunft des Materials von Laurussia (HOMRIGHAUSEN 1979),
die durch Zirkon-Provenienzanalysen bestitigt werden konnte (ECKELMANN et
al. 2014).

Der Hauptteil der Kammgquarzit-Decke wird von der Kammquarzit-Formati-
on eingenommen. Diese wird von einem aus Strandsanden hervorgegangenen,
diagenetisch eingekieselten Sandstein (Orthoquarzit) aufgebaut, der z. T. turbi-
ditisch umgelagert wurde. Eingeschaltet sind wenige schiefrig-sandige Zwischen-
lagen. Bei michtigeren Verbandsverhiltnissen wird der Ubergang zur kieseligen
Beckenfazies erkennbar (Schiffelborn-Formation), in der im Kellerwald Metaba-
salte als Lavastrome und Lagerginge eingeschaltet sind (s. Abb. 6). Im Dillgebiet
tritt lokal ein Olisthostrom hinzu, bestehend aus Kammquarzit-Bruchstiicken,
schwarzem Tonstein, Kieselschiefer und Metabasalt (Hohenburg-Formation).

Schon frith war das unterkarbonische Alter des Kammgquarzits erkannt (Kocu
1858) und ist spater von SCHMIDT (1926, 1933) bestitigt worden. Zwischenzeit-
lich war er jedoch von KAYSER (1907a, b) mit silurischen Quarziten im Kellerwald
(Teil der Steinhorn-Decke) gleichgesetzt worden, weil das gut in das Konzept der
Horre-Zone als Sattelstruktur zwischen Lahn-Mulde und Dill-Eder-Mulde ge-
passt hatte.

Unter dem Aspekt der Autochthonie und Zusammengehérigkeit mit der Hor-
re-Zone sind die Bildungs- und Sedimentationsumstinde bisher sehr kontro-
vers diskutiert worden (HOMRIGHAUSEN 1979; WIERICH 1999; JAGER & GURSKY
2000), ohne ein plausibles Modell zu bieten. Dieses konnte darin bestehen, dass
nach Schollenkippungen infolge der Krustendehnung auf Stidavalonia iiber dem
Meeresspiegel exponierte devonische Sandsteine aufgearbeitet wurden (NESBOR
2019).
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4.2.2 Bicken-Ense-Decke

Die Bicken-Ense-Decke lésst sich — entlang der Hérre-Decke auf die Dill-Eder-
Mulde tiberschoben — vom Lahn-Dill-Gebiet bis in den Kellerwald verfolgen.
Kleinere Schollen sind auch in das Autochthon von Lahn- und Dill-Eder-Mulde
eingeschuppt. Sie wird von griinlichen und gelben, vor allem aber dunkelgrauen
Tonschiefern und sandigen Tonschiefern der Bicken-Ense-Formation gebildet.
Diese fithren lokal knollige Kalke, z.T. sind auch intern stark verschuppte, meh-
rere Dekameter machtige Kalksteinfolgen eingeschaltet. Frither wurden sie den
sog. Herzynkalken hinzugerechnet und mit stratigraphisch definierten Lokalna-
men versehen. Nach Conodontenfunden reicht die stratigraphische Reichweite
vom hohen Emsium bis in das Unterkarbon (tiefes Tournaisium, BENDER 1997;
BENDER & STOPPEL 2006) und belegt eine Schwellensituation fiir diesen langen
Zeitraum (H. FLick & U. FLIck 2017). Bei den in der vorgefundenen Makrofauna
bisher untersuchten Trilobiten sind Verwandtschaften zu bohmischen und ma-
rokkanischen Faunen, aber auch zum autochthonen Rheinischen Schiefergebirge
festzustellen, was auf eine Randlage zum Rheischen Ozean hinweist (U. FLick
2021). Bekanntestes Vorkommen der Bicken-Ense-Formation ist der ehemalige
Abbau im Steinbruch Benner bei Mittenaar-Bicken mit seinem Aufschluss der
beiden Kellwasser-Horizonte im mittleren Bereich (Bucaiscu 1972, 1991; BEN-
DER 1997), die das Frasnium beschlieflen, womit weltweit die Riffbildung fiir lan-
ge Zeit geendet hat.

4.2.3 Wildestein-Decke

Die zusammen mit der Bicken-Ense-Decke auf die Dill-Eder-Mulde am Rand zur
Horre-Decke auf wenige Scherkorper beschriankte Wildestein-Decke (s. Abb. 2)
wird von roten, griinlichen, gelblichen und grauen Tonschiefern sowie Kiesel-
schiefern der Wildestein-Formation aufgebaut, die vermutlich das gesamte hohe-
re Oberdevon umfassen. Davon nachgewiesen ist bisher nur das hohere Famen-
nium (BENDER 1997).

4.2.4 Frankenbach-Decke

Die Frankenbach-Decke, Teil der Frankenbacher Schuppenzone (BENDER & NEs-
BOR 2017) und beschrankt auf das Lahn-Dill-Gebiet (s. Abb. 3), umfasst eine
Schichtenfolge aus Sedimenten und Vulkaniten des Unteremsium bis héheren
Unterkarbon. Zum Teil dem Autochthon dquivalent, sind daneben auch abwei-
chende Einheiten vertreten, unter denen die Mornshausen-Formation mit kie-
seligen Tonschiefern, Alaunschiefern und Kieselschiefern aus dem Givetium bis
Frasnium (BENDER 2006, 2008) heraussticht. Schon KeGEeL (1933) erkannte deren
fremdartigen Charakter und sah sie als lokalen Vertreter der Horre-Zone an. Ihr
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eigenstindiger struktureller Charakter zeigt sich in der Uberschiebung durch die
Horre-Decke, auf die wiederum die Frankenbach-Decke iiberschoben wurde.

4.3 Parautochthone Decken

In der 6stlichen Lahn-Mulde sind vulkanische Abfolgen aus dem Mittel- bis Ober-
devon bzw. Unterkarbon anzutreffen, die zwar denen des Autochthons gleichen,
aber tektonisch eine gewisse Eigenstandigkeit aufweisen. Und zwar erweist sich,
dass sie ungeachtet einer internen Verschuppung in so groflem Mafistab diskor-
dant {iber jiingere Einheiten iiberschoben sind, dass die Bezeichnung als Parau-
tochthone Decken (Abb. 11) berechtigt ist.

Schalstein-Sattel pAss\at™
[ Dill-Eder-Mulde 2km
I Bicken-Ense-Decke
— [] Lahn-Mulde:
[ Horre- Lemp-Kulmtafel
[ Frankenbach-Decke [ Lahnmulden-Einheiten
[ Hohensolms-Decke einschlieBlich Asslar-Decke

Abbildung 11: Die Parautochthonen Decken in der 6stlichen Lahn-Mulde (Hohensolms- und
Asslar-Decke). M tektonische Miihlberg-Klippe, Ortschaften: A Afilar, B Bechlingen, E Ehrings-
hausen, H Hohensolms (aus H. FLick 2025)

Figure 11: Par-autochthonous nappes in the eastern Lahn Syncline (Hohensolms and Asslar
nappes). M tectonic inlier of Mithlberg summit; towns and villages: A Afilar; B Bechlingen; E Eh-
ringshausen; H Hohensolms (from H. FLick 2025).
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4.3.1 Hohensolms-Decke

Die Hohensolms-Decke (H. FLick 2021), frither von AHLBURG als Hohensolm-
ser Diabasdecke bezeichnet (KEGEL 1922), wird durch die Deckdiabas-Formation
aus tholeiitischen Metabasalten aufgebaut, die dem Autochthon dquivalent sind
(s. Kap. 2). Die Vulkanite des hoheren Tournaisium bis tieferen Viséum (frither
Unterkarbon 2, s. Abb. 1) sind im Bereich der Kulmtafel des Lemptales (KAy-
SER 1901; AHLBURG 1908; s. auch KEGEL 1922) auf die verfaltete Folge der Kulm-
grauwacke-Formation (hoheres Viséum) iiberschoben. Eingeschaltet finden sich
Kieselschiefer, die wahrend Eruptionspausen zur Ablagerung kamen und z. T. als
Gleithorizonte an der Basis, aber auch fiir interne Scherbewegungen gedient ha-
ben und als Ausschnitte von Duplexstrukturen gedeutet werden kénnen. Wichtig
fiir die Ansprache als Decke ist die flache bis mehr oder weniger horizontale Uber-
lagerung des Autochthons, wie im Lemptal nérdlich Ehringshausen erkennbar (s.
H. Frick 2021). Die Auswirkungen des Auflastdrucks in den Kulmtonschiefern
der Kulmgrauwacke-Formation haben dort zu lokal abbaufdhigen Dachschiefern
gefiihrt, den jiingsten im Rheinischen Schiefergebirge (so ehem. Grube Gnade
Gottes im Lemptal). Die tektonische Situation der Hohensolms-Decke wird be-
sonders am Miihlberg bei Bechlingen offensichtlich, die dort eine tektonische
Klippe in mehr als 1 km Entfernung auflerhalb der groflen flichenhaften Ver-
breitung bildet und deshalb wiederholt Beachtung gefunden hat (Kayser 1901,
1907b; WEYL 1967, 1980).

4.3.2 Asslar-Decke

Die Asslar-Decke (H. FLick 2021) ist eine Zusammenfithrung der von AHLBURG
(s. KEGEL 1922) als Werdorfer Oberdevondecke und Af3larer Mitteldevondecke be-
zeichneten Einheiten. Sie umfasst die auf die Hohensolms-Decke iiberschobenen
Sedimente der oberdevonischen Nehden-Hemberg-Formation sowie Vulkanite
der obermitteldevonischen Diabas-Schalstein-Formation. Am Schwanzberg im
Bornbachtal nérdlich Afllar kommt der intern auf das Oberdevon tiberschobene
Riftkalkblock aus der givetischen Massenkalk-Formation hinzu. Wichtiger Auf-
schluss fiir die tektonische Deutung ist neben der Situation in der ehemaligen
Roteisensteingrube Heinrichssegen in Ehringshausen (Kayser 1901) die horizon-
tale Uberlagerung von mitteldevonischem Schalstein iiber unterkarbonischem
Deckdiabas am sogenannten Lokschuppen im Bechlinger-Bachtal am Ortsaus-
gang von Afilar nach Bechlingen (AHLBURG 1908; WEYL 1963, 1980; FRANKE
2007). Die Asslar-Decke geht nach Stidwesten in den Schalstein-Hauptsattel
(mittlere Lahn-Mulde) tber, wobei die unzureichenden Aufschlussverhiltnisse
keine nihere Aussage tiber die Zusammenhénge erlauben. FRANKE (2007) nimmt
eine Uberschiebungsweite von 8 km an, aber ohne weitere Begriindung, so dass
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nicht erkennbar wird, inwieweit ein Zusammenhang zwischen beiden tektoni-
schen Einheiten besteht oder bestehen konnte.

5 Resumé

Im Rheinischen Schiefergebirge wurde ein Deckenbau im Zuge der variskischen
Orogenese schon vor bald 100 Jahren erwogen (KossMAT 1927). In einer stark
durch Schuppenbau geprigten Region im Siidosten fithrten unvereinbare struktu-
relle, sedimentologische und/oder stratigraphische Verhaltnisse mit den umgeben-
den Folgen zu kontroversen Diskussionen. Bewegung in der Deutung gab es aber
erst, als durch das Aufkommen der Plattentektonik ein mobilistisches Weltbild
das statische abloste. Nachdem mit der Gieflener Grauwacke und der Horre-Zone
die auffilligsten Struktureinheiten als Decken bestatigt wurden (EDER et al. 1977;
AHRENDT et al. 1977; ENGEL et al. 1983), kam es erst durch die Zirkon-Prove-
nienzanalysen zu einer Erweiterung des strukturellen Bildes (ECKELMANN et al.
2014; MENDE et al. 2019), wodurch sich die Anzahl der unterscheidbaren Decken
erhoht hat. Dabei zeigte sich, dass das Material fiir die Deckentiberschiebungen
im Rahmen der variskischen Orogenese nicht nur aus dem Armorikanischen Ter-
ran-Ensemble von der Siidseite des Rheischen Ozeans stammt (Armorikanische
Decken), sondern ebenso von dessen Nordseite (Rhenoherzynische Decken).
Schlief3lich war bei den Bewegungen auch das Autochthon intern von deckenar-
tigen Uberschiebungen erfasst worden (Parautochthone Decken), wie prinzipiell
bereits von KAYSER (1901) und AHLBURG (1908) festgestellt wurde.

Es lassen sich demnach im Rheinischen Schiefergebirge drei Deckensysteme
unterscheiden (Abb. 12). Diese dokumentieren unterschiedliche Schubweiten und
damit raumlich wesentlich getrennte Wurzelbereiche. Inwieweit die Unterschei-
dung der Decken bestitigt bleibt oder weitere Trennungen oder Zuordnungen
notig werden, muss gegenwirtig offenbleiben. So wird die Zusammengehorigkeit
der Unteren und Oberen Gieflen-Decke bereits von DORR (1990) aufgrund der
deutlichen stratigraphischen Trennung in Frage gestellt. Es ist denkbar, dass die
Untere GiefSen-Decke stattdessen als Untere Horre-Decke zu bezeichnen wire.

Die Beschrankung der Decken auf den Raum des siidostlichen Rheinischen
Schiefergebirges ist dem gegenwirtigen Aufschlussniveau mit einem generellen
Abtauchen des Schichtenstapels nach Nordosten geschuldet. Eine urspriingliche
groflere Verbreitung belegt zum einen das weitere Rhenoherzynikum (s. oben).
Zum anderen zeigt das Inselstadium des Rheinischen Schiefergebirges, das es
nach der variskischen Orogenese fiir die weitere Erdgeschichte bis heute (etwa
300 Mio. Jahre vor heute; s. Abb. 1) eingenommen hat, dass es fiir diesen Zeitraum
Abtragungsgebiet geworden und weitestgehend geblieben ist. Entsprechend miis-
sen hierfiir Gesteinseinheiten zustzlich tiber den autochthonen Folgen vorhan-
den gewesen sein, was sich auch aus den erkennbaren hoheren Belastungsdriicken
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in den paldozoischen Abfolgen erschlieflen lasst und nicht aus dem Autochthon
ableitbar ist. Die Bewegungen der Armorikanischen und Herzynischen Decken
im Verlauf der variskischen Orogenese haben ihre Wurzeln soweit entblof3t, dass
stidlich von der Rhenoherzynischen Zone deren unteres, kristallines Stockwerk
direkt vom nachvariskischen Deckgebirge diskordant iiberlagert wurde.

A
B
Amtochthom Allochibon
[T o e . Labn-bukie Rhensherymihe Decken danuche Decken
mmm 537 Kammaparrit-Decke B Gefien Decke
[ioegen-Antibincram ien WA, BN Bien e Decir R SesrisernDecie
Tamin Asbhnonum m LE) o Widestein Decke -
Parasischiban (BRI Frambenbats-Decke 2] dstws Decie
[ Hotwesabrric w, Asilar-Devke [ Hérve-Decke

Abbildung 12: Strukturprofile durch Lahn-Dill-Gebiet und Kellerwald (ohne Mafstab).

A: Profil durch den Kellerwald (aus H. FLick & NEsSBOR 2021b, nach MEISCHNER 1991 ver-
andert).

B: Profil durch das Lahn-Dill-Gebiet.

Figure 12: Structural sections through Lahn-Dill area and Kellerwald (without scale).

A: Section through Kellerwald (from H. FLick & NEsBORr 2021b, modified from MEISCHNER
1991).

B: Section through Lahn-Dill area.
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Geogefahren in Hessen — Erfassung und Bewertung
von Georisiken durch den Geologischen Landesdienst
des Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz, Umwelt

und Geologie (HLNUG)

SVEN ScHMIDT & BENJAMIN HOMUTH

Geogefahren, Rutschungen, Subrosion, Erdbeben, Geologie von Hessen

Kurzfassung: Die Fachgebiete Ingenieurgeologie und Geophysik des Hessischen
Landesamts fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) befassen sich mit der Bewertung
der Auswirkungen von Gesteins- und Gebirgseigenschaften oder natiirlicher Erschiitterungen
auf Bauvorhaben bzw. Bauwerke. So werden Locker- und Festgesteine in Hessen hinsichtlich
ihrer Eignung als Baugrund und Baustoft erfasst und charakterisiert. Besondere Beachtung
finden dabei solche Eigenschaften, die zu Baugrundproblemen oder Geogefahren fiithren
konnen. Hier sind insbesondere die Gefahrdungen durch Erdfille und -senken (Subrosion),
Erdrutsche und Steinschlag zu nennen. Erdbeben sind natiirliche Erschiitterungen infolge
tektonischer Aktivitit der Erdkruste, die ebenfalls einen negativen Einfluss auf Bauwerke oder
Hiénge haben kénnen. Das HLNUG registriert, dokumentiert und bewertet solche Ereignisse im
Hessischen Erbebendienst (HED). Informationen zu den o.g. Geogefahren werden landesweit
gesammelt, archiviert und stehen offentlichen wie privaten Bauherren fiir die Nutzung der
Geosphirenressource Bauraum zur Verfiigung. Neben der Erfassung solcher Ereignisse ist die
Planung und Durchfithrung von Untersuchungen zum Ausmaf} von Geogefahren (Georisiken)
aus dem geologischen Untergrund und die Konzipierung von Vorkehrungen zu ihrer Begrenzung
oder Vermeidung eine wichtige Aufgabe der Ingenieurgeologen und Geophysiker des HLNUG.

Geohazards in Hessen - Recording and assesment of georisks
by the Geological Survey of the Hessisches Landesamt fiir
Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG)

Geohazards, landslides, subrosion, earthquakes, geology of Hesse

Abstract: The engineering geology and geophysics sections of the Hessian State Office
for Nature Conservation, Environment and Geology (HLNUG) deal with the assessment of
the impacts of rock and mountain properties or natural vibrations on construction projects
or structures. Loose and solid rocks in Hesse are recorded and characterized regarding their
suitability as building ground and construction material. Special attention is given to properties
that can lead to ground problems or geohazards. In particular, the hazards of sinkholes and
subsidence (subrosion), landslides, and rockfalls are mentioned. Earthquakes are natural
vibrations due to tectonic activity of the earth's crust, which can also negatively affect structures
or slopes. The HLNUG records, documents, and evaluates such events in the Hessian Earthquake
Service (HED). Information on the aforementioned geohazards is collected, archived, and made
available to public and private builders for the use of the geosphere resource building space. In
addition to recording such events, planning and conducting investigations into the extent of
geohazards (georisks) from the geological subsurface and designing measures to limit or avoid
them is an important task of the engineering geologists and geophysicists at HLNUG.
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1 Einleitung

Das Erkennen und Erfassen von Geogefahren ist entscheidend fiir eine effektive
Landesplanung. In Hessen ist das Auftreten von geologisch verursachten Natur-
gefahren wie Rutschungen und Felsstiirzen, Erdfillen und -senken und Erdbe-
ben seit langem bekannt (ADERHOLD, HEINRICHS & HoMUTH 2020) und diese
Ereignisse werden vom Geologischen Landesdienst in Hessen seit tiber 75 Jah-
ren fortlaufend dokumentiert. Geogefahren treten regional in unterschiedlichen
Ausmaflen und Erscheinungsformen auf. Neben den geologischen und tekto-
nischen Strukturen von Hessen, als geogene Ursache fiir Geogefahren, werden
solche Ereignisse hiufig von extremen Wetterereignissen beeinflusst und aus-
gelost. Auch menschliche Eingriffe in natiirliche geologische Systeme aufgrund
von Lagerstittenabbau und Bautitigkeit konnen solche Geogefahren (z. B. Rut-
schungen, anthropogen induzierte Erdbeben usw.) auslosen oder reaktivieren.
Die Auftretensdichte und -haufigkeit solcher Geogefahrenereignisse ist von der
ortlichen Geologie und von langfristig ablaufenden geologischen Prozessen der
exogenen und endogenen Dynamik der Erde abhingig. Besonders Geogefahren
als Folge von Prozessen der exogenen Dynamik (Verwitterung und Erosion), also
Rutschungen, Steinschlag und Subrosionsprozesse, werden von klimatischen und
morphologischen Gegebenheiten in sehr starkem Maf3e bestimmt. Erdbeben tre-
ten in Zusammenhang mit tektonisch aktiven Storungszonen auf und sind als
Prozesse der endogenen (aus dem Erdinneren kommenden) Dynamik der Erde
von Klimaeinfliissen unabhéngig.

Die Geogefahr ,Rutschungen® verursacht erhebliche Schiden an Siedlungen
und Verkehrstralen und kann unter Umstanden Menschenleben gefahrden. Die
Begriffe ,,Rutschung“ oder auch ,,Massenbewegung“ umfassen als Uberbegriffe
die natiirlichen Erscheinungen der Erosion und Reliefbildung, z. B. Erdrutsche,
Felsstiirze, Steinschlag, Schlammstrome, Muren und Hangbewegungen. Treiben-
de Ursache dieser Vorgange ist die Schwerkraft, die zur Verlagerung von Erd- und
Felsmassen talabwirts fithrt. Die hierbei zu beobachtenden Bewegungsablaufe
sind sehr vielfaltig und von verschiedenen Faktoren abhingig. Wasser (Klima),
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Reliefenergie und die Beschaffenheit des geologischen Untergrunds spielen dabei
die Hauptrolle. Die Bewegungen konnen sehr schnell (z. B. Felsstiirze, Muren),
aber auch sehr langsam (Talzuschub, Bodenkriechen) ablaufen. Die dabei beweg-
ten Massen erreichen Volumina von wenigen Kubikmetern bis zu einigen hun-
derttausend Kubikmetern. Auch in Hessen treten solche Rutschungen in vielen
geologischen Einheiten in unterschiedlichster Form und Dichte auf (siehe Abb. 1).

In den nordlichen und 6stlichen Landesteilen Hessens ist die sogenannte ,,Sub-
rosionsgefihrdung® ein Schwerpunktpunkt des ingenieurgeologischen Interesses
(sieche Abb. 6). Dieser Begriff umfasst alle Erscheinungen, die mit der Auslau-
gung (Losung) wasserldslicher Gesteine im Untergrund verbunden sind. Infolge
der Austrocknung préhistorischer Meere im mitteleuropéischen Raum wahrend
der geologischen Epochen des Zechsteins, des Oberen Buntsandsteins (Rot), des
Mittleren Muschelkalks und des Mittleren Keupers unter wiistenartigen, ariden
Klimabedingungen sind auf einem groflen Teil der Landesfliche Hessens mari-
ne, evaporitische Ablagerungen (,,Eindampfungsgesteine®) in Form von Salz-,
Gips- und Karbonatgesteinen vorhanden (Hessisches Landesamt fiir Naturschutz,
Umwelt und Geologie 2021). Deren Auflésung und Verkarstung durch Oberfla-
chen- und Grundwisser fithrt zu langsamen Senkungen beziehungsweise plotz-
lichen Einbriichen an der Erdoberfliche. Diese Verformungen der Erdoberfliche
fithren immer wieder zu Schidden an Gebduden, Verkehrswegen, Leitungstrassen
und landwirtschaftlichen Nutzflichen.

Stidhessen mit seinen Ballungsraumen liegt im nordlichen Teil einer tber-
regional bedeutenden und aktiven tektonischen Stérungszone, dem sogenannten
Oberrheingraben. Die Erbenaktivitt in diesem Bereich ist die Folge der Kollisi-
on zwischen Afrikanischer und Eurasischer Platte. Die Druckbelastung durch die
Afrikanische Platte fithrt zu Spannungen in den noérdlich anschlieflenden Plat-
tenbereichen der Eurasischen Kontinentalplatte. Der Oberrheingraben erfihrt
von Siiden her einen Druck. Dieser Druck erzeugt Spannungen in der Erdkruste,
welche sich tiber Jahrzehnte oder Jahrhunderte aufbauen und sich in wenigen Se-
kunden ruckartig in Form eines Erdbebens losen. Erdbeben treten vermehrt an
vorhandenen Stérungszonen in der Erdkruste auf. In Hessen treten jahrlich meh-
rere Erdbeben auf, deren Erschiitterungen von der Bevélkerung wahrgenommen
werden. Auch Erdbeben, die zu Gebédudeschédden fiihrten, sind in Hessen bereits
aufgetreten.

2 Rutschungen und Felsstiirze
Durch die Gravitation bedingte Rutschungen in verschiedensten Erscheinungs-
formen und -gréfen konnen prinzipiell in fast ganz Hessen auftreten. Ungiinstige

geologische und hydrogeologische Verhiltnisse in Verbindung mit der Morpholo-
gie sind die geologisch bedingten Ursachen, die dann durch meteorologische Er-
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Abbildung 1: Die Verbreitung von Rutschungen in Hessen und ihre Abhangigkeit von der regio-
nalen Geologie.

Figure 1: The distribution of landslides in Hesse and their dependence on the regional geology.

114




Geogefahren in Hessen — Erfassung und Bewertung von Georisiken

eignisse wie z. B. Schneeschmelze oder Starkniederschligen als Ausloser Rut-
schungen oder Felsstiirze hervorrufen. Im Laufe der Erdgeschichte wurden in
Hessen unterschiedliche Gesteinsschichten gebildet, die aufgrund ihrer mine-
ralogisch-petrographischen Eigenschaften und geologisch-tektonischer Vorge-
schichte unterschiedlich schnell und stark verwittern und erodieren. Sie neigen
deshalb mehr oder weniger zur Entstehung von Rutschungen (Abb. 1). Einen
umfassenden Uberblick iiber Rutschungen in Hessen und ihre Abhingigkeit von
regionalen geologischen Verhéltnissen ist in ADERHOLD, ALBERTI, HEINRICHS &
HomuTH (2024) dargestellt.

Abbildung 2.: Abrissbreich der Rutschung im Berstidter Markwald (Gemeinde Wolfersheim,
Wetteraukreis), der einen Waldweg zerstorte; Foto: HLNUG.

Figure 2: Scarp area of the landslide in the Berstadter Markwald (Municipality of Wolfersheim,
Wetterau District), that destroyed a forest road; photo: HLNUG.

Treten solche Massenbewegungen in Siedlungen oder im Einflussbereich von
Verkehrswegen auf, besitzen sie ein erhebliches Schadenspotenzial. Auch kleinere
Rutschungen stellen eine Gefahr fiir Siedlungsgebiete oder Verkehrswege dar.
Steile Hdnge und ungtinstige geologische Standortbedingungen fordern in der Re-
gel das Entstehen von Rutschungen. Dass dies nicht immer so sein muss, zeigt sich
z. B. im Ausstrichbereich tertidrer Tonschichten und verwitterter tertidrer Vulka-
nite Die Hangneigung betragt hier oft nur wenige Grad, trotzdem reichen geringe
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Eingriffe in das Hanggleichgewicht z. B. durch langanhaltende Niederschldge oder
minimale Verdnderungen der Hanggeometrie aus, um Rutschungen auszulésen.
So ereignete sich z. B. 2020 im Berstadter Markwald (Gemeinde Wolfersheim,
Wetteraukreis) eine flache Rutschung in rutschungsanfilligen tertidren Sedimen-
ten, die eine tiberregionale Trinkwasserleitung gefahrdete (Abb. 2). Die gleichen
Phanomene sind auch im Ausstrich von Gesteinen des Oberen Muschelkalks zu
beobachten, die zum ,,Fliefen® oder ,,Kriechen® neigen.

Eine ,,bucklige” Hangmorphologie ist meist ein deutlicher Hinweis auf schon
abgelaufene Bewegungen. Obstbdume sterben aufgrund von abgescherten Wur-
zeln ab und kénnen so auf anhaltende oberflichennahe Bewegungen hindeuten.
Der Sébelwuchs von Baumen oder die unterschiedliche Schrégstellung von Bau-
men eines sogenannten ,,betrunkenen Waldes“ weisen auf anhaltende rezente Be-
wegungen eines Hanges hin. Auf land- und forstwirtschaftlich genutzten Flachen
halten sich die Schiaden durch Rutschungen meist in Grenzen und werden von
den Eigentiimern hingenommen. Treten Rutschungen dagegen in Gebieten mit
empfindlichen Einrichtungen menschlicher Infrastruktur zusammen, sind die
Schiden oftmals erheblich. In besonderem Mafle von derartigen Gefahrdungen
betroften sind, schon aufgrund ihrer Linge, Verkehrswege. Bei der Planung von
Verkehrswegen werden alte Rutschmassen oft nicht erkannt, was zu grofien Pro-
blemen fithren kann. Die B 458 westlich von Dietges in der Rhon musste in den
1980er-Jahren aufgrund von reaktivierten alten Rutschungen, die die alte Stra-
Bentrasse schwer beschadigten, nach Norden auf die gegeniiberliegende Talseite
verlegt werden. Eine Verlegung der Trasse erwies sich damals als wirtschaftlicher
und nachhaltiger als eine Sanierung der beschadigten Bundesstrafle. Nicht immer
ist eine Linienfithrung von Straflen oder Schienen mdoglich, die alte Rutschun-
gen oder rutschungsanfillige Gesteinsschichten zu umgehen vermag. Der tech-
nische und finanzielle Aufwand zum Bauen in solchen Rutschgebieten ist dann
oft enorm. Neben durch natiirliche Faktoren verursachten Rutschungen werden
jedoch auch immer wieder im Zuge von Baumafinahmen Rutschungen ausgel6st
bzw. alte, vor hunderten oder tausenden Jahren entstandene Rutschungen akti-
viert. Diese befinden sich hiufig in einem sehr labilen Hanggleichgewicht und oft
reichen geringe Eingriffe in die Hanggeometrie, z. B. wahrend Stralenbauarbei-
ten, um die Rutschung teilweise oder als Ganzes zu reaktivieren.

Die haufigste rezente Bewegungsform bei Massenbewegungen ist das ,,Fallen®
Steinschldge oder Felsstiirze an Hangen treten in allen geologischen Abfolgen auf,
die natiirliche oder kiinstliche Steilkanten bilden. Die Bandbreite der hierbei be-
wegten Volumina von Fels und kohésiven Lockergesteinen reicht von weniger als
1 m’bei einfachem Steinschlag bis zu mehreren hunderttausend Kubikmetern bei
einem Bergsturz. Im nordhessischen Ringgau ereignete sich am Schickeberg bei
Breitau (Werra-Meifiner-Kreis) 1956 ein grofierer Felssturz an der Schichtgrenze
von Tonsteinen des Oberen Buntsandstein (Rot) zu Kalksteinschichten des Unte-
ren Muschelkalks. Im Zuge dieses Felssturzes wurden ca. 250.000 m* hangabwirts
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bewegt (ACKERMANN 1958). Bei einem Felssturz am Nollig in Lorch am Rhein
(Rheingau-Taunus-Kreis) 1919/20 trat eine grof3flichige Felsgleitung auf. Block-
massen der unterdevonischen Hunsriickschiefer stiirzten bis an die unterhalb lie-
genden Gebaude der Ortschaft und beschadigten diese zum Teil schwer (PriNz &
STRAUSS 2018; ADERHOLD et al. 2024).

Solche imposanten Bergstiirze sind jedoch die Ausnahme. Meist stiirzen nur
wenige Steine und Felsbrocken mit einem Gesamtvolumen von unter 1 m® aus ei-
ner Felswand oder einem steilen Hang ab (Abb. 3). Stehen unterhalb der Absturz-
stelle der Felsmassen Hauser oder verlaufen dort Verkehrswege, konnen jedoch
auch in solchen Fillen Sach- und Personenschéden die Folge sein. Zur Beurtei-
lung der Steinschlag- bzw. Felssturzgefihrdung ist es deshalb wichtig zu wissen,
wo gefihrdete Bereiche liegen und ob dort schon einmal Felsstiirze stattgefunden
haben. Die Beurteilung des Trennflachengefiiges der anstehenden geologischen
Schichten ist bei der Gefahrdungsbeurteilung ebenso unverzichtbar wie Hangnei-
gungskarten auf Grundlage von hochgenauen digitalen Hohenmodellen. Durch
Abgleich der so ermittelten geologischen Gefdhrdung mit der vorliegenden Land-
nutzung konnen besonders gefihrdete Gebiete erkannt werden.

ADD. 3: Kleiner Felssturz an der L 3031 zwischen Beuerbach (Gemeinde Hiinstetten; Rheingau-
Taunus-Kreis) und Bad Camberg (Landkreis Limburg-Weilburg) in unterdevonischen Ton-
schiefern im Mirz 2022; Foto: HLNUG.

Figure 3: Small rockfall on the L 3031 between Beuerbach (Municipality of Hiinstetten; Rhein-
gau-Taunus District) and Bad Camberg (Limburg-Weilburg District) in lower Devonian clay
shales in March 2022; photo: HLNUG.
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3 Erdfille und -senken

Der Begriff , Erdfall bezieht sich in Mitteldeutschland und Hessen auf mehr
oder weniger rundliche, Dezimeter- bis 10er-Meter grofle, schacht- bis trich-
terformige Einbriiche an der Erdoberflache (Abb. 4), deren Entstehung auf den
Einsturz natiirlich entstandener Hohlrdume im Untergrund zurtickgefithrt wird.
Schon frith erkannte man aufgrund von Bergbautitigkeit den Zusammenhang
zwischen Hohlraumbildung und wasserloslichen Gesteinen im Untergrund als
Ursache fiir das Auftreten von Erdfillen (BrusT 2008; KuPETZ & BRUST 2008).
Durch Subrosion entstehen meist entlang von Kliiften und Stérzonen Hohlrdume
im Untergrund, die durch Einsturz bis an die Erdoberflidche hochbrechen kénnen
und dort die charakteristischen schacht- bis trichterférmigen Erdfille bilden.
Liegen diese Erdfille im Wald, bleiben sie lange unverandert, wihrend sie auf
landwirtschaftlich genutzten Flichen oder in Siedlungsgebieten schnell verfiillt
und eingeebnet werden.

Abbildung 4: Dieser Erdfall bei Meinhard-Grebendorf (Werra-MeifSner-Kreis) ist durch Aus-
laugung von Anhydriten und Gipsen des Oberen Buntsandstein und durch den Einbruch des
dadurch gebildeten unterirdischen Losungshohlraums entstanden; Foto: HLNUG 2020.

Figure 4: This sinkhole near Meinhard-Grebendorf (Werra-Meifiner District) was formed by the
dissolution of anhydrites and gypsum in the Upper Buntsandstein and the subsequent collapse
of the resulting underground cavity; photo: HLNUG 2020.

Dieses Hochbrechen kann in verschiedenen Phasen tiber einen lingeren Zeit-
raum ablaufen (Abb. 5) oder aber auch in einem einzigen schlagartigen Ereignis
erfolgen. Neben diesen Bruchereignissen, die zur Bildung von Erdfillen fiihren,
sind auch viele Erd- bzw. Subrosionssenken in Hessen bekannt. Sie entstehen,
wenn das Deckgebirge iiber dem Subrosionshorizont so instabil ist, dass es nicht
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zur Ausbildung von groéfieren Hohlrdumen kommen kann. Das durch die subter-
rane Verwitterung entstehende Massendefizit wird durch das mehr oder weniger
kontinuierliche Nachsinken der Deckschichten kompensiert. An der Erdoberfla-
che entstehen Senken mit flachen Réindern, die je nach Lage oft verndssen und
Feuchtgebiete oder flache Seen bilden.

tadien der Erdfalibildung aus 3 ;.M"'“d" baghnnenden
ubrodierbaren Gesteinsschichten in
nicht subrodierbare Gesteinsschichten
(Karbonat- und Sulfatkarst)

Warbiruch nicht subrodisrtanes
Bchracivier i des
4. BB Bes He Riiw i Grendmmasarpegl

7. Laughahlenstadasm
{Untarwassarphase]

4 Erdlaiisisdium

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Hochbrechens eines durch Subrosion entstandenen
Hohlraums. Solche Hohlraumbildung kann oberflichennah in wenigen Metern Tiefe auftreten,
aber auch in mehreren hundert Meter Tiefe (aus SCHMIDT & KATZSCHMANN 2015a).

Figure 5: Schematic representation of the collapse of a cavity formed by subrosion. Such cavity
formation can occur near the surface at depths of just a few meters, but also at depths of several
hundred meters (from SCHMIDT & KATZMANN 2015a).

Infolge der geologischen Geschichte Hessens lagern unter einem grofSen Teil
der Landesfldche auslaugungsfihige Gesteinsschichten verschiedenen Alters in un-
terschiedlichen Tiefen (Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geo-
logie 2021). Damit ist in Teilen Hessens die Grundvoraussetzung fiir Subrosions-
prozesse gegeben. Seit der Ablagerung von Evaporiten (Eindampfungsgesteinen)
vor ca. 255 Millionen Jahren im Zechstein (Oberperm), in dem die altesten und
méchtigsten Folgen auslaugungsfihiger Sedimente in Hessen abgelagert wur-
den, kam es bis zum Ende der Trias vor 200 Millionen Jahren auch im Oberen
Buntsandstein, im Mittleren Muschelkalk und im Mittleren Keuper zur Bildung
von Salinarabfolgen im Gebiet des heutigen Nord- und Osthessens. In diesen
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Abbildung 6.: Bekannte Erdfille und -senken in Hessen und die Abhéngigkeit zur regionalen
Geologie.

Figure 6: Known sinkholes and depressions in Hesse and their relationship to regional geology.
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Salinaren kam es zur Ausfillung und Ablagerung von chemischen Sedimenten
wie Steinsalzen, Sulfaten in Form von Gips bzw. Anhydrit und Karbonaten. Alle
diese genannten Gesteine besitzen eine unterschiedlich gute Wasserloslichkeit.
Steinsalz und Gipse sind sehr viel leichter 16slich als Kalke (Loslichkeitsverhaltnis
Steinsalz - Gips - Kalk: 10.000 -100 -1). Die Hauptverbreitungsgebiete dieser Ge-
steine sind die nord- und osthessischen Triasgebiete (siehe auch Abb. 6), unter de-
nen Salinarabfolgen des Zechsteins anstehen oder anstanden (ADERHOLD 2005).
Prinzipiell subrosionsgefahrdet sind neben Steinsalz- und Gipsschichten auch alle
Kalkgesteine, also auch die Karbonate der Triasgebiete, des Tertidrs im nordlichen
Oberheingraben und der hessischen Senke oder devonische Massen- und Riffkal-
ke des Rheinischen Schiefergebirges.

Abbildung 7: Der sogenannte ,,Nasse Wolkenbruch®, ein Grof3erdfall bei Trendelburg (Landkreis
Kassel), der durch die Losung von Zechstein-Steinsalz in mehreren hundert Metern Tiefe ent-
standen ist; Foto: HLNUG.

Figure 7: The so-called ,Nasser Wolkenbruch, a large sinkhole near Trendelburg (Kassel Dis-
trict), formed by the dissolution of Zechstein rock salt at depths of several hundred meters;
photo: HLNUG.

Mindestens seit dem jiingeren Mesozoikum (Oberkreide) unterliegt der Teil
Hessens, auf dem zwischen der Zechsteinzeit im Oberen Perm und der Trias Eva-
porite abgelagert wurden, einer verstirkten Verwitterung und Abtragung. Diese
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Prozesse fiihrten auch zu einer zunehmenden Verkarstung bzw. Subrosion tiefer
liegender Salinargesteine. Besonders intensive Verwitterungsphasen traten im
Tertidr und wihrend der pleistozdnen Interglaziale auf. Viele dieser auslaugungs-
fahigen Gesteinsfolgen haben tiber tektonische Strukturen Verbindung mit flie-
Bendem Grundwasser. Dies fithrte und fithrt immer wieder zum Auftreten von
Erdfillen oder -senken. Die Haufung von grofSeren Erdfallereignissen wahrend
der letzten Jahre im 6stlich angrenzenden Thiiringen (SCHMIDT & KATZSCHMANN
2015a, 2015b; ScHMIDT 2017; SCHMIDT et al. (2021) zeigt, dass die Gefdhrdung
durch Erdfille auch in Hessen nicht aus dem Auge verloren werden darf. Auch in
Hessen gibt es zahlreiche Beispiele fiir grofle Erdfallereignisse in der Vergangen-
heit, wie die Trendelburger Wolkenbriiche oder das Seeloch bei Kathus. Die Ent-
stehung der Trendelburger Wolkenbriiche, zwei Groflerdfillen, dem ,,Trockenen
und dem Nassen Wolkenbruch®, wird auf Auslaugungsprozesse (sog. tiefer Sali-
narkarst) in den wasserldslichen Gesteinsschichten (Steinsalz und Anhydrit/Gips)
der Zechstein-Formation (Oberer Perm) zuriickgefithrt. Dies wasserloslichen
Gesteinsschichten stehen unterhalb der Schichten des Unteren und Mittleren
Buntsandsteins in 800 bis 1000 m Tiefe an. Der ,,Nasse Wolkenbruch® hat einen
Durchmesser von ungefihr 150 m und ist mit Wasser gefiillt (Abb. 7), der ,,Iro-
ckene Wolkenbruch® hat einen Durchmesser von 70 m und eine Tiefe von rund
20 m. Das Seeloch bei Kathus (Bad Hersfeld; Landkreis Hersfeld-Rothenburg) mit
einem Durchmesser von 100 m geht ebenfalls auf Auslaugung von Steinsalzen
des Oberen Perms in ca. 500 m Tiefe zuriick. Diese Groflerdfille zeigen, welches
Gefahrenpotential solch ein Erdfall hat, wenn er in Siedlungen auftreten wiirde.

4  Das Fachinformationssystem (FIS) ,,Geogefahren Hessen"

Als Folge der prognostizierten globalen Klimainderung muss damit gerechnet
werden, dass sich Probleme, die mit extremen Witterungsereignissen verbunden
sind, auch in Hessen haufen. Die Klimadnderung duf8ert sich direkt im vermehrten
Auftreten von Extremwetterereignissen wie zum Beispiel Starkregen, lang anhal-
tenden Niederschlagsperioden, Hochwissern, Sturzfluten, die zu dem vermehr-
ten Auftreten von Hangrutschungen fithren konnen. Erst Anfang August 2024
kam es in dem Trendelburger Ortsteil Gottsbiiren (Landkreis Kassel) nach sturz-
flutartigen Regenfillen zu Uberschwemmungen und kleineren Hangrutschungen
mit erheblichem Schadenspotential. Aber auch langanhaltende Trockenperioden
vermogen durch tiefgreifende Austrocknung des Baugrunds Schiaden an Hausern
und Gebéuden zu verursachen.

Ein Kataster mit allen in Hessen bekannten Rutschungen, Erdfillen usw. aus
Vergangenheit und Gegenwart ist notwendig, um besonders gefihrdete Gebiete
zu lokalisieren und abgrenzen zu konnen. Die Prozessrdume, in denen z. B. Lo-
sungsvorgange von Subrosionsprozessen ablaufen, befinden sich tiberwiegend im
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tieferen Untergrund. Sie sind kaum oder nur mit sehr hohem technischen und
finanziellen Aufwand zu erkunden. Eine aussagekriftige, belastbare flichenhafte
Bewertung groflerer Landesteile ist ndherungsweise nur iiber die moglichst kom-
plette Erfassung der Auswirkungen an der Erdoberfliche méglich. Auch beson-
ders rutschungsanfillige Gebiete kénnen durch eine systematische Erfassung aller
bekannten oder morphologisch erkennbaren Rutschereignisse besser abgegrenzt
und bewertet werden. Durch die landesweite ingenieurgeologische Kartierung
des HLNUG werden solche Geogefahren mit ihren Dimensionen und rdumlichen
Lage fortlaufend erfasst. Gebiete, in denen Geogefahren besonders aktiv sind,
weisen sich durch regionale Haufungen z. B. von Rutschungen aus. Durch Ab-
gleich mit der lokalen geologischen Situation kann das Ausmaf3 des bestehenden
Risikos in solchen Gebieten weiter differenziert werden. Analog dazu kénnen in
der Vergangenheit abgelaufene Rutschungen als Fliache identifiziert und kartiert
werden. Eine rdumliche Haufung zeigt auch hier besonders rutschungsanfillige
Gebiete und deren geologische Ursache auf.

Abbildung 8: Schummerungskarte eines auf LIDAR-Daten basierenden digitalen Gelaindemo-
dells (DGM), auf der deutlich die morphologischen Merkmale einer alten Rutschung bei Reul-
bach in der Rhon (Landkreis Fulda) zu erkennen sind. In der rechten Bildhalfte ist der steile
Abrissbreich erkennbar, dem die Rutschmassen mit ,,buckeliger Morphologie vorgelagert sind.
An dieser Rutschung sind Gesteine des Oberen Buntsandsteins, des Unteren Muschelkalks und
tertidre Vulkanite beteiligt (ScHMIDT 2000).

Figure 8: Shaded relief map of a digital terrain model (DTM) based on LIDAR data, clearly
showing the morphological features of an ancient landslide near Reulbach in the Rhén (Fulda
district). The steep scarp can be seen in the right half of the image, with the deposited landslide
mass displaying a ,,hummocky“ morphology. The rocks involved in this landslide include Upper
Buntsandstein, Lower Muschelkalk, and Tertiary volcanic rocks (SCHMIDT 2000).
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Das HLNUG baut aus diesem Grund derzeit ein Fachinformationssystem
(FIS) ,Geogefahren Hessen® auf, in dem Rutschungen und Subrosionsobjekte er-
fasst werden sollen. Erdbeben werden hier nicht erfasst, da der Hessische Erd-
bebendienst (HED) diese gesondert registriert, auswertet und dokumentiert.
Grundlage des FIS Geogefahren Hessen ist eine relationale Oracle-Datenbank.
Hier werden alle wichtigen Informationen erfasst, wie geographische Koordi-
naten, Alter, Durchmesser, Tiefe, Ursache, verursachte Schaden etc., aber auch
Hinweise auf andauernde oder jiingere Aktivitit. Die Ausgabe von Datensitzen
einzelner Objekte erfolgt spater dann iiber so genannte Berichte. Mit Hilfe der
Berichtsprogrammierung wird auch eine Verkniipfung mit dem digitalen Bildar-
chiv moglich, so dass die Berichte neben den Sachdaten auch Fotos, Skizzen usw.
enthalten konnen. Im FIS ,,Geogefahren Hessen werden diese erhobenen Daten
analysiert und verwaltet. In dieser Datenbank werden zukiinftig alle Sachdaten
zu bekannten Rutschungen oder Subrosionsformen auf dem Gebiet von Hessen
zentral gesichert und vorgehalten. Durch die Kombination und Verschneidung
raumbezogener Daten aus einem Geo-Informationssystem mit anderen Fachda-
ten des HLNUG konnen komplexe Abfragen zum Thema Geogefahren durchge-
fihrt werden.

Zur Bewertung der Gefiahrdungssituation durch Rutschungen oder Subrosi-
onserscheinungen kann fiir Bauprojekte schon jetzt auf die im HLNUG erfassten
Rutschungen und Rutschungsverdachtsflachen oder Subrosionsformen, deren lo-
kale Haufung und Verdachtsfliachen als wichtigste Hinweise zuriickgegriffen wer-
den. Diese Daten sind fiir eine ingenieurgeologische Bewertung der Gefihrdung
unverzichtbar, deshalb ist eine moglichst liickenlose flichenhafte Aufnahme von
solchen Erscheinungen wichtig. Bei neu auftretenden Rutschungen, Felsstiirzen,
Erdfillen oder -senken usw. ist das HLNUG auf die Mithilfe von lokalen Behor-
den, Ingenieurbiiros und Biirgern angewiesen, die solche Ereignisse melden. Auch
Ergebnisse von Baugrunderkundungen, z. B. im Zuge von Straflenbauten, sind fiir
eine Verbesserung dieser Datengrundlage unentbehrlich. Die Verbesserung der
regionalen geologischen Kenntnisse erfordert eine fortlaufende Erkundungsttig-
keit des geologischen Landesdienstes in den von Geogefahren betroffenen Regio-
nen Hessens. Bei alten, morphologisch noch sichtbaren Formen stehen neben der
klassischen ingenieurgeologischen Kartierung heute auch modernere Hilfsmittel,
wie z. B. ,,Digitale Hohenmodelle® auf Basis von LIDAR-Vermessungsfliigen zur
Verfiigung, die in Verbindung mit GIS-Systemen eine wertvolle Ergdnzung dar-
stellen. So wird in Hessen, wie in vielen Teilen Deutschlands, durch die Landes-
vermessung die Landoberflichen mittels Befliegungen mit Laserscantechnik tur-
nusméflig neu vermessen. Mit den dabei ermittelten Daten ist es moglich, hochge-
naue digitale Gelindemodelle zu berechnen, welche die Geldndeoberfliche ohne
Bewuchs in bisher nicht verfiigbarer Qualitat darstellen (Abb. 8 und 9). Die dabei
sichtbar werdenden, meist fossilen, d. h. vor langer Zeit abgelaufenen Ereignisse
hinterlassen oft fiir die landwirtschaftliche Bearbeitung ungeeignete Flachen und
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werden deshalb forstwirtschaftlich genutzt. Schummerungskarten auf Grundlage
digitaler Hohenmodelle durch LIDAR-Befliegungen liefern aber auch fiir diese
Bereiche hervorragende Arbeitsgrundlagen.

Abbildung 9: Schummerungskarte auf Grundlage eines LIDAR basierten Gelaindemodells, kom-
biniert mit einer digitalen Geologischen Karte. Das Bild zeigt einen Ausschnitt aus Nordhes-
sen Ostlich von Hundelshausen (Stadt Witzenhausen; Werra-Meifiner-Kreis), auf dem deutlich
Erdfille zu erkennen sind. Die Erdfille sind auf Aulaugungsprozesse in Anhydritschichten des
Zechsteins (Oberperm) zuriickzufiihren, die bis in Gesteinsschichten des Buntsandsteins hoch-
gebrochen sind.

Figure 9: Shaded relief map based on a LIDAR-derived terrain model, combined with a digital
geological map. The image shows a section of Northern Hesse east of Hundelshausen (City of
Witzenhausen; Werra-Meifiner District), where sinkholes are clearly visible. These sinkholes are
attributed to dissolution processes in anhydrite layers of the Zechstein (Upper Permian), which
have broken through into the Buntsandstein rock layers.

Der Gefahrdungsgrad ist in starkem Mafle von der Landnutzung abhéngig. Auf
land- und forstwirtschaftlich genutzten Flachen ist er meist gering. Erst mit der
Bebauung oder der Einbeziehung solcher Flidchen in die Bau- und Raumplanung
entsteht die Notwendigkeit einer priziseren Untersuchung und Bewertung des
Gefahren- und Schadenspotenzials. Die ingenieurgeologischen Fachinformati-
onssysteme (FIS) geben die erforderlichen allgemeinen Hinweise auf Georisiko-
Regionen und den Gefihrdungsgrad. Im Bedarfsfall kldren dann endgiiltige, de-
taillierte, projektbezogene ingenieurgeologische Untersuchungen des Baugrundes
vor Ort das konkrete Gefahrenpotenzial.
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5 Erdbeben in Hessen

Die Erdbebenaktivitit in Hessen wird mit seismischen Stationen des Hessischen
Erdbebendienstes (HED) am Hessischen Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und
Geologie tiberwacht. Der HED betreibt mit Stand vom 01.05.2024 23 Messstatio-
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Abbildung 10: Ubersichtskarte der Messstationen des HED und angrenzender Institutionen.
Figure 10: Map of earthquake stations of the HED and neighbouring institutions.

nen. Die Goethe Universitit Frankfurt betreibt eine zum Deutschen Regionalnetz
zugehorige Erdbebenstation auf dem Kleinen Feldberg im Taunus, deren Daten
vom HED verwendet werden. Zusitzlich werden aktuell vier temporire Stationen
im Taunus dstlich von Bad Schwalbach betrieben. Des Weiteren steht der HED im
Datenaustausch mit den Erdbebendiensten der angrenzenden Bundesldnder. Die
Stationsverteilung ist in Abb. 10 dargestellt.

Die Erdbebenaktivitdt in Hessen konzentriert sich vor allem auf den siidlichen
Landesteil. Hier werden zahlreiche schwache Erdbeben unterhalb der Fiihlbar-
keitsschwelle registriert. Daneben erinnern aber auch immer wieder schwach
fithlbare Erdbeben daran, dass der Untergrund in Hessen tektonisch aktiv ist. Alle
10 bis 20 Jahre ist auflerdem mit einem mittelschweren Erdbeben (Magnitude
M, =3,5 bis 5) zu rechnen, das potentielle Schaden nach sich ziehen kann (ADER-
HOLD et al. 2024).

Der hessische Erdbebenkatalog (HomuTh 2022; KRACHT 2021) gibt einen
Uberblick iiber die Erdbebenaktivitit in und um Hessen. Er dient als wichtige
Eingangsgrofle fiir die Bestimmung der seismischen Gefihrdung von Hessen.
Aufgrund ihrer Schiitterwirkung werden Erdbeben in Hessen und im Umkreis
von 50 km aufSerhalb der Landesgrenze betrachtet, da diese vermehrt noch poten-
tiell in Hessen spiirbar sind (Abb. 11).

Die seismische Aktivitdt im Oberrheingraben ist nicht auf die Grabenrand-
storungen beschrankt, sondern fiillt den gesamten Graben aus. Im Taunus, im
Odenwald und entlang des Mittelrheintals kann eine weitere Erdbebenhdufung
festgestellt werden. Die stéirksten historischen Erdbeben in dem Intensitéitsbereich
VI bis VII traten in den Jahren 858, 1733 und 1858 in Mainz, 1619 im stidlichen
Taunus, 1767 in Rothenburg/Fulda sowie als Erdbebenschwarm in Grof3-Gerau
(Oktober 1869 bis Februar 1871) mit 2067 Erdstoflen, davon 92 mit makroseis-
mischer Reichweite (iber Grof3-Gerau hinaus (LANSBERG 1931) auf sowie 1871 in
Lorsch und im Odenwald auf. Das starkste Erdbeben in den letzten Jahren fand
im Jahr 2014 bei Ober-Ramstadt im Odenwald mit einer Magnitude von M, = 4,2
statt. Dies war auch das letzte Schadenserdbeben in Hessen. Das bisher starkste,
messtechnisch belegte, tektonische Erdbeben in Hessen mit einer Magnitude von
M, =4,9 fand am 24.02.1952 zwischen Worms und Lorsch statt (ADERHOLD et al.
2024).

Geologisch gesehen ist die Erdbebenaktivitit in Hessen eine Folge des Wech-
selspiels zwischen dem aus der Kollision von Afrikanischer und Europdischer
Platte resultierenden Spannungsfeld und alten Bruchstrukturen. Stérungszonen
im Untergrund, die giinstig zum aktuellen Spannungsfeld ausgerichtet sind, wer-
den eher reaktiviert als Stérungszonen mit anderweitiger Orientierung.
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Abbildung 11: Karte der Erdbebenaktivitit in Hessen nach hessischem Erdbebenkatalog (Stand:
31.12.2023).

Figure 11: Map of earthquake activity in Hesse according to the earthquake catalogue of the state
of Hesse (status as at December 31, 2023).
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5.1 Erdbebenserie im Taunus

Nachdem in den Jahren 2014 bis 2018 vor allem der Odenwald tektonisch und
seismisch aktiv war mit ca. 500 Erdbeben in der Nihe von Ober-Ramstadt mit
Magnituden im Bereich von M, = -0,6 bis 4,2 (HomuTH et al. 2014; HomuTH &
RUMPKER 2017), ist die Haupterdbebenregion Hessens seit Anfang 2018 die Regi-
on Ostlich von Bad Schwalbach im Taunus (HomuTH 2020).
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Abbildung 12: Relativlokationen der Erdbeben 6stlich von Bad Schwalbach im Taunus zusam-
men mit geologischen Einheiten und Stérungen (schwarz) nach GK25 5813 Nastitten fiir den
Zeitraum 2018-2024. Die Erdbebenlokationen sind als rote Kreise proportional zur Magnitude
wiedergegeben.

Figure 12: Relative locations of the earthquakes east of Bad Schwalbach together with geological
units and faults (black) according to GK25 5813 Nastitten for 2018-2024. The earthquake loca-
tions are shown as red circles proportional to the earthquake magnitude.

Seit Januar 2018 kommt es in der Nahe von Bad Schwalbach im Taunus an der
hessisch-rheinlandpfalzischen Grenze zu einer erhohten seismischen Aktivitat
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mit einer groflen Anzahl an Erdbeben (Abb. 12). Wihrend der Zeit von Januar
2018 bis April 2024 konnten {iber 600 Erdbeben mit Magnituden von M, = -0,8
bis M, = 2,5 lokalisiert werden.

Eine Besonderheit stellen die fiir diesen Erdbebenherd typisch auftretenden
Signalformen dar, welche durch sehr schnell aneinander gereihte, oft tiberlappen-
de Ereignisse charakterisiert werden (fiir Beispiele sieche HomuTH 2020).

Zur Untersuchung der Eigenschaften der Erdbebenaktivitit im Taunus wurden
Absolut- und Relativlokalisierungen nach unterschiedlichen Auswertemethoden
durchgefiihrt. Absolutlokalisierungen werden beim HED standardmaflig unter
Verwendung des NonLinLoc-Algorithmus (Lomax et al. 2000) in der Software
SeisComP (GFZ 2008) bestimmt. Die Relativlokalisierungen erfolgten mit dem
HypoDD Double-Difference-Algorithmus (WALDHAUSER & ELLSWORTH 2000).
Mittels dieser Relativlokalisierung konnen Fehler in der Lokalisierung aufgrund
von Unsicherheiten im Geschwindigkeitsmodell minimiert werden. Der Double-
Difference-Algorithmus erlaubt eine simultane Relokalisierung einer grofien An-
zahl an Erdbeben iiber grofle Distanzen. Dabei werden P- und S-Wellenlaufzei-
tunterschiede kombiniert und die Residuen (double differences) fiir Paare von
Erdbeben durch Anpassung der vektoriellen Differenz der Hypozentren (Erdbe-
benherde) minimiert. Lokalisierungslosungen werden gefunden durch eine ite-
rative Anpassung der Vektordifferenzen zwischen benachbarten Paaren (WALD-
HAUSER & ELLSWORTH 2000).
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Abbildung 13: Magnitudenverteilung (oben) und Tiefenverteilung (unten) der Erdbeben 6stlich von Bad
Schwalbach im Taunus.
Figure 13: Magnitude (above) and depth (below) distribution of earthquakes east of Bad Schwalbach.

130



Geogefahren in Hessen — Erfassung und Bewertung von Georisiken

In Abb. 13 ist die Magnituden- und Herdtiefenverteilung der Erdbeben 6stlich
von Bad Schwalbach dargestellt. Im Vergleich zur Erdbebenserie im Odenwald
der Jahre 2014 und 2015 (HomuTH & RUMPKER 2017) fehlt ein klares stiarkeres
Hauptereignis. Dieses Fehlen eines Hauptereignisses mit einer Magnitude, die
deutlich (mindestens eine Magnitudenstufe) die Magnituden der restlichen Erd-
beben tibersteigt, als auch der zeitliche Verlauf der seismischen Aktivitat lassen
darauf schlielen, dass es sich bei der Erdbebenaktivitit ostlich von Bad Schwal-
bach im Taunus um mehrere Erdbebenschwirme handelt, die jeweils von einer
gewissen Zeit von ,,seismischer Ruhe® voneinander getrennt sind. Die Hypozen-
tren erstrecken sich iber einen Tiefenbereich von 9 bis 19 km mit einer lateralen
Ausdehnung von etwa 6 km (HomuTH 2020). Im Unterschied zur Erdbebenserie
im Odenwald ist die seismische Aktivitit im Taunus auf ein grofleres Gebiet ver-
teilt und wird nach Norden durch weitere angrenzende aktive Erdbebenherde im
Bereich des Zorn-Langschieder Quergrabens fortgesetzt (siche Abb. 12).

Riickschliisse auf den Bruchmechanismus eines Erdbebens und das Spannungs-
regime einer Region kénnen anhand einer Analyse von Herdflichenlgsungen er-
folgen. Eine Herdflachenlosung enthélt Informationen tber die Streichrichtung
der Storungsfldche (strike), den Einfallwinkel (dip) und den Winkel der Bewe-
gungsrichtung auf der Bruchfldche (rake). Die Herdfldchenlosung stellt die rdum-
liche Abstrahlcharakteristik der Erdbebenwellen (meist P-Wellen) dar. Sie kann
genutzt werden, um die Orientierung der Herd- und Hilfsfliche (Nodalflachen),
die Richtung der Dislokationsvektoren und die Orientierung der Hauptspannun-
gen im Erdbebenherd zu bestimmen. Eine Moglichkeit zur Erstellung der Herd-
flichenlosung bietet die Verwendung der Polarititen (Richtung der Ersteinsétze)
der P-Wellen. Die Darstellung erfolgt durch die Projektion auf eine um den als
punktférmig angesehenen Erdbebenherd gedachte Kugel (HomuTta 2015). Zur
Bestimmung der Herdmechanismen der Erdbeben 6stlich von Bad Schwalbach
wurden Herdfldchenlésungen anhand von Polarititen von Ersteinsédtzen in den
Seismogrammen erstellt. Es konnte ein schrag-aufschiebendes Spannungsregime
festgestellt werden (Abb. 14; Tab. 1). Der Hauptteil der Erdbeben ereignet sich
entlang einer Storzone im Bereich der unteren Kauber-Schichten des Unterems,
die an die Bornicher Schichten des Galgenkopf- und Schmandkopf-Sattels an-
grenzen und durch Aufschiebungen abgegrenzt werden (Abb. 12). Die generelle
Bruchrichtung im Erdbebenherd entspricht dem in der Region bekannten Span-
nungsverlauf in NW-SE-Richtung (HoMUTH et al. 2014).
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Abbildung 14: Herdflichenlésung des Erdbebens vom 22.01.2018 um 07:35 (M, =2,5). P = Kom-
pressionsachse; T = Dehnungsachse.

Figure 14: Fault plane solution of the earthquake on January 22, 2018 at 07:35 a. m. (M, =2.5).
P = pressure axis; T = tension axis.

Tabelle 1: Ergebnisse der Herdflichenanalyse. Die Nodalflichen (Strike/Dip/Rake) zeigen eine

leicht schrige Aufschiebung fiir alle Ereignisse (STOCKEMER 2020)

Tabelle 1: Results of the focal mechanism analysis. The nodal planes (strike/dip/rake) show
slightly oblique solutions for all events (STOCKEMER 2020)

Datum Uhrzeit Breitengrad | L&ngengrad | Magnitude Tiefe (km) Strike/Dip/
(UTC) M) Rake

13.01.2018 12:32:00 50,130 7,930 17 17,0 293/23/-65

22.01.2018 07:20:00 50,140 7,920 24 18,0 323/32/-19

22.01.2018 07:35:00 50,140 7,930 23 17,0 299/27/-38

26.02.2019 02:05:00 50,237 7,886 18 7.2 243/90/78

22.03.2019 03:44:02 50,135 7,900 15 11,8 298/48/-47
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Aus jetziger Sicht ist es am wahrscheinlichsten, dass eine alte, bereits vorhan-
dene Bruchstruktur im tieferen Untergrund reaktiviert wird. Hier konnte das
Auftreten von Fluiden ein Auslosungsmechanismus sein, der das Phanomen der
Erdbebenschwirme erkliren kénnte.
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Die Bedeutung des Siidlichen Afrikas
als mineralischer Rohstofflieferant

HarTtwWIG E. FRIMMEL

Mineralische Rohstoffe, Stidliches Afrika, Wirtschaftsgeologie, zukiinftige Verfiigbarkeit

Kurzfassun g:Die Linder des Sidlichen Afrikas, an erster Stelle Stidafrika, sind weithin
bekannt als ausgesprochen reich an einer Vielzahl mineralischer Rohstoffe. Dies liegt zum ei-
nen in einer fiir die Erzbildung, aber auch fiir den Erhalt von Erzkorpern in fiir den Menschen
zugénglichen Tiefen besonders giinstigen geologischen Entwicklungsgeschichte. Zum anderen
rithrt besagter Reichtum von einer schon im 19. Jahrhundert begonnenen intensiven Erfor-
schung der regionalen Geologie und teils pionierartiger Explorationstitigkeit. Daraus resultie-
render Bergbau hat jedoch mittlerweile in vielen Bereichen einen hohen Reifegrad erreicht und
die noch vorhandenen Vorrite schwinden. Dies gilt ganz besonders fiir Gold, in geringerem Maf3
fir Diamant. Bei anderen, vornehmlich Platingruppen-Metallen, Chrom, Mangan und Vanadi-
um, untergeordnet auch Uran, wird weiterhin eine sehr hohe und eventuell sogar noch weiter
steigende Abhingigkeit von Stidafrika (in Bezug auf Uran von Namibia) existieren. Wandelnde
globale geopolitische Gegebenheiten, wie die wachsende Abkoppelung der BRICS-Staaten vom
Westen und damit einhergehende Annaherung von Lindern wie Siidafrika und Namibia an Chi-
na, Russland und Indien, aber auch soziopolitische Verdnderungen in diesen Landern erhchen
das zukiinftige Versorgungsrisiko fiir die EU, und vor allem auch Deutschland, in Bezug auf die
Rohstoffe, deren Vorrite im Stidlichen Afrika konzentriert sind.

The significance of Southern Africa
as supplier of mineral resources

Mineral resources, Southern Africa, economic geology, future availability

Abstract:The countries of Southern Africa, foremost South Africa, have been well known
for being unusually well endowed with a variety of mineral resources. This is due, on the one
hand, to a geological history that was particularly conducive to the formation of ore deposits
as well as to a high preservation potential of these deposits at accessible crustal depths. On the
other hand, the said mineral wealth goes back to intense research of the regional geology and
exploration of, at times, pioneering quality since the 19 century. The resulting mining activity
has reached in many areas a high maturity with dwindling reserves. This holds true especially
for gold and, to a lesser extent, diamond. Regarding other resources, in the first instance plati-
num group metals, chromium, manganese and vanadium, subordinately also uranium, a strong
and probably even further increasing dependence on South Africa (in the case of uranium on
Namibia) is predicted. Changing global geopolitical circumstances, such as the growing dissoci-
ation of the BRICS countries from the West and thus the increasingly closer ties of countries such
as South Africa and Namibia with China, Russia and India, as well as sociopolitical changes in
these countries increase the future supply risk for the European Union in general and Germany
in particular with respect to those resources that are concentrated in Southern Africa.
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1 Einleitung

Im Museum Wiesbaden steht das Jahr 2024 im Zeichen der Sonderausstellung
»Der Hase ist des Jagers Tod — Kultur und Natur des stidlichen Afrikas® Der Sub-
kontinent des Stidlichen Afrikas' ist gemeinhin bekannt fiir spektakuldre Natur,
innerhalb und auflerhalb von Nationalparks, die alljahrlich Millionen von Tou-
risten anlockt. Das Spektakuldre daran wird gerne in vielfiltigen herausragenden
Landschaftsformen und einer noch relativ gut erhaltenen Tierwelt (symbolisiert
durch die legenddren ,,Big Five®) gesehen. Mindestens so spektakulér ist jedoch
auch der geologische Untergrund - kaum eine andere Region bietet Gesteinsauf-
schliisse, die eine Zeitspanne von mehr als 3,6 Milliarden Jahre Erdgeschichte do-
kumentieren. Dies inkludiert Gesteinseinheiten von besonders hohem wirtschaft-
lichem Wert. So hélt das Siidliche Afrika eine Reihe von wirtschaftsgeologischen
Weltrekorden.

Knapp ein Drittel des gesamten je von Menschenhand geschiirften Goldes und
der noch vermuteten Vorrite sind in einer einzigen Erzprovinz, dem Witwaters-
rand Becken in Stidafrika, konzentriert. Mit {iber 80 % der weltweit bekannten
Platinvorrate liegt der Bushveld Komplex in Siidafrika bei weitem an erster Stelle
hinsichtlich gegenwirtiger als auch zukiinftiger Versorgung mit diesem kritischen
Metall. Die gleiche geologische Einheit steht fiir die weltweit grofiten Vorrite an
Chrom. Auch hinsichtlich Manganerz nimmt Siidafrika eine fithrende Stellung
ein, sowohl in der derzeitigen Produktion als auch in den noch vorhandenen Vor-

! Der Begriff “Siidliches Afrika* ist nicht eindeutig definiert und kann, je nach Organisation, sich auf bis zu 17 Lander beziehen,
inklusive der diversen Inseln im siidwestlichen Indischen Ozean. Die Abgrenzung nach Norden ist unklar. In dieser Arbeit wird
der Begriff auf die fiinf Lander Botswana, Lesotho, Namibia, Siidafrika und Eswatini (bis 2018 Swaziland) angewandt, die auch
die Zollunion des Stdlichen Afrikas (SACU) umfassen.
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riten. Keine andere Region der Welt produziert so viele Diamanten wie das Siid-
liche Afrika. Die Liste von Superlativen lief3e sich fortsetzen.

Die Ausbeutung dieser und anderer Bodenschitze begann in groflem Maf3stab
gegen Ende des 19. Jahrhunderts, um in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts
einen vorldufigen Hohepunkt zu erreichen, wenn auch so manches Erz lokal auch
schon viel frither von einheimischen Stimmen genutzt worden war. Es steht aufer
Zweifel, dass der wirtschaftliche und damit auch kulturelle Aufstieg des Siidlichen
Afrikas eng mit dem auflergewohnlichen mineralischen Reichtum verkniipft war
und ist.

Jahrzehntelang wurde die Lagerstittenforschung (in Bezug auf mineralische
Lagerstatten) in Europa und ganz besonders in Deutschland vernachlissigt. Berg-
bau gilt hierzulande als etwas Schmutziges, Umweltgefihrdendes, das man eben
nicht vor der eigenen Haustiir haben will. Diese ablehnende Haltung fiihrte in
der Folge zu einer drastischen Reduzierung an Professuren fiir Lagerstéttenfor-
schung, ja zur Schlieflung ganzer geologischer und mineralogischer Institute an
Universititen und anderen staatlichen Einrichtungen. Das negative Image der
Geowissenschaften driickt sich auch darin aus, dass dieser fiir das Wohlbefinden
unserer Gesellschaft essenzielle Wissenschaftszweig im Schulunterricht nur du-
Berst stiefmiitterlich behandelt wird. Im Laufe des letzten Jahrzehnts erfuhr diese
Ablehnung gegeniiber Lagerstittengeologie jedoch eine Kehrtwende, nachdem
die Erpressbarkeit der westlichen Industrie durch marktbeherrschende einzelne
rohstoffproduzierende Lander augenscheinlich geworden war. Es sei an die Selte-
ne Erdelement-Krise um 2010 erinnert, in der China seine Monopolstellung bei
der Produktion von seltenen Metallen, wie beispielsweise Neodym oder Samari-
um — kritische Rohstofte fiir die Herstellung von Permanent- und Hochleistungs-
magneten und somit fiir Windenergiegewinnung ausnutzte. Dies wurde durch
den Umstand ermoglicht, dass China weit tiber 90 % des weltweiten Angebots
stellte. Seither gab es ein regelrechtes Erwachen aus dem Dornroschenschlaf der
Politik, was unter anderem dazu fiihrte, dass die EU-Kommission nun regelméflig
Studien verdffentlicht zur Kritikalitdt mineralischer Rohstoffe, also der wirtschaft-
lichen Signifikanz einerseits und dem Versorgungsrisiko andererseits. In diesem
Zusammenhang riicken die klassischen Rohstofflinder wie jene des Siidlichen Af-
rikas wieder in den Vordergrund des wirtschaftlichen und somit auch politischen
Interesses der Industrieldnder, letztlich auch Deutschlands. Ziel dieses Beitrags
ist es daher, anhand ausgewéhlter Beispiele aufzuzeigen, worin die Ursachen fiir
die genannten Superlative unter den Lagerstitten im Siidlichen Afrika und deren
wirtschaftsgeologische Bedeutung fiir die Welt im Allgemeinen und fiir Deutsch-
land im Besonderen liegen.
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2 Der geologische Rahmen

Die Geologie des Siidlichen Afrikas ist geprigt von einer der éltesten Landmassen
der Erde, dem Kaapvaal Kraton (Abb. 1), der im Laufe der letzten drei Milliar-
den Jahre sukzessive durch Anlagerung neuer kontinentaler Kruste im Zuge von
Gebirgsbildungsprozessen (Orogenesen) und Kollision mit anderen Kratonen
immer grofler wurde. Daraus resultierte eine Collage aus uralten kontinentalen
Krustenfragmenten, die durch jiingere, heute tief erodierte Gebirgsgiirtel mit-
einander verschweifit sind. Auch wenn noch etliche Fragen zur Entstehungsge-

1
) et e
0 ﬁ 300 km N e

=245

il
i HIGWYSOW

58
\"AF iHA ]

[] Jongers Sedimentbedeckung (<2.1 Ga)

B Gushveld Komplex (2,06 Ga)
Bl Transvaal Haupbgruppe (2.6-2.1 Ga)

I ventersdorp Hauptgruppe (2.78-2.71 Ga)
[] Ceniral Rand Gruppe (2.90-2.78 Ga)
i ME =E 20°E| I Wwest Rand Gruppe (2.95-2.91 Ga)

[_] Pongela Hauptgruppe (2.89-2.83 Ga)

B Granitid (3.5-2.9 Ga)
B Grinstein (3.6-2.8 Ga)

Abbildung 1: Die geologischen Grofeinheiten des Kaapvaal Kratons in Siidafrika, Eswatini und
Lesotho; Jiingere Uberdeckung wurde zur besseren Ubersicht in Teilen weggelassen; modifiziert
nach FRIMMEL & NwAILA (2020).

Figure 1: Principal geological units of the Kaapvaal Craton in South Africa, Eswatini and Lesotho;
younger cover rocks are in places not shown; modified after FRIMMEL & NwaiLa (2020).

138



Die Bedeutung des Siidlichen Afrikas als mineralischer Rohstofflieferant

schichte des Kaapvaal Kratons ungeldst bleiben, so fithrten doch eine Vielzahl
von Forschungsarbeiten tiber die letzten Jahrzehnte - oft angetrieben durch wirt-
schaftliche Interessen — dazu, dass eben dieser Kraton der vielleicht am besten un-
tersuchte ist. Eine umfassende Zusammenfassung des aktuellen Wissensstandes
findet sich bei KRONER & HOFMANN (2019).

Im ,,Ancient Gneiss Complex“ in Eswatini im 9stlichen Kaapvaal Kraton liegen
einige der altesten Gesteine der Welt, nachgewiesen durch an Zirkonkornern ge-
wonnenen Uran-Blei-Altersdaten zwischen 3,66 und 3,45 Milliarden Jahren (Ga).
Zirkon bildet sich primér bei der Kristallisation von Magma im Zuge kontinenta-
ler Krustenbildung, die obigen Alter belegen also eine schon sehr friihe Differenti-
ation von kontinentaler Kruste im Kaapvaal Kraton. Diese uralten Gesteine beste-
hen hauptsachlich aus Granit, Tonalit, Trondhjemit und Granodiorit sowie mafi-
schen bis ultramafischen Vulkaniten und Ganggesteinen, die alle spéter, vor ca. 3,2
Ga, hochgradig metamorph tiberpragt wurden (KRONER, HOFEMANN, WONG et
al. 2019). Der Anteil an ehemaligen Sedimentgesteinen im Ancient Gneiss Com-
plex ist sehr gering. Ahnliche Gesteine etwas jiingeren Alters finden sich in meh-
reren, iber den Kraton verteilte Granitoid-Griinsteingiirteln (Abb. 1), von denen
der Barberton Griinsteingiirtel der beriihmteste und am besten untersuchte ist.
Bemerkenswert darin ist die dlteste gut erhaltene Sedimentabfolge, die 3.22 Ga
Moodies Gruppe, die uns Einblicke in paldoarchaische Umweltbedingungen im
kontinentalen als auch flachmarinen Bereich gewédhrt (HEUBECK 2019).

Die erste kontinentale Kruste auf unserem Planeten bildete sich mit allergr6f3-
ter Wahrscheinlichkeit nicht durch plattentektonische Prozesse — dafiir war der
Erdmantel damals noch viel zu heif8. Aber schon im Laufe des Archaikums diirf-
ten sich erste, wenngleich auch noch sehr kleinrdumige, starre Lithospharenplat-
ten gebildet haben, und erste Subduktionsprozesse konnten schon um 3 Ga (viel-
leicht sogar schon vor 3,2 Ga) eingesetzt haben (SHIREY & RICHARDSON 2011; VAN
HuNEN & MoYEN 2012). Platznahme voluminéser Granitkérper um etwa 3,1 Ga
fithrte zur Stabilisierung des zentralen und stidostlichen Kaapvaal Kratons, der
fortan immer wieder als Grundgebirge fiir jiingere intrakratonische Beckenabla-
gerungen diente.

Von besonderer wirtschaftlicher Bedeutung dank ihres Goldreichtums ist
hierbei die Sedimentation der 2,95-2,79 Ga alten Witwatersrand Hauptgruppe
(FRIMMEL & NwaAILA 2020). Deren oberer Teil, die 2.90-2,79 Ga alte Central
Rand Gruppe (Abb. 1), besteht zum grofiten Teil aus fluviatilen Sandsteinen und
Konglomeraten. Letztere beherbergen die weltweit grofiten Konzentrationen von
Gold (Abb. 2) und sind auch hoch angereichert an Uran in Form von detritiren
Uraninitkornern (FRIMMEL, SCHEDEL & BRATZ 2014). Die goldfithrenden Quarz-
geroll-Konglomerate spiegeln eine in der Erdgeschichte einmalige Anreicherung
von Gold in der Erdkruste wider, welche durch die zeitliche Uberschneidung von
Gunstsituationen in der litho-, bio- und atmosphirischen Entwicklung erklart
werden kann. Saurer Regen aus einer de facto O,-freien, aber an H,S angereicher-
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ten Atmosphare ermdglichte tiefgriindige chemische Verwitterung im Hinterland
und Losung gewaltiger Goldmengen im Flusswasser (FRIMMEL & HENNIGH 2015).
Gleichzeitige Entwicklung von entweder ersten Photosynthese-betreibenden
Mikroben (Cyanobakterien) oder anaerober, chemoautotropher Mikroben wie
Acidithiobacillus ferroxidans ermoglichten einen oxidativen Gradienten, der zur
Ausfillung von Gold auf der Oberflache solcher Mikroben fiihrte. Reste solcher
mancherorts extrem goldreichen Mikrobenmatten sind noch als Kerogenlagen
auf ehemaligen Erosionsflichen an der Basis der Central Rand Gruppe erhalten.
In den meisten Fillen wurden diese Mikrobenmatten jedoch bei Starkregenereig-
nissen wieder erodiert und das feinblattrige Gold darin mechanisch weiter trans-
portiert, um andernorts, bei abnehmender Stromungsenergie, aufgrund ihrer ho-
hen Dichte als Schwermineral in Form von Mikronuggets abgelagert zu werden
und so Seifenlagerstatten zu bilden (FRIMMEL & HENNIGH 2015).

Abbildung 2: Ca. 2,9 Ga altes Konglomerat mit schrig geschichteter Schwermineral-Ansammlung
an seiner Basis, hauptsichlich aus detritdren Goldkornern bestehend. Diese bildete sich auf einer
alten Erosionsfldche oberhalb einer Sandstein- (nun Quarzit-)Schicht. Bildbreite: ca. 6 cm; Basal
Reef, unterste Central Rand Gruppe, Welkom Goldfeld; Foto: H. E. Frimmel.

Figure 2: Ca. 2.9 Ga conglomerate with cross-bedded heavy mineral concentrate at its base,
consisting mainly of detrital gold particles. They were deposited on an old erosion surface on top
of a former sandstone (now quartzite) bed. Width of photograph: ca. 6 cm; Basal Reef, lowermost
Central Rand Group, Welkom goldfield; photograph: H. E. Frimmel.

Der Schlieflung des Central Rand Beckens folgte eine Phase der Erosion und
kurz darauf, vor ca. 2,78 Ga, die Ablagerung der néchsten stratigraphischen Grof3-
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einheit, der Ventersdorp Hauptgruppe (siehe Abb. 1). Sie war in erster Linie durch
den Austritt enormer Mengen an Flutbasalt geprigt, die tiber grofie Teile des
Kaapvaal Kratons ausstromten. An deren Basis liegt ein basales, fluviatiles Kon-
glomerat, welches dort, wo es die unterlagernden goldfithrenden Sedimente der
Central Rand Gruppe anschneidet, nun auch wieder sehr reich an resedimentier-
tem Seifengold ist (,Ventersdorp Contact Reef ). Bislang trug allein dieser Erzho-
rizont rund 8 % der gesamten siidafrikanischen Goldproduktion bei.

Die néchstjiingere Grofieinheit, die Transvaal Hauptgruppe (siche Abb. 1), ist
ebenso von herausragender 6konomischer Bedeutung. Auch sie beginnt tiber ei-
ner kratonweiten Diskordanz, die eine weitreichende Einebnung der alten Land-
oberfliache nach einer Gebirgsbildungsphase entlang des Nordrandes des Kratons
reflektiert, mit einem basalen fluviatilen Konglomerat (,,Black Reef®). Lokal ist
auch dieses goldfithrend, und zwar iiberall dort, wo es seinen Detritus von der
Erosion des unterlagernden Ventersdorp Contact Reef oder der alten Erzkorper
in der Central Rand Gruppe bezog. Das Alter dieses Konglomerats ist nur indi-
rekt bestimmt und diirfte um 2,6 Ga liegen. Von viel grofierem wirtschaftlichen
Wert ist jedoch der Umstand, dass die teils karbonatische, teils siliziklastische
Sedimentationsgeschichte der Transvaal Hauptgruppe bis ca. 2,06 Ga wihrte
(ZEH, WILsON & OvTCHAROVA 2016) und damit zeitlich eine der ganz grofien
Umbruchsphasen in der Geschichte unseres Planeten einschliefit — das grofle
Oxidationsereignis (engl. ,,great oxidation event®, GOE). Es handelte sich hierbei
nicht um ein kurzzeitiges Ereignis, sondern um eine vermutlich iiber viele Milli-
onen Jahre andauernde Entwicklung von einer extrem Sauerstoff-armen zu einer
Sauerstoff-reichen Atmosphére. Damit legte das GOE den Grundstein fiir all die
weiteren Evolutionsschritte, die letztlich erst das moderne Leben auf der Erde er-
méglichten. Dieser Ubergang fand von ca. 2,4 bis 2,1 Ga statt (LYONS, REINHARD
& PLANAVSKY 2014), also in der Zeitspanne, in der die Sedimente der Transvaal
Hauptgruppe abgelagert wurden.

Die durch erste Photosynthese-betreibende Mikroben ausgeloste Produktion
von Sauerstoff hatte profunde Auswirkungen auf die gesamte Hydro-, Bio- und
Atmosphére. Vor dem GOE war Eisen im Meerwasser als Fe?* gelost. Das mit dem
GOE nun auftretende O, oxidierte dieses Fe*", was zur massenhaften Ausféllung
von Eisenoxiden, Magnetit und Héamatit, fithrte (BEKKER, SLACK, PLANAVSKY et
al. 2010). Dies wurde vor allem dort begiinstigt, wo anoxische ozeanische Tiefen-
wisser mit viel gelostem Fe** durch Meeresstromungen in mit O, angereicherte
Wisser in seichteren Meeresbereichen in Kontakt kam. Solche Umwélzungen von
Meerwasser fanden insbesondere in Folge grundlegender Klimaverdnderungen
statt. Wihrend Kaltzeiten war die Erde mehr oder minder mit Eis bedeckt, was
Meeresstromungen und damit die Durchmischung der Ozeane unterband. Die
Produktion von CO, durch Vulkanismus verlief jedoch in solchen Kaltzeiten un-
gehindert weiter. Sobald die atmosphirische CO,-Konzentration einen kritischen
Wert iiberschritt und somit ein Treibhauseffekt eintrat, kam es zum raschen Ab-
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schmelzen der Meereisbedeckung, beschleunigt durch einen gleichzeitigen An-
stieg in der Albedo, zum Einsetzen von Meeresstromungen und damit zur Ver-
mischung von Fe*"-reichen Tiefenwiassern mit O,-reichem Meerwasser in seich-
teren Regionen und folglich zur Ausfillung von Eisenoxiden, Eisensilikaten und
feinstkornigem Quarz (Chert). Das resultierende Gestein ist als Bandereisenerz
bekannt und stellt den weltweit wichtigsten Rohstoft fiir die Stahlindustrie dar. In
ahnlicher Weise kam es auch zu einer Anreicherung von Manganoxiden. Kaum
in einer anderen Region der Welt sind solche frithproterozoischen Ablagerungen
besser erhalten als in der siidlichen Kalahari, weshalb die Northern Cape Provinz
von Stidafrika einer der wichtigsten Lieferanten von Eisenerz und die wichtigste
Quelle fiir Manganerz weltweit ist.

Kurz nach Ende der Ablagerungsgeschichte der Transvaal Hauptgruppe wurde
der Kaapvaal Kraton von einem magmatischen Ereignis gigantischen Ausmafles
erfasst, der schiisselformigen Intrusion (sog. Lopolith) des 2056 Millionen Jahre
(Ma) alten Bushveld Komplexes (sieh Abb. 1) in die Gesteine der unteren Trans-
vaal Hauptgruppe (CAWTHORN 2015; ZEH, SCHALTEGGER, WILSON et al. 2015).
Dieser Komplex stellt mit einer flichenhaften Ausdehnung von ca. 350 x 450 km
den weltweit mit Abstand grofiten lagigen Intrusionskdrper und eine der reichs-
ten Erzprovinzen dar. Seine Dimension wird noch erheblich grofler, rechnet man
den genetisch und zeitlich dquivalenten Molopo Farms Komplex im siidlichen
Botswana hinzu. Der magmatische Komplex besteht aus der bis zu 8 km maéch-
tigen lagigen, aus einer Serie von Lagergangen (Sills) aufgebauten mafischen und
ultramafischen Rustenberg Layered Suite, der dariiber lagernden, bis zu 3 km
machtigen vulkanischen Rooiberg Gruppe und volumindser, darin intrudierter
Granite. Mit einem Gesamtvolumen von rund 1x10° km? ist der Bushveld Kom-
plex vergleichbar mit den allergrofiten magmatischen Provinzen, den Deccan
Traps in Indien und den Siberian Traps in Russland, die beide fiir globale Mas-
senaussterben an der Kreide-Tertidr- bzw. der Perm-Trias- Grenze verantwortlich
gemacht werden.

Der néchste geologische Superlativ im siidlichen Afrika liefd nicht lange auf sich
warten. Rund 30 Millionen Jahre nach Platznahme des Bushveld Komplexes wur-
de der Kaapvaal Kraton in seinem Zentrum durch einen gigantischen Impakt be-
troffen, der die weltweit grofite erhaltene Impaktstruktur hinterlief3, den 2023 Ma
alten Vredefort Dom stidwestlich des Bushveld Komplexes und inmitten des ehe-
maligen Witwatersrand Beckens (siehe Abb. 1). Ein Asteroid von etwa 20-25 km
Durchmesser diirfte hierbei einen etwa 250-280 km grofien Impaktkrater erzeugt
haben. Dank des hohen Alters - die Vredefort Struktur ist die zweitélteste be-
kannte Impaktstrukur auf Erde — kann von einer weitgehenden Erosion der ur-
spriinglichen Kraterstruktur ausgegangen werden: geschétzte 8 bis 10 km (HUBER,
KovALEVA, RAE et al. 2023). Asteroide sind bekannt dafiir, erhebliche Konzentra-
tionen von siderophilen Elementen wie Gold und Platingruppen-Metallen (PGM)
zu beinhalten. Der Umstand, dass in der unmittelbaren Umgebung des Vredefort
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Doms die weltweit grofiten Ansammlungen von Gold (im Witwatersrand Becken)
und von PGM (im Bushveld Komplex) liegen, konnte zu dem Schluss verleiten,
diese Metallanreicherungen im zentralen Kaapvaal Kraton gingen auf den Im-
pakt zuriick. So plausibel auch eine solche metallogenetische Erklarung erschei-
nen mag, die geologischen und vor allem geochronologischen Befunde sprechen
dagegen: Die Goldvererzungen im Witwatersrand Becken fanden rund 800 bis
900 Millionen Jahre, die Platingruppen-Vererzungen im Bushveld Komplex noch
immerhin iiber 30 Millionen Jahre vor dem Impakt statt. Nichtsdestotrotz hatte
der Impakt einen gewissen Effekt auf die Witwatersrand Goldlagerstatten. Dort
ermoglichte die durch den Impakt ausgeldste Zerriittung des Wirtsgesteins die
Zirkulation von Krustenfluiden, welche zur lokalen Mobilisation der urspriinglich
detritaren Goldpartikelchen fithrte (FRIMMEL, HALLBAUER, GARTZ 1999). Gleich-
zeitig kam es beim Impakt, bedingt durch die dabei freigesetzte enorme Energie,
zur Aufschmelzung der getroffenen Krustengesteine und zur Bildung eines Sees
aus Impaktschmelze im ehemaligen Krater. Das bei dessen Abkiihlung erstarren-
de Gestein versiegelte die darunter lagernden Sedimentgesteine, unter anderem
auch die goldfithrenden Konglomerate, und schiitzte sie somit vor spaterer Ero-
sion. Die Einzigartigkeit der Witwatersrand Goldlagerstitten liegt also in deren
erstaunlich guten Erhaltung begriindet. Letztere ist aber auch durch die Position
inmitten eines der dltesten und stabilsten Kratone zu erklaren. Andernorts wa-
ren ahnliche Goldlagerstitten durch jiingere tektonische Prozesse wieder zerstort
worden. Der Kaapvaal Kraton erfuhr jedoch in den letzten zwei Milliarden Jahren
keine nennenswerte tektonische oder metamorphe Uberprigung mehr.
Stattdessen war die geologische Entwicklung wihrend der letzten zwei Milli-
arden Jahre durch wiederholte Kollision des Kaapvaal Kratons mit anderen Kra-
tonen und damit einhergehenden Gebirgsbildungsphasen geprigt, beginnend mit
der Kollision mit dem Zimbabwe Kraton und dem daraus resultierenden 2,0 Ga al-
ten Limpopo Gebirgsgiirtel. Im Zuge der globalen Zyklen von Bildung und Zerfall
von Superkontinenten wurde dem Kalahari-Zimbabwe Kraton sukzessive konti-
nentale Kruste an seinem Rand hinzugefiigt, in erster Linie tiber magmatische
Bogen oberhalb von alten Subduktionszonen, und der Kontinent wuchs durch die
tektonische VerschweifSung mit anderen Kratonen oder Kratonfragmenten (Abb.
3). Besondere Rollen spielten hierbei die Bildung des Superkontinents Rodinia
vor etwa 1,2 — 1,0 Ga und dann jene des Groflkontinents Gondwana vor rund 550
Millionen Jahren (Ma). Insbesondere die neoproterozoische Sedimentationsge-
schichte wihrend der Dispersion von Kontinentfragmenten im Zuge des Zerfalls
von Rodinia und die darauffolgende panafrikanische Orogenese an der Grenze
von Prakambrium zu Kambrium spielten eine grofie Rolle in der regionalen Me-
tallogenese. In kontinentalen Riftbecken bildeten sich besonders in vom offenen
Ozean abgeschniirten Meeresbecken Sulfidanreicherungen aus hydrothermalen
Exhalationen am Meeresboden, aus denen lokal wirtschaftlich bedeutende Bunt-
metall-Lagerstatten hervorgingen. Beispiele hierfiir finden sich in neoproterozoi-
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schen Ablagerungen im Siidwesten und Norden Namibias als auch, verdeckt unter
jungem Kalaharisand, im nordwestlichen Botswana. Wahrend der panafrikani-
schen Orogenese wurden aus dem daraus hervorgehenden Gebirge (Damara Oro-
gen) die vorher gebildeten synsedimentdren Pb-Zn-Cu-Sulfid-Anreicherungen
teilweise mobilisiert und durch hochsalinare Fluide in Vorlandbecken transpor-
tiert, was dort zu weiteren Vererzungen fiihrte, oftmals in alten Karststrukturen
(FrRiMMEL, DEANE & CHADWICK 1996). Im Kernbereich des Damara Orogens be-
wirkte hochgradige Metamorphose das partielle Aufschmelzen der tief versenkten
Krustengesteine. Dabei freigesetzte granitische Schmelzen waren stark an Uran
angereichert, sodass es zur Bildung der weltweit grofiten magmatischen Uranla-
gerstatten kam. Diese finden sich heute in der zentralen Namibwiiste (z. B. SPIvEY,
PENKETHMAN & CULPAN 2010).
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Abbildung 3: Geologische Karte des Siidlichen Afrikas mit Lokation unterschiedlich alter Kim-
berlit-Schlote; modifizier nach JeLsma et al. (2009).

Figure 3: Geological map of Southern Africa with location of kimberlite pipes of variable age;
modified after JELSMA et al. (2009).

Seit der panafrikanischen Orogenese, also wihrend des gesamten Phanero-
zoikums, verhielt sich das Sudliche Afrika, mit Ausnahme der permotriassischen
Gebirgsbildung (Kap-Orogenese) entlang der Siidkiiste von Siidafrika (Abb. 3),
als stabiler kontinentaler Krustenblock. Teile davon wurden im Mesozoikum im
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Vorlandbecken des Kap-Orogens leicht tiberflutet, was zur Ablagerung der Karoo
Hauptgruppe fithrte. Diese wurde abgelost von flachenhafter Extrusion von Flut-
basalten im Zusammenhang mit dem Auseinanderbrechen Gondwanas, zuerst
am Siidostrand, wo die Antarktis sich vom stidlichen Afrika trennte (183 Ma alter
Karoo-Ferrar Flutbasalt), dann am Westrand im Zuge der Offnung des Siidatlan-
tiks (132 Ma alter Parana-Etendeka Flutbasalt; WiLL & FRIMMEL 2018). Neben
der Effusion riesiger Mengen basaltischer Laven kam es auch zu teils explosiven
Eruptionen von rhyolitischer Lava — ganz dem Typus eines bimodalen Magmatis-
mus entsprechend, wie er fiir kontinentale Riftgriben zu erwarten ist. Es kam
aber nicht nur zu Vulkanismus, sondern auch zur Intrusion von hauptsichlich
granitischen Magmen in relativ seichte kontinentale Krustenstockwerke, wo sich
zahlreiche Plutone und Stocke, vor allem im zentralen Namibia, bildeten (Abb. 3).
Hoch differenzierte Variationen solcher granitischer Intrusionskdrper und damit
assoziierte Pegmatitkorper konnen lokal reich an Edelsteinen sein.

Seit der Kreide war der grofite Teil des Siidlichen Afrikas Festland und damit
der Verwitterung und Erosion ausgesetzt sowie der Ablagerung alluvialer und
colluvialer Sedimente. Unabhangig von jeglichen krustalen Prozessen wurde das
Stdliche Afrika vor allem im Laufe des Mesozoikums von einer ganz besonde-
ren Art des Magmatismus immer wieder erfasst: der Platznahme von Kimberlit
(Abb. 3). Dieses sehr seltene Kalium-reiche ultramafische Vulkangestein stammt
aus tieferen Regionen des Erdmantels (einige hundert Kilometer). Das kimberliti-
sche Magma trat dabei explosionsartig an der Erdoberfliche aus, subvulkanische
Schlote (Diatreme), gefiillt mit kimberlitischer Brekzie, und Explosionstrichter
hinterlassend (siehe Abb. 4). Die 6konomische Relevanz dieser Gesteine liegt in
deren Potenzial, Diamant zu fithren. Sie stellen die prinzipielle priméire Quelle
von Diamanten dar. Dabei agierten die kimberlitischen Schmelzen lediglich als
eine Art Forderband, als Transportmedium, um Diamantkristalle, die sich unter
Umstinden schon viele hunderte Millionen Jahre vorher tief im Erdmantel gebil-
det hatten, durch den Erdmantel und die Erdkruste an die Oberfliche zu befor-
dern. Allein der Umstand, dass die Diamantkristalle an der Erdoberflache anka-
men und nicht am Weg dorthin retrograd zu Graphit umgewandelt wurden, zeugt
von einer enorm hohen Aufstiegsgeschwindigkeit der kimberlitischen Schmelzen.
Zeitliche Hohepunkte in der Kimberlitbildung im Siidlichen Afrika lagen bei ca.
130 und 90 Ma (Abb. 3), und dies kann durch thermische Perturbationen im Erd-
mantel unterhalb eines Superkontinents (in diesem Fall Pangda) und damit mit
fundamentaler Reorganisation von Plattenbewegungen erklart werden (JELSMA,
BARNETT, RICHARDS et al. 2009). Schon seit langem leitet die empirische Erkennt-
nis, dass bevorzugt Kimberlite innerhalb eines alten Kratons diamantfithrend
sind, die Exploration nach neuen Lagerstitten. Auch in diesem Punkt erscheint
das Stidliche Afrika begiinstigt. Eine Vielzahl von Kimberlit-Vorkommen liegen
dort innerhalb der Kratongrenzen (sieche Abb. 3), was die Region zum seit iiber
100 Jahren weltweit wichtigsten Férderer von Diamanten macht.
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Abbildung 4: Ehemaliger Kimberlitschlot (,,Big Hole®) in Kimberley, wurde von 1871 bis 1914
abgebaut und lieferte 14.504.566 Karat Diamant (ca. 3000 kg). Die Form dieses durch Handar-
beit gegrabenen Lochs entspricht ziemlich genau der Form des ehemaligen Kimberlit-Diatrems;
Foto: H. E. Frimmel.

Figure 4: Former kimberlite pipe (Big Hole) in Kimberley was mined from 1871 to 1914 and
yielded 14.504.566 carat diamond (ca. 3000 kg). The shape of this hand-dug hole corresponds
almost exactly to that of the original kimberlite diatreme; photograph: H. E. Frimmel.

Erstaunlicherweise ist das tidliche Afrika, im Gegensatz zum ostlichen Stidame-
rika mit einer vergleichbaren geologischen Geschichte, heute nicht tiefgriindig
erodiert, sondern stellt geomorphologisch ein Hochland dar mit steilem Abfall
zu den Kiisten (Escarpement). Diese Steilstufen erreichen an etlichen Stellen iiber
2000 m Hohe und inkludieren die hochsten Berge Namibias und Stidafrikas mit
Hoéhen von > 2500 m #i. NN in Kistenndhe. Sogar das mit Kalaharisand gefiillte
Becken inmitten des Subkontinents liegt tiber 1000 m . NN. Es gibt keinerlei
plattentektonischen Grund hierfiir, schliellich ist der Subkontinent umgeben von
passiven und nicht von aktiven Kontinentalrandern. Diese ungewdhnliche Hoch-
lage liegt vermutlich in einer thermischen Anomalie im unterlagernden Erdman-
tel begriindet und ist das Resultat von wiederholten Hebungsphasen des gesamten
Subkontinents wahrend der letzten Jahrmillionen. Sie bewirkte, dass Erosions-
flachen, die sich vor rund 70 bis 40 Ma gebildet hatten, bekannt als ,,The African
Surface® (BURKE & GUNNELL 2008), heute etliche hundert Meter iiber dem Mee-
resspiegel liegen und Plateauberge bilden. Die hierfiir verantwortliche Hebung ist
von enormer wirtschaftlicher Relevanz, verdanken wir ihr doch erst den Zugang
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zu vielen der Minerallagerstitten in der Region. Ohne diese neotektonische He-
bung wiren viele der Lagerstatten heute in noch viel zu grof3er Tiefe, um mit der-
zeit verfiigbaren Abbaumethoden genutzt werden zu konnen. Gleichzeitig fithrte
sie zu wiederholter Verkarstung vererzter Karbonatgesteine und damit komplexer
Oxidation der Erzminerale, was zu einmaliger Mineralienvielfalt in solchen La-
gerstatten fithrte. Schliefllich ist ihr auch die Konzentration von Schwerminera-
len, wie Ilmenit oder Diamant, zu hochst ergiebigen Lagerstitten in alluvialen
Seifen entlang der West- und Ostkiiste zu verdanken.

3 Wirtschaftliche Relevanz ausgewihlter Lagerstittenbeispiele

Dank der oben zusammengefassten besonderen geologischen Rahmenbedingun-
gen konnen im Stidlichen Afrika eine Reihe von Minerallagerstitten genutzt wer-
den, die von herausragender 6konomischer Bedeutung waren und zum Teil noch
sind, oft aber auch zu einem hohen 6kologischen Preis. Die besondere wirtschaft-
liche Relevanz wird im Folgenden am Beispiel von den sechs vielleicht relevantes-
ten Beispielen von Lagerstattentypen im Siidlichen Afrika kurz erlautert.

3.1 Witwatersrand Gold

Der mit Abstand grofite Teil des im vergangenen Jahrhundert geférderten Goldes
kam aus dem Witwatersrand Becken. Seit der Entdeckung der dortigen Goldfel-
der im Jahr 1885 wurden bislang iiber 53.300 t Gold geférdert. Uber Jahrzehnte
kamen rund zwei Drittel der jahrlichen Goldproduktion aus Stidafrika (Abb. 5a).
Die Einnahmen daraus trugen wesentlich zum wirtschaftlichen Aufstieg Stidaf-
rikas in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts bei, von dem insbesondere die
weifSe Bevolkerung unter dem damaligen Apartheid-Regime profitierte. Der wirt-
schaftliche Erfolg etlicher der grofien internationalen Bergbau- und Explorations-
firmen begriindete sich auf dem Goldbergbau in Stidafrika (z. B. Anglo American,
Anglovaal, Goldfields). Die Situation wandelte sich grundlegend in den letzten drei
Jahrzehnten, zeitgleich mit dem politischen Wandel vom weifSen Apartheid-Regi-
me zu einer demokratisch gewahlten, mehrheitlich schwarzen Regierung. Heute
rangiert Stidafrika nur noch an 8. Stelle der fithrenden goldproduzierenden Lan-
der. Die Forderquote sinkt seit Jahren (Abb. 5a). Mittels einer Hubbert-Lineari-
sierung lasst sich die hypothetische férderbare Gesamtmenge auf etwa 59.000 t
abschitzen (Abb. 5b), was sich sehr gut mit den noch nachweislich vorhandenen
abbauwiirdigen Vorriten (Reserven) von 5000 t deckt. Weitere geschatzte 30.000 t
Gold werden noch in groflerer Tiefe vermutet, sind jedoch mit derzeitigen kon-
ventionellen Abbaumethoden nicht wirtschaftlich gewinnbar und gelten daher als
Ressourcen (FRIMMEL 2014). Schon heute sind die Goldminen im Witwatersrand
die tiefsten Bergbaubetriebe der Welt, mit Untertageabbau bis zu Tiefen von iiber
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Abbildung 5: (a) Globale Goldférderung im Vergleich zu jener von Stidafrika seit 1850; (b) Ver-
héltnis von jéhrlicher siidafrikanischer Goldproduktion (P) zu kumulativer Produktion (Q) ver-
sus Q mit Hubbert Linearisierung, die die theoretische gesamte férderbare Menge an Gold in
Stidafrika abschitzen lasst (Q_); Diagramm: H. E. Frimmel.

Figure 5: (a) Global gold production in comparison to that of South Africa since 1850; (b) Ratio of
annual gold production P over cumulative production (Q) versus Q with Hubbert Linearisation,
which enables a rough approximation of the hypothetical total amount of mineable gold in South
Africa (Q_); diagram: H. E. Frimmel.
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4 km (Abb. 6). Temperaturen von iiber 60 °C dort unten verlangen teure, energi-
eintensive Kithlungsmafinahmen an den Abbaudrtern. Siidafrika entwickelte sich
jedoch von einem Billigstromland zu einem der Lander mit den hochsten Strom-
preisen. Die Lohne der Bergarbeiter steigen seit Jahren im zweistelligen Prozent-
bereich. So ist es nicht verwunderlich, dass die Produktionskosten der stidafrika-
nischen Goldminen mittlerweile zu den hochsten der Welt zdhlen. Hinzu kommt
die Angst vor dem Verlust von zehntausenden von Arbeitsplitzen. Sie verleitet
Gewerkschaften und Bergarbeiter dazu, sich gegen Einfithrung oder auch nur
Tests jeglicher alternativer, mehr oder minder automatisierter Abbaumethoden
zu wehren. Die Motivation, in die Modernisierung der Minen zu investieren, ist
unter solchen Umstanden gering und wird von der Politik auch nicht geférdert.
Unter diesen Umstdnden ist das Ende eines Giganten in Sicht.

Abbildung 6: Noch immer werden die goldfithrenden Konglomerate in den Witwatersrand
Goldfeldern mit arbeitsintensiven konventionellen Methoden in bis zu 4 km Tiefe abgebaut;
photograph: H. E. Frimmel.

Figure 6: The auriferous conglomerates in the Witwatersrand goldfields are still being mined by
labour-intensive conventional methods at depths as high as 4 km; photograph: H. E. Frimmel.

Ein weiteres Problem liegt im Umstand, dass die goldfithrenden Konglomerate
des Witwatersrand auch ein enormes Reservoir von Uran sind. Der Mangel an
atmosphirischem Sauerstoff zur Zeit der Sedimentablagerung ermdéglichte den
Transport von detritiren Uraninitkérnern und -gerdllen in den archaischen Fliis-
sen und deren Anreicherung als Schwermineral in den Goldseifen. Dies fiihrte
dazu, dass die Konglomerate der Witwatersrand Hauptgruppe nicht nur die welt-
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grofite Konzentration von Gold beinhalten, sondern gleichzeitig auch eine der
weltgrofiten Uran-Ressourcen darstellen (FRIMMEL 2019). So schlummert noch
eine Ressource von iiber 200.000 t U,O, in diesen Gesteinen. Eine noch viel gré-
Bere Menge, knapp 1 Mt U,O,, ist jedoch fein verteilt in der Vielzahl von Berg-
bauhalden. Dies entspricht rund 9 % der weltweiten Uran-Ressourcen (FRIMMEL
& MULLER 2011). Neben dessen wirtschaftlicher Bedeutung birgt diese Uran-An-
héufung auch ein enormes 6kologisches Problem. Die alten Halden sind zum Teil
inmitten von verbautem Gebiet, und Staub aus ihnen verteilt radioaktive Partikel
in tausende von Haushalten (NwAILA, GHORBANI, ZHANG et al. 2021).

3.2 Bindereisenerz und Manganerz

Neben magmatischen Eisenoxid-Apatit und magmatogen hydrothermalen Ei-
senoxid-Kupfer-Gold-Lagerstitten spielt heute de facto nur noch Bandereisenerz
eine Rolle als prinzipielle Eisenquelle fiir die Stahlerzeugung. Die vier wichtigsten
Forderldnder sind in abnehmender Reihenfolge Australien (960 Mt Fe in 2023),
Brasilien (440 Mt), China (280 Mt) und Indien (270 Mt). Siidafrika nimmt mit
einer Forderung von 61 Mill. t in 2023 Rang 8 ein (United States Geological Sur-
vey 2024). Das siidafrikanische Eisenerz wird aus der ca. 2,4 Ga alten Hotazel
Formation der Transvaal Hauptgruppe gewonnen. Diese Formation beinhaltet
drei sedimentdre Manganoxid-Schichten, die mit Bandereisenerz in Wechsella-
gerung liegen. Mit einem Fe O,-Gehalt von 70-97 % stellen letztere eine wichtige
Eisen-Quelle dar. Reicherze finden sich vor allem dort, wo in spiteren Zeiten,
vor allem vor ca. 2,0 Ga und 45 Ma, die Erze durch Erosion freigelegt und durch
meteorische Wisser oxidiert wurden. Die reichsten Eisenerze sind mittlerweile
abgebaut und die bekannten Reserven von ca. 1000 Mt Erz mit 670 Mt Fe darin
sind im Vergleich zu den anderen fithrenden Eisenerz-fordernden Landern eher
gering (blof3 0,6 % der globalen Vorrite).

Ganz anders ist die Situation in Bezug auf Mangan. Zwei Manganerzfelder wer-
den in der Northern Cape Provinz von Stidafrika unterschieden: die Kalahari und
Postmasburg Manganfelder im Norden beziehungsweise Stiden. Der Mn-Gehalt
des Erzes liegt bei > 68 %, die jahrliche Forderrate bei etwa 7,2 Mt und damit
deutlich iiber jener von anderen Mangan-férdernden Landern (Gabon: 4,6 Mt,
Australien: 3,3 Mt). Mit 36 % der weltweiten Forderung steht Siidafrika an der
Spitze. Dies wird sich auch in Zukunft nicht so rasch dndern, da die Manganfelder
in der stidlichen Kalahari rund 38 % der globalen Mangan-Reserven beherbergen
und damit deutlich mehr als die diesbeziiglich nichstwichtigen Lédnder (China,
Australien, Brasilien und die Ukraine). Noch eklatanter ist die Vormachtstellung
Stidafrikas bei den globalen Mangan-Ressourcen. Hierbei liegt Siidafrikas An-
teil bei {iber 70 %. Dies bezieht sich nur auf die Mangan-Ressourcen an Land
und schlieft Manganknollen am Meeresboden aus. Die industrielle Nutzung von
letzteren wird jedoch in absehbarer Zukunft (noch) nicht realisierbar sein. Dem
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stehen schwere Bedenken und grofle Unsicherheiten hinsichtlich Umweltbelas-
tung, aber auch noch nicht gekldrte grundsatzliche rechtliche Fragen sowie rein
wirtschaftliche Limitierungen im Weg. Somit wird Siidafrika auf absehbare Zeit
der mit Abstand wichtigste Lieferant von Mangan bleiben.

3.3 Platingruppen-Metalle und Stahlveredler aus dem Bushveld
Komplex

Die Rustenberg Layered Suite im unteren Teil des Bushveld Komplexes beherbergt
bis zu 2 m machtige Chromit-reiche (43-47 % Cr,O,) Lagen, die sich {iber mehr
als 100 km im Streichen verfolgen lassen. Sie beinhalten ca. 94 % der Weltvorrite
(Ressourcen) an Chromit, dem prinzipiellen Chromerz. Mit rund 18 Mt pro Jahr,
was einem Anteil von 44 % der Weltproduktion entspricht, ist Stidafrika mit Ab-
stand der wichtigste Chromproduzent der Welt, gefolgt von Kasachstan (6,5 Mt/
Jahr). Die nachgewiesenen Reserven im Bushveld Komplex belaufen sich auf ca.
200 Mt oder 36 % der globalen Reserven (Unites States Geological Survey 2024).
Etliche dieser stratiformen Chromitit-Lagen sind hoch angereichert an PGM (Pla-
tin, Iridium, Osmium, Palladium, Rhodium und Ruthenium) mit PGM-Gehalten
von 2,0-4,4 g/t. Damit beinhaltet der Bushveld Komplex die bei weitem grofSten
Vorrite an solchen PGM. Die derzeit bekannten Reserven belaufen sich auf ca.
63.000 t, was etwa 90 % der globalen Reserven entspricht (Unites States Geologi-
cal Survey 2024). Zu diesem bereits enormen Erzreichtum kommen noch riesige
Vorrite an Vanadium, welches im Wesentlichen in Magnetit-reichen Lagen im
oberen Bereich der Rustenberg Layered Suite konzentriert ist. Diese Lagen wei-
sen V,O_-Gehalte von 0,6 bis 1,8 Gew.% auf. Mit einer jahrlichen Produktion von
rund 9100 t (in 2022, entsprechend 9,1 % der globalen Produktion) liegt Siidafrika
an dritter Stelle, hinter China (70 %) und Russland (17 %). Die geschitzten Re-
serven im Bushveld Komplex liegen bei 3,5 Mt (ca. 13 % der globalen Reserven).
Die obigen Zahlen verdeutlichen die enorme Bedeutung des Bushveld Kom-
plexes fiir die globale Versorgung mit Platin und Palladium - beides essenzielle
Komponenten in einer Vielzahl von Katalysatoren, in erster Linie in Verbrenner-
motoren - als auch im Hinblick auf die Stahlveredler Chrom und Vanadium.

3.4 Buntmetall-Vererzungen in panafrikanischen Gebirgsgiirteln

Etliche Bereiche in panafrikanischen Gebirgsgiirteln, vor allem im Damara Giir-
tel im zentralen Namibia und seinen Fortsetzungen nach Siidwesten im Gariep
Giirtel sowie nach Nordwesten in den Kaoko Giirtel, waren von Buntmetall-Ver-
erzungen betroffen, die eine Vielzahl von kleineren Lagerstitten, aber auch einige
wenige grofle Lagerstitten hinterlieflen. Letztere umfassen die Rosh Pinah Pb-Zn-
Lagerstatte im Stiden Namibias in einem neoproterozoischen kontinentalen Rift-
graben, dessen Fiillung die vulkano-sedimentéren Gesteinsabfolgen im 6stlichen
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Abbildung 7: Beispiele von Mineralen, fiir die Tsumeb Weltruf erlangte: (a) Herausragende Kris-
talle von Azurit (tiefblau), zum Teil umgewandelt in Malachit (griin) auf einer Matrix von Smith-
sonit und Otavit (weif). Letzteres Mineral, ein Cadmium-Karbonat, wurde erstmals aus Tsumeb
beschrieben und nach dem dortigen Otavi Bergland benannt; Bildbreite: ca. 8 cm; (b) Gitterarti-
ge Cerussit-Verwachsung; Bildbreite: ca. 5 cm; Sammlung und Foto: H. E. Frimmel.

Figure 7: Examples of minerals for which Tsumeb became world-famous: (a) excellent crystals
of azurite (dark blue), partly replaced by malachite (green) on a matrix of smithsonite and
otavite (white). The latter mineral, a cadmium carbonate, was first discovered in Tsumeb and
named after the Otavi Mountainland; width of photograph: ca. 8 cm; (b) grid-like intergrowth
of cerussite crystals; width of photograph: ca. 5 cm; collection and photograph: H. E. Frimmel.

Gariep Glirtel erzeugte (FRIMMEL 2018). Seit 1969 wurden dort rund 28 Mt Erz
mit im Schnitt 7 % Zn, 2 % Pb, 0,1 % Cu und 11 g/t Ag gewonnen. Die nachgewie-
senen und vermuteten Reserven und Ressourcen belaufen sich auf insgesamt ca.
33 Mt Erz. Damit spielt Rosh Pinah (und Namibia insgesamt) zwar nicht in der
vordersten Liga von Pb- und Zn-Produzenten, aber die Mine stellt nach wie vor
einen wichtigen Wirtschaftsfaktor fiir Namibia dar.

Abbildung 8: Pseudomorph umgewandelter Azuritkristall, der nun vollstinding als Malachit vor-
liegt und dabei dennoch seine urspriingliche Azurit-Form beibehalten hat; Bildbreite: ca. 10 cm;
Sammlung und Foto: H. E. Frimmel.

Figure 8: Pseudomorphic replacement of an azurit crystal, which is now entirely converted to
malachite, though still preserving the original shape of azurite; width of photograph: ca. 10 cm;
collection and photograph: H. E. Frimmel.

In den Vorlandbecken der Damara und Kaoko Gebirgsgiirtel befinden sich
unzédhlige, meist kleine Buntmetall-Vererzungen. Besonderen Bertihmtheitsgrad
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unter ihnen erlangte die grofite unter ihnen, die Cu-Pb-Zn Lagerstatte Tsumeb im
Otavi-Bergland. Dort wurden von 1905 bis 1996 rund 30 Mt Erz abgebaut, aus de-
nen 1,7 Mt Kupfer, 2,8 Mt Blei, 0,9 Mt Zink und 80 t Germanium gewonnen wur-
den (MELCHER 2003). Mit durchschnittlich 10 % Pb, 4.3 % Cu, 3.5 % Zn, 100 g/t
Ag und 50 g/t Ge war der Metallgehalt des Erzes nicht nur hoch, sondern auch
vielfaltig. Tsumeb war eine der wichtigsten Quellen fiir Germanium und Gallium,
die beide heute als kritische Metalle gelten. Die Lagerstatte ist jedoch mittlerweile
erschopft. Der auerordentliche Beriihmtheitsgrad von Tsumeb beruht aber auch
auf dessen einzigartiger Vielfalt an unterschiedlichen Mineralen. Bislang wurden
nicht weniger als 489 Mineralarten von dort beschrieben, davon 72 Erstbeschrei-
bungen. Uber 25 Mineralarten sind ausschlieSlich aus Tsumeb bekannt und von
ca. 40 Mineralarten stammen die weltweit besten Exemplare von Tsumeb (Abb.
7). Dieser herausragende Mineralreichtum liegt an tiefgriindiger supergener Oxi-
dation der priméren sulfidischen Erzminerale durch meteorische Wisser entlang
von Karststrukturen, wobei sich die Verkarstung und damit einhergehende Oxi-
dation immer wieder {iber einen langen Zeitraum von rund 500 Millionen Jahren
bis heute erstreckte. Die wiederholte Einwirkung von meteorischen Wassern tiber
solch lange Zeit und unter unterschiedlichen physikalisch-chemischen Bedingun-
gen fiihrte nicht nur zur Oxidation von priméren sulfidischen Erzen zu Sulfaten,
Karbonaten, Oxiden, Hydroxiden, Arsenaten, Vanadaten und Molybdaten, son-
dern auch zu komplexen Kristallisationsabfolgen mit einzigartigen Mineralum-
wandlungen unter Beibehaltung der Form des Ausgangsminerals — sogenannten
Pseudomorphosen (Abb. 8).

3.5 An panafrikanische Granite gebundene Uran-Lagerstitten

Der zentrale Abschnitt der Namibwiiste — geologisch gepragt durch hochgradig
metamorphe und magmatische Gesteine im westlichen Damara Orogen - ist
hoch angereichert an Uran. An vorderster Stelle stehen hierbei an Granit gebun-
dene Lagerstitten, mit Rossing als Typlokalitit. Die Rossing Mine ist seit 1976 in
Betrieb und galt als die weltweit grofite magmatische Uranlagerstitte. Sie entwi-
ckelte sich in der Zwischenzeit zum weltweit am langsten in Betrieb befindlichen
Uran-Tagebau, dessen Betriebsende kiirzlich von 2026 auf 2036 verlangert wurde
dank einer Reserve von noch rund 72 Mt mit einem U,O,-Gehalt von 0,039 %.
Jahrlich werden ca. 16-21 Mt Gestein abgebaut, wovon ca. 41 % Abraum sind.
Die Menge des aus dem Erz extrahierten U,O, belief sich in den letzten Jahren auf
typischerweise 2100 bis 2500 t/Jahr. Dessen Verkauf — rund 72 % davon gingen an
China - machte etwa 10 % der gesamten namibianischen Exporte aus. Intensive
Exploration fiihrte zur Entdeckung einer Reihe weiterer, dhnlicher Lagerstitten
mit insgesamt iiber 1000 Mt Erz mit U,O_-Gehalten zwischen 0,02 und 0,05 %.
Verwitterungsbedingte Umlagerung primarer Uran-Anreicherungen fiihrte vie-
lerorts zu sekunddren Uranlagerstitten in alten, mit Krustenkalk (engl. calcrete)
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gefiillten ehemaligen Flussldufen. Thnen wird zwar grofles Potenzial fiir die Zu-
kunft beigemessen (sie sollen Vorréte von immerhin weiteren knapp 600 Mt Erz
enthalten), aber deren U,O-Gehalt ist mit 0,01 bis 0,02 % sehr niedrig.

3.6 Edelsteine

Im Sinne von Wertschopfung ist Diamant mit Abstand der wichtigste Edelstein.
Mit der Entdeckung von Diamanten in Kimberlit in der Typlokalitiat Kimberley
im Jahr 1871 stieg Stidafrika rasch zum weltweit wichtigsten Produzenten die-
ses begehrten Edelsteins auf. Bis zum Ersten Weltkrieg kamen faktisch alle Dia-
manten auf dem Weltmarkt von Sudafrika (Mc KecHNIE 2019) und De Beers
gewann rasch eine Monopolstellung. Dies inkludierte seit 1908 Diamanten von
der namibianischen Westkiiste, wo sie in fossilen Strandterrassen als sekundare
Seifenlagerstitten auftreten. Zwischen den beiden Weltkriegen wurde der globale
Diamantmarkt zunehmend von sekundéren Lagerstitten in Westafrika beliefert,
doch danach gewann De Beers seine Vormachtstellung zuriick, und enorme Ex-
plorationsbemithungen wurden mit einer Reihe von Neuentdeckungen in Ostafri-
ka, Demokratischer Republik Kongo (DRC), Botswana, Angola, Eswatini, Lesotho
und letztlich auch Stidafrika belohnt. Die globale Diamantférderung stieg stark an
auf iiber 40 Millionen Karat pro Jahr in den 1970er-Jahren, mit den meisten Dia-
manten immer noch aus dem Stdlichen Afrika, aber mit zunehmender Konkur-
renz aus Russland. In den 1980er-Jahren stieg die Weltproduktion nochmals krf-
tig an, um schlief3lich 2006 einen Hohepunkt zu erreichen mit itber 170 Millionen
Karat. Dazu trug wesentlich die Entdeckung der Argyle Lagerstitte in Australien
bei mit jahrlich 26 bis 34 Millionen Karat in den 2000er-Jahren und jene von dia-
mantfithrenden Kimberliten in Kanada in den 1990er-Jahren. Zum Zeitpunkt
des bisherigen Hohepunkts in der globalen Diamantférderung in 2006 war das
Studliche Afrika (Siidafrika, Namibia, Angola, Botswana, Zimbabwe und Lesotho)
mit einem Anteil von tiber 40 % die weltweit wichtigste diamantférdernde Regi-
on. Botswana (24 %) und Studafrika (10 %) spielten hierbei die grofiten Rollen.
Auflerhalb dieser Region trugen in erster Linie Australien (20,5 %) und Kanada
(9 %) zur globalen Forderung bei. Die australischen Diamanten sind jedoch von
deutlich schlechterer Qualitat und werden zum Grofteil als Industriediamanten
verwendet, sodass das Ranking in Bezug auf Wertschopfung deutlich anders aus-
sieht. Seither hat sich die weltweite Diamantférderung beinahe halbiert. Im Jahr
2022 betrug die gesamte Férderung an Schmuckdiamanten nur noch 76 Mill. Ka-
rat, mit Russland an vorderster Stelle (28 %), gefolgt von Botswana (24 %), Kanada
(21 %), Angola (10 %) und Siidafrika (5 %). Im Vergleich dazu wurden im selben
Jahr insgesamt 46 Mill. Karat an Industriediamanten gefordert, die meisten davon
aus der Demokratischen Republik Kongo und Russland (jeweils 24 %), gefolgt von
Botswana (15 %) und Stidafrika (13 %). Dies zeigt, dass Stidafrika zwar seine frii-
here Vormachtstellung langst eingebiif3t hat — die Vorrite gehen zur Neige -, aber
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das gesamte Sudliche Afrika, inklusive 2,3 Mill. Karat von der namibianischen
Kiiste, mit 35 % immer noch die produktivste Region in der Welt ist.

Abbildung 9: Langprismatischer Jeremejewit auf Mikroklin - einer der wenigen auf Matrix
erhaltenen Kristalle dieses extrem seltenen Edelsteins; Meile 72 nordlich Swakopmund, Namibia;
Bildbreite: ca. 4 cm; Sammlung und Foto: H. E. Frimmel.

Figure 9: Long-prismatic jeremejevite on microcline — one of the very few crystals of this
extremely rare gemstone that is still preserved on its matrix; Mile 72 north of Swakopmund,
Namibia; width of photograph: ca. 4 cm; collection and photograph: H. E. Frimmel.

Andere Edelsteine spielen im Vergleich zu Diamanten eine nur sehr unterge-
ordnete, aber nicht genau bezifferbare wirtschaftliche Rolle. In diesem Zusam-
menhang sind in erster Linie an Pegmatit gebundene Lagerstitten von Turmalin,
Topas und Aquamarin in Namibia zu nennen. Der grofite Teil davon wird im
Kleinstbergbau (artisanalem Bergbau) gewonnen. Hierbei sind zwar Tausende
von Arbeitskréften involviert, der Handel erfolgt jedoch meist éiber den Schwarz-
markt und es gibt keine belastbaren Zahlen zu konkreten Fordermengen. Eine
mineralogische Besonderheit ist das Vorkommen des Minerals Jeremejewit. Erst-
mals 1883 am Soktujberg im Nerschinsk District in der Adun-Tchilon Bergkette
in Sibirien (Russland) entdeckt und danach jahrzehntelang von keinem weiteren
Ort bekannt, entpuppte sich dieses Aluminiumborat mit einer Mohs’schen Har-
te von 7 (so wie Quarz) in den 1970er-Jahren als einer der seltensten Edelsteine
der Welt. Ausloser war eine Entdeckung in einem kleinen Pegmatitkorper an der
Kiiste Namibias (Meile 72 nordlich von Swakopmund), wo bis 5 cm lange, korn-
blumenblaue, schleifbare Kristalle gefunden wurden (Abb. 9). Das Vorkommen
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ist jedoch langst erschopft. Seit 2001 werden auch sehr selten schleifwiirdige Je-
remejewitkristalle auf der Farm Ameib im Erongogebirge im zentralen Namibia
geborgen.

4  Das siidliche Afrika als zukiinftiger Rohstofflieferant fiir
Europa und die Welt

Das Stidliche Afrika ist eine der klassischen Bergbauregionen der Welt. Die Forde-
rung von mineralischen Bodenschitzen dort trug entscheidend zum wirtschaftli-
chen Aufstieg von Landern wie Stidafrika, Namibia und Botswana bei.

Der Startschuss fiir Bergbau im industriellen Mafistab erfolgte 1852, als der
Okiep Distrikt im Namaqualand im Westen Siidafrikas zum ersten offiziellen
Bergbaudistrikt im gesamten stidlichen Afrika erklart wurde. Mit der Entde-
ckung der Diamanten bei Kimberley und spiater von Gold am Witwatersrand, was
zur Griindung der wichtigsten Metropole — Johannesburg - fiithrte, begann ein
einzigartiger Aufstieg des Bergbaus in Siidafrika. So trug der Bergbau beispiels-
weise 1970 tiber 21 % des Bruttoinlandproduktes (BIP) bei, allein 17 % kamen
vom Bergbau im Witwatersrand, als die Goldférderung dort mit ca. 1000 t pro
Jahr ihren Hohepunkt erreichte. Mehr als die Halfte des gesamten Exportvolu-
mens wurde durch den Abbau mineralischer Rohstoffe erwirtschaftet (54 % in
den 1970er-, 61 % in den 1980er-Jahren). Entsprechend hoch war auch der Anteil
der im Bergbau Beschiftigten, typischerweise so um die 10 % aller Beschiftigten.
Allein im Goldbergbau fanden bis zu einer halben Million Menschen unmittelbar
Arbeit, im gesamten Bergbausektor iiber 800.000. Der Anteil des Bergbau-Sektors
am BIP sank in den Jahren danach sukzessive (1975: 14 %, 1995: 11 %, 2011: 9,6 %,
2022: 7,5 %), was weniger einer Abnahme von bergbaulicher Aktivitat, sondern
vielmehr einer Diversifizierung der siidafrikanischen Wirtschaft mit einem stark
steigenden Anteil des Dienstleistungssektors geschuldet ist.

Stidwestafrika (das heutige Namibia), von den europdischen Kolonialisten lan-
ge Zeit als ein Streifen wertloser Wiiste abgetan, gelangte in den Fokus wirtschaft-
lichen Interesses, nachdem dort etliche Erzlagerstitten (an erster Stelle Tsumeb)
und schlief3lich 1908 Diamanten entdeckt worden waren. In den folgenden Jah-
ren, bis zum Ausbruch des Ersten Weltkriegs, trugen die aus dem Verkauf der
Diamanten erzielten Steuern rund zwei Drittel der gesamten Einnahmen des
damaligen deutschen Schutzgebietes bei. Jahrzehnte spiter, in den 1970er- und
1980er-Jahren, galt der Verkauf von illegalen, aus dem Bergbau um Oranjemund
von dortigen Arbeitern gestohlenen Diamanten als besonders wichtige Finanzie-
rungsquelle des schwarzen, von der SWAPO gefithrten Widerstands gegen das
weifSe Apartheidregime, das von Siidafrika das Land als de facto fiinfte Provinz
damals verwaltete. Dies fiihrte schlieSlich 1990 zur Unabhéngigkeit Namibias
und der Wahl des seinerzeitigen SWAPO-Anfiihrers, Samuel Nujoma, zum ersten
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Priasidenten Namibias. Er setzte grofie Hoffnungen in den Bergbau als treibende
Kraft fiir den wirtschaftlichen Aufstieg des jungen Landes, die teilweise erfiillt
wurde. Heute liegt der Anteil von Bergbau am BIP bei etwa 10 %.

Bis in die 1970er-Jahre war Botswana eines der armsten Lander Afrikas, dessen
Haupteinnahmequellen in extensiver Viehzucht und spérlich entwickeltem Tou-
rismus lagen. Mit der Entdeckung der ersten diamantfithrenden Kimberlit-Schlo-
te 1966 und dem Aufbau von Diamantminen im folgenden Jahrzehnt stieg Bots-
wana mit einem BIP pro Kopf von rund 7642 US$ im Jahr 2023 zum viertreichs-
ten Land Afrikas auf (hinter den Seychellen, Mauritius und Gabun). Auch dort
liegt heute der Anteil des Bergbaus am BIP bei etwa 10 % — einem Wert, der fiir
die gesamte Region typisch ist.

Wenn auch die Signifikanz von Bergbau fiir die Wirtschaft im Stidlichen Afrika
- und somit die Bedeutung der Region als Rohstofflieferant fiir die (westliche)
Welt - in der Vergangenheit sehr hoch gewesen sein mag, so erscheinen die
Zukunftsaussichten doch eher getriibt. Dafiir gibt es eine Reihe von Griinden, die
vorerst am Beispiel Siidafrikas — der mit Abstand stdrksten Volkswirtschaft in der
Region - erldutert werden sollen.

Das soziopolitische Umfeld hat sich in den letzten Jahrzehnten radikal veran-
dert. Bis zum Ende der Apartheid im Jahr 1994 galt der Bergbau als wesentliche
okonomische Stiitze des weiflen Minderheitsregimes, gleichzeitig aber auch als
Ort des Widerstands. Die hohe Abhéngigkeit des Staatsgefiiges vom Bergbau gab
den frither schlecht bezahlten und sozial kaum abgesicherten Minenarbeitern
eine vorerst ungeahnte Macht. Sie konnten durch Streiks nicht nur den von ei-
ner weiflen Elite gefiihrten Bergbauunternehmen, sondern dem gesamten Staats-
gefiige gefahrlich werden. Einer, der dies frith erkannte, war Cyril Ramaphosa,
der im Kampf gegen das Apartheid-Regime als Griinder und Generalsekretar der
grofiten und méchtigsten Gewerkschaft des Landes, der National Union of Mine-
workers (NUM), eine fithrende und letztlich hochst erfolgreiche Rolle spielte. Seit
2018 ist er Prasident von Siidafrika und einer der 15 reichsten Méanner des Landes.
Nicht iiberraschend ist, dass der reichste Mann, Nicky Oppenheimer, sein Vermo-
gen in erster Linie dem Abbau von Diamanten in dritter Generation als Direktor
von De Beers verdankt. Aber auch der ehemalige Gewerkschaftsfiihrer, der seiner-
zeit Bergbau-Unternehmen wie De Beers bekdmpft hatte, erlangte seither seinen
Reichtum durch diverse Beteiligungen an den grofSen Bergbaufirmen des Landes.

Symptomatisch fiir den Wandel im stidafrikanischen Bergbau war das Jahr
2012, als es zu gewaltsamen Demonstrationen in platinférdernden Minen kam.
Neben den tiblichen Forderungen nach deutlich hoheren Gehéltern und besseren
Arbeitsbedingungen kam es zu Rivalititen zwischen zwei Gewerkschaftsorgani-
sationen. Die Unruhen wurden gewaltsam, auch von Seiten der siidafrikanischen
Polizei und folglich zumindest mit Zustimmung des Prasidenten, niedergeschla-
gen, was 44 Menschen das Leben kostete (Marikana-Massaker) und monatelan-
gen Stillstand in der Produktion nach sich zog. Die dabei zum Ausdruck gebrach-
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te hohe Demonstrations- und Gewaltbereitschaft weckte nicht gerade grofles
Vertrauen und Investitionsbereitschaft auf Seiten der internationalen Bergbaufir-
men, und die globale Versorgung mit Platin, primér fiir Autokatalysatoren, war
deutlich eingeschrinkt. So ging die Menge an geférdertem Platin 2012 um 16 %
im Vergleich zum Vorjahr zuriick, der Platinpreis bewegte sich auf sehr hohem
Niveau, um 1550 US$/Unze, um danach von 2014 an wieder auf das Niveau von
den 2000er-Jahren, d. h., um 900 US$/Unze, zu sinken. Das Marikana-Massaker
war der traurige Hohepunkt einer Entwicklung, die den siidafrikanischen Berg-
bau nachhaltig beeintrichtigte — der Verschlechterung in den Arbeitgeber-Ar-
beitnehmer-Beziehungen. Nach der Machtiibernahme durch den ANC und der
Wahl von Nelson Mandela zum Staatsprasidenten im Jahr 1994 bewirkte eine
enge Kooperation zwischen NUM und Bergbauunternehmen eine Phase der Sta-
bilitdt. Die Arbeitgeber gewédhrten kontinuierliche Lohnerhéhungen, die NUM
verzichtete im Gegenzug auf spontane Streiks und genoss das Privileg, als grofite
Einzelgewerkschaft des Landes eine Monopolstellung einzunehmen mit einer ex-
trem hohen gewerkschaftlichen Mobilisierungsrate von tiber 80 %. Es begannen
sich aber die Vorwiirfe zu mehren, dass es Interessenskonflikte zwischen Gewerk-
schaftsvertretern und bergbaulichen Geschéftsfithrungen gabe. Solche Vorwiirfe
der Korruption fithrten dazu, dass mehr und mehr Bergarbeiter unter Umgehung
von NUM Streiks und Tarifverhandlungen organisierten, was nicht nur rivalisie-
renden Gewerkschaftsorganisationen Aufwind gab, sondern auch die oben er-
wihnte Stabilitit unterminierte.

Neben den regelmiflig eingeforderten Lohnerhéhungen tiben Unruhen in
den Betrieben enormen Druck auf die Produktionskosten. Nicht {iberraschend
erwirtschaftete der weltweit grofite Platinproduzent, Anglo American Platinum,
2012 erstmals in seiner Geschichte einen Verlust. Die Schlieffung von Minen und
der Verlust von Tausenden von Arbeitsplatzen waren die Folge. Neben einer zu-
nehmenden Radikalisierung der Gewerkschaften steigt der Druck auf die Berg-
bauunternehmen auch von einer anderen Seite. Bergbau ist extrem energieinten-
siv. Galt Stidafrika vor drei Jahrzehnten noch als ein Billigstrom-Land mit erheb-
lichen Uberkapazititen, so ist der Alltag im Land seit iiber 15 Jahren geprigt von
taglichen Stromabschaltungen und weit éiber der Inflationsrate steigenden Strom-
preisen. Viele der Probleme lassen sich auf veraltete Infrastruktur, Sabotage und
Korruption zuriickfithren. Ein Untertage- Abbau mit Tausenden von Menschen in
Tiefen von bis zu 4 km ohne verlédssliche Stromversorgung ist vollig undenkbar,
die Herausforderungen fiir Bergbauunternehmen, unter solchen Umstinden zu
operieren sind entsprechend hoch.

Ein weiterer Storfaktor liegt in der politischen Debatte tiber mogliche Natio-
nalisierung. Seit 2009 wird das Investitionsklima durch nicht endende Diskussi-
onen dariiber verdistert, wie und zu welchem Ausmaf3 der Bergbau in Siidafrika
verstaatlicht werden konnte. Bislang hat sich der regierende ANC dagegen ausge-
sprochen, aber linksradikale politische Gruppierungen propagieren solche Plane
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immer wieder. Bei den diesjdhrigen Parlamentswahlen erzielten diese Gruppie-
rungen, vornehmlich MK und EFFE zusammen 25,4 % bei gleichzeitigem Verlust
der absoluten Mehrheit fiir den ANC (40,2 %). Vorerst ist jedoch die Gefahr einer
Verstaatlichung gebannt, da weder MK noch EFF an der neuen siidafrikanischen
Regierung beteiligt sind.

Die Erzforderung in den meisten siidafrikanischen Minen verlauft im Grofien
und Ganzen konventionell, was viele Arbeitsplitze schafft. Schon seit vielen Jah-
ren verharrt die Zahl der im Bergbausektor Tétigen auf einem konstant hohen Ni-
veau von rund einer halben Million. Unter Beriicksichtigung der diversen Zulie-
ferer und der Infrastruktur um die Minen herum liegt die Anzahl der Menschen,
die direkt oder indirekt vom Bergbau abhéngig sind, im Bereich von Millionen.
Aus rein betriebswirtschaftlichen Uberlegungen gibe es ein hohes Rationalisie-
rungspotenzial in vielen Minen. Solche Rationalisierungsmafinahmen wiirden
jedoch zu Entlassungen fiihren, was wiederum den Widerstand der Belegschaf-
ten bewirkt und die Investitionsbereitschaft von Minenbetreibern drastisch senkt.
Am starksten kommt dieses Problem in den Goldminen des Witwatersrand zum
Vorschein. Vor zwei Jahrzehnten noch schatzte die South African Chamber of
Mines, dass neben den nachgewiesenen Reserven dort noch rund 36.000 t Gold
als vermutete Ressource in der Tiefe schlummern kénnten. Wie oben erwahnt
wurden bislang tiber 53.300 t Gold gefordert (siehe Abb. 5a), was einer gesamten
Goldmenge von rund 90.000 t entspriche. Mittels einer Hubbert-Linearisierung
(siehe Abb. 5b) lief3 sich grob die gesamte forderbare Menge auf rund 59.000 t ab-
schétzen. Dies kommt den offiziell bekannt gegebenen Reserven (5000 t) und der
daraus resultierenden gesamten férderbaren Menge von ca. 58.000 t sehr nahe.
Bei einer jahrlichen Fordermenge von rund 110 t sollten die Reserven zwar noch
fur weitere 45 Jahre reichen, aber der frithere Primus unter den Goldforderlan-
dern wird im globalen Vergleich nur noch eine sehr untergeordnete Rolle spie-
len. Sollten die siidafrikanischen Minen ausfallen, so hétte dies keine signifikante
Auswirkung auf den Goldmarkt, weder aus globaler noch aus europaischer Sicht.
Es bleibt aber die Frage, wo bei dieser Prognose die restlichen 32.000 t verortet
werden. In den letzten Jahren werden diese nicht mehr aufgefithrt (United Sta-
tes Geological Survey 2024). Dies liegt wohl daran, dass sie in zu grof3en Tiefen
lagern, um mit konventionellen Methoden geborgen werden zu konnen. Schon
vor mehr als einem Jahrzehnt wurde auf die Notwendigkeit alternativer Gewin-
nungsmethoden (wie beispielsweise automatisierte Auslaugungsverfahren) hin-
gewiesen (FRIMMEL 2014), aber Versuche, solch innovative Abbaumethoden zu
entwickeln, wurden eher stiefmiitterlich betrieben und stieflen auf vollige (zum
Teil gewaltsame) Ablehnung von Seiten der Minenarbeiter.

Problematisch ist auch ein stark steigender Trend in illegalem Abbau. Seit lan-
gem ist in Siidafrika der private Besitz von unverarbeitetem Gold und Rohdia-
manten strengstens verboten und jegliche Ubertretungen dieses Gesetzes wurden
schérfstens geahndet. Verstirkte, grofSteils unkontrollierte Immigration aus ande-
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ren afrikanischen Landern in Kombination mit der Schlieffung vieler Goldgruben
bewirkte in den letzten Jahren mehr und mehr illegalen Abbau von Golderzen, vor
allem im Witwatersrand. Dort tummelt sich eine unbekannte Anzahl von Men-
schen tief unter der Erde in alten Stollen, ohne oft monatelang das Sonnenlicht
zu sehen. Diese illegalen Aktivititen sind nicht nur ein enormes Sicherheitsrisiko
und Grund fiir kriminelle Konflikte mit immer wieder todlichem Ausgang, sie
kosten der stidafrikanischen Wirtschaft auch viel Geld. Im November 2023 wur-
den 3300 Soldaten der siidafrikanischen Armee bereitgestellt, um die Polizei im
Kampf gegen die illegalen Bergarbeiter zu unterstiitzen. Der finanzielle Schaden
wird von der Regierung auf rund 3,5 Milliarden Euro jahrlich geschitzt.

Eine génzlich andere Situation bei der Rolle Siidafrikas als Rohstofflieferant
zeigt sich in Bezug auf die Platingruppen-Metalle. Die einzigartige Stellung des
Bushveld Komplexes als weltweit mit Abstand grofite Ressource von PGM garan-
tiert Stidafrika eine Vormachtstellung fiir die absehbare Zukunft. Nicht weniger
als 90 % der bekannten Reserven (63.000 t PGM) und ein vermutlich noch grofie-
rer Anteil an Ressourcen liegen im Bushveld Komplex. Eine starke Abhédngigkeit
bei der Versorgung mit PGM von Siidafrika ist somit vorgezeichnet. Dies betrifft
im Besonderen die Autoindustrie, die mit 35 % der grofite Verbraucher ist, gefolgt
von Schmuckherstellung (26 %) und PGM als Wertanlage (15%). Die Bedeutung
von PGM fiir die Autoindustrie begann in den 1980er-Jahren mit der Vorschrei-
bung von Katalysatoren in Abgasanlagen von Verbrennermotoren und stieg seit-
her parallel zum globalen Anstieg in der Autoproduktion. Mit dem angestrebten
Ubergang von Verbrennermotoren zu Fahrzeugen mit Elektromotor oder Brenn-
stoffzellen wird sich der Bedarf nach PGM sogar noch weiter erhohen, denn sie
stellen essenzielle Bestandteile von letzteren dar.

Hinsichtlich weltweiten Bedarfs liegen Europa und China zurzeit etwa
gleichauf mit jeweils rund 50 t PGM pro Jahr, vor Japan und Nordamerika mit
jeweils etwa der Halfte davon. Wihrend die USA und Kanada zumindest einen
Teil ihres Bedarfs tiber gewisse Zeit aus eigener Produktion decken konnten (die
dortigen Reserven belaufen sich auf 900 bzw. 310 t), sind die Autoindustrien von
Europa, China und Japan auf den Import von PGM angewiesen. In der gegenwir-
tigen geopolitischen Lage ist die Situation fiir die EU-Lander und Japan besonders
prekir, denn das Land mit den zweitgrofiten Vorraten ist Russland (5500 t PGM),
das in der derzeitigen angespannten politischen Situation wohl kaum als verlassli-
cher Lieferant gewertet werden kann. Theoretisch konnte Platin durch Palladium
substituiert werden. Aber dies wiirde im Versorgungskrisenfall nicht weiterhelfen,
denn neben Stidafrika gilt auch hier wieder Russland als mit Abstand wichtigstes
Forderland (jeweils 80-90 t pro Jahr).

Lange Zeit wurde der Bergbau im Stidlichen Afrika von westlich orientierten
Firmen und Abnehmern dominiert, was in der fritheren Kolonialzeit wurzelt. In
einigen Bereichen kam es nach Erlangung der Unabhangigkeit zu Teilverstaat-
lichungen. So ist der formale Diamantenabbau sowohl in Botswana als auch in
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Abbildung 10: Globale Chrom- (a) und Manganférderung (b); beide zeigen einen exponentiellen
Anstieg, was auf tiberdurchschnittlich hohe Wachstumsraten in den nichsten Jahrzehnten
schlieflen ldsst. Dieser Bedarf wird zum grofiten Teil aus Stidafrika gedeckt werden miissen;
Datenquelle: British Geological Survey fiir Cr (https://www2.bgs.ac.uk/mineralsuk/statistics/
worldArchive.html) und US Geological Survey fiir Mn (https://www.usgs.gov/centers/national-
minerals-information-center/mineral-commodity-summaries); Diagramm: H. E. Frimmel.
Figure 10: Global chromium (a) and manganese (b) production curves: both show an exponential
increase, from which an above-average future growth can be inferred over the next decades.
It is expected that South Africa will have to meet this demand to a large extent; data sources:
British Geological Survey for Cr (https://www2.bgs.ac.uk/mineralsuk/statistics/world Archive.
html) and US Geological Survey for Mn (https://www.usgs.gov/centers/national-minerals-in-
formation-center/mineral-commodity-summaries); diagram: H. E. Frimmel.
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Namibia zu jeweils 50 % in den Handen von De Beers und dem Staat (Debswana
in Botswana und Namdeb in Namibia). Generell standen im letzten Jahrhundert
die abgebauten Rohstoffe aber primér Abnehmern im Westen zur Verfiigung, und
westliche Firmen und Investoren waren die Hauptprofiteure. Diese Situation hat
sich in den ersten Jahren dieses Jahrhunderts sukzessive geandert. Ein Beispiel
hierfiir ist der Aufkauf eines der grofiten PGM-Produzenten, der britischen Firma
Lonmin (frither Lonrho), durch die stidafrikanische Sibanye-Stillwater Aktien-
gesellschaft im Jahr 2019, die nun Weltfithrer geworden ist, neuerdings auch im
Recyclen von PGM aus Altmetall.

Chinas auch in Zukunft absehbarer weiter stark steigender Hunger nach Roh-
stoffen hat erhebliche Auswirkungen auf den internationalen Markt und die Ak-
quise von Lagerstitten und Minen. Gleiches wird in Zukunft auch vermehrt auf
Indien zutreffen. Der gesamte afrikanische Kontinent erlebt derzeit eine Phase
der Neokolonialisierung durch China. Kaum ein anderer Bereich ist davon so be-
troffen wie der Bergbau, und das Siidliche Afrika stellt hier keine Ausnahme dar.
Die Geschichte von Samancor mége als Beispiel dienen. Diese stidafrikanische
Firma war bis zum Ende des 20. Jahrhunderts der weltweit fithrende Produzent
von Stahlveredlern, in erster Linie Chrom und Mangan aus dem Bushveld Kom-
plex bzw. den Manganfeldern in der siidlichen Kalahari. Nach der Ubernahme
durch den fritheren Hauptaktiondr Billiton im Jahr 1998, der anschlieflend mit
der australischen Firma BHP zu BHP-Billiton fusionierte, wurde der Grof3teil des
Unternehmens 2005 an eine dubiose Firma mit erheblichen Interessen in Kasach-
stan, der Kermas Group, verkauft. Im Jahr 2021 wurde diese wiederum an ein
chinesisches Konsortium, angefithrt von der staatlichen Firma Sinosteel, verau-
ert. Seither werden die Mangan- und Chromerze an ausldndische, hauptsichlich
asiatische Firmen verkauft, die so gut wie keine Informationen tiber ihre Aktivi-
taten publizieren. Dieser Verlust von siidafrikanischer Kontrolle folgt einem dhn-
lichen Ausverkauf von seinerzeit grofien siidafrikanischen Unternehmen in den
Jahren zuvor: jenem von Iscor, dem seinerzeitigen siidafrikanischen Stahlriesen,
an Arcelor Mittal aus Indien, oder dem von Highveld Steel and Vanadium an die
russische Firma Evraz. Eine dhnliche Entwicklung pragte den Buntmetallsektor.
Die grofiten Zinkminen im stidlichen Afrika werden heute von Vedanta Resour-
ces betrieben, einer Firma, die von einem indischen Milliarddr (Anil Agarwal)
kontrolliert wird.

Die nach Asien orientierte Verlagerung von Geschiftsinteressen konnte pro-
funde Auswirkungen auf die Versorgung der westlichen Industrienationen haben.
Jeder Industriestandort benétigt Stahlveredler wie Chrom und Mangan. Betrach-
tet man die globalen Produktionskurven fiir diese beiden Metalle tiber die ver-
gangenen Jahrzehnte (Abb. 10), so zeigt sich ein im Schnitt exponentieller Wachs-
tumstrend. Bei Mangan ist dieser Trend zwar durch eine Phase der Stagnation in
den 1980er- und 1990er-Jahren unterbrochen, seither aber durch einen besonders
starken Anstieg gekennzeichnet und befindet sich nun auf einem hohen Niveau
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von rund 25 Mt/Jahr. Eine schwichelnde Weltwirtschaft in Folge der Covid 19-Pan
demie und geopolitischer Spannungen, vor allem in der Ukraine und im Nahen
Osten, hat das Wachstum in den letzten Jahren gebremst, mittelfristig ist jedoch
mit einem weiteren rasanten Anstieg im Bedarf von Mangan zu rechnen. Schlief3-
lich ist es doch Bestandteil der meisten Lithiumionen-Batterien, in denen es zu
deren thermischer Stabilitat und damit zur Sicherheit beitragt. Das hierfiir nétige
MnSO,-H,0 wird zurzeit zu etwa 90 % in China hergestellt. In Anbetracht des
durch die Politik forcierten Ausbaus der Elektromobilitdt wird der Bedarf nach
Mangan in den kommenden Jahrzehnten iiberproportional steigen, vor allem in
Léndern mit einer starken Automobilindustrie, wie beispielsweise Deutschland.
Damit einher geht aber auch ein hoher werdendes Landerrisiko bei der Versor-
gung mit diesen Rohstoften.

Auch in Namibia hat sich die Bergbaulandschaft in dhnlicher Weise verandert.
Bis 2019 gehorte die grofite Uranmine des Landes, Rossing, der britisch-austra-
lischen Rio Tinto Gruppe, dem nach BHP-Billiton weltweit zweitgréfiten Berg-
bauunternehmen. Im Jahr 2019 wurde die Mine jedoch von der China National
Uranium Corporation (CNUC) tibernommen. Nach der Entdeckung der noch
grofleren Rossing South Lagerstitte wird diese in der Husab Mine seit 2016 abge-
baut und ist mittlerweile zum groiten Uranproduzenten des Landes aufgestiegen.
Die Mine wird von Swakopuranium betrieben, unter starker chinesischer Beteili-
gung. Uber 80 % des geférderten Urans wird nach China exportiert, der Rest dem
Weltmarkt zugefiihrt. Schon im Jahr 2011 beschloss die namibianische Regierung,
dass die staatliche Explorationsfirma Epangelo Mining die Exklusivrechte tiber
den zukiinftigen Abbau von strategischen Rohstoften besitzen soll. Dies gilt auch
firr Uran. Diese staatliche Kontrolle tiber zukiinftigen Bergbau 6ffnet Tiir und Tor
fiar politische Einflussnahme und Korruption.

5 Fazit und Ausblick

Dank besonderer geologischer Gegebenheiten ist das stidliche Afrika mit einer
Vielzahl von ausgesprochen reichen Lagerstitten gesegnet, die seit der zweiten
Hilfte des 19. Jahrhunderts abgebaut werden. Bei manchen Rohstoffen, wie Gold
und Diamanten, hat der Produktionszyklus schon einen sehr hohen Reifegrad er-
reicht und die abbauwiirdigen Mengen schwinden. Bei anderen, in erster Linie
den Platingruppen-Metallen (PGM), Stahlveredlern (Cr, Mn, V) und Uran, wird
die Region auch in Zukunft eine fithrende Rolle spielen. Aus europdischer und
ganz besonders auch deutscher Sicht bergen Lander wie Siidafrika und Namibia
als zukiinftige Rohstofflieferanten jedoch ein erhebliches Risiko.

Namibia konnte mit rund 10 % der globalen Férderung eine wichtige Rolle in
der zukiinftigen Versorgung mit Uran, in erster Linie fiir nukleare Energiegewin-
nung, zukommen. Auch wenn dies fiir Deutschland derzeit ohne Belange zu sein
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scheint, so setzen doch viele Lander, auch innerhalb der EU, auf Atomenergie als
Alternative zu Erdol und Erdgas. Schon vor Jahren zeichnete sich ein zu erwarten-
der Engpass in der Verfligbarkeit von Uran ab den 2030er-Jahren ab, wobei einige
der Lagerstitten in der Namibwiiste als grofle Hoffnungstrager fiir die Zukunft
galten (FRIMMEL & MULLER 2011). Diese werden jedoch kaum fiir den EU-Markt
zur Verfiigung stehen. Zum einen wird der grofite Teil des derzeit geférderten
Urans heute schon exklusiv nach China exportiert, zum anderen sind die besag-
ten Hoftnungstréger zwar durch hohe Tonnagen gekennzeichnet, aber auch durch
sehr niedrige Uran-Gehalte, bei denen die Uran-Gewinnung letztlich mehr Ener-
gie verschlingen wiirde als jemals in Atomkraftwerken gewonnen werden kénnte
(FRIMMEL & MULLER 2011).

Als Mitglied der BRICS Staatengemeinschaft hat sich Stidafrika in den letzten
Jahren mehr und mehr aus einem vornehmlich westlich orientierten Interessens-
geflecht nach Asien hin orientiert, was sich unter anderem auch in einer Russ-
land-freundlichen Haltung im Ukraine-Konflikt duflert. Dies driickt sich eben-
so in den Bestrebungen der BRICS-Lander aus, die zusammen mit anderen, wie
Iran oder Saudi-Arabien, vom US-Dollar als globale Leitwahrung, in der auch die
meisten Rohstoffe gehandelt werden, wegkommen wollen. Vor diesem geopoliti-
schen Hintergrund ist die zukiinftige Versorgung der EU und ganz besonders von
Deutschland mit kritischen Rohstoffen aus Siidafrika im Krisenfall als potenziell
gefihrdet zu bewerten. Dies betriftt vor allem die fiir die Autoindustrie essenziel-
len PGM sowie in etwas schwicherem Ausmaf3 die Stahlveredler Chrom, Mangan
und Vanadium.

Bei anderen Rohstoffen, fiir die das Siidliche Afrika in der Vergangenheit eine
herausragende Rolle in der Versorgung der westlichen Welt spielte (z. B. Gold)
und zum Teil immer noch spielt (z. B. Diamant), wird eine solche Abhangigkeit in
Zukunft nicht mehr gegeben sein. Zum einen sind sowohl Gold als auch Diamant
Luxusgiiter, die fiir die wirtschaftliche Produktivitét eines Landes nicht entschei-
dend sind, zum anderen konnen sie auch in ausreichenden Mengen aus anderen
Landern bezogen werden.

Neben den hier explizit diskutieren Rohstoftfen beherbergt das Siidliche Afrika
auch noch eine Reihe anderer; manche von ihnen gelten als kritisch. Beispiele
hierfiir waren Fluorit-Lagerstatten in Namibia und vor allem Stidafrika. Letzteres
Land steht heute schon an dritter Stelle als Fluorit-Forderland (420 kt in 2022),
aber weit abgeschlagen hinter China (5700 kt) und Mexiko (970 kt), und kann die
weltweit drittgrofiten Reserven an Fluorit (41 Mt) nach Mexiko (68 Mt) und Chi-
na (49 Mt) aufweisen (United States Geological Survey 2024). Andere potenzielle
Resourcen fiir die Zukunft kdnnten an Pegmatit gebundene Lithium-, Beryllium-
und Tantal-Lagerstitten, vor allem in Namibia, und Lagerstatten von Seltenen Er-
delementen in Namibia und Stidafrika sein. Sie sind aber im globalen Vergleich
nicht von solchen Dimensionen, dass von diesen Landern ein Versorgungsrisiko
fiir die EU und Deutschland in absehbarer Zukunft abzusehen wire.
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Anthropozin - Menschen machen Erdgeschichte

CHRISTOPH ANTWEILER

Erdsystemwissenschaften, Geologie, Geochronologie, Geoanthropologie

Kurzfassung: Menschen verindern die Geosphire umfassend, dauerhaft und teilweise
irreversibel. Fiir diesen Prozess, der weit iiber den anthropogenen Klimawandel hinausgeht,
fithrte Atmospharenchemiker Paul Crutzen im Jahr 2000 den Begriff ,, Anthropozin® ein. Der
Begrift machte daraufhin eine atemberaubende Karriere quer durch die Wissenschaften, aber auch
in Massenmedien, Literatur und bildender Kunst. Die empirische Basis fiir den erdgeschichtlich
wirkenden - ndmlich das Holozén als Nacheiszeit ablsenden — Begrift waren zunéchst nicht etwa
geologische, sondern erdsystemische, vor allem klimatologische Befunde. Geologen befassten
sich erst ab 2009 intensiv mit dem Konzept. Sie konnten bislang keine Einigkeit erlangen, ob das
Anthropozin als formale Epoche in der Zeittabelle der Erdgeschichte eingefiithrt werden soll.
Trotz des Nachweises etlicher globaler, dauerhafter und dazu zeitgleicher Spuren menschlichen
Handelns wurde die Formalisierung von der Internationalen Stratigraphischen Kommission
2024 abgelehnt. Nichtsdestotrotz hat das Anthropozian als Konzept eine auflerordentliche
wissenschaftliche wie gesellschaftliche Bedeutung fiir ein Verstehen und den Umgang mit dem
abrupten menschengemachten planetaren Umweltwandel.

Anthropocene — Humans make Earth History
Earth system sciences, geology, geochronology, geoanthropology

Abstract: Humans are changing the geosphere comprehensively, permanently and in some
cases irreversibly. In 2000, atmospheric chemist Paul Crutzen introduced the term ‘Anthro-
pocene’ to describe this process, which goes far beyond anthropogenic climate change. The
term went on to enjoy a breathtaking career across the sciences, but also in literature and the
visual arts. The empirical basis for the term, which has an impact on geological history — namely
replacing the Holocene as a post-glacial period — was initially not geological, but rather earth
systemic, primarily climatological findings. It was not until 2009 that geologists began to focus
intensively on the concept. They have not yet been able to reach a consensus as to whether the
Anthropocene should be introduced as a formal epoch in the chronological table of Earth’s
history. Despite evidence of a number of global, permanent and simultaneous traces of human
activity, formalisation was rejected by the International Stratigraphic Commission in 2024.
Nevertheless, the Anthropocene as a concept has extraordinary scientific and social significance
for an understanding and dealing with abrupt human-made planetary change.
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1 Anthropozin - viel mehr als Klimawandel

Kein Ort der Welt ist mehr génzlich unberiihrt vom Menschen. Anthropozin ist
der Name dafiir, dass Menschen bereits heute die Erdoberfliche so stark préagen,
dass man das in ferner geologischer Zukunft noch erkennen wird. Der Einfluss
des Menschen ist inzwischen nicht mehr auf lokale Eingriffe in die Natur be-
schriankt. Menschliche Eingriffe haben die Geosphire radikal verdndert. Natur-
wissenschaftler kommen zum Befund, dass menschliches Handeln spitestens seit
Mitte des 20. Jh. in einer Weise Veranderungen der Erdoberfliche prigt, die in der
Erdgeschichte beispiellos sind.

Innerhalb der Geschichte des Menschen hat die Ausbeutung der Natur mit der
Nutzung fossiler Energie vollig neue Maf3stibe erreicht. Seit rund 200 Jahren sind
die menschlichen Einfliisse auf die Erdoberflache so stark, dass sie als eigene Na-
turkraft anzusehen sind. Menschliche Aktivititen betreffen jedwede Natur auf der
Erdoberfliche, sie haben weltweiten Maflstab und sind teilweise unausloschlich
- so der zentrale empirische Befund. Damit hat der Mensch das Potenzial, unge-
wollt Instabilititen bis hin zu katastrophalen Verdnderungen im ganzen System
der Geosphire zu erzeugen - so die Befiirchtung.

Das Wortkompositum benennt diesen Bruch in der jiingeren Geschichte der
Erde, genauer der Geosphire, eben das ,-zan" das ,neue, ungewohnliche® (alt-
griechisch xawag, kainos), welches durch den Menschen (&v8pwmnog, anthropos)
erzeugt wird. In der etablierten geologischen Zeitrechnung leben wir seit knapp
12.000 Jahren in der Erdepoche des Holozdns, dem jiingsten, nacheiszeitlichen,
relativ klimastabilen Abschnitt der Periode des Quartars. Resultate menschlicher
Aktivititen lagern sich dauerhaft im Sediment ab. Beton wird ein ganz normaler
Gesteinstyp der Geologie der Zukunft sein. Aufgrund des Ausmafes menschli-
cher Eingriffe in die Erdhiille (Geosphire) und der erdgeschichtlich gesehenen
Plétzlichkeit sollte dieser neuen Phase der Geschichte der Rang einer geologischen
Erdepoche, des Anthropozins, zugesprochen werden - so die zentrale Idee.

Im Unterschied zu anderen geologischen Perioden, die viele Millionen Jahre
dauern, hitte diese Epoche des Anthropozins bislang nur die extrem kurze Zeit-
dauer eines Menschenlebens. Aus geologischer Sicht ist das Anthropozén nicht
einfach die ,,Epoche des Menschen® oder das ,menschliche Zeitalter® Es ist viel-
mehr das Zeitalter, dessen jetzige Gesteinsschichten von Riickstinden jiingster
menschlicher Aktivitit geprégt sind bzw., da es ja noch weiterlduft, in Zukunft
sein werden. Anthropozin ist also zweierlei - einerseits eine Sache, zu der es klare
geologische Befunde gibt, und andererseits eine Idee, ein Konzept.
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Das Anthropozdn wird ,Zeitalter des Menschen® (age of man), ,Zeitalter
der Menschheit® (age of mankind) oder auch ,menschliches Zeitalter (human
age) genannt. Warum? Das Anthropozén ist nicht nur durch einen in geologi-
scher Sicht abrupten Klimawandel gekennzeichnet, sondern auch durch einen
dramatisch hohen Verbrauch von Naturressourcen, Wasser und Diingemitteln,
eine Ubersduerung der Meere und einen drastischen Riickgang der Vielfalt des
Lebendigen. Hinzu kommen etwa Bodenverluste durch Erosion und Versiegelung,
der Verlust grofier Teile der Moore, eine rapide Umwandlung von Deltas und ei-
ne starke Zunahme von menschlichen Objekten, vor allem Plastikabfall, in den
Ozeanen. Die wichtigste Besonderheit unseres Planeten ist die Existenz von Le-
ben. Samtliche Lebewesen iiberleben dadurch, dass sie der Umwelt Ressourcen
entziehen. Aber nur Menschen extrahieren der Umwelt weiter, nachdem ihre Be-
diirfnisse erfiillt sind. Grundlegende Einschitzungen zur Umweltdynamik sollten
deshalb auf die von Menschen verursachten Verdnderungen der Biomasse und
der Proportionen des Lebens auf der Erde achten (HEADRICK 2022: 3).

Der menschliche Fulabdruck ist allgegenwirtig, und er wird wegen teilweise
extrem langen Verweilzeiten etwa von Plastik zumindest teilweise geologisch dau-
erhaft sein (Tab. 1). Asphaltstiicke, Plastikpartikel und radioaktive Stoffe werden
zu dauerhaften Bestandteilen von Gesteinsschichten. Beton und Asphalt werden
zu Gesteinen der Zukunft. Die Vielfalt der menschengemachten Objekte iiber-
trifft bereits die heutige biologische Artenvielfalt. Die menschliche Technosphére
wichst in die Breite aber auch vertikal. In Pudong, dem dynamischen Stadtteil
Shanghais, wurden im Jahr 2011 mehr Hochhduser von iiber 100 Metern Hohe
errichtet als in der ganzen restlichen Welt zusammen. Menschen haben nicht nur
3900 Meter in die Tiefe gebohrt, sondern errichten neuerdings auch Gebaude von
iiber einem Kilometer Hohe.

Die Masse der von Menschen produzierten Dinge (anthropogenic mass), die
sich etwa alle 20 Jahre verdoppelt, iibertriftt mittlerweile die Biomasse des Lebens
(ELHACHAM et al. 2020: 1). Menschen haben seit Beginn des Anthropozéns im
engeren Sinn, also in den knapp 70 Jahren von 1950 bis 2015, etwa 30-mal so
viel Gestein beziehungsweise Sedimente transportiert wie in den 70 Jahren da-
vor. Bis zum Jahr 2000 wurden pro Erdbewohner 21 Tonnen Gestein und Boden
bewegt. Das entspricht der siebenfachen Menge des natiirlichen Sedimenttrans-
ports durch Fliisse ins Meer und liegt zwei Groflenordnungen iiber der Menge
des von Vulkanen in dieser Zeit weltweit ausgeworfenen Magmas (MASLIN 2022:
48). Die Technosphire wiegt um fiinf Groflenordnungen mehr als die Masse der
Menschen (anthropomass).

Seit 1950 wurden 99 % allen Zements auf der Welt (WATERS & ZALASIEWICZ
2018) und 99 % allen synthetischen Kunststoffs der Welt produziert (GEYER et al.
2017). Durchschnittlich wird heute auf dieser Welt pro Mensch in jeder Woche
mehr als sein Kérpergewicht an anthropogenen Dingen, Gegenstinden, Tieren
etc. produziert. Die gesamte Technosphidre der Erde hat derzeit eine Masse von
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30 Billionen Tonnen. Vorstellbar wird das nur, wenn man sich klarmacht, dass
dies, gleichmiflig verteilt, einer Last von 50 Kilogramm auf jedern Quadratmeter
der Erdoberfliche entspricht (ZALASIEWICZ et al. 2017: 12, 19). Das liegt fiinf

GrofSenordnungen tiber der Biomasse der Menschheit.

Tabelle 1: Indikatoren der neuen Erddynamik jenseits menschengemachten Klimawandels
(aktualisiert und stark gekiirzt nach ANTWEILER 2022: 16-17)
Table 1: Indicators of the new Earth dynamics beyond man-made climate change (updated and
heavily abridged after Antweiler 2022: 16-17)

Indikator

Heutiger Zustand, Verande-
rung in Vergleichsperiode

Quelle

Menschen: Anzahl

8,1 Mrd. (1960er-J: 3 Mrd., 1900:
um 1,5 Mrd., 1 u.Z.: 200-400 Mio.,
10.000 v. h.: 1-10 Mio.)

SwmiL 2019: 307-331,
SwmiL 2021: 25, 69

Menschen: Kohlenstoff in Biomasse

25 Mt Menschen/129 Mt,
domestizierte Sduger/5 Mt, wilde
Landsdugetiere (im Jahr 2000), im
Vgl. zu 10 Mt Menschen/10 Mt wilde
Landséauger/35 Mt domestizierte
Sauger (im Jahr 1900)

CHRrisTIAN 2018: 311

Menschen: Masse (anthropomass)

Verbreitung terr. GroRsauger

Haushtihner (Gallus gallus)

0,3 Gt, zusammen mit domesti-
zierten Tieren 97 % der gesamten
Masse terrestrischer Sauger

1/3 Drittel Menschen, 2/3 dom.
Lands&uger, rd. 3 % restliche Land-
sauger (vs. 350 Spezies préhuman)

23,7 Mrd., Biomasse 2,5 x Wildvo-
gel, 1/10 Lebendgewicht Mensch-
heit, seit Mitte 20 Jh. anthropogene
Morphospecies (Gallus Gallus
domesticus)

Swi 2013, 2019,
BARON, PHILLIPS & MiLo 2018
BArNosky 2008

BeENNETT et al. 2018,
THomas, WiLLiAms & ZaLAsiEwicz 2020:
98-99

(1850); 13,7 Mio. t Ol /Jahr (2014),
6,1 Mio. t O fJahr (1973)

Energieverbrauch 23-75 Gigajoule pro KopflJahr, CHRisTIAN 2018: 349
Holozan: 3-10, 90 % verbraucht Svvistsky et al. 2020
seit 1950
Energiekonsum 572 EJ/J (2014), < 100 EJ/Jahr Morris 2020: 128-138, SmiL 2021

Technosphare: menschengemachte
Objekte (anthropogenic mass)

30 Billionen Tonnen (tT), = ca. 4000
Tonnen/ Mensch, Geb&ude und In-
frastruktur 1100 Gigatonnen = 50kg/
m2, 5-faches der anthropomass

ZaLasiewicz et al. 2017c: 19

Transportierte Gesteine, Sedimente
durch Rohstoffausheutung, Bauten

seit Beginn des Anthropozéns i. e. S.

bis 2015 30-mal so viel wie in den
70 Jahren davor, entspricht 3- bis
7-mal dem Sedimenttransport durch
Flusse ins Meer, 21 T/Pers.

Hooke 2000; 844-845; Bripce 2009;
Price et al. 2011; CoopeR et al. 2018
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Das Anthropozin wird selten positiv gesehen, sondern als empirisch unter-
mauerte Warnung vor den weltweiten Folgen von marktfokussierter Wirtschaft,
fossilistischer Energienutzung und des ungebremsten Wachstums des Konsums.
Plastikpartikel finden sich heute bis in die Tiefen ozeanischer Tiefseegriben.
Allein die globale Masse des produzierten Plastiks ist schon jetzt grofler als das
Gesamtgewicht aller Land- und Wassertiere (ELHACHAM et al. 2020). Aus evolu-
tiondrer Sicht besteht das Erstaunliche des Anthropozéns darin, dass eine einzige
Spezies die Bio- und Geosphire extrem schnell verdnderte. Als ,,Produktivoren’,
die unsere Nahrung selbst herstellen, sind wir erfolgreicher als alle Carnivoren
und Omnivoren. Das Anthropozin erscheint als katastrophale Folge des tiber-
groflen Erfolgs des Homo sapiens: Wir sind overachiever und das im planetaren
Kontext (ERIKSEN 2016: 17-18). Dies gilt schon kérperlich: zusammen mit den
von ihnen domestizierten Tieren machen Menschen 97 Prozent der gesamten
Masse terrestrischer Sduger aus. Ab dem Jahr 2022 begann auch die schiere Masse
des von Menschen produzierten Materials die Gesamtmasse lebendiger Wesen auf
diesem Planeten zu tibertreffen (Abb. 1).

Changing distribution of the world’s land mammals -

Terrastrial mammals are compared in terms of bicmass - tonnes of carban.

Ome tanne of Larbon it aual to sither:
(Lo i

.".--;u.l sk varighing 1500 ky

Cruaiernary Megalauna
Extinction I;

Ilbdmd\ni?tm

of e wad T3 vt e Priavemaki

Harmaen. mer e & iy O bt Ay
ol e Eir rae Popiianas | T ekan

35 million tC R

W'Id land mammals

enarrenal blomass

1 millson tC Y
1500

100,000
YIS gD

B5% decline in wild terrestrial mammal biomass since the rise of humans

Abbildung 1: Verdnderung der Verbreitung von Menschen und anderen Grof3sdugern (Hannah
RrTcHIE 2021 fiir Our World in Data (https://en.wikipedia.org/wiki/Extinction#/media/File:
Decline-of-the-worlds-wild-mammals.png; CC_BY).

Figure 1: Changes in the distribution of humans and other large mammals (Hannah RrrchIe
2021 for Our World in Data (https://en.wikipedia.org/wiki/Extinction#/media/File: Decline-of-
the-worlds-wild-mammals.png; CC_BY).

Es ist wichtig, methodische Unterschiede zwischen Erdsystemwissenschaften
und Geologie festzuhalten, denn sie sind folgenreich und werden von Kulturwis-
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senschaftlern, deren Kritiken am Anthropozan-Konzept ich spater diskutiere, oft
tibersehen. Die eben genannten Feststellungen kommen nicht etwa aus der feld-
basierten Geologie, sondern aus der Biologie, der Okologie und besonders aus
der Erdsystemwissenschaft. Die Earth Systems Science (ESS) entstand zwischen
1974 und 1980 (HEYMANN & DALMEDICO 2019). Das Erdsystem wird hier als sich
selbst regulierendes System der Geosphiére verstanden, das durch Zusammen-
wirken nicht menschlicher physikalischer, chemischer und biologischer sowie
menschlicher Krifte, inklusive der Interaktionen und Riickwirkungen innerhalb
der Sphidren auf dem Planeten Erde gebildet wird (STEFFEN et al. 2005: 298).

Das Erdsystem reicht von der oberen Grenze der Atmosphére bis in die obers-
te Ebene der Gesteinsschichten. Zentrale Konzepte sind Systeme, Riickkopplung,
Stoftkreislaufe und Thermodynamik. Methodisch arbeitet die ESS vor allem mit
Fernerkundung, grofien Datenmengen und globalen Datensitzen. Die Erdsys-
temwissenschaftler entwickeln daraus globale Systemmodelle und Zukunfts-Sze-
narien, um Gegenwartstrends nachzuweisen und zukiinftige Entwicklungen zu
simulieren. Eine neuere Richtung will unter dem Begriff ,, Anthropocene Science®
mehr als die eher distanziert-objektiven Erdsystemwissenschaften explizit wer-
tebasiert sein, stirker die Fiirsorgefunktion (Stewardship) betonen und deshalb
eher ausdriicklich vorschlagende als deskriptive Szenarien entwickeln (Keys, Ba-
DIA & WARRIER 2023: 2-4).

TTf w{y{ \t\# N
- |

Abbildung 2: Plastik und Konsumkultur; Pralinenverpackung; Foto: Autor 2023.
Figure 2: Plastic and consumer culture; chocolate packaging; photo: author 2023.

Anders als Erdsystemwissenschaftler arbeiten Geologen und Geologinnen mit
Hammer und Lupe (seit Jahren auch immer mehr mit modernster Technik) und
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befassen sich mit sehr lang vergangenen Zustinden und Prozessen. Sie tun das
nicht mit Experimenten und kaum mit Simulation, sondern mittels Beschreibung
von Gesteinsschichten, lokalen fossilen Befunden, Rekonstruktion und Dedukti-
on. Die Geologie ist eine Wissenschaft, die - wie die Ethnologie und die Okolo-
gie — vor allem mit feldwissenschaftlicher statt laborwissenschaftlicher Evidenz
arbeitet (WILL 2021: 20-21, 143-201). Unabhéngig von der in der Erdsystemwis-
senschaft und der Geologie je spezifischen Evidenz gilt in jedem Fall: Im Anthro-
pozin schreibt der Mensch Naturgeschichte. Der Mensch hinterldsst geologische
Signaturen in den Sedimenten (Abb. 2 und 3). Stratigrafisch gesehen ist die Spur
des Menschen vergleichbar mit dem extraterrestrischen Mineral Iridium, das sich
als Folge eines Asteroideneinschlags in Mexiko vor 66 Millionen Jahren weltweit
in Gesteinen findet.

Abbildung 3: Baustelle in Hyderabad, Indien; Foto: Autor 2017.
Figure 3: Construction site in Hyderabad, India; photo: author 2017.

2 Paul Crutzens folgenreiche Intervention
Die besondere Problematik im Anthropozin ist, dass jetzt die Menschheit als

eine Spezies die Fahigkeit hat, solche abrupten Systemwechsel der Geosphire
(hochstwahrscheinlich) zu triggern. Diese Einsichten kulminierten 1999, ein Jahr

175



CHRISTOPH ANTWEILER

vor Crutzens Ausrufung des Anthropozins, in Hans Joachim Schellnhubers Zwi-
schenfazit des International Geosphere-Biosphere-Programms (1987-2015), wo
er sagte, wir erleben eine ,,zweite kopernikanische Revolution. Wir miissen uns
die menschliche Exzentrizitit und Exzeptionalitit angesichts der Tatsache klar
machen, ,,... dass wir kritische Grenzen auf planetarem Maf3stab vielleicht irre-
versibel tiberschritten haben (SCHELLNHUBER 1999: C23). Die Ausrufung einer
erdwissenschaftlichen Epoche, deren Pate der niederldndische Metereologe und
Atmosphirenchemiker Paul Josef Crutzen (1933-2021; vgl. BENNER et al. 2021)
war, spiegelt diese tiefgreifende Transformation, diesen historischen Wendepunkt
oder gar Bruch, begrifflich deutlicher als der Begriff Globalisierung oder der des
globalen Wandels.

Die erste breit wirksame Verwendung des Wortes ,,Anthropozin“ war eine
mehr oder minder spontane Auf8erung von Crutzen auf einer Konferenz in Cuer-
navaca nahe Mexiko-City am 22. bis 25. Februar 2000 (CRUTZEN 2002; CRUTZEN
& STOERMER 2000: 17). Dort diskutierte eine kleine Gruppe von zwei Dutzend
Experten globale Umweltverdnderungen im Holozdn, dem gegenwirtigen rela-
tiv klimastabilen Abschnitt der Erdgeschichte, der vor 11.700 Jahren begann. Der
Konferenzleiter Will Steffen und die Kollegen erwahnten immer wieder den Be-
griff Holozdn, was Crutzen zunehmend argerlicher machte:

»SchlieSlich platzte es aus ihm heraus: ,Nein! Wir sind nicht mehr
im Holozén. Wir sind im .., er dachte einen Moment lang nach, ...
,Anthropozan!. Im Saal wurde es still. Crutzen hatte offensicht-
lich einen Nerv getroffen. Im weiteren Verlauf der Tagung kam
der Begriff immer wieder zur Sprache® (ZaLasiewicz 2017: 52).

So oder dhnlich wird der Beginn der Debatte immer wieder dargestellt. Zeit-
zeugen haben daran erinnert, dass in Crutzens Vorschlag Ideen kulminierten, die
schon seit Mitte der 1980er-Jahre diskutiert worden waren (ARIZPE-SCHLOSSER
2019: 268). Crutzen, selbst weder Geologe noch Historiker, schlug vor, den Be-
ginn des Anthropozans mit dem ausgehenden 18. Jh. anzusetzen. Er betonte aber,
dass eine prazise Datierung eher zuféllig wire. Diese chronologischen Fragen zum
Beginn des Anthropozins sollten noch zu heftigen Diskussionen fiihren.

Eine Bewegung hin zu einer interdisziplindren Erdsystemwissenschaft hatte
es schon seit dem Internationalen Geophysikalischen Jahr 1957-1958 gegeben.
Hier waren neben der Geophysik die Meteorologie, Ozeanografie und Glaziologie
vertreten, wihrend etwa die Biologie noch nicht mit einbezogen war. Die Bio-
logie und weitere Disziplinen kamen erst etwa 30 Jahre spiter im Rahmen der
International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) des International Council of
Scientific Unions (ICSU, heute World Science Organization) ab 1986 hinzu. Gefor-
dert wurde das seit 1988 im Forschungsprogramm Human Dimensions of Global
Environmental Change des International Science Council (ISSC). Insofern ist es
wichtig zu wissen, dass Crutzens Ausbruch in Cuernavaca auf eine Prisentation
von Resultaten eines Projekts PAGES (Past Global Changes) reagierte. Dieses stand
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im Kontext des IGPB und die Intervention ,,passierte” bei der Jahrestagung des
wissenschaftlichen Komitees des IGBP. Trotz des geologisch wirkenden Namens
»Anthropozin® war der Kontext von Crutzens Einwurf also ein erdwissenschaft-
licher und noch kaum ein evolutionsbiologischer, geologischer oder gar stratigra-
fischer Kontext.

In jedem Fall aber stellte Crutzens Einwurf eine Intervention im wortlichen
Sinn dar. Er hatte auf den Widerspruch reagiert, andauernd von einer Epoche zu
sprechen, in der der Mensch faktisch derart umfassenden Wandel der Geosphire
erzeugt hatte, ohne dass der Mensch in der Epochenbezeichnung erwahnt wird.
Wihrend die Erdsystemwissenschaftler das Konzept zunehmend annahmen,
wandelte sich bei ihnen die dltere Vorstellung eines gleichméfligen Wandels vom
Holozan zum Anthropozin zu einem Bild eines klaren und abrupten Wandels des
Zustands der Erde (ZALASIEWICZ et al. 2021: 8).

Klimageologisch gesehen bildet das Holozén ein warmes Interglazial bzw. eine
warmzeitliche Periode des gegenwirtigen, vor 2,6 Mio. Jahren begonnenen Eis-
zeitalters des Quartirs. Evolutiv gesehen entwickelte sich Menschheit in dieser in
der Erdgeschichte beispiellosen langen Periode gemiafligten Klimas. Mit ,, Anthro-
pozin® hatte Crutzen ein proxy gefunden, das mehrere grundlegende Transfor-
mationen der Geosphire als Gesamtsystem in einer Kurzformel zusammenbrach-
te. Angesichts der Tatsache, dass noch um 2000 Konferenzen zum globalen Wan-
del stattfanden, wo menschliche Aktivititen gar nicht erwahnt wurden, war die
Hoffnung, dass mit ,, Anthropozin® jetzt ein Begriff da war, der Natur- und Sozi-
alwissenschaften anhand eines Menschheitsthemas zusammenfiihren konnte. Im
Jahr 2001 in Amsterdam fand eine mafigebliche Konferenz: statt, die ,,Challenges
of a Changing Earth® Lourdes Arizpe-Schlosser war als Ethnologin an solchen Tr-
effen beteiligt und erinnert sich: ,,Somehow, I felt that the veil that had separated
social scientists from biophysical scientists had suddenly become more transpar-
ent” (ARIZPE-SCHLOSSER 2019: 269).

Wie Crutzen im Nachgang der Konferenz schnell feststellte, hatte Eugene
Stoermer, ein Limnologe und Erforscher mariner Kieselalgen, den Begrift des An-
thropozins bereits seit den frithen 1980er-Jahren informell in Vorlesungen an der
University of Michigan und am Iowa Lakeside Lab verwendet. Wie eine ehema-
lige Studentin von Stoermer sich erinnert, benutzte er den Begriff aber informell
und intuitiv fiir menschliche Einfliisse auf die Geosphre: ,,I recall Gene Stoermer
using the term Anthropocene, but in such a way that it did not even seem new, or
even novel. It was another way that he expressed what he had observed for decades
(SPAULDING 2020, nach Luciano 2022: 30).

Die Biologen Francis Putz und Andrew Samways hatten 1998 und 1999, also
ganz kurz vor Crutzens Intervention, den Begrift ,,Homogenozan® (auch ,,Ho-
mogozin“) vorgeschlagen, um die Auswirkungen des massiven weltweiten Aus-
tauschs von Tierarten seit den Entdeckungen (,,kolumbischer Austausch®, CRosBy
2003, 2015: 96ft, 116fF.) und der daraus folgenden Vereinheitlichung der Artenzu-

177



CHRISTOPH ANTWEILER

sammensetzung zu fassen (PUTz 1998; SAMWAYS 1999: 65). So wird die Biodiver-
sitdt etwa durch die heute rund 10.000 durch Transporte in Balasttanks von Schif-
fen rdumlich verlagerten Arten (Neobiota) verringert. In manchen Weltgegenden
setzte dieser Prozess schon mit Beginn des 17. Jh. ein. Aufgrund der weltweiten
Verbindung aller Lebensraume leben wir aus erdgeschichtlicher Sicht quasi in
einer neuen, barrierearmen Welt. Ahnlich dem Urkontinent, Pangtia (McKINNEY
2005). Das war der Urkontinent vor der Zerspaltung in einzelne Platten. Wir ha-
ben heute zwar keinen physischen Superkontinent, aber eine biotisch weitgehend
vernetzte Welt des Lebens.

Andrew Refkin, ein amerikanischer Wissenschaftsjournalist, hatte sogar schon
1992 in einem Buch tiber globale Erwdrmung argumentiert, die Welt sei in ein
geologisches Intervall eingetreten, das man als ,, Anthropocene® bezeichnen kon-
ne. Refkin war ein belesener und visionirer Wissenschaftsjournalist, Crutzen aber
war als Direktor des Max-Planck-Instituts fiir Chemie in Mainz (1980-2000) vor
allem mit seiner These bertihmt geworden, ein grofler Atomkrieg konne einen
nuklearen Winter auslosen und alles tierische und pflanzliche Leben auslschen.
Als ,Retter der Ozonschicht® und damals meistzitierter Wissenschaftler der Welt
war er es, der mit seiner Reputation als Nobelpreistrager den Terminus ,, Anthro-
pozan® erfolgreich popularisierte. Damit war eine Alternative zum Epochenbe-
grift , Atomzeitalter gefunden.

Crutzen kontaktierte Stoermer, und sie publizierten zusammen piinktlich
zur Jahrtausendwende das erste Kurzpapier im IGPB Newsletter (CRUTZEN &
STOERMER 2000). Die Popularitit verstirkte sich aber dann schlagartig mit einem
ein-seitigen, aber m.E. alles andere als einseitigen, Artikel von Crutzen in Nature
mit dem wirkmachtigen Titel ,Geology of Mankind“ (CRuTZEN 2002). Dort gab
er das Ziel aus ,,... to assign the term ,Anthropocene’ to the present, in many
ways human-dominated, geological epoch, supplementing the Holocene® (CrRuT-
ZEN 2002: 19). Das Treffen in Cuernavaca war aber nicht etwa eine Konferenz von
Geologen, sondern von Erdsystemwissenschaftlern. Erdwissenschaftler hatten die
ab ca. 1990 verfiigbare Rechenkapizitit von Grofirechnern benutzt, um das Sys-
tem der Erde, insbesondere die Atmosphére, in quantitativen Modellen darzustel-
len und langfristige Verldufe zu simulieren. Dabei zeigte sich zunehmend, dass
die Normen des Holozéns verlassen werden - ein ,,Regimewechsel“ im globalen
Klimasystem. Crutzen benutzte das Konzept daraufhin in vielen wissenschaftli-
chen Aufsitzen, die eine hohe Wirkung hatten, wie der Crutzen gewidmete Band
von Benner et al. und besonders die bibliometrische Analyse von Brauch zeigen
(BENNER 2021; BRAUCH 2021).

Eine weltweite Perspektive auf menschliche Umwelteffekte lag zur Jahrtausend-
wende in der Luft. Schon lange war bekannt, dass Menschen schon seit Langem
lokale Umweltdesaster und auch teilweise regionalen Umweltwandel bewirkt hat-
ten. Jetzt ging es aber um weltweiten Umweltwandel und die global orientierte
Umweltgeschichte nahm Fahrt auf. Einige Vertreter nahmen eine sehr langzeit-
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liche Perspektive ein und argumentierten, dass die Geschichte der menschli-
chen Kulturen und Zivilisationen eine Geschichte von Umweltdesastern sei. Die
systemweiten und strukturellen Effekte der ,makroparasitischen® Aktivitat des
Menschen wiirden mindestens 5000 Jahre zuriickreichen (CHEW 2000). Ebenfalls
im Jahr 2000 erschien in Deutschland die grofle Studie ,Natur und Macht“ aus
der Feder des deutschen Umweltgeschichtlers Joachim Radkau (Rapxau 2000).
Radkau stellte politische Kontexte des Umweltwandels in den Mittelpunkt und
zeigte, dass auch das Bewusstsein dessen und die Besorgnis iiber rapide Umwelt-
verdnderungen nicht erst mit der Umweltbewegung einsetzten. Schon wahrend
der frithen Industrialisierung gab es eine starke Beunruhigung iiber drastische
Umwelteffekte. Das gesellschaftliche Umweltbewusstsein nahm zu und es existier-
te das praktisch agierende Netzwerk der Hygienebewegung, die sich fiir gesundes
offentliches Leben einsetzte. Diese umwelthistorischen Arbeiten sahen eine sehr
lange longue durée und argumentierten mit dhnlichen historischen Daten, wie
spater Vertreter eines , frithen Anthropozins®

Diese wichtigen umweltgeschichtlichen Studien argumentierten aber noch
nicht mit geologischen Konzepten, Tiefenzeit und global synchronen Zeitmar-
kern. Diesem Schritt kam ebenfalls im Jahr 2000, aber unabhangig von Crutzen,
John R. McNeill, ein Pionier 6kologisch erweiterter Globalgeschichte, niher. Auf-
grund historischer Erkenntnisse aus einer Vielfalt von Quellen erschloss er einen
dramatischen Anstieg etlicher Phainomene der globalen Umwelt um die Mitte des
20. Jh. McNeill mutmafite, dass ein Historiker, der am Ende des 21. Jh. auf das
20. zurtickblicken wiirde, wohl weniger die zwei Weltkriege, den Faschismus, den
Kommunismus und die Frauenbewegung herausstellen wiirde als vielmehr die
grundlegend verdnderte Beziehung des Menschen zur Umwelt (McCNEILL 2003:
17). McNeill arbeitete daraufthin mit Erdwissenschaftlern wie Steffen und Crutzen
zusammen. Er befasste sich bis zu seinem Tod dauerhaft mit stratigrafischen Fra-
gen und wurde als Historiker Mitglied der AWG, wo er fiir die historisch korrekte
Verortung geowissenschaftlichen Wissens steht (WiLL 2021: 222). Heute, zwanzig
Jahre spater, wundern sich Umwelthistoriker, die erst durch McNeill auf die globa-
le Dimension ihres Themas hingewiesen wurden, um wie viel schneller sich seine
Vermutung nach heutigem Wissen wahrscheinlich bewahrheiten wird (MARKs
2024: xi).

3 Weite Resonanz und weitreichende Relevanz

Das Anthropozéin hat in vielen Wissenschaften und dartiber hinaus Reaktionen
hervorgerufen und es ist fiir grundlegende anthropologische Fragen relevant (vgl.
ELL1s (2020, 2022) als Einfithrung und HORN & BERGTHALLER 2022 sowie THO-
MAs 2022 als beste Uberblicke). Obwohl der Begriff im jetzigen Sinn im Jahr 2000
gepragt wurde, wurde er aber tatsdchlich erst seit etwa 2010 umfassend in den
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Wissenschaften benutzt, hat sich dann aber rasant verbreitet, wie Kramer anhand
einer Analyse von 770 Aufsitzen des Web of Science zeigt (KRAMER 2016). Dies
betraf aber zunédchst stark die Naturwissenschaften: Noch 2016 stellte Christoph
Gorg fest, dass sich in der Debatte zum Anthropozéin aufler aus den Geschichts-
wissenschaften nur wenige Beitrage aus den Sozial- und Kulturwissenschaften fin-
den (GORG 2016: 11). Das war damals leicht iibertrieben und hat sich inzwischen
grundlegend gedndert. Um das Konzept Anthropozin herum hat sich ein breites
Gebiet intellektueller Debatten entwickelt. Fast jede Disziplin befasst sich zumin-
dest am Rande mit dem Thema. Seit 2010 haben sich mehrere auf das Anthropo-
zén spezialisierte Zeitschtiften etabliert: The Anthropocene Review, Anthropoce-
ne, Anthropocenes - Human, Inhuman, Posthuman, Environmental Humanities,
Earth’s Future, Elementa, Science in the Anthropocene und Anthropocene Science.
Tabelle 2: Karriere des Begriffs Anthropozan: Institutionalisierung in den Wissenschaften und
Popularisierung

Table 2: Career of the term Anthropocene: institutionalization in the sciences and popularization

Auftreten | Bereiche, Disziplinen, Medien, Autoren, Beispiele
Institutionalisierung

19. Jh. Begrifflich &hnliche Formulierung Stoppant 1889: ,nuova forca tellurica“

1980er Wort ,Anthropozén Stoermer (mindlich und informell)

2000 Erdsystemwissenschaft CRuTZEN & STOERMER 2000

2000 Geschichtswissenschaften Umweltgeschichte: Raokau 2000; McNEiLL 2003

2004 Multidisziplinarer Ansatz Sterren et al. 2004

2008 Internationale Institutionen Stockholm Resilience Center

2008 Geografie EHLERS 2008

2009 Geologie, Paléontologie Anthropocene Working Group (AWC)

2010 Kultur- und Sozialwissenschaften Urry 2010

2010 Soziale Medien Ted Talks

2010 Spezielle Zeitschriften The Anthropocene Review

2011 Breite Offentlichkeit The Economist Titelstory 2011

2012 Neue hybride Fachrichtung Environmental Humanities

2014 Aufnahme in allg. Worterbicher Oxford English Dictionary

2014 Rechtswissenschaften KersTen 2014

2015 Katholische Kirche Laudato si’, Papst Franziskus

2015 Erste groRRe Ausstellung ,Willkommen im Anthropozén*“, Deutsches Museum

Miinchen
2015 Kunstwissenschaften Davis & TurpIN 2015
2016 Geologie: informelle Annahme Weltkongress der Geologie, Kapstadt
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Tabelle 2: Fortsetzung
Table 2: continued

Auftreten | Bereiche, Disziplinen, Medien, Autoren, Beispiele
Institutionalisierung

2018 Abendfillender Film BaicHwAL DE PeNCIER & BurTynsky 2018

2018 Spezielle Enzyklopadie DeLLAsALA & GoLpsTEIN 2018 (2280 Seiten)

2021 Atlas zum Anthropozén GeMENNE et al. 2021

2021 Erste Museumskuratorin fir Anthropo- Anthropocene Center, Carnegie Museum of Natural
zén (Nicole Heller) History, Pittsburgh

2022 Erster universitarerLehrstuhl (Debjani Eidgendssische Technische Hochschule (ETH)
Bhattacharyya) Ziirich; fur ,Geschichte des Anthropozéns*

2023 Interdisziplindres Handbuch WALLENHORST & WuLF 2023

2023 Interdisziplinéres Institut Max-Planck-Institut fur Geoanthropologie, Jena

2024 Ablehnung der Formalisierung als geolo- | International Subcommission on Quarternary
gische Epoche Stratigraphy (SQS)

Die Rezeption geht weit tiber die Wissenschaften hinaus. Das Wort ,,Anthro-
pozan® hat einen kometenhaften Aufstieg erlebt (siche Tab. 2). Der Begriff hat
sich sehr rasch in alle Richtungen verbreitet. Es ldsst sich ein sehr breites Feld von
Nutzern jenseits der Wissenschaft finden, das manche kritisch oder scherzhaft
als Anthropo(s)cene bezeichnet haben (CASTREE 2014; LORIMER 2017: 117, 131;
ZALASIEWICZ et al. 2021: 8-11).

Der weltweit grofite verlinkte Forschungsdatensatz Dimensions zahlt am 13.
Juli 2024 unter der Eingabe ,,anthropocene® satte 186.291 Publikationen, 633 Da-
tensitze, 1519 Férderungen, 84 Patente und 1581 politische Dokumente, die den
Begriff ,, Anthropozin“ seit dem Jahr 2000 verwenden. Die Anthropo-Scene besteht
allerdings vor allem in politischen Entscheidungstrigern, Kiinstlern, Literaten
und kulturwissenschaftlichen Akademikern und kaum der breiten Offentlichkeit.

Eine Karriere als Wort und eine Diskurskarriere, die sich klar zeigt, bedeutet
aber nicht automatisch, dass wir auch inhaltlich eine Begriffskarriere sehen. Viel-
fach wird das Wort eher marketingbezogen eingesetzt. Oft fungiert das Wort ein-
fach nur als Ersatz fiir ,Umweltverschmutzung®, ,globale Probleme® oder fungiert
gar als reiner Show-Begriff, selbst im wissenschaftlichen Kontext.

4 Geochronologie, Stratigrafie und die Anthropocene Wor-
king Group
In den Medien und auch in der kulturwissenschaftlichen Rezeption, sei sie zu-

stimmend oder kritisch, wird oft filschlich angenommen, dass Geowissenschaft-
ler die Einfithrung des Anthropozins einhellig befiirworteten. Das war und ist
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noch immer eindeutig nicht der Fall, was spétestens mit der jiingst erfolgten
Ablehnung der Formalisierung 2024 klar wurde. Bei vielen Nutzern des Begriffs
Anthropozin ist nicht klar, dass Geologen und besonders Stratigrafen spezfische
Prinzipien der Periodisierung der Erdgeschichte haben. In Bezug auf das Anthro-
pozin geht es Geologen, Paldontologen und Stratigrafen um klare physische Spu-
ren (signals, marker) fir anthropogene Effekte vor allem in Sedimenten. Fiir Erd-
wissenschaftler ist die bunte Tabelle der geologischen Zeit eine Art heiliger Schrift
der Stratigrafie und ein Heiligtum der Geowissenschaften iiberhaupt. Hierin sind
die ,geologische Zeittafel® (Geological Time Scale, GTS) bzw. die International
Chronostratigraphic Chart (ICC) vergleichbar mit dem Periodensystem der Che-
miker und dem Stammbaum der Biologen.

Die zeitliche Einteilung und Einordnung ist ein eigenes Ziel dieser Disziplinen
(Von ENGELHARDT & ZIMMERMANN 1982; WiLL 2021: 113-126). Dies ist wich-
tig, denn es unterscheidet sich von der Thematisierung menschlicher Einfliisse
auf Klima und andere Geophidnomene anderer Geowissenschaften, wie Geografie
und Erdsystemwissenschaft. Fiir Vorschldge zur Formalisierung eines geologi-
schen Zeitabschnitts muss konkrete Evidenz vorgewiesen werden, und die Art
und Weise der geologischen Evidenzbildung ist in der Geologie eine besondere,
die sich von anderen Wissenschaften unterscheidet (dazu detailliert WiLr 2021:
143-201).

Innerhalb der stratigrafischen Geologie ist zwischen Geochronologie und
Chronostratigrafie zu unterscheiden (SALVADOR 1994). Geochronologie ist der
Bereich der geologischen Schichtenkunde (Stratigrafie), in dem erdgeschichtli-
che Ereignisse und Zeit abstrakt (immateriell) und hierarchisch eingeteilt wer-
den. Dabei steht eine Epoche (epoch) fiir einen mittellangen Abschnitt von zehn
Millionen Jahren der Geschichte des Planeten. Das ist ein lingerer Abschnitt als
ein Zeitalter (age) von einigen Millionen Jahren, aber weniger umfassend als eine
Periode (period) oder gar eine Ara (era) von einigen Hundert Millionen Jahren
und einem (aeon) von mindestens einer halbe Milliarde Jahren (DAvVIEs 2016: 2).
Zentral fiir beide Ansidtze sind Methoden der relativen und absoluten Datierung,
z. B. durch Isotopenmessung.

Zusammen bilden die Einheiten die International Chronostratigraphic Chart,
die wiederum die Basis der offiziellen geologischen Zeitrechnung (Geological
Time Scale, GTS) bildet. Samtliche Einheiten haben eine isochrone Basis, die eine
konzeptuelle Oberfliche identischer Zeit iiber den ganzen Globus repréasentiert.
Hier ist der Vorschlag, eine ,,Epoche Anthropozin® einzufiihren. Diese Zeitober-
fliche wird dann in der Feldgeologie (mit verschiedenen Graden der Prézision)
mit konkreten Gesteinen, Fossilien oder Spuren , korrelliert“ (ZALASIEWICZ et al.
2021: 2). Damit sind wir bei der Chronostratigrafie, die materiell und feldgeolo-
gisch orientiert ist. Sie bildet den Bereich der Stratigrafie, in dem Zeit auf geolo-
gische Abfolgen (zumeist Gestein) angewendet wird. Dementsprechend gibt es
eine zur geochronologischen Nomenklatur parallele eigene chronostratigrafische
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Terminologie. Der entsprechende Vorschlag fiir das Anthropozén als Epoche ist
die Einfiihrung einer ,,Serie Anthropozin®, welche hierarchisch ein Niveau iiber
der ,,Stufe” als der kleinsten Einheit, die im globalen Maf3stab verwendbar ist,
angesiedelt ist.

Wichtig ist, dass diese anthropozéne Serie sdmtliche geologischen Ereignisse
und Ablagerungen (Gesteine oder etwa Eiskerne) des Zeitraums umfasst, egal, ob
sie menschlichen Ursprungs sind oder nicht. ,,Anthropozéne Schichten wiirden
in diesem chronostratigrafischen Rahmen gesehen sdmtliche Schichten umfassen,
die innerhalb des genau definierten Zeitintervalls abgelagert wurden, ob sie nun
(a) menschengemacht sind, wie der versiegelte Boden unter Stidten, (b) teilweise
»natiirlich, aber innerhalb anthropogener Kontexte, etwa Seeablagerungen hinter
groflen Stauddmmen, natiirliche Sedimentansammlungen, die nur anthropogene
Spuren enthalten, wie Mikroplastik (BANCONE et al. 2020), oder kiinstliche Radio-
nuklide und eben auch (c) vollstindig ,,natiirliche” Sedimente bzw. andere Gestei-
ne mit wenigen oder keinen derartigen menschlichen Spuren (ZALASIEWICZ et al.
2010, 2021: 4).

Geologie Historische Wissenschaften
synchron bzw. isochron diachron
Lok. 1 Lok. 2 Lok. 3 Lok.4 | Lok.1 Lok. 2 Lok.3  Lok. 4
Periode
B
Periode
A

Abbildung 4: Unterschiedliche Periodisierungsprinzipien in der Geologie und den historischen
Wissenschaften (Lok = Lokalitdt); Orig. Autor.

Figure 4: Different periodization principles in geology and the historical sciences (Lok = locali-
ty); orig. author.

Dieser Unterscheidung folgend werden erdgeschichtliche Grenzen durch Glo-
bal Boundary Stratotype Sections and Points (oder durch Global Standard Stratigra-
phic Ages (GSSA) untermauert. GSSP (auch Golden Spikes genannt) sind chrono-
stratigrafische Horizonte innerhalb einer Schichtenfolge, die, verbunden mit an-
deren Schichtenfolgen, als globaler Referenzpunkt dienen (WATERs et al. 2018).
Wihrend GSSA also einfach geochronologische Horizonte darstellen, erfordern
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GSSP den Nachweis physischer Marker in einer spezifischen Schichtenabfolge
von Sedimenten. Das kann auch etwa ubiquitires Plastik in Eisablagerungen oder
Flugasche in Seesedimenten sein. Der wichtigste Kandidat sind aus Atomtests
stammende Radionuklide, welche als Basis des Einsetzens des Anthropozéns an-
gesetzt werden (ZALASIEWICZ et al. 2015). Daneben gibt es aber etliche weitere
Marker. Im Falle der Anerkennung wird in einer sog. Typlokalitit am unteren
Ende einer Schicht ein entsprechender ,,FufSpunkt® angebracht. Entscheidend ist
hier die Markierung, um die Grenzen einer globalen chronostratigrafischen Ein-
heit klar zu bestimmen. Die Anerkennung eines GSSP erfordert global synchrone
(bzw. isochrone) Anderungen. Solche synchronen (bzw. ,isochronen®) Grenzen
sind zu unterscheiden von Periodengrenzen, wie sie in historischen Wissenschaf-
ten, wie in der Archdologie und Geschichtswissenschaft gemacht werden. In der
diesen Wissenschaften sind Epochengrenzen in verschiedenen Regionen bzw. Lo-
kalitdten nicht zeitgleich, sondern diachron. Die Steinzeit beginnt in Mitteleuropa
zu einer anderen Zeit als etwa in Asien (Abb. 4):

»Ihe synchronicity and precision of definition of both epoch and

series (by GSSP) is essential to geoscientists, as the boundary then

acts as a time reference surface, around which (commonly com-

plex and diachronous) events and processes in different parts of

the world can be located and ordered in time and space, so as to

construct a meaningful Earth history” (ZaLastiEwiczet al. 2021: 4).

Crutzen war kein Geologe, und Geologen mussten erst einmal realisieren, dass
Crutzens Intervention so viel Literatur in den Erdwissenschaften (earth sciences)
und in der Biologie hervorbrachte, dass der Begriff wohl doch keine voriiberge-
hende Wissenschaftsmode war. AufSerdem hatten Crutzen und andere Erdwis-
senschaftler Umweltparameter wie neue chemische Komponenten in der Atmo-
sphére oder Artensterben als Indizien angefiihrt. Die fiir das Thema zentrale In-
stitution der Geologen ist die Anthropocene Working Group (AWG), die von 2009
bis 2024 als multidisziplindr zusammengesetzter Fachausschuss der Subcommis-
sion on Quaternary Stratigraphy (SQS) innerhalb der geologischen Vereinigung
(TUGS) existierte. Die AWG, die ab 2024 informell weiter besteht, umfasst derzeit
33 Mitglieder (Stand 6.8.2024) aus 14 Landern, die ehrenamtlich arbeiten. Ange-
regt wurde die Arbeit der AWG durch eine zunachst empirisch recht allgemeine
Studie der Geological Society of London, in der aber argumentiert wurde, dass es
selbst auf der Basis eines ,,konservativen“ Ansatzes ein ,unmissverstdndliches bio-
stratigraphisches Signal® fiir bleibende Auswirkungen menschlicher Zivilisation
in unserer Zeit gebe (ZALASIEWICZ et al. 2008).

Die von der SQS der AWG gestellte Aufgabe war es, zu erkunden, ob das An-
thropozén als Intervall geologisch untermauert werden kann. Es ging darum, Da-
tierungsvorschlége fiir das Anthropozin zu priifen, eine plausible Periodisierung
zu erarbeiten und auch eigene stratigrafische Untersuchungen durchzufiihren.
Unter der Leitung des Paldobiologen Jan Zalasiewicz bilden stratigrafisch arbei-
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tende Geologen die Mehrheit in der AGW. Daneben sind aber auch Experten aus
Erdsystemwissenschaft, Okologie, Archiologie, Geografie, Meereskunde, Boden-
kunde und sogar Philosophie, Geschichtswissenschaft und Internationales Recht
vertreten (SQS 2009; WATERS et al. 2014; ZALASIEWICZ et al. 2021: 2; ZALASIE-
wicz et al. 2023).

Wenn man den gegenwirtig seitens der Anthropocene Working Group favori-
sierten Beginn des Anthropozins im Jahr 1950 ansetzt, dann wiirde damit heute
eine wohlgemerkt geologische Epoche angesetzt, die erst vor einer menschlichen
Generation begann. Hier ist es wichtig, sich die gegeniiber diesem kurzen Zeit-
raum viel langere longue durée der menschlichen Geschichte und die noch viel
lingere ,Tiefenzeit“ der planetaren Geschichte zu vergegenwirtigen (GouLD
1990). Das beinhaltet die Annahme bzw. Einsicht, dass Zeit - entgegen extremen
sozialkonstruktivistischen Annahmen - eben nicht nur sozial konstruiert ist. Die
Geschichte der Erde begann vor rund 4,54 Milliarden Jahren. Homo sapiens ent-
stand vor etwa 200.000 Jahren und wurde langsam zu einem wichtigen Faktor. Seit
rund 50.000 Jahren hatte der Mensch einen nachweisbaren Einfluss auf die Welt
und erst seit etwa 10.000 Jahren mit den ersten dauerhaften Siedlungen einen tat-
sachlich groflen Impakt. Mitte des 20. Jh. wurde er dann in geohistorischer Sicht
urplétzlich zu einer Kraft, die den Planeten, genauer die Bio- und Geosphire,
mafigeblich formte. Ein empirisch gesicherter Bruch bildete der weltweite Trend-
wechsel von Bausteinen zu Beton bei Gebduden seit etwa 1950 und die plétzliche
Zunahme von Asphalt als Straflenbelag ab 1960 (ELHACHAM et al. 2020: 3).

5 Geologen streiten - Kritik und Ablehnung der Formalisie-
rung

Nach jahrelanger Vorarbeit und systematischem Vergleich vieler Kandidaten fiir
einen Referenzpunkt wurde 2023 der Crawford Lake im kanadischen Ontario von
der AWG offiziell als ,,golden spike vorgeschlagen (WATERS et al. 2023). Das ist
ein kleiner See {iber einer eingestiirzten Karsthohle, der wegen geringer Umlage-
rungen (sog. meromiktischer See) ein natiirliches Archiv der Umweltverdnderun-
gen darstellt. Wie Kritiker monieren, sind durch Setzung einer solchen scharfen
Marke diachrone Veranderungen (time-transgressive) und lokale bzw. regionale,
jaauch ,nur kontinentweite” Variationen ausgeschlossen (Ruppiman 2018). Eine
Dokumentation gradueller Akkumulation von spezifischen menschlichen Wir-
kungen ist mit diesem Ansatz nicht méglich und auch nicht beabsichtigt (Ep-
GEWORTH et al. 2015). Hinzu kommt, dass es bislang entgegen anderslautenden
Behauptungen nur wenige tatsichlich stratigrafisch dokumentierte spikes gibt.
Innerhalb der Geologie hat (a) die extreme Kiirze des postulierten Anthro-
pozins als geologischem Intervall, (b) die Neuartigkeit der menschengemachten
geologischen Signale (Technofossilien, wie Plastik) und (c) die Verkniipfung von
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geologischen Folgen mit sozialen Ursachen und auch politischen Fragen Kritik
auf den Plan gerufen (FINNEY & EDWARDS 2016; FINNEY 2018; R1vaL 2021). Die
bislang wenigen Spikes lassen Kritiker den Vergleich mit dem Gregorianischen
Kalender machen. In diesem sind menschliche Umweltfolgen, aber auch etliche
geologische Ereignisse, wie Vulkanausbriiche, durchaus verzeichnet, und so hat
er, wie Finney platt feststellt, die geologische Zeitrechnung mit guten Griinden
ersetzt (FINNEY 2018: 217). Aus dieser Warte erscheint eine Geochronologie
menschlicher Einfliisse auf die Geosphire als anachronistisch.

Diese Kritik verkennt aber, dass die Periode ja nur bis jetzt so kurz ist und
also noch lang werden konnte, in jedem Fall aber den in Umfang, Rate und Form
einmaligen geophysischen Wandel durch Formalisierung markiert und so eine
wichtige Einsicht der Geologie darstellt (HEAD 2019). Auflerdem haben die je-
weils rezentesten Einheiten der geologischen Zeitskala alle die kiirzeste Dauer in-
nerhalb ihres Ranges: die Ara Kaniozoikum mit 66 Millionen Jahren, die Periode
des Quartéirs mit 2,6 Millionen und die Epoche Holozédn mit 11.700 Jahren und
seinen Stufen von 3465 bis 4250 Jahren Dauer (ZALASIEWICZ et al. 2021: 6, 2023).
So wie in der gewohnlichen geologischen Stratigrafie werden die in der Tab. 1
gemachten Vergeiche von Veranderungen der Geosphire in Zeitintervallen erst
durch ein chronologisch prizise gefasstes Anthropozin machbar. Erst so wird es
moglich, Prognosen des Klimawandels in den planetaren Kontext fritherer Raum-
und Zeitmafistibe zu setzen.

In der AWG gibt es eine Minderheit, die einen primér erdwissenschaftlich, ar-
chéologisch und historisch erweiterten Begriff des Anthropozins vertritt (diachro-
nous anthropocene, diachronic anthropocene). Dies ist die Summe aller empi-
risch nachweisbaren menschlichen Einfliisse des Homo sapiens auf die Geosphire
aller Zeiten (diachron) und auch nur regional.

Im Unterschied zu den Vertretern der Anthropocene Working Group, die gro-
Benteils keine Geowissenschaftler sind, wird das Konzept von Geologen und Stra-
tigrafen eher vorsichtig gesehen und auf geowissenschaftlichen Tagungen eher
selten propagiert (FINNEY 2018: 217). Auch das erklért, warum es satte 15 Jahre
dauerte, bis sich die AWG zum Formalisierungvorschlag durchgerungen hat. Es
wird nach wie vor diskutiert, ob es mit dem Pleistozan (2,5 Mio. bis 11.700 v. H.)
und Holozén auf eine Ebene zu stellen ist oder nicht doch eine Untergruppe des
Holozins bildet (WALKER et al. 2012; LEINFELDER 2024).

Unabhiéngig von der Annahme, ob es die Menschheit in ferner Zukunft noch
gibt und sie so die menschengemachten Veranderungen der Geosphire geologisch
dokumentieren kann, ist eine Voraussetzung einer Epoche des Anthropozins, dass
die Spuren menschlicher Aktivitét iiberhaupt dauerhaft erhalten bleiben. Kritiker
der Anthropozin-These argumentieren, dass geologische Groflereignisse, etwa
vulkanische Katastrophen wie in historischer Zeit in Indonesien (Tambora, Kra-
katau, Toba), Erdbeben oder ein Asteroideneinschlag, jegliche menschliche Spu-
ren ausloschen konnten. Die Erdgeschichte geht ja auch geologisch weiter, und in
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ferner Zukunft werden nur durchgreifende und langfristige Stérungen seitens der
Menschen als Spuren erhalten bleiben (ViscoNTI 2014: 382, 384-387). Angesichts
der begrenzten Eingrifftiefe in die Erde und den Unsicherheiten der Erhaltung
menschlicher Spuren ist die Ausrufung des Anthropozins vielleicht voreilig (SmIL
2024: 280-284).

Die formale Einfithrung wurde im Méarz 2024 durch die Subcommission on
Quarternary Stratigraphy (SQS) abgelehnt (IUGS 2024; vgl. ANONYMUS 2024;
EDGEWORTH et al. 2024; WiTZE 2024; ZONG 2024). Dies hat viele tiberrascht und
geschah, obwohl gedufSerte fachliche Einwénde (FINNEY 2014) nach mehrjdhri-
gen Studien detailliert adressiert und m.E. entkréftet wurden (WATERS et al. 2023;
ZALASIEWICZ et al. 2024). Die offiziell gegebenen Griinde der Ablehnung sind fol-
gende: Erstens setzen die ersten anthropogenen Auswirkungen auf die Geosphire
schon lange vor der Mitte des 20. Jh. ein. Zweitens wiirde eine neue Einheit in
der offiziellen Geologischen Zeitskala GTS durch seine Untergrenze das Holo-
zén beschneiden. Dies wiirde bedeuten, dass das Anthropozin eine Zeitspanne
von (bislang) weniger als einem einzigen Menschenleben umfasst, wihrend sich
die Giblichen Einheiten der GTS iiber Tausende oder sogar Millionen von Jahren
erstrecken. Drittens sind die Auswirkungen des Menschen auf globale Systeme
zeitiibergreifend variabel und auch rdumlich unterschiedlich. Ihr Einsetzen kénne
nicht angemessen durch einen synchronen (isochronen) geologischen Horizont
dargestellt werden (IUGS 2024). Die Gegner der Formalisierung des Anthropo-
zdns als Epoche betonen auflerdem, dass die entscheidende anthropogene Schicht
(Stratotypsequenz) im 2023 als Goldnagel (golden spike) vorgeschlagenen Craw-
ford Lake im kanadischen Ontario nur 15 cm dick ist (WALKER et al. 2024: 2).

Auf den Punkt gebracht, besagt die Kritik der Geologen im Kern, der Begriff
(a) stimme nicht mit gut etablierten Benennungspraktiken der Chronostratigrafie
iiberein; er sei (b) inkonsistent zu anderen Epochen des Kdnozoikums; (c) seine
Etymologie sei in mehrfacher Hinsicht fehlerhaft. In dhnlichem Sinne hatten sich
Vertreter der Deutschen Stratigrafischen Kommission (DSK) schon frith gedufSert
(MONNIG 2016:

»Zum einen geht es darum, ein Anthropozan wie alle anderen Stra-
tigrafischen Einheiten formal mit einem GSSPund Golden Spike zu
etablieren. Die DSK hélt das fiir wenig sinnvoll, auch wenn mit dem
Eingang in die Lehrbiicher die Einheit wesentlich populédrer werden
konnte. Als informeller Begriff ist sie schon jetzt in aller Munde,
sodass die Working Group [of the ,Anthropocene’ der Subcom-
mission on Quaternary Stratigraphy der ISC] mit ihrem Vorhaben
vermutlich auch von dieser 6ffentlichen Wirkung angetrieben wird.
Man muss aber aufpassen, dass wissenschaftliche Konzepte nicht
mit politischen Weltanschauungen vermischt werden. Vielleicht
ist es also besser, das Anthropozan auf dem Feld der Geoethik zu
platzieren, und nicht auf stratigrafischen Tabellen® (MONNIG 2016).
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Die Kritiker aus der Geologie argumentieren, die Verwendung der Silbe ,,zan"
bewirke, das Anthropozin automatisch als eine Epoche bzw. Serie zu sehen, also
niedrigere Zeiteinheiten gar nicht zu erwigen. Man konnte ja schliefSlich eine Be-
zeichnung als Zeitalter mit der Endung ,,ian” statt ,—cene® erwégen (GIBBARD &
WALKER 2014: 32; WALKER et al. 2015; HEAD & GIBBARD 2015: 21). Der speku-
lative Anteil im Argument fiir das Anthropozin als geologische Zeiteinheit ist
nicht wegzudiskutieren. Aus der Perspektive einer zukiinftigen Geologin kénnen
wir schliefSlich nicht genau wissen, was in ferner Zukunft von den menschlichen
Aktivitdten tibrigbleiben wird und in welcher Form (SANTANA 2019: 1077-1088;
fiir ein Beispiel ANTWEILER 2022: 9-11). Die Kritiker schlagen vor, den Begrift nur
informell zu verwenden. Dieser informelle Charakter solle stilistisch hervorgeho-
ben werden, etwa durch konsequente Anfithrungszeichen (,,Anthropozin, ,,An-
thropocene®) oder durch Kleinschreibung des Begriffs im Englischen (anthro-
pocene; RUDDIMAN et al. 2015: 39; RuLL 2018: 4, 2018a).

Abgesehen von allen eher methodisch-technischen Einwédnden besteht der
letztlich entscheidende Grund der 2024 erfolgten Ablehnung wohl darin, dass
Geologen sich traditionell fiir die tiefe Vergangenheit zustidndig fiihlen, weniger
fur die jiingere Vergangenheit, kaum fiir die Gegenwart und fast gar nicht fiir die
Zukunft. Mein (derzeitiges!) Fazit zur geologischen Einordnung ist dennoch, dass
die Argumente pro einer Formalisierung zusammen genommen stiarker sind als
die Gegenargumente.

Das Anthropozin wird sich im erdgeschichtlichen Zeitrahmen gesehen viel-
leicht weniger als eine Epoche erweisen, sondern als ein vergleichsweise kurzes
Ereignis. Eine neuere Sichtweise unter Geologen, alternativ zur Formalisierung
oder aber der Nichtformalisierung, schlagt deshalb vor, das Anthropozén nicht
als hochrangige formale Serie/Epoche (d. h. eine chronostratigrafische Einheit
und entsprechende geochronologische Einheit) anzusehen, sondern vielmehr
als ein Ereignis (geological event). Dies wiirde etwa den grofien transformativen
Ereignissen der Erdgeschichte wie beispielsweise der ,,Groflen Oxygenierung“ vor
2,4-2,1 Mrd. Jahren entsprechen. Solche ,,Ereignisse” sind nicht als stratigrafische
Einheiten in der geologischen Zeittafel enthalten: das Anthropozidn wire damit
»nur“ ein informeller nicht-stratigrafischer Begriff (GIBBARD et al. 2021; FINNEY
& GIBBARD 2023; WALKER et al. 2024).

Aus Menschensicht erscheint das Anthropozédn als eine Katastrophe, geo-
logisch gesehen allerdings bislang nur ein Augenblick. Nur wenn es tatsichlich
sehr lange dauert, wiirde es fritheren drastischen geologischen Transformationen
gleichen, etwa dem am Ende des Perms vor 252 Millionen Jahren, als 96 Prozent
aller Meeresarten ausstarben, oder am Ende der Kreide vor 66 Millionen Jahren.
Gegen diesen Vorschlag spricht demnach, dass diese geologischen Events sehr
lange und vor allem sehr unterschiedlich lang dauernde Zeitabschnitte umfassten
(WATERSs et al. 2022, 2023). Solche geologischen ,,Ereignisse® sind mit wenigen
Ausnahmen (Asteroideneinschlidge) aus menschlicher Sicht extrem langsam und
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jedenfalls nicht mit der Rasanz des menschengemachten Geowandels in einer
menschlichen Generation vergleichbar.

Gesellschaftstheoretisch und kulturwissenschaftlich herausfordernd ist m. E.
ein eklatanter begrifflicher Widerspruch, den Burghard Miiller unter dem Mot-
to ,Von wegen Anthropozin® auf den Punkt gebracht hat. Das Anthropozin er-
scheint paradox als gigantischer Zwerg. Einerseits soll das Anthropozén vor so
wenig Zeit wie moglich angebrochen sein, um deutlich zu zeigen, wie rapide wir
Menschen die Welt umgestalten. Andererseits soll es dennoch den Rang eines
groflen und zeitlich tiefen Erdzeitalters bekommen, ,,... kraft Ernennung an der
Wiirde der grofen, tiefen, unverfiigbaren Zeit partizipieren“ (MULLER 2021b: 12).

6 Kritik der Kritik - Anthropologisierung der Geologie

Kritiker der Formalisierung beachten zu wenig, dass die oben beschriebenen
Kriterien der Formalisierung geologischer Zeiteinheiten ein Idealkonstrukt dar-
stellen. Die Nomenklatur und die Praxis der Stratigrafie folgen dem langst nicht
immer, wie Eugenio Luciano anhand detaillierter Beispiele konzise zusammen-
gefasst hat (Luciano 2022). Die in Geologenkreisen immer wieder geduflerten
Argumente, dass eine Formalisierung bisherigen ,gut etablierten“ Praktiken zu-
widerlaufe, ist nicht wirklich stichhaltig. In einer sorgfiltigen Analyse zeigt der
Wissenschaftshistoriker Eugenio Luciano, dass die bisherigen Vorgehensweisen
der Stratigrafen alles andere als konsequent waren und es bis heute sind. Das zeigt
sich bei der Analyse des International Stratigraphic Guide und seiner Anwendung
(LuciaNo 2022: 32-36).

Begriffliche Diffusitdt und Uneinheitlichkeit zeigen sich in der chronostratigra-
fischen Literatur und Praxis sowohl in der Charakterisierung, der Definition als
auch der Benennung stratigrafischer Einheiten - drei Aspekten, die oft vermengt
werden. So sind manche Systemeinheiten nach zeitlicher Position, manche nach
lithologischem Charakter, andere nach geographischen Orten benannt. Manche
tragen Namen frither Menschengruppen in Wales (Ordovizium, Silur). Die Kon-
servierung historisch etablierter Benennungen und eine vom Guide bewusst ver-
folgte Linie der Toleranz und Flexibilitit in Bezug auf Kriterien der Definition
und Charakterisierung dominieren deutlich iiber die terminologische Konsistenz
(Luciano 2022: 34).

Schon die Rede von ,,gut etabliert” gegeniiber der Einfithrung ist unklar und
eher strategisch zu bewerten. Wenn man das Beispiel des Wortes ,, Anthropozin®
selbst nimmt, kann ,,gut etabliert” erstens bedeuten, dass der Begriff populir ist.
Er wird verbreitet in den Medien und etwa in den bildenden Kiinsten verwendet.
Zweitens ist er gut etabliert, in dem er sprachlich und institutionell weit verbreitet
ist. So gibt es viele Ubersetzungen des Terminus, etwa Anthropocéne (Franzé-
sisch), Anthropoceno (Spanisch), ,,Anthropoceen® (Niederldndisch), Mannold
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(Islandisch) und Anrpamansu (Russisch). Er wurde auch in nichteuropéische
Sprachen tbersetzt, z. B. ins Chinesische, ins Japanische und als Antroposen in
die Bahasa Indonesia. Drittens kann ,,gut etabliert“ heifSen, dass das Wort in den
Naturwissenschaften, vor allem in den Erdsystemwissenschaften und etwa in den
Wasserwissenschaften, in der konkreten Forschung verwendet wird (Luciano
2022: 35-36). Letzteres ist eindeutig der Fall, was umso mehr fiir die Geistes-
Sozial- und Kulturwissenschaften gilt.

Die Arbeitspraxis der AWG hat gezeigt, dass eine geisteswissenschaftliche Be-
fassung mit geologischen Konzepten und auch speziell mit stratigrafischem Den-
ken unerlésslich ist (WiLL 2021: 216). Die Geistes- und Sozialwissenschaftler in
der Gruppe stehen fiir eine fiir Geologen vollig neue Ursachen- und Prozessorien-
tierung gegeniiber ihrer traditionellen Ausrichtung, die stirker auf Effekte fo-
kussiert ist. Die AWG ist damit nicht nur als wichtigste Institutionalisierung der
Fragestellung wichtig, sondern stellt in ihrer disziplindren Vielfalt ein absolutes
Novum fiir die Stratigrafie dar (LUNDERSHAUSEN 2018; WiLL 2021: 33, 107-113,
216; ZALASIEWICZ et al. 2023: 316f.).

Auch jenseits wissenschaftstheoretischer Fragen fiir die Geologie sind geistes-
und sozialwissenschaftliche Zuginge und besonders wissenschaftsgeschichtliche
Studien ertragreich. Ich kann hier nur stichwortartige Hinweise geben (zu De-
tails ANTWEILER 2022: Kap. 3). Die Verbreitung der Idee des Anthropozédns war
mitnichten nur durch Erkenntnisinteressen geleitet. Forschungsleitend waren das
Aufkommen von Systemmodellen nach dem Zweiten Weltkrieg und im Kalten
Krieg, verstirkt ab 1980, die Herausbildung einer interdisziplindren Wissenschaft
des Klimawandels (Climate Science), die Sorge iiber die weltweite Verbreitung
von Radionukliden als Fallout von oberirdischen Atomwaffentests (bis 1964, rund
1500 an der Zahl) und die Popularisierung von Bildern des Planeten Erde aus dem
Weltraum seit den 1970er-Jahren (HAMILTON & GRINEVALD 2015).

Wie wissenschaftsgeschichtliche Untersuchungen nachweisen, geht die Ein-
sicht in schnellen Wandel der Geosphére selbst nicht auf die Anthropozan-Dis-
kussion zuriick. Schon ab Mitte der 1960er-Jahre, somit 35 Jahre vor Crutzens
Intervention, wurde durch die im Kontext der Raumfahrt aufkommende Erdsys-
temwissenschaft klar, dass die Geosphire ein Potenzial hat, sich - in geologischen
Zeitmafistiben gesehen - extrem schnell von einem zu einem anderen Zustand
zu bewegen. Dafiir waren vier zentrale Einsichten wichtig, die sich zwischen 1966
und 1973 in den Geowissenschaften etablierten (BROOKE 2014: 23, 25-36; vgl.
TURNER 2011): (a) die Bestitigung der Plattentektonik, (b) die Bedeutung ext-
raterrestrischer Einschldge fiir die Erdgeschichte, (c) die Relevanz (auch) plotzli-
chen bzw. disruptiven Wandels in der Evolution des Lebens (punctuated equilib-
ria) und vor allem (d) die Einsicht in die Existenz der Erde als eines integrierten
Systems, die sich zuerst in der Gaia-Hypothese von James Lovelock manifestierte.

Die ablehnende Fraktion der Geologen argumentiert, das Anthropozin soll-
te eher als kulturelles denn als geologisches Konzept gesehen werden (GIBBARD
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2020; WITZE 2024: 250; so schon AUTIN 2012). Man kann sagen, dass die eigene
Stellung des Anthropozéns eher eine anthropozentrische, genauer auf die Jetzt-
zeit bezogene und damit présentistische Sicht auf die Erdgeschichte zeigt ... eine
vielleicht allzu menschliche Sicht. Die zunéchst als rein geologisch anmutende
Annahme, dass der Mensch auch weiterhin geologisch wirkmachtig sein wird,
miisste auch gesellschaftstheoretisch unterfiittert werden, denn die derzeitige
wachstumsorientierte Lebensform kann keinen stabilen Dauerzustand darstellen
(OSTHEIMER 2016: 38; vgl. schon SIEFERLE 2000: 160).

Das Thema konnte fiir die Geologie auch grundlegende Bedeutung gewinnen.
Die Geologie ist in herkdmmlicher Sicht eine naturwissenschaftliche Disziplin, die
sich in Zeitskalen jenseits des menschlichen Vorstellungsvermdgens bewegt und
gesellschaftliche Verhaltnisse kaum zur Kenntnis nehmen musste. Das gilt zumin-
dest fiir die klassische Geologie, allerdings nicht fiir die angewandte Umweltgeo-
logie, die den Menschen als ,,Geofaktor” in den Mittelpunkt stellt (HILBERG 2022;
MEYER 2022), die frithe Vorlaufer hatte (Suess 1862). Mit dem Anthropozin ent-
deckt die Geologie als Fach insgesamt den Menschen aber ganz grundsitzlich, was
wissenschaftssoziologisch interessant ist (GORG 2016: 9).

Was konnte die Anthropoziandebatte fiir die Geologie bedeuten? Ein Beispiel
mag die m.E. produktive Verunsicherung zeigen, welche die Idee des Anthro-
pozins fiir die Feldgeologie mit sich bringt. In der Legende geologischer Karten
findet man oft die Einheit ,kiinstliche Ablagerungen® (artificial deposits). Dabei
handelt es sich z. B. um von Menschen veranderte Boden und Schutt oder friihe-
re Miillschichten, die mittlerweile etwa durch Versiegelung mit Beton abgedeckt
sind. Aus geologischer Sicht zahlen aber lingst nicht saimtliche kiinstlichen Abla-
gerungen als ,,geologisch®. Die Gebdude, die auf der kartierten Oberfliche stehen,
erscheinen nicht auf diesen Karten, auch wenn sie aus ,,geologischen Materialien,
wie Steinen, Kalk und Sand gemacht sind (THOMAS et al. 2020: 58).

Da Karten grundsitzlich faktische Information mit Interpretation verbinden,
stellen sich solche Fragen fiir Geografie und Geologie im Anthropozén in ver-
scharfter Form.

Menschliche Spuren finden wir (in Auswahl) auf topografischen Karten oder
Stralenkarten. Aus der Perspektive des Anthropozédns miissten simtliche von
Menschen erzeugten groferen Gegenstinde und Materialien auch auf den geolo-
gischen Karten erscheinen, denn sie konnten ja eine in der Zukunft konsolidierte
anthropozine Schicht bilden. Betonierte oder etwa asphaltierte Flichen miissten
nicht nur auf kultur- oder anthropogeografischen Karten erscheinen, sondern
auch in physisch-geografischen Karten — und sie miissten sogar in geologischen
Karten mit dargestellt werden (Abb. 5). Ahnliche Verunsicherungen bringen Fra-
gen zur Zeitlichkeit, etwa danach, welche Zusammenhénge zwischen unseren
Lebenszyklen und den gréleren Zyklen des uns umgebenden Terrains bestehen
(ByorNERUD 2020; IRVINE 2020: 10).
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Abbildung 5: Kandidat fiir zukiinftiges Technofossil am Strand von Kuta, Bali, Indonesien; Foto:
Autor, 2019.

Figure5:Candidate for futuretechnofossil onthebeachin Kuta, Bali,Indonesia; photo:author,2019.

7 Fazit - das Anthropozin ist ein begriffliches Erdbeben

Die planetare Transformation der Geosphére erfolgte innerhalb der Lebensspanne
eines Menschen. Das Anthropozén ist mehr als diese zu befiirchtende ,,Heif3zeit,
sondern signalisiert einen Gesamteffekt menschlicher Eingriffe auf die Geospha-
re. Es benennt gleichermaflen die Verdnderung der Geosphire, genauer ein erd-
weites Oberflaichenphidnomen, und auf der lokalen Ebene eine Dynamik, die ein-
zelne Menschen, Kollektive und ganze Gesellschaften beeinflusst und gleichzeitig
von diesen beeinflusst bzw. erzeugt wird. Damit sind die Ideen, die Innovationen,
die politischen Systeme und sozialen Formationen und auch diejenigen, die sich
diesem zerstorerischen Wandel widersetzen, Teil des Anthropozins (THOMAS et
al. 2020: vii).

Naturwissenschaftlich entwickelte sich das Thema im Austausch zwischen ei-
ner schnell entstehenden interdisziplindren Gemeinde der Erdwissenschaften in
den 1980er- und 1990er-Jahren einerseits und der disziplindren Gemeinschaft der
Geologen andererseits. Das beinhaltet auch organisationssoziologische und wis-
senssoziologische Fragen innerhalb der Geowissenschaften, weil die AWG zwar
eine Institution der Geologie ist, in der aber erstens auch Nicht-Geologen eine
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wichtige Rolle spielen und sich zweitens Minderheitenpositionen Gehor verschaf-
fen. Angesichts von Crutzens Intervention und enorm breiten empirischen Befun-
den haben sich die Wissenschaften der geologischen Tiefenzeit teilweise gedfinet.

In geologischer wie auch in gesellschaftlich-politischer Hinsicht wichtig ist ins-
besondere der Nachweis etlicher synchroner, weltweiter und vermutlich dauerhaf-
ter Zeitmarker menschlicher Spuren ab etwa dem Jahr 1952. Fiir Geologen und
Paldontologen, die sich mit tiefenzeitlichen Phanomen befassen, geht es darum,
gegenwirtige Prozesse und Wege in die tiefe Zukunft zu thematisieren. Insofern
ist es nicht nur eine fachliche und technische Frage, ob sich die Institutionen der
Geologie zur Formalisierung des Anthropozins durchringen. Nein, es ist auch
eine kulturelle Frage innerhalb der Geologie (ZALASIEWICZ et al. 2021: 6).

Die Ablehnung der Formalisierung als Epoche spiegelt die Tatsache, dass viele
Geologen einfach nicht davon iiberzeugt sind, dass der ckologische Einschnitt
so gewaltig ist, dass so hochrangige Einheit wie eine Epoche der Erdgeschich-
te gerechtfertigt ist. Die Vertreter der AWG pochen auf die empirischen Befun-
de. Beide Seiten, Befiirworter wie Kritiker einer Formalisierung, haben jeweils
mehrere gute Argumente. Der letztlich entscheidende Grund der 2024 erfolgten
Ablehnung besteht wohl darin, dass Geologen sich traditionell fir die tiefe Ver-
gangenheit zustdndig fithlen, weniger fiir die jiingere Vergangenheit, kaum fiir die
Gegenwart und fast gar nicht fiir die Zukunft.

Die Zuriickweisung der Formalisierung wird der weiteren Diskussion keinen
Abbruch tun, denn das Anthropozin stellt ein Konzept zu einem Phidnomen dar,
welches viele erdweite Prozesse unter einem Begriff zusammenfiihrt. Der Begrift
stellt diese Dynamiken zeitlich in den Kontext einer geologischen Langzeitper-
spektive (,Tiefenzeit®). Die Tiefenzeit der Erde ist um Gréfienordnungen linger
als der Alltagsverstand, aber auch als die Philosophien und Religionen anneh-
men. Erst aus dieser Zeitperspektive kann die derzeitige, geologisch gesehen eben
rezente und abrupte, Transformation der Geosphire mit dem Begrift ,, Anthro-
pozan“ empirisch treffend charakterisiert und mittels Messungen auch sichtbar
gemacht werden.

Christian Schwigerl, der das Konzept in Deutschland maf3geblich populari-
sierte und Crutzen gut kannte, berichtet, dass dieser selbst an seinem Vorschlag
am wichtigsten fand, dass er intensive Debatten iiber das Verhiltnis von Mensch
und Erde auslésen konne. ,,Als Risiko einer formalen Anerkennung des Anthro-
pozéns empfand er, dass die Debatte erlahmt und die Menschheit sich an ihren
massiven Einfluss auf die Biosphére und das Klima gewohnt“ (SCHWAGERL 2024).
Auch die siegreiche Fraktion der Ablehnenden betont deutlich, dass all die Ableh-
nungsgriinde nicht etwa besagen, menschliche Gesellschaften wiirden den Pla-
neten nicht massiv und rapide verdndern (ELLis 2024: 1-3, WALKER et al. 2024:
2). So schliefit auch das offizielle Statement der Internationalen Gesellschaft der
geologischen Wissenschaften, das Anthropozén solle nur informell verwendet
werden, aber:
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“... the Anthropocene as a concept will continue to be widely used
not only by Earth and environmental scientists, but also by so-
cial scientists, politicians and economists, as well as by the public
at large. As such, it will remain an invaluable descriptor in hu-
man-environment interactions” (IUGS 2024).

Die politische Kernbotschaft der Rede vom Anthropozén besteht darin, uns
zu einer schnellen, aber langzeitlich gedachten gesellschaftlichen Transformati-
on zu motivieren. Angesichts des Anthropozéns erscheinen derzeit gangige Vor-
stellungen von Nachhaltigkeit und gesellschaftlicher Transformation - so wichtig
sie sind - als systemisch gedacht zu stabilitatsorientiert, zeitlich zu kurzsichtig,
zu anthropozentrisch und wirtschaftlich immer noch zu konsumorientiert. Wir
brauchen neue Welt- und Erdbilder, aber auch neue normative Menschenbilder.
Angesichts der geologischen wie sozialtheoretischen Herausforderungen und vor
allem angesichts des faktisch rapiden weltweiten Umweltwandels schlief3e ich: wir
brauchen eine Geoanthropologie.
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Speldologie im Breitscheider Karst — Forschungsstand
und Erkenntnisse aus dem gréf3ten Hohlensystem
Hessens

INGo DORSTEN, DIETER KrRAUS & ARNDT KARGER
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Kurzfassun g: Der Herbstlabyrinth-Adventhohlensystem wird seit nunmehr 30 Jahren
intensiv durch Hohlenforscher der Speldologischen Arbeitsgemeinschaft Hessen e.V. erkundet
und dokumentiert. Mit 13.128 m (Stand 2024) ist das Hohlensystem das langste in Hessen und
zéhlt zu den vier grofiten Hohlen in Deutschland. Dieser Beitrag bezieht sich auf die Erforschung
des Herbstlabyrinth-Adventhohlensystems in Breitscheid (Hessen) ab 2009 und erlautert die
wichtigsten wissenschaftlichen Erkenntnisse. Auferdem gibt er eine kurze Ubersicht iiber die
Organisation der Hohlenforschung in Deutschland und Hessen und beschreibt das Karstgebiet
Breitscheid-Erdbach.

Speleology in the Breitscheid Karst - state of research and
findings from the largest cave system in Hesse

Hesse, Westerwald, limestones, karst landscape, cave system, discovery, genesis, findings

Abstract: The Herbstlabyrinth Advent cave system has been intensively explored and
documented by speleologists from the Speldologische Arbeitsgemeinschaft Hessen e.V. for 30
years now. At 13,128 m (as of 2024), the cave system is the longest in Hesse and is one of the
four largest caves in Germany. This article refers to the exploration of the Herbstlabyrinth-
Advent cave system in Breitscheid (Hesse) from 2009 onwards and explains the most important
scientific findings. It also gives a brief overview of the organization of cave research in Germany
and Hesse and describes the Breitscheid-Erdbach karst area.
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1  Einleitung

Das Breitscheider Karstgebiet im hessischen Teil des Westerwaldes wird seit 1965
systematisch erforscht und durch Hohlenforscher intensiv erkundet. Der Schwer-
punkt liegt dabei auf zwei groflen Hohlensystemen: dem Erdbachhéhlensystem
und dem Herbstlabyrinth-Adventhohlensystem. Beide Hohlensysteme bilden ei-
ne hydrologische Einheit und weisen zusammen eine Gesamtganglidnge von iiber
15 km auf. Das Hohlensystem gilt als eines der interessantesten und bedeutends-
ten in Deutschland.

Nachfolgend wird zunichst kurze tiber die wichtigsten Aktivititen im Zusam-
menhang mit der Erforschung von Hoéhlen informiert. AnschliefSend werden die
wesentlichen Teile der beiden Breitscheider Hohlensysteme und die Umsténde ih-
rer Entdeckung beschrieben und dargelegt, wie insbesondere im Hinblick auf die
Erforschung noch unbekannter Hohlenstrecken ein vertrauensvoll zusammenar-
beitendes Team unerldsslich und warum eine interdisziplindre Zusammenarbeit
speziell im Hinblick auf die Gewinnung neuer Erkenntnisse unverzichtbar ist.

2 Hohlenforschung als interdisziplinire Wissenschaft

Hohlenforschung (Speldologie) ist in Deutschland eine sehr breit aufgestellte und
organisierte Spezialwissenschaft, die fast ausschliefllich ehrenamtlich wahrge-
nommen wird. Die Organisationsstruktur in Deutschland basiert auf derzeit 88
einzelne Gruppierungen und Vereinen, die in sieben Landesverbidnden unter dem
Dach des Verbandes der deutschen Hohlen- und Karstforscher e. V. organisiert
sind. Sehr haufig arbeiten die einzelnen Vereine mit Kommunen und Fachbehor-
den eng zusammen, um neben der systematischen Erforschung auch den Hohlen-
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schutz zu gewéhrleisten. Dabei liegt die Stirke der Hohlenforschung in der inter-
disziplindren Arbeitsweise, die es oft erst ermoglicht komplexe Fragestellungen
aufzuwerfen und daraus einzelne Forschungsansitze zu definieren. Zudem arbei-
ten die einzelnen Vereine oft mit einer Vielzahl von Universititen und einzelnen
Wissenschaftlern weltweit zusammen.

Die Speldologische Arbeitsgemeinschaft Hessen e. V. (SAH) ist der in Breit-
scheid téitige Verein und hat derzeit (Stand 2024) ca. 80 Mitglieder. Der Verein be-
fasst sich seit 1984 mit der Erforschung und Betreuung der Hohlen und Karster-
scheinungen in den zwischen den Orten Breitscheid und Erdbach am Rande des
Westerwaldes ausstreichenden oberdevonischen Kalksteinen. Vor allem seit 1993
wurden viele Kilometer Hohlenginge entdeckt und dokumentiert. Neben der sys-
tematischen Erfassung des Karstformenschatzes gehdren weitere Schwerpunkte
zu den Aufgaben des Vereins:

- Vermessung und Kartierung aller Hohlen und Erstellung von detaillierten
Karten,

- Begleitung von Forschungen zur Klimadatenerfassung und Speldothemen-
forschung,

- Biospeldologische Untersuchungen und Betreuung von Forschungen zur
Mikrobiologie,

- Potodokumentation und Offentlichkeitsarbeit,

- Beratung von Behorden und Rohstoffunternehmen,

- Durchfithrung und Uberwachung von Hohlenschutzmafinahmen,

- Unterstiitzung der Gemeinde Breitscheid im Rahmen der allgemeinen Si-
cherungspflicht,

- Fachliche Betreuung der Schauhdhle in Breitscheid.

3  Das Breitscheider Karstgebiet

Der Begrift ,,Karst ist urspriinglich der Eigenname einer Landschaft 6stlich von
Triest im Bereich des heutigen Sloweniens bis weit herunter nach Kroatien. Diese
Landschaftsform zeichnet sich durch weitgehend fehlende oberirdische Gewasser
aus, sie hat ihre Ursache in der Kliiftigkeit und Loslichkeit des Gesteins. Kompakte
Karbonatgesteine (Kalkstein und Dolomit) sind flr Wasser praktisch undurchlis-
sig. Da sie sprode sind, fithren selbst kleine tektonische Beanspruchungen zur Bil-
dung von Kliiften. Da Niederschlagswasser oder das Wasser oberirdischer Gewés-
ser durch die Aufnahme von atmosphérischem und aus der Atmung der Pflanzen
resultierendem biogenem Kohlendioxid zu Kohlensdure wird, kommt es zu einer
Erweiterung der Kliifte durch Auflosung speziell des Kalksteins (Korrosion), er
wird daher wasserdurchlissig. Die Durchlassigkeit nimmt mit der Zeit noch zu.
Das weitgehende Fehlen oberirdischer Gewasser wie Biche und Rinnsale und
auch die Tatsache, dass Niederschlagswasser selbst bei Starkregenereignissen

203



INGO DORSTEN, DIETER KRAUS & ARNDT KARGER

rasch in den Untergrund absickert, beeinflusst nicht nur das Aussehen der Land-
schaft, sondern auch die Pflanzenwelt und die Boden, so dass insgesamt ein eige-
nes Landschaftsbild entsteht.

Durch die l6sende Wirkung des Wassers verfiigen Karstlandschaften iiber einen
spezifischen Formenschatz, so auch zwischen den Ortschaften Breitscheid und
Erdbach. Hier findet man z. B. Karrenfelder, Dolinen, Trockentiler, Bachschwin-
den (Ponore), Karstquellen und Hohlen auf sehr engem Raum. Der oberflachliche
Austritt des verkarsteten Kalksteins umfasst eine Fliche von ca. 2,5 km? (siehe
Abb. 1), es handelt sich somit um eines der kleinsten Karstgebiete in Deutschland,
das aber im Vergleich zu andern Karstgebieten (z. B. Schwibische und Frankische
Alb) auf kleinsten Raum einen exemplarischen Karst-Formenschatz aufweist.
Durch den groflen Hohenunterschied von iiber 140 m zwischen den freiliegenden
Kalksteinschichten und dem Vorfluter ist eine tiefreichende Verkarstung mog-
lich geworden. Derzeit sind 35 Hohlen zwischen Breitscheid und Erdbach erfasst.
Darunter stechen das Erdbachhohlensystem und das Herbstlabyrinth-Advent-
hohlensystem mit tiber 2 km und 13 km Gangléngen hervor.

In Deutschland gibt es aktuell (Stand 2024) noch drei weitere Hohlensysteme
mit einer Gesamtganglange zwischen 14 und 25 km. Eine fortlaufend aktualisierte
Ubersicht aller grofen Héhlen iiber 1 km Linge in Deutschland findet sich auf der
Seite des Verbandes deutscher Hohlen- und Karstforscher (www.vdhk.de)

3.1 Bachschwinden und Dolinen

Am Ortsrand von Breitscheid verschwindet der gesamte Erdbach in einem Schwin-
denbereich, dem so genannten Kleingrubenloch, und erscheint erst ca. 1,3 km
entfernt und 112 m tiefer bei der Ortschaft Erdbach wieder an der Oberfliche.
Sein unterirdischer Weg verlauft dabei durch das 100 m tiefe Erdbachhéhlensys-
tem und danach durch das Herbstlabyrinth-Adventhéhlensystem. Auf dem Weg
durch das Kalkgestein verdoppelt sich seine Wassermenge durch unterirdische
Zufliisse von durchschnittlich 40 1/s auf 80 I/s am Wiederaustritt.

Weitere Bachschwinden gibt es je nach Jahreszeit und Niederschlag an den Do-
linen im stidlichen Bereich der Kalkgrenze (Naturdenkmale Maibaumdoline und
Butterfassdoline), aber auch in einigen anderen noch offenen und itberbauten Do-
linen an der nordlichen Kalkgrenze (Naturdenkmale Bahndammdoline und Fisch-
weiherdoline). Diese trichterformigen Vertiefungen an der Erdoberfliche entste-
hen zumeist dort, wo sich Kluftscharen kreuzen und daher das Gestein lokal be-
sonders tektonisch zerriittet ist. Weil in diesem Bereich die Kontaktfliche Wasser/
Gestein besonders grof ist, wird hier der Kalkstein stirker und schneller gelost als
in der Umgebung. Dolinendhnliche Gebilde gibt es auch dort, wo die Decke einer
oberflachennahen Hohle eingestiirzt ist oder im Bereich verstiirzter Karstschéch-
te. Oft gibt es Entwiasserungseinleitungen in heute nicht mehr sichtbare Dolinen,
wie z. B. am Sportplatz in Breitscheid. Bachschwinden treten allgemein dort auf,
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Abbildung 1: Ubersicht Breitscheider Karst. Die ober- und unterirdischen Karstformen wurden in ein
Luftbild tbertragen.

Figure: Overview of the Breitscheid Karst. The karst forms above and below ground were transferred to
an aerial image.
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wo Biche und Rinnsale an der Grenze von wasserstauenden tonigen Gesteinen
auf verkarsteten Kalkstein treffen, hier versickert das Wasser in den Untergrund.

Abgesehen von den vorstehend genannten Dolinen, die auch als Bachschwin-
den fungieren konnen, gibt es in Breitscheid weitere Dolinen, die als Band um
das offenliegende Karstgebiet aufgereiht sind. Allerdings sind nur noch wenige
weitgehend naturbelassen. Dazu zéhlen als grofiten die Maibaum- und die Fisch-
weiherdoline und ca. zehn kleinere im weiteren Umkreis. Die meisten anderen
Dolinen, die in Breitscheid existierten, sind entweder durch die intensive Bewirt-
schaftung der Weide- und Ackerflidchen eingeebnet, als Miillkippen missbraucht
und verfillt oder mit Industrie- und Wohngebéduden tiberbaut worden. Nach ei-
ner Auswertung von Luftbildern im Rahmen einer Diplomarbeit befanden sich in
dem Gebiet in der Nachkriegszeit noch etwa 15 weitere Dolinen.

3.2  Quellen

Im Breitscheid-Erdbacher Karst gibt es insgesamt sechs Quellen, die allesamt am
Ortsrand von Erdbach hervortreten. Die grofite von ihnen ist die Erdbachquelle.
Zu ihr gehort der ,,Uberlauf® ein nur bei starken Niederschligen oder Schnee-
schmelze aktiver Hochwasseriiberlauf. Der Wallbrunnen ist eine weitere Quelle,
die zur Trinkwasserversorgung des Ortes Erbach genutzt wird. Diese bzgl. Che-
mismus typische Karstquelle bezieht ihr Wasser aber nicht aus den Bachschwin-
den um Breitscheid, sondern aus grofierer Tiefe. Hierfiir spricht ihre konstant ho-
here Temperatur, die mit 13—14 °C deutlich iiber den fiir hiesige Quellen tiblichen
9 °Cliegt. Weitere Quellen sind die Hoffrmannsquellen unterhalb der Erdbachquel-
le, der Waldborn und die Weilsteinquelle, die nur noch als Brauchwasserversor-
gung des Kalkwerkes dient.

Dies sind jedoch nur die sichtbaren hydrologischen Elemente des Karstes. Ge-
rade im unterirdischen Verlauf des Erdbachs, welcher durch einen grofien, luft-
erfilllten Tunnelgang (Erdbachtunnel) flieit, gibt es noch weitere Quellen und
Zufliisse. Weitgehend unbekannt ist bisher der genaue Ort des Wasserzutritts in
den unterirdischen Verlauf des Erdbachs. In den bekannten und gut dokumen-
tierten Bereichen des Erdbachtunnels kann der Zutritt des Wassers aus den Doli-
nen Butterfassdoline, Maibaumdoline und anderen Schwinden aus dem siidlichen
Bereich des Karstes nicht lokalisiert werden. Hier kdnnen nur systematische Far-
beversuche nihere Erkenntnisse bringen.

4  Das Herbstlabyrinth-Adventhohlensystem
Die Erforschung des Herbstlabyrinth-Adventhéhlensystems begann 1993 und

dauert bis heute an. Die nachfolgenden Kapitel beschreiben die wesentlichen Ent-
deckungen ab 2009. Die Beschreibung der Hohlenteile, die zwischen 1993 und
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2003 entdeckt und dokumentiert wurden, erfolgte bereits ausfiihrlich u. a. in Bei-
tragen im Jahrbuch des Nassauischen Vereins fiir Naturkunde (GRUBERT & HULs-
MANN 1998; DORSTEN & HARRIES 2006; DORSTEN, HULSMANN & HUSER 2006).

Die Jahre 2003—-2009 wurden dominiert von der Entdeckung und Dokumenta-
tion des Nordgangs und einer engen Zusammenarbeit mit Forschenden aus Hoh-
lenvereinen und Instituten aus ganz Deutschland.

Eine bedeutende Erkenntnis konnte im Jahr 2003 gewonnen werden: Bei einer
Befahrung fiel aufgrund des heiflen Sommers eine wassergefiillte Spalte trocken
und wies starken Luftzug auf. Dieser Luftzug war ein Hinweis auf weitere unbe-
kannte Hohlenteile, daher wurde noch im selben Jahr eine Grabungskampagne
eingeleitet. Diese systematische Grabung entlang der festen Hohlendecke, immer
dem Luftzug folgend, wurde von vielen Hohlenforschern anderer Vereine unter-
stiitzt und fithrte erst nach sechs Jahren Arbeit in das erhoffte Neuland. Der da-
raus entstandene Verbindungsgang wurde Panierschluf genannt

4.1 Forschungen und Neue Entdeckungen ab 2009

Der entscheidende Durchbruch am Ende des Panierschlufs erfolgte am 03.08.2009.
Der Erste Hohlenteil, der betreten wurde, war der Orbsgang, ein 70 m langes Gang-

Abbildung 2: Dieser wunderschone Bereich im Orbs-Gang bot sich am Tag des Durchbruchs
nach fiinf Jahren Grabung. Deutlich ausgeprigt ist die Hohlkehle, die typisch fiir das Herbstla-
byrinth ist und ein auf natiirliche Weise entstandener Deich entlang des Bachlaufs; Foto: Georg
Taffet.

Figure 2: This beautiful area in the Orbs passage was revealed on the day of the breakthrough
after five years of excavation. The hollow groove, which is typical of the Herbstlabyrinth, and
a naturally formed dyke along the course of the stream are clearly pronounced; photo: Georg
Taffet.

207



INGO DORSTEN, DIETER KrRAUS & ARNDT KARGER

stiick mit sehr schonen Versinterungen (Abb. 2). Bei einer durchschnittlichen
Gangbreite von 5 m wird der Boden durch ein ebenes Sedimentbett, meist aus
verfestigtem Lehm, gebildet. Hier fliefit auch in den Wintermonaten ein kleines
Gerinne, welches aus einem Zulauf im Panierschluf gespeist wird. Bemerkenswert
ist dieses kleine Gerinne deshalb, weil es eine ginzlich andere Abflussrichtung
als alle anderen bisher bekannten Wasserabfliisse des Herbstlabyrinths aufweist.
Die Tatsache, dass dieses Wasser Richtung Westen ,,verschwindet®, gab schon frith
Anlass zu der Vermutung, dass das Herbstlabyrinth vielleicht doch eine Verbin-
dung zum unterirdischen Erdbach aufweist. Nach den weiteren Entdeckungen im
Jahr 2012 wurde diese Vermutung bestatigt. Das Herbstlabyrinth hat somit eine
eigene Wasserscheide. Bemerkenswert ist noch, dass der Bach im Orbsgang einen
natiirlichen Deich mit einer Hohe von 10 cm geschaffen hat.

Bis zum Jahr 2012 konnten in diesen Bereichen der Hohle (Hohe Alp, Orbs-
gang) ca. 600 m neue Teile vermessen werden. Trotz des extrem heftigen Luft-
zugs im Panierschluf und einigen anderen Bereichen war die Suche nach weiteren
Fortsetzungen schwierig. Aufgrund von Beobachtungen von Kluftsystemen und
Storungen bestand die Hoftnung, dass ein Weiterkommen in westlicher Richtung
moglich ist.

4.1.1 Das Windige Ende und der Durchbruch in die Nordwestpassage

Besonders schwierig gestaltete sich jedoch die Suche nach der Hauptfortsetzung.
Nachdem alle Moglichkeiten in die Hohe (Kamine) und im Bereich des Verbruchs
erkundet und vermessen wurden, blieb als letzte Moglichkeit die Erweiterung ei-
ner engen, schwach bewetterten Kluft im Windigen Ende. Und tatsdchlich: Nach-
dem ein etwa 2 m langer Spalt erweitert war, 6ffnete sich eine nach unten fithren-
de Kluft. Diese fithrt etwa 25 m tief bis in eine Verbruchzone mit grofien, sicher
verkeilten Blocken. Zunichst gestaltete sich die Suche nach weiteren Fortsetzun-
gen schwierig, aber den entscheidenden Hinweis gab die Hohle selbst, und zwar
im Rahmen der Vermessung am 31.10.2012: Wahrend einer Pause konnte von
den Vermessern ein leises Bachrauschen vernommen werden. Der Bericht des
Messtrupps schlug ein ,wie eine Bombe® Allen war sofort klar, dass dieser Bach
ein Zubringer in den unterirdisch verlaufenden Erdbach sein muss. Schon eine
Woche spiter wurde ein Forschungsteam zur Erkundung eines moglichen Zu-
stiegs zusammengestellt. Nach kurzem Suchen gelang der Abstieg in einen klei-
nen Canyongang. Bachaufwirts konnte dieser etwa 50 m weit durch z. T. wildes
Blockwerk verfolgt werden, bevor nach zwei kleinen Wasserfallstufen unvermit-
telt der Blick in eine grofle Halle frei wurde. Die Ausdehnung dieser Halle, die
selbst mit den hellen Scurion-Lampen nicht ganzlich erfasst werden konnte, sind
fiir devonische Hohlen sehenswert: Eine Lange von 80 m bei einer durchschnitt-
lichen Breite und max. Hohe von 25 m. Damit hatte keiner der Anwesenden ge-
rechnet! Umso tiberraschender war dann, dass der die Halle unterquerende Bach
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Abbildung 3: Die Wandelgénge in der Nordwestpassage weisen iiber weite Abschnitte beein-
druckende Gangdimensionen auf. Nicht selten ,wandelt“ man durch 10-20 m breite Passagen,
die oft von schonen Versinterungen begleitet sind; Foto: Georg Taffet.

Figure 3: The passages in the Northwest Passage have impressive dimensions over large sections.
It is not uncommon to “walk” through 10-20 m wide passages, which are often accompanied by
beautiful sintering; photo: Georg Taffet.

Abbildung 4: Sinter und Lehm wechseln sich hiufig ab. Die im Bachbett der Nordwestpassage
abgelagerten Basaltgerolle zeugen von einem oberfldchlichen Zufluss in das Hohlensystem; Foto:
Ingo Dorsten.

Figure 4: Sinter and clay frequently alternate. The basalt pebbles deposited in the stream bed
of the Northwest Passage bear witness to a superficial inflow into the cave system; photo: Ingo
Dorsten.
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noch weitere 400 m verfolgt werden konnte. Hierbei wechseln sich teils engere
Passagen mit grofirdumigen Géngen ab. Die beeindruckenden Wandelginge mit
tiber 10 m Deckenhéhe und beinahe 15 m Breite sind dabei besonders beeindru-
ckend (Abb. 3).

Wegen der vielen Fortsetzungen, die teils {iber 30 m hohe, runde Kamine
einbeziehen, wurde der gesamte Hohlenteil Nordwestpassage genannt (Abb.
4). Dieser Hohlenbereich wurde bis 2024 systematisch erkundet und es wurden
einige Teilbereiche entdeckt, die z.T. interessante Aspekte aufweisen.

4.1.2 Die Sonntagshalle

Die Sonntagshalle wurde wihrend der Vermessung des Bachlaufs in der Nord-
westpassage entdeckt. Ein eher unscheinbarer Durchschlupf fithrte in eine Reihe
kleinere Raume und Kliifte. Nachdem eine weitere Engstelle erweitert war, konnte
unerwartet eine Halle von etwa 20 x 10 x 5 m betreten werden (Abb. 5). Von
dieser Halle zweigen einige Fortsetzungen ab, die weiter in die Hohe ziehen und
zahlreiche Erkundungen nach sich fithrten.

Abbildung 5: Die Sonntagshalle zeichnet sich durch sehr ausgepréigten Sinterschmuck im nérd-
lichen Teil aus; Foto: Rainer Straub.

Figure 5: The Sunday Hall is characterized by very pronounced sintered decoration in the nor-
thern part; photo: Rainer Straub.

Im Rahmen der systematischen weiteren Erkundung wurde der Zustieg zum
Wappensaal (Abb. 6) entdeckt, nachdem systematisch dem Luftzug nachgegan-
gen wurde. Den Wappensaal erreicht man iiber einen Canyongang und ein an-
schlieflender Aufstieg von etwa 10 m fithrt in den Zustieg am Boden dieser gro-
flen Halle. Die Mafle des Wappensaals betragen in etwa 30 x 10 m Grundfldche
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bei einer maximalen Deckenhdhe von im Schnitt 2—-5 m. Als Besonderheit sind
die vielfiltigen Ablagerungen von Sedimenten zu nennen und vor allem das Vor-
handensein von Kryogenen Kalziten.

Abbildung 6: Der Wappensaal ist Fundort von Kryogenen Kalziten, die hier tiber weite Flachen
auf dem Boden verteilt liegen; Foto: Ingo Dorsten.

Figure 6: The Wappensaal is the site of cryogenic calcites, which are distributed over large areas
on the floor; photo: Ingo Dorsten.

Wie komplex die Nordwestpassage ist, zeigte sich auch bei einer weiteren
Entdeckung, nachdem der Zulauf eines kleinen Gerinnes erweitert wurde. Auch
hier war es der Luftzug, der den Hinweis darauf gab, dass es eine Fortsetzung
geben muss. Die Federfithrung der anschlieffenden Grabung hatten schwiabische
Hohlenforscher. Nach etwa 8 m Grabung gelangten sie in eine gerdumige Halle
von etwa 10 x 5 m Grundflache.

Dieser Bereich wurde Neuschwabenland getauft. Als Besonderheit sind die
auffilligen und gut ausgepriagten Hohlkehlen als Zeugen eines Wasserlaufs zu
nennen. Vor allem aber sind es die vielen und groflen Basaltgerolle, die in einem
Bereich der Halle zu finden sind und ein Hinweis darauf geben, dass dieser
Hohlenteil sich weiter in die Hohe ziehen muss, aber bisher nicht befahrbar ist.

Das bisherige Ende der Westpassage bildet die Schwebebahn, die nach Auf-
weitung einer Engstelle im Jahr 2019 befahrbar gemacht wurde. Dieser Hoh-
lenbereich bildet den bisherigen Endpunkt der Nordwestpassage. Dabei handelt
es sich um einen durchweg engen Hohlenbereich, der durch etliche sehr locker
verteilte Blocke gekennzeichnet ist, was ihm auch den Namen verliehen hat.

Ein Weiterkommen am Ende der Schwebebahn ist derzeit nicht absehbar, weil
die Kliifte bis auf wenige Zentimeter zu eng werden.

211



INGO DORSTEN, DIETER KrRAUS & ARNDT KARGER

5  Der Siidgang und die Entdeckung des Erdbachtunnels

Der kleine Bach der Nordwestpassage (Schiittungsmenge im Mittel 1-2 1/s) ver-
lauft bachabwirts direkt nach Stiden. Bei einer ersten Befahrung Ende 2012 konn-
te dieser etwa 100 m weit verfolgt werden, bevor er an einer Engstelle 5 m in
die Tiefe verschwand. Nach den Berechnungen aus den Vermessungsdaten lag
der Fuf3 des Wasserfalls nur noch ca. 5-8 m iiber dem Niveau der Erdbachquel-
le. Da auch zudem kein Luftzug spiirbar war, wurde die Stelle bei der weiteren
Erforschung zunichst nicht mit hochster Prioritit versehen. Ganz im Gegenteil:
Aufgrund der in hoheren Bereichen des Siidgangs beobachteten Humuspartikel
an den Winden, ging man bei der Fortsetzung eher von unter Wasser stehen-
den Bereichen aus. Diese Engstelle wurde jedoch dann im Herbst 2013 gezielt
technisch erweitert, so dass der Abstieg in die weitere Fortsetzung des Siidgangs
gelang. Zuniéchst schien alles auf einen vermuteten Siphon hinzudeuten: Der ca.
1 m breite und bis zu 5 m

hohe Canyongang war tiberall mit méchtigen Lehmsedimenten ausgekleidet und
zog sich noch weitere 50 m weiter nach Siiden. Ein dann etwa 3 m hoher Lehm-
berg liefd zunachst an das Ende des Ganges glauben, jedoch 6ffnete sich dieser un-
vermittelt und gab den Blick in eine hallenartige Erweiterung frei. Als die hellen
Helmlampen erstmals den vollen Querschnitt erfassen konnten, erkannte man
einen weiteren, viel grofieren Bach in einem méchtigen Tunnelgang. Den anwe-
senden Erstbefahrern war sofort klar, dass dieser Bach der lange gesuchte unter-
irdische Erdbach sein musste. Ungldubig tiber die Gangdimensionen und iiber-
wiltigt von der Ausprigung dieses unterirdischen Bachlaufs, den keiner in dieser
Form erwartet hatte, wurde an dem Tag eine Strecke von iiber 1000 m begangen.
Der Begriff ,begangen” muss allerdings wortlich genommen werden, da es auf der
ganzen Strecke nur zwei kleinere Hindernisse gibt, die tiberklettert bzw. gebiickt
»uberwunden® werden miissen.

5.1 Beschreibung des Erdbachtunnels

Der Erdbachtunnel (Abb. 7) ist ein typisch vadoser (vados = durch flieflendes
Wasser im lufterfiillten Bereich entstanden) Bachgang von fast 1500 m Lange,
der in seinen Dimensionen von West nach Ost zunimmt. Die Raumdimensionen
schwanken zwischen 2 m Deckenhdhe im Bereich des Westsiphons und 15 m im
oOstlichen Teil. Das jeweils westliche und 6stliche Ende wird durch einen Siphon
begrenzt. Auffallig ist, dass der Bach nur an sehr wenigen Stellen direkten Kontakt
zum umgebenden Gestein hat, sondern meist in einem Bett aus verfestigten Sedi-
menten und Basaltgerollen fliefit. An den Wanden tiirmen sich abwechselnd hohe
Berge ausweichen und ebenfalls befestigten Sedimenten.

Von der Hohlendecke hingen an einigen Stellen z. T. meterlange Sintergebilde,
die aber aufgrund des oftmals lehmigen Uberzugs oft nicht sofort erkennbar sind.
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Abbildung 7: Der Erdbachtunnel im 6stlichen Abschnitt; Foto: Georg Taffet.
Figure 7: The Erdbach tunnel in the eastern section; photo: Georg Taffet.

Da der Erdbachtunnel von einem versinkenden Oberflichengewdsser gespeist
wird, sind an vielen Stellen Spuren der Zivilisation zu erkennen. Auffilligstes
Merkmal ist der eingespiilte Miill. So finden sich z. T. in tiber 10 m Hohe Plastik-
gegenstinde eingeklemmt unter der Decke, die auf eine Uberflutung des komplet-
ten Tunnels schlieflen lassen. An einigen Gegenstinden lassen die eingestanzten
Mindesthaltbarkeitsdaten eine ungefihre Datierung einzelner Hochwasserereig-
nisse zu. Um die genauen Wasserspiegelschwankungen zu ermitteln, betreut die
SAH ein Messnetz von drei Pegeln, um eine Aussage tiber die Dynamik der Hoch-
wasserereignisse geben zu kénnen.

Der Erdbachtunnel selbst weist nur wenige Abzweigungen oder Deckenspal-
ten auf. Zwei besonders interessante Spalten fithren in die sogenannten Rampen-
gange. Diese sind zwei parallel verlaufende Génge, die in einem Winkel von 30°
gleichméaflig in die Hohe fithren. Auf einer Lange von jeweils ca. 100 m verlaufen
sie innerhalb eines Tonsteinbandes, das im Bereich von senkrechten Kliiften aus-
geraumt wurde. Bei diesem Tonsteinband handelt es sich wahrscheinlich um eine
»bedding plane®, ein wihrend der Entstehung dieses oberdevonischen Riffs abge-
lagertes toniges Sediment. Diese Rampen fithren bis 25 m unter die Erdoberfliche
und weisen am Ende Luftzug auf, der auf mogliche Fortsetzungen hindeutet. Die-
se Bereiche konnten aber wegen instabiler Zonen bisher nicht ganzlich erkundet
werden.

213



INGO DORSTEN, DIETER KrRAUS & ARNDT KARGER

5.2 Das bisherige Ende - Siphone im Erdbachtunnel

Ab 2015 wurden verschiedene Tauchversuche im Westsiphon durchgefiihrt. Be-
reits nach dem 2. Versuch konnte eine Luftglocke erreicht werden. Beim 3. Ver-
such gelang nach 7 m Tauchstrecke ein Auftauchen in lufterfiillte Passagen. Dabei
konnte ein 80 m langen Gangabschnitt erkundet werden, bevor ein weiterer Si-
phon erreicht war. Ende September 2015 folgte die Vermessung. Dabei wurden
weitere Teile entdeckt, darunter ein ca. 20 m hoher Dom.

Nach einer ca. 50 m langen, lufterfiillten Wasserstrecke endet der Gang und es
folgt der nachste Siphon. Dieser Siphon wurde nach mehreren Tauchversuchen
(zuletzt im Mai 2024) intensiv erkundet. Leider ist die Fortsetzung unter Wasser
durch eingespiiltes Sediment so verengt, dass dort bis auf Weiteres kein Weiter-
kommen mehr méglich ist. Somit bleibt eine fiir Menschen durchgéingige Verbin-
dung zur Erdbachhohle fir die letzten 70 m versperrt. Bei einer Tauchexpediti-
on im September 2024 konnte eine neue Unterwasserstrecke auf 15 m erkundet
werden, die moglicherweise den Zugang in unbekannte Hohlengénge im Bereich
der stidlichen Entwiasserung des Faulfeldes darstellt. Die Forschungen werden zu-
kiinftig hier fortgesetzt.

Am Ende des Erdbachtunnels befindet sich der Ostsiphon. Er bildet in Rich-
tung Erdbach den derzeitigen Endpunkt der Hohle. Ein Tauchversuch zeigte keine
weitere Fortsetzung auf, die befahrbar sind. Der Hohlengang taucht ab dort in ei-
nen stark sedimentierten und Verschlammten Bereich ab, der vor allem bei Hoch-
wasser eine Riickstauzone bildet. Die aufgestauten Wassermassen konnen grofie
Teile des Erdbachtunnels komplett fluten. Eingespiilter und unter der Hohlende-
cke eingeklemmter Kunststoffmiill weist auf Stauh6hen von bis zu 20 m hin. Da-
durch bildet das Hohlensystem einen grof3en, natiirlichen Hochwasserriickhalt.

Die Beobachtungen an dem bekannten Verlauf des Erdbachs stiitzen gleich-
falls die Erkenntnisse aus den Firbeversuchen aus der Vergangenheit. Alle frei
flielenden unterirdischen Bachbereiche weisen hohe Flief3geschwindigkeiten auf.
So durchflieit das Wasser zwischen dem West- und Ostsiphon die Strecke von
etwa 1,5 km in etwa einer Stunde. Die deutlich lingeren Durchflusszeiten, die in
verschiedensten Farbeversuchen bemessen wurden, weisen auf noch unbekannte
Riickstauzonen in den unbekannten Hohlenteilen hin.

So wurden am 09.05.1966 5 kg Uranin AP in die Erdbachschwinde eingegeben
(MATTHESS & STENGEL-RUTKOWSKI 1967: 181). Zu diesem Zeitpunkt schiittete
der Erdbach vor der Versinkung 70 I/s. Nach 9 Stunden wurden am Erdbach-
austritt die ersten Farbspuren nachgewiesen, sichtbare Farbe trat nach knapp 14
Stunden aus.
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6 Besondere wissenschaftliche Erkenntnisse

Auch wenn das Herbstlabyrinth-Adventhohlensystem besonders reich an scho-
nen Tropfsteinformen ist und zudem ungewdhnlich grofie Gangformen aufweist,
so sind es vor allem die vielen, teils ganz neuen Erkenntnisse und Beobachtungen
aus wissenschaftlicher Sicht, die dieses Hohlensystem zu den bedeutendsten in
Deutschland machen. Nachfolgend werden einige davon beschrieben.

6.1 Eisschiden an Tropfsteinen

Eine Besonderheit sind die in dem Hohlensystem vorkommenden Sinterschaden.
Dabei handelt es sich meist um zerstorte Tropfsteine jeder Grofle und Form, die
teilweise ,wild“ verstreut auf dem Hohlenboden liegen, oder um gerissene und
leicht versetzt wieder zusammengewachsene Stalagmiten. An mehreren Stellen
der Hohle finden sich auch abgebrochene Stalaktiten, die an senkrechten Wéinden
fest anhaften. Dies ist besonders eindrucksvoll in der Ratselhalle zu sehen, wo-
durch diese Halle ihren Namen erhielt. Aber auch an vielen anderen Stellen des

Hohlensystems finden sich auffillige Sinterschdden, die weder durch den nahen
Steinbruch, noch durch den Menschen verursacht sein konnen.

Abbildung 8: Ein machtiger Stalagmit in einem Seitenteil des Hessentunnels ist durch die Kraft
des gefrierenden Wassers aufgerissen; Foto: Ingo Dorsten.

Figure 8: A huge stalagmite in a side section of the Hessentunnel has been torn open by the force
of the freezing water; photo: Ingo Dorsten.
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Wihrend die Wissenschaft in den vergangenen Jahrzehnten oft die Ursache bei
Erdbeben suchte und diskutierte, deuten die Funde im Herbstlabyrinth deutlich
auf die zerstorerische Kraft von Vereisungen wahrend der letzten Eiszeiten hin
(KEMPE 2008; Abb. 8).

Der Vereisungsprozess in Hohlen verlduft jedoch nicht wie ein durch die Hohle
ziehender ,,Gletscher®, sondern vielmehr mit einzelnen flichenhaften und raum-
ausfiillenden Vereisungen.

Dieser Prozess konnte oft erst in den Zwischenwarmzeiten einsetzen, als der
Permafrost zwar sehr tief reichte, aber die Erwdrmung nach und nach von der
Oberflache beginnend immer tiefer in den Untergrund eindringen konnte. Er-
reichte so die 0 °C-Isotherme die hoheren Hohlenteile, konnte wieder Wasser
(Tropfwasser, Rinnsale) in die Hohle eindringen. Da der Permafrost aber im Wes-
terwald in eine Tiefe von mind. 50 m reichte, war noch gentigend Kalte vorhan-
den, um auch dieses Wasser punktuell oder grofiflichig gefrieren zu lassen. Da
dies aber nicht iiberall gleichmaflig und zur selben Zeit geschah, konnte das Eis
aufgrund seiner plastisch flielenden Eigenschaften Druck- und Scherkrifte aus-
iben, die selbst massive Sintergebilde zum Abscheren brachten.

Ein direkter Nachweis des Vorhandenseins von Hohleneis konnte iiber soge-
nannte ,,kryogene Kalzite“ erbracht werden.

6.2 Kryogene Kalzite

Bei kryogenen Kalziten handelt es sich um kleine Partikel, deren Entstehung an
kaltes Klima gekniipft ist.

Man geht davon aus, dass beim Gefrieren von Wasser immer Pfiitzen unter
oder auf dem Eis zuriickbleiben. Diese sind meist an Karbonat iibersttigt, und so
konnen Kalzitpartikel ausfallen. Da dies bei Temperaturen um den Gefrierpunkt
ablduft, ist die Kristallstruktur dieser Partikel deutlich anders als bei ,normalen®
Tropfsteinen (RICHTER, MISCHEL, MANGINI, IMMENHAUSER, NEUSER & DoORs-
TEN, . 2011)

Auch geochemisch unterscheiden sich kryogene Kalzite von Tropfsteinen. Im
Gegensatz zu den Tropfsteinen, deren Altersdatierungen auf eine Bildung wéh-
rend der Warmzeiten hindeuten, fillt die Entstehung der im Herbstlabyrinth da-
tierten kryogenen Kalzite in die Kaltphase vor 22.000-23.000 Jahren. Zu dieser
Zeit herrschte in Breitscheid Permafrostboden vor und die Gletscher im Norden
und Siiden, die allerdings nicht bis nach Hessen reichten, hatten ihre gréfite Aus-
dehnung. Man spricht auch vom Maximum der letzten Eiszeit.

Im Herbstlabyrinth-Adventhohle-System gibt es verschiedene Fundstellen die-
ser kryogenen Partikel (Abb. 9). Sie reichen in Tiefen von bis zu 55 m unter der
heutigen Geldndeoberflache.
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Abbildung 9: Kryogene Kalzite sind zunéchst nicht besonders auffillig. Oft finden sich diese
1-2 mm grofien Partikel auf Lehm und Bl6cken, aber auch unter Sinter- und Lehmschichten.
Erst bei einer Betrachtung unter dem Mikroskop lassen sie sich aufgrund ihrer Struktur von
anderen dhnlichen Partikeln unterscheiden; Fundstitte unter einer Sinterschicht im Bérengang;
Foto: Stefan Meyer.

Figure 9: Cryogenic calcites are not particularly conspicuous at first. These 1-2 mm particles
are often found on clay and boulders, but also under layers of sinter and clay. Only when viewed
under a microscope can they be distinguished from other similar particles due to their structure;
site under a sinter layer in the Birengang; photo: Stefan Meyer.

6.3 Altersdatierung an Tropfsteinen

Die Untersuchung von Tropfsteinen verrit viel {iber das Alter und die Entwick-
lung bestimmter Hohlenteile sowie {iber das Klima vergangener Zeiten in dieser
Region. Im Rahmen mehrerer Arbeiten wurden Tropfsteine aus dem Herbstlaby-
rinth genau auf ihr Alter und ihre chemische Zusammensetzung untersucht.

Die Altersdatierung von Tropfsteinen macht sich den radioaktiven Zerfall von
Uran zu Thorium zunutze. Uran ist im Gegensatz zu Thorium wasserléslich. So-
mit wird mit dem Tropfwasser immer etwas Uran aus dem umliegenden Gestein
mit in die Hohle transportiert. Dieses Tropfwasser baut im Laufe der Zeit den
Tropfstein auf, und somit gelangen auch Spuren von Uran in den Tropfstein. Zur
Bildungszeit liegt im besten Falle nur Uran im Karbonat des Tropfsteins vor. Die-
ses Uran zerfillt dann an Ort und Stelle im Laufe der Zeit zu Thorium. Es gilt: Je
alter der Tropfstein, desto mehr Uran ist zu Thorium zerfallen.

Mit Massenspektrometern kann an einer kleinen Probe des Tropfsteins das
Verhaltnis von Uran und Thorium gemessen werden. Ist dies bestimmt, wird mit
Hilfe einer mathematischen Formel das Alter der Probe berechnet. Mit dieser Me-
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thode kann meist eine Genauigkeit in der Datierung von 70—200 Jahren erreicht
werden.

Ein untersuchter Tropfstein (HLK2) wurde in einer kleinen Kammer nahe dem
Schauhohlenbereich (Kndpfchenhalle) gefunden (MiscHEL 2010). Nach der Ent-
nahme wurde eine 1 cm dicke Scheibe des Stalagmiten fiir weitere geochemische
Untersuchungen gesigt. Dazu wurden kleine Proben mit einem Gewicht von ca.
0,4-0,5 g fiir die Datierung entnommen (Abb. 10).

Als Ergebnis wurde ermittelt, dass der untere, braunlich erscheinende Teil des
Stalagmiten ca. 65.000 Jahre alt ist. Dann sieht man eine deutliche braune Schicht,
welche aus Lehm besteht. Das Alter direkt oberhalb dieser Lehmschicht ist mit
14.000 Jahren erheblich jiinger.

3.800 £ 400 Jahre

B b

8.070 £ 610 Jahre

10.140 £ 230 Jahre

RERE RN

14.100 + 1.200 Jahre

i

“EBRNEBEERENG

Abbildung 10: Der gesigte Stalagmit. Hier erkennt man deutlich die unterschiedlichen Wachs-
tumsphasen; Foto: Simon Mischel.

Figure 10: The sawn stalagmite. Here you can clearly see the different growth phases; photo:
Simon Mischel.
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Daraus wird geschlossen, dass es im Laufe der Zeit eine Wachstumsunterbrechung
des Stalagmiten gab, die ca. 50.000 Jahre dauerte. Dies entspricht der Zeit der letz-
ten groflen Vereisung. Die Gletscherausdehnung war auf ihrem Hoéhepunkt und
die Temperaturen sehr niedrig. Der Boden war dauerhaft gefroren, sodass kein
Wasser in den Boden eindringen konnte. Dadurch war ein Tropfsteinwachstum
nicht moglich.

Die Untersuchungen zeigen allerdings auch, dass pauschale Altersangaben von
Tropfsteinen kaum mdoglich sind. Anhang der gewonnenen Altersangaben dieses
untersuchten Tropfsteins kann lediglich fiir die letzten 14.000 Jahre eine anna-
hernde ,Wachstumsgeschwindigkeit® von 1 cm in 1000 Jahren abgeleitet werden.
Das Wachstum von Tropfsteinen ist von verschiedenen Faktoren abhéngig (CO,-
Sattigung der Hohlenluft, Tropfrate, Kalklosung usw.).

Der Tropfstein HLK2 wurde im Jahr 2023/2024 nochmals einer Untersuchung
unterzogen. Dabei wurde analysiert, wie hoch der Schwefelgehalt in den unter-
schiedlichen Wachstumszonen des Tropfsteins ist. Ziel war es, ein neues, unab-
héngiges und moglichst prazises Alter fiir den Ausbruch des Laacher-See-Vulkans
in der Eifel zu bestimmen und herauszufinden, welche klimatischen Folgen die
Eruption hatte - nicht nur auf die Region, sondern ebenso auf das europdische
und globale Klima der anschlieffenden Jahrzehnte und Jahrhunderte. Aufgrund
seines ermittelten Alters war der Tropfstein HLK2 ein Zeitzeuge des Ausbruchs.
Die Ergebnisse konkretisierten die Einordnung des Zeitpunktes des Ausbruchs
und konnte tiber zusitzlich gemessene Sauerstoffisotope zeigen, dass sich die Um-
welt und die Vegetation erst nach Jahrzehnten von dem Ausbruch erholt hatten.
Sie gaben aber auch Hinweise darauf, dass der Laacher-See-Vulkan wahrschein-
lich nicht an der abrupten Abkiihlung der Jiingeren Dryas Kaltphase beteiligt war.

6.4 Laacher-See-Bims

Uber Schlucklocher und Spalten wurden an einigen Stellen der Hohle Gerélle
von der Oberfliche eingespiilt. In diesen Bereichen lagern heute verschiedene
Gesteinsarten wie Basalt in Form von meist abgerundeten Steinen verschiedener
Groflen.

Dariiber hinaus findet man im Herbstlabyrinth aber auch die Uberreste einer
der grofiten Naturkatastrophen Mitteleuropas der letzten 100.000 Jahre. Vor ca.
12.900 Jahren, kurz nach der letzten groflen Eiszeit, brach in der Eifel der Laa-
cher-See-Vulkan aus. Wihrend der vermutlich nur wenige Tage dauernden gewal-
tigen Eruption schleuderte der Vulkan riesige Mengen Bims und Asche aus dem
Krater, die teils itber 20 km in die Hohe getragen wurden. Der Wind transportierte
die Asche iiber 500 km bis nach Siidschweden, Osteuropa und Norditalien. Uber
weiten Teilen Deutschlands regnete es tagelang Asche und Bims, so dass in unse-
rer Region eine bis zu 10 cm dicke Schicht niederging. Heute findet man direkt
an der Oberfliche in Hessen nichts mehr davon (Ausnahme in Bodenbildungen),
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Abbildung 11: Lagerungssituation von Bims und Aschen in der Hohen Alp. Deutlich sind die
Bims- und Ascheschichten unter einer Sinterdecke zu erkennen; Foto: Ingo Dorsten.

Figure 11: Depositional situation of pumice and ash in the Hohe Alp. The pumice and ash layers
are clearly visible under a sinter cover; photo: Ingo Dorsten.

aber in einigen Teilen der Hohlen zwischen Breitscheid und Erdbach sind grof3e
Mengen Bims und Asche eingeschwemmt und abgelagert worden (DORSTEN &
HaRrRrIES 2006). Fir die Hohlenforschung ist dies ein Gliicksfall, denn dariiber
konnen einige sehr bedeutende Aussagen gemacht werden:
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Einordnungen zum Alter von dariiberliegenden Hohlensedimenten und
Tropfsteinen: Jeder Tropfstein, der zum Beispiel auf dem Bims wichst, kann
nicht élter als 12.900 Jahre sein, ebenso der Zeitpunkt der Ablagerung des
iiber dem Bims liegenden Sediments.

Gestalt und Entwicklungen einzelner Hohlenteile seit der Eruption: Anlage-
rungen an Hohlenwénden und im Bodenbereich weisen darauf hin, dass es
hier kaum noch Veranderungen gegeben hat.

Zutrittsbereiche von Wasser in die Hohle tiber heute nicht mehr sichtba-
re Bachschwinden: Es miissen zu der Zeit noch mehr aktive Wasserldufe in
und durch das Hohlensystem gegeben haben als heute. So finden sich in der
Kndépfchenhalle an vielen Stellen regelrechte Bimsbéanke, wo sich der einge-
schwemmte leichte Bims abgelagert hat. Weitere Fundstellen befinden sich
im Hessentunnel, in der Spaghetteria, im Verbruch des Westends sowie im
Bereich der Hohen Alp (Abb. 11), in den Rampengingen und auch im Erd-
bachhohlensystem.

Wasserriickstauhohen: Es lassen sich auch Riickschliisse auf die Stauniveaus
des Wassers zur Zeit der Einspiilung durch anhaftende Bims-Partikel an den
Hohlenwénden ziehen.
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- Die beiden Hohlensysteme (Herbstlabyrinth- Adventhéhlensystem und Erd-
bachhohlensystem) im Breitscheider Karst sind bisher die einzigen bekann-
ten Hohlen in Europa, in denen Bims vom Laacher-See-Vulkan nachgewie-
sen wurde.

6.5 Biospeliologie - Lebensriume in den Breitscheider Hohlen

Hohlen stellen in vielerlei Hinsicht ein lebensfeindliches Habitat dar. Durch die
vollige Abwesenheit von Licht konnen Pflanzen, die allesamt auf Photosynthese
angewiesen sind, in unterirdischen Lebensrdumen nicht gedeihen. Daraus erklart
sich die extreme Nahrstoffarmut der Hohle, welche auch der Tierwelt eine starke
Anpassung abverlangt.

Die 6kologische Klassifizierung der Hohlentiere lasst sich unterteilen in Eutro-
gloxene (,,Zufallsgaste®), die nur zufillig in die Hohle geraten und sich in diesem
Lebensraum nicht behaupten konnen, Subtroglophile oder Hohlengiste, welche
die Hohlen zu bestimmten Jahreszeiten aufsuchen wie etwa einige Fledermaus-
und Schmetterlingsarten, sowie Eutroglophile, welche zwar ebenfalls an der Erd-
oberflache vorkommen, jedoch auch dauerhaft unterirdische Populationen bilden
kénnen.

Im Weiteren werden hier jedoch nur die ,,echten® Hohlentieren oder Eutroglo-
bionten vorgestellt.

Diese haben sich komplett an das Leben untertage angepasst und konnen au-
Berhalb ihres unterirdischen Habitats nicht tiberleben. Diese Arten haben meist
oberirdische Verwandte und einige sind im Laufe ihrer Entwicklung in die H6h-
len eingewandert, wo sie sich an die veranderten Lebensbedingungen im Verlauf
der Evolution perfekt angepasst haben. Trotz der extremen Lebensbedingungen
(Lichtlosigkeit, Nahrungsknappheit etc.) bietet die Hohle den eingewanderten
Arten auch Schutz, z. B. vor Fressfeinden, Kélte und Austrocknung und gewéhrt
dartiber hinaus eine gleichbleibende Luftfeuchtigkeit und Temperatur. Besondere
Merkmale echter Hohlentiere sind das Fehlen der Hautpigmentierung (die Arten
erscheinen weifd bis durchscheinend), fehlende oder zuriickgebildete Augen sowie
verlangerte Tastorgane. Bedingt durch die Néhrstoffarmut haben Hohlentiere ei-
nen bis zu zehnmal ldngeren Lebenszyklus als ihre oberirdischen Verwandten und
konnen oft jahrelang ohne Nahrung auskommen. In Deutschland sind derzeit
rund 750 cavernicole Tierarten bekannt, von denen etwa 150 als eutroglobiont
eingestuft werden.

Im Herbstlabyrinth sind bisher 97 Tierarten nachgewiesen, von denen jedoch
nur einige eutroglobiont sind. Viele der echten Hohlentiere sind grundwasserbe-
wohnend und exemplarisch sollen drei Arten naher vorgestellt werden.

221



INGO DORSTEN, DIETER KRAUS & ARNDT KARGER

Die Hohlenwasserassel (Proasellus cavaticus)

Die bis zu 8 mm lange Artlebt in stehenden und flieflenden Hohlengewiéssern und
ernahrt sich von organischem Material, das mit dem Wasser in die Hohle eingespiilt
wird. Da das Herbstlabyrinth auf rund 1500 m Lange vom unterirdischen Erdbach
durchflossenwird, findetdie Arthier eine weite Verbreitung. Die Hohlenwasserassel
dient ihrerseits wiederum als Nahrungsgrundlage fiir rduberische Arten wie den
Hohlenflohkrebs Niphargus, der ebenfalls im Breitscheider Karstgebiet vorkommt.
In der 2024 erschienenen Roten Liste der Binnenasseln in Deutschland wird die
Hohlenwasserassel als vom Aussterben bedroht gefiihrt.

Abbildung 12: Die Hohlenwasserassel (Proasellus cavaticus); Foto: Klaus Bogon.
Figure 12: The cave water isopod (Proasellus cavaticus); photo: Klaus Bogon.

Der Hohlen-Zwergflohkrebs (Crangonyx subterraneus)

Diese rduberisch lebende Art ist nur ca. 3 mm grofi. Crangonyx subterraneus ah-
nelt morphologisch dem verbreitet vorkommenden Niphargus, bewegt sich je-
doch im Gegensatz zu diesem nicht seitlich, sondern mit dem Riicken nach oben
schwimmend fort. Im Herbstlabyrinth wurde er bisher nur in einem kleinen seit-
lichen Zufluss des Erdbachs mit unbekannter Herkunft nachgewiesen.

Der Hohlen-Siisswasserpolyp (Hydra spec.)

Der bisher aufsehenerregendste Tierfund aus dem Herbstlabyrinth ist ein H6h-
len-Stisswasserpolyp (Hydra spec.). Diese bis zu 10 mm grof3e, ebenfalls rduberi-
sche Art wurde erstmals im Jahr 1878 im Hohlensee der Hilgershduser Hohle in
Nordhessen nachgewiesen und galt dann lange Zeit als verschollen. In den Jahren
2001 und 2004 konnte die Art in einigen Exemplaren in der Hilgershauser Hohle
wiedergefunden werden, die Hohle stellte bisher den einzigen Fundort dieser Art
dar. Im Jahr 2023 gelang der Nachweis in einem Wasserbecken, welches ebenfalls
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einen kleinen Zufluss unbekannter Herkunft zum unterirdischen Erdbach dar-
stellt (Abb. 13).

Vielleicht wird es kiinftig gelingen, diese Art auch in weiteren Hohlen der Regi-
on nachzuweisen. Die Biospeldologie ist eine junge Wissenschatft, die sich erst seit
einigen Jahrzehnten im Aufbau befindet und folglich diirften auch in der Zukunft
noch einige spektakuldre Entdeckungen zu erwarten sein.

Abbildung 13: Hohlen-Siisswasserpolyp (Hydra soligactis f. subterranus); Foto: Klaus Bogon.
Figure 13: Cave freshwater polyp (Hydra soligactis f. subterranus); photo: Klaus Bogon.

Nur sehr wenig ist bisher tiber die in Hohlen vorkommenden Arten bekannt.
Es scheint jedoch so, dass gerade in abgelegenen Hohlenteilen noch Uberraschun-
gen zu erwarten sind.
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6.6 Mikroorganismen (,,Pool-Fingers®)

Mikroskopisch kleine Lebewesen — vor allem Pilze und Bakterien — besiedeln in
enormer Artenvielfalt die unterirdischen Lebensrdume. Die Erforschung dieser
Mikroben steckt noch in den Anfingen.

Nur sehr wenig ist bisher tiber die in Hohlen vorkommenden Arten bekannt.
Es scheint jedoch so, dass gerade in abgelegenen Hohlenteilen noch Uberraschun-
gen zu erwarten sind.

Im Jahr 2009 wurden in einem Wasserbecken der Riitselhalle des Herbstlaby-
rinth- Adventhohlensystems sog. Pool-Fingers entdeckt. Dabei handelt es sich um
mit Kalk tiberkrustete Fiden aus Bakterienschleim, so genannte biogene Sinter
(MEYER 2014). Diese fingerartigen ,,Tropfsteine“ bilden sich an den Réndern von
wassergefiillten Sinterbecken und kénnen mehrere Dezimeter lang werden (z. B.
in einer Hohle in New Mexiko, USA). Neben der bekannten, oben beschriebenen
Form wurden in der Rétselhalle erstmals noch weiche, lebende Pool-Fingers ohne
Kalkverkrustungen entdeckt (Terra Typica). Diese waren bis 2014 die einzigen
dokumentierten Vorkommen, die in den Zusammenhang mit der Entstehung von
Pool-Fingers gebracht wurden.

Das Besondere im Herbstlabyrinth-Adventhohle-System ist die Formenviel-
falt, die die Pool-Fingers hier ausgebildet haben. Es sind mittlerweile viele Vor-
kommen in den unterschiedlichen Ausprigungen dokumentiert, die eine Theorie
zur Genese biogener Sinter ermoglichen. Eine Pool-Finger-Form ist besonders

Abbildung 14: Diese Pool-Fingers sind besonders seltene lebende Exemplare. Die Fiden aus
Bakterienschleim hangen unter Wasser vom Rand eines Kristallbeckens in der Ritselhalle herab;
Foto: Stefan Meyer.

Figure 14: These pool fingers are particularly rare living specimens. The threads of bacterial slime
hang down underwater from the edge of a crystal pool in the Rtselhalle; photo: Stefan Meyer.
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interessant. Denn hier haben sich die Mikroorganismen mit organischem und
mineralischem Material zu zentimeterlangen, zéhen Fiaden verbunden, auf deren
Oberflache sich erste Mineralien ablagern (Abb. 14). Eine weitere Form aus der
Adventhohle hat sich hier schon weiterentwickelt, indem die Fiden komplett mit
Kalzitablagerungen ummantelt sind. Bei klassischen fossilen Pool-Fingers lassen
sich diese biogenen Strukturen im Inneren nicht mehr nachweisen. Sie wurden
vermutlich durch das weitere Kristallwachstum verdrangt.

Bei einer gemeinsamen Untersuchung mit zwei US-Wissenschaftlerinnen
wurden die Funde im Herbstlabyrinth genauer dokumentiert und Proben ent-
nommen. Die ersten Untersuchungen ergaben, dass mindestens 15 Bakterienklas-
sen an der Bildung der lebenden Pool-Fingers beteiligt sind (MELIM, NORTHUP,
SPiLDE & BosToN 2015). Eine komplexe Lebensgemeinschaft — Ursprung bioge-
ner Sinter.

7  Paldontologische Funde und Unterschutzstellung der Hohle

Das Hohlensystem umfasst u. a. eine hessenweit einmalige Fossillagerstitte mit
zahlreichen hervorragend erhaltenen Zeugnissen tierischen Lebens (u. a. ca.
30.000 Jahre alte Hohlenbarenknochen aus dem Jungpleistozidn (Abb. 15 und
16), welche als Oberflichen-Grabgemeinschaft auf einem ungestorten und daher
hochst sensiblen Paldoboden der Hohle liegen. Dieser bis 1997 bekannte Teilbe-
reich des Hohlensystems wurde als ortsfestes paldontologisches Bodendenkmal
unter Schutz gestellt, da es bei der Entdeckung der Héhle 1993 akut von Zersto-
rung durch den Kalksteinabbau bedroht war.

Durch erfolgreiche Verhandlungen zwischen Gemeinde, Steinbruchbetreiber,
SAH, Landesamt fiir Denkmalpflege Hessen (LfDH) und Naturschutz gelang es,
im Jahr 1998 einen Kompromiss zu erzielen, der die Ausgrenzung der damals be-
kannten, noch unberiihrten fossilfithrenden Hohlenareale aus den Erweiterungs-
flichen des Steinbruchbetriebes gewihrleistete und somit das ortsfeste paldonto-
logische Bodendenkmal ,,Birengang® substanziell sicherte.

Naturschutzrechtlich erfolgte 1999 die Ausweisung des Hohlenkomplexes als
Naturdenkmal.

Die gemeinschaftlichen Bemithungen um Schutz und Erhalt des Hohlenkom-
plexes wurden 2004 mit dem Hessischen Denkmalschutzpreis gewtiirdigt.

Zur Zeit der Denkmalfeststellung war lediglich ein aus heutiger Sicht kleinrau-
miger Teil des Hohlensystems bekannt.

Bei der behutsam und systematisch durchgefithrten Erforschung des Hoh-
lensystems wurden zahlreiche weitere Fossillagerstitten innerhalb des Systems
erkannt. Dazu zdhlen vor allem die Knochen von fossilen Fledermédusen sowie
von unterschiedlichen Klein- und Grofisdugern (darunter Wollnashorner), wel-
che sich auflerhalb des bislang kleinrdumig als paldontologisches Bodendenkmal
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Abbildung 15: Versinterte und mit Lehm eingeschwemmte Knochen des Hohlenbdren Ursus
spelaeus; Foto: Stefan Meyer.

Figure 15: Sintered and clay-washed bones of the cave bear Ursus spelaeus; photo: Stefan Meyer.
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Abbildung 16: Eingesinterter Barenschadel von Ursus spelaeus; Foto: Stefan Meyer.
Figure 16: Sintered bear skull of Ursus spelaeus; photo: Stefan Meyer.

ausgewiesenen Areals befinden. Auch diese Fossilien liegen eingebettet in unge-

storten Paldoboden. Deshalb war es erforderlich, die Denkmalausweisung des

»Breitscheid-Erdbacher Hohlensystems® um diese weiteren Areale zu ergénzen.

Seit dem 15. Oktober 2018 steht das ,,Breitscheid-Erdbacher Hohlensystem®
als unbewegliches Bodendenkmal (Gesamtanlage) nach § 2 Abs. 2 des Hessischen
Denkmalschutzgesetzes in der Fassung vom 28. November 2016 unter Schutz.

Die bisher bekannten Fossillagerstitten im grofiten Hohlensystem Hessens
und in einem der bedeutendsten Systeme Deutschlands beinhalten einmalige und
ungestorte Ansammlungen hervorragend erhaltener Makrofossilien und Makro-
fossilassoziationen im unberithrten und konservierten Zustand. Zusammen
mit den sie einbettenden ungestorten Paldobdden stellt das ,,Breitscheid-Erdba-
cher Hohlensystem® eine Fossillagerstatte von iiberregionaler wissenschaftlicher
Bedeutung dar, die bereits in zahlreichen Publikationen dokumentiert ist.

Der ungestorte Zustand dieser Fossillagerstatten ist u. a. dadurch begriindet,
dass die ehemaligen Zuginge des Hohlensystems verstiirzt und somit versiegelt
sind. Dies verspricht eine wissenschaftliche ,state of the art-Forschung® Im Rah-
men interdisziplindrer Forschungsansitze sollen z. B. DNA-basierte Erfassungen
der Lebensgemeinschaften erfolgen — nur eine der Untersuchungsmethoden, die
aufgrund des hervorragenden Erhaltungszustandes der Fossilien méglich ist.

Es sind aber weiterhin noch einige Fragen offen, die einer tiefergehenden Ana-
lyse bediirfen:

- Wo befand sich innerhalb des ,Birengangs“ der ehemalige Ein- und Aus-
gang, den die Hohlenbéren nutzten, um in den Gang zu gelangen?

- Welche Geschehnisse sind fiir die starke Disartikulation der Hoéhlen-
bérskelette und fiir die ,wilden Ablagerungsmuster der Knochenlager —
oder gar fiir den Bruch einiger Knochen — verantwortlich?

- Wie michtig sind die fossilienfithrenden Sedimentfiillungen der Hohlenbo-
den - und welche Individuenanzahl lasst sich hieraus ableiten?

- Wie lange dauerte der Nutzungszeitraum des von den Hohlenbéren genutz-
ten Areals?

- Weshalb liegen isolierte, ,helle“ und ,,saubere“ Knochen auf den zahlenma-
Big deutlich dominierenden, stark sedimentverschmutzten Knochenlagern?

- Welche rezent-biologischen (mikrobiologischen) Faktoren sind aus konser-
vatorischen Griinden bei der insitu-Erhaltung der Knochenlager zu beriick-
sichtigen?

- Wie wirkte sich das Vorhandensein von Hohleneis auf die Knochenlager
aus? Welche Ablagerungsprozesse wurden von Frost- und Tauphasen beein-
flusst und welche Rolle nehmen mogliche eingedrungene FliefSerden oder
Flutungsphasen auf die Fossilerhaltung und Ablagerung ein? Ein kristal-
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lographischer Schliissel zum Verstandnis dieser klimatologisch gepragten
Fragestellungen konnten die innerhalb des ,Barengangs® nachgewiesenen
kryogenen Kalzite liefern.

8 Aussichten und weitere Forschungsansitze

Der Beitrag kann in seinem Umfang ldngst nicht auf alle spannenden Erkenntnis-
se aus der Erforschung des Hohlensystems eingehen. Es ist in erster Linie ein Ein-
blick in die Arbeitsweise der hessischen Hohlenforschung und eine Beschreibung
der bedeutendsten Hohlenteile sowie der wichtigsten wissenschaftlichen Erkennt-
nisse. Sicher werden auch in den kommenden Jahren neue Erkenntnisse gewon-
nen und die eine oder andere Fragestellung beantwortet. Viele Ansitze werden
die Forschung jedoch auch in den kommenden Jahrzehnten noch beschéftigen.
In den letzten Jahren wurden viele bedeutende Neuentdeckungen in den Breit-
scheider Hohlen und vor allem im Herbstlabyrinth-Adventhohlensystem ge-
macht. Insbesondere die Jahre 2009-2017 waren gepragt durch immer wieder
neue, teils spektakuldre Funde von grofien Hohlengingen, so dass das Hohlen-
system dadurch einen Ldngenzuwachs von 5.500 m bis auf iiber 13.000 m erfuhr
und heute zu den bedeutendsten Hohlen in Deutschland zahlt. Neben den Gang-
formen sind es vor allem aber die Details in vielen Hohlenbereichen, die zu neuen
Uberlegungen hinsichtlich Genese des Hohlensystems und dessen Alter anregen.

QR Code: Die Erforschung und wesentliche Erkenntnisse sind in einem Film
zusammengefasst, der von der Speldologischen Arbeitsgemeinschaft Hessen
e.V. erstellt wurde.

QR code: The research and key findings are summarized in a film produced by
the Speldologische Arbeitsgemeinschaft Hessen e.V.
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Unser Heimatstern, die Sonne - wie wir sie vermessen
und verstehen konnen

LiSA-MARIE ZESSNER & PATRICK ONDRATSCHEK

Sonnenforschung, Weltraumwetter, Instrumentierung, numerische Simulationen

Kurzfassun g: Mit Hilfe von hochmodernen Instrumenten kann die Sonne heutzutage
in nie dagewesener Prizision beobachtet werden. Dabei liegen Forschungsschwerpunkte unter
anderem auf dem Magnetfeld der Sonne. Dieses ist die Grundlage fiir den Sonnenwind und
steht somit in direktem Zusammenhang mit der Auswirkung der Sonne auf das sogenannte
Weltraumwetter. Teleskope, die sich entweder auf der Erde oder im Weltraum befinden, dienen
hierbei als Forschungsgrundlage. Auf der anderen Seite dienen numerische Simulationen dazu,
um die Messdaten zu interpretieren. Es ist das Zusammenspiel aus Beobachtung und Theorie,
das unser Verstindnis iber die komplexen Schichten der Sonnenatmosphére erweitert.

Our host star - how to observe and understand the Sun

Solar research, space weather, instrumentation, numerical simulations

A Db stract:With the help of modern instruments, we can observe the sun with unpreceden-
ted precision. One of the major research topics is the solar magnetic field. It plays an important
role in the origin of the solar wind and is therefore connected to the Sun’s impact on the so-called
space weather. Ground- and space-based telescopes form the basis of current research. On the
other hand, numerical simulations are a helpful tool to interpret the observational data. It is the
interplay of observation and theory which helps us to understand the complex solar atmosphere.
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1 Unsere Sonne im Uberblick

Ohne sie konnten weder wir noch das restliche Leben auf der Erde bestehen.
Ohne sie gibe es weder die Erde noch unser gesamtes Planetensystem. Dennoch
ist ihre Existenz fiir uns im Alltag selbstverstdndlich - egal, ob sie fiir uns gerade
sichtbar ist oder nicht.

Die Rede ist von unserem Heimatstern, der Sonne. Thr Licht erreicht uns Tag
fir Tag, Jahr fiir Jahr. Nichts ist fiir uns selbstverstandlicher, als dass der rote
Feuerball an unserem Himmel morgens auf und abends wieder untergeht. Doch
wieviel wissen wir tatsachlich {iber unseren Heimatstern? Wie konnen wir etwas
untersuchen, das sich 150 Millionen Kilometer von uns entfernt befindet? Und
wieso ist es tiberhaupt wichtig fiir uns, die Sonne zu verstehen?

Die Sonne ist einer von ungefihr hundert Milliarden Sternen in unserer Ga-
laxie. Vor fiinf Milliarden Jahren hat sie sich aus dem Kollaps einer molekularen
Gaswolke gebildet, zusammen mit unserem gesamten Sonnensystem. Die Sonne
ist, verglichen mit den anderen Sternen unserer Milchstrafle, ein relativ durch-
schnittlicher Stern: nicht besonders grof3, nicht besonders klein, nicht besonders
hell. Thr Durchmesser von 1,4 Millionen Kilometern entspricht ungefihr dem
110-fachen Durchmesser unserer Erde. Sie besteht zum grofiten Teil aus Wasser-
stoff und Helium, mit einer Masse von 330.000 Erdmassen oder 100 Jupitermas-
sen. Bis heute hat sie ungefahr die Hilfte ihrer Lebenszeit hinter sich gebracht.
Uber das Ende unserer Sonne miissen wir uns also in nichster Zeit zum Gliick
noch keine Gedanken machen. Doch wer denkt, dass wir deshalb keinen weiteren
Gedanken an die Sonne verschwenden miissen, irrt sich: Sie hat ndmlich andere,
sehr wichtige Einfliisse auf uns, die uns dazu veranlassen, unsere Sonne im Detail
verstehen zu wollen.

1.1 Die Sonne hat viele Erscheinungsformen

Das komplexe Verhalten unserer Sonne zeigt sich uns mit bloflem Auge selten.
Wenn wir mit bloffem Auge gen Sonne blicken, dann sehen wir eine helle, ho-
mogene Kreisscheibe am Himmel (siehe Abb. la). Haben wir ein Teleskop mit
Sonnenfilter, ohne das man niemals direkt in die Sonne blicken sollte, zur Hand,
dann konnen wir manchmal sehen, dass die Oberflache in Wahrheit nicht frei von
Struktur ist, sondern sich Flecken darauf befinden, die sich Sonnenflecken nen-
nen (siehe Abb. 1b). Wenn wir dann noch einen Rotfilter fiir unser Teleskop zur
Verfiigung haben, dann konnen wir noch andere Strukturen auf und am Rand der
Scheibe erkennen (siehe Abb. 1c). Haben wir jetzt zusétzlich noch die Moglich-
keit, diese Strukturen iiber lingere Zeit zu beobachten, dann werden wir bemer-
ken, dass sie sich bewegen, verandern oder verschwinden konnen.

Die Sonne ist also deutlich mehr als eine homogene Kugel. Sie zeigt pragnante
Strukturen auf ihrer Oberflache, die sich dynamisch verdndern kénnen. Und die-
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se Strukturen, die wir im sichtbaren Licht erkennen kénnen, sind noch lange nicht
alles, was sich auf der Sonne abspielt. In Wahrheit sind sowohl die Oberflache als
auch die Atmosphire der Sonne sehr aktive, turbulente Orte. Wer schon einmal
das Gliick hatte, eine totale Sonnenfinsternis mitzuerleben, der konnte vielleicht
einen kurzen Blick auf die Sonnenkorona erhaschen, die normalerweise von der
hellen Oberfliche der Sonne tberstrahlt wird (siehe Abb. 1d). Die sichtbaren
langgezogenen Strukturen der Korona geben einen ersten Hinweis darauf, dass
der Einfluss der Sonnenaktivitit iiber die eigentliche Atmosphire hinausgeht: die
Heliosphire, in der die Einfliisse des Sonnenwinds gegeniiber interstellaren Ein-
flisssen dominieren, erstreckt sich bis weit {iber die Bahnen der Planeten hinaus
- niamlich drei- bis viermal so weit wie der Abstand zwischen Sonne und Neptun,
dem auflersten unserer Planeten.

1.2 Die verschiedenen Schichten der Sonnenatmosphire

Wieso sieht die Sonne so unterschiedlich aus? Das Plasma auf der Oberflache
und in der Atmosphidre der Sonne kann sehr unterschiedliche Zustdnde anneh-
men. Die Temperatur in der Sonnenatmosphare variiert stark: die Oberfldche, die
Photosphire, ist mit ungefihr 6000 Grad Celsius relativ kalt. Innerhalb der darii-
berliegenden Chromosphire, die sich bis zu 6000 Kilometer iiber der Oberflache
erstreckt, nimmt die Temperatur etwas ab. Doch kurz darauf passiert etwas Un-
erwartetes: In der Korona, die direkt an die Chromosphire anschliefit und sich
bis Millionen von Kilometern ins All erstreckt, steigt die Temperatur plotzlich
auf mehrere Millionen Grad Celsius an. Eigentlich wiirde man erwarten, dass die
Temperatur mit zunehmendem Abstand zur Energiequelle, dem Kern der Sonne,
abnimmt. Warum die Sonnenkorona nach aufien hin heifler, statt mit zunehmen-
dem Abstand zur Oberflache kilter wird, ist eine wichtige Frage in der aktuellen
Forschung. Unabhiéngig von der Frage, wie diese Temperaturen entstehen, wissen
wir, dass sich die Zustinde der Atome im Sonnenplasma durch die verschiede-
nen Temperaturen dndern — Elektronen besetzen bei verschiedenen Temperatu-
ren und Gasdichten andere Schalen in ihrem Atom oder konnen ihr Atom sogar
vollstindig verlassen, wodurch sich der Ionisationsgrad des Plasmas verandert.
Durch diese Unterschiede emittiert und absorbiert das Gas je nach Zustand un-
terschiedliche Strahlung. Zusitzlich wird die ausgesendete Strahlung durch den
momentanen Bewegungszustand des Plasmas verdndert. Ist die Atmosphire sehr
dynamisch, hat das Einfluss auf die Breite und die Wellenlédnge der Spektrallini-
en. Genauso kann die Anwesenheit eines magnetischen Feldes die ausgesandte
Strahlung beeinflussen. Auf diese Weise konnen Beobachter aus dem gemessenen
Sonnenlicht in verschiedenen Wellenldngen Riickschliisse auf die physikalischen
Bedingungen in der Sonnenatmosphire ziehen — doch dazu spéter mehr.
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Abbildung 1: Die Sonne in verschiedenen Wellenldngen, aufgenommen mit verschiedenen
Instrumenten. a) Mit bloflem Auge; Quelle: Lisa-Marie Zessner. b) Weifilicht-Aufnahme der
Sonne mit einer Kamera des Solar Dynamics Observatory (SDO) im September 2014. Die Son-
nenoberfliche erscheint weitestgehend als homogene Scheibe. Die dunklen Strukturen auf der
Oberfliche sind Sonnenflecken; Quelle: Solar Dynamics Observatory/NASA (bearbeitet: die
Nahaufnahme des Sonnenflecks wurde erginzt.) c) Ha-Aufnahme der Sonne mit dem Big Bear
Solar Observatory in Kalifornien. Die Ha-Strahlung entsteht durch einen Elektroneniibergang
im Wasserstoffatom und befindet sich im roten Bereich des sichtbaren Spektrums bei einer Wel-
lenldnge von 656 Nanometern. Sie ist der Grund fiir die roten Strukturen, die man bei einer
Sonnenfinsternis manchmal am Rand der Sonne ausmachen kann. Die Aufnahme zeigt deutlich,
dass sich auf der Sonnenoberfliche vielfiltige Strukturen befinden, die in Weifllichtaufnahmen
(sieche Abb. 1b) nicht sichtbar sind. © BBSO/NJIT d) Aufnahme einer totalen Sonnenfinsternis
im Jahr 2019. Der Mond schirmt das Licht der Sonnenscheibe ab, sodass Strukturen in der Son-
nenkorona sichtbar werden, die durch das Magnetfeld der Sonne erzeugt werden; Quelle: ESA/
CESAR/Observatorio Astrofisico di Torino.

Figure 1: The sun at different wavelengths, observed with different instruments. a) The sun as
seen by eye; credit: Lisa-Marie Zessner. b) Observation in white light, made by a camera of the
Solar Dynamics Observatory in September 2014. The surface of the sun mostly appears as a ho-
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mogeneous disk. The dark structures on the surface are called sunspots; credit: adapted from
Solar Dynamics Observatory/NASA (the zoom into the sunspot was added). ¢) Ha-observation
of the solar disk, taken by the Big Bear Solar Observatory in California. The Ha-emission is cre-
ated by an electron transition in the hydrogen atom which is located in the visible spectrum at
656 nanometers. This radiation is the reason for the red structures that are visible during a solar
eclipse at the edge of the solar disk. The observation clearly shows that there is a variety of struc-
tures on the solar surface that are not visible in the white light observation (see fig. 1b). © BBSO/
NJIT d) Observation of a total eclipse in 2019. The moon obscures the light of the solar disk. As
a consequence, structures in the solar corona become visible. These structures are a result of the
solar magnetic field; credit: ESA/CESAR/Observatorio Astrofisico di Torino.

Abbildung 2 zeigt, wie Beobachtungen in verschiedenen Wellenldngen die ver-
schiedenen Schichten der Sonnenatmosphire sichtbar machen. Abbildung 2a)
zeigt die Sonnenoberfliche, die Photosphére. Die sichtbare Struktur nennt man
Granulation und wird durch die Konvektion erzeugt, die in dem darunterliegen-
den Plasma stattfindet. Um dieses Phanomen zu verstehen, miissen wir auch die
tieferliegenden Schichten der Sonne berticksichtigen. Im Innern der Sonne wird
die durch Kernfusion erzeugte Energie durch unterschiedliche Prozesse nach
auflen geleitet: Wihrend dies in der Nihe des Kerns durch Strahlungstransport
geschieht, dominiert unter der Oberfliche die Konvektion. Wie in einem Koch-
topf wird Plasma im Innern der Sonne erhitzt und steigt dann in Blasen an die
Oberfliche. Dort kann die Wérme als Strahlung entweichen und kiihlt das Plasma
auf diese Weise ab. Das abgekiihlte Plasma fliefft dann wieder nach unten, wo es
erneut erhitzt wird und der Prozess von Neuem beginnt. Die hellen Bereiche in
Abbildung 2a) zeigen die heiflen Zentren der Konvektionszellen. Die dunklen,
netzwerkartigen Strukturen entsprechen dem kalten, absinkenden Gas. Die Ober-
flache strahlt fir uns sichtbares Licht aus: Die Abbildung wurde bei 789 Nanome-
tern aufgenommen. Die Chromosphire, die direkt iiber der Photosphire liegt, ist
in Abbildung 2b) zu sehen. Uber dem Granulationsmuster in der Photosphire
schlief3t sich direkt die komplexe und sehr dynamische Feinstruktur der Chromo-
sphire an. Haufig beinhaltet diese feine, nadelférmige Strukturen, die die Oberfla-
che wie Haare bedecken. In diesen sogenannten Spikulen wird dichteres Gas der
Chromosphire nach oben geschossen. Die genaue Dynamik der Chromosphire
ist stark abhingig von der lokalen Konfiguration des magnetischen Feldes, da das
Plasma permanent mit dem Magnetfeld interagiert. Um herauszufinden, warum
die dariiberliegende Korona so unerwartet heifs ist, ist es wichtig, die Prozesse in
der Chromosphare zu verstehen, durch die Energie und Masse von der Oberfliche
in die Korona transportiert werden koénnen.

Die Struktur der Korona ist in Abbildung 2¢) zu sehen. Die gezeigte Strahlung
mit einer Wellenldnge von 17,1 Nanometern wird von Gas mit einer Tempera-
tur von ungefihr einer Million Grad Celsius emittiert. Zu sehen sind heifle Mag-
netbogen, die die komplette Korona durchziehen und die Bewegungsrichtung
des Plasmas vorgeben. Da mit zunehmendem Abstand zur Oberfliche das Son-
nenplasma immer diinner wird, verandert sich der Einfluss des Magnetfelds auf
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das Plasma in den verschiedenen Schichten. In der Photosphire ist das Gas noch
dicht genug, um das Magnetfeld mit seiner Bewegung mitzuziehen. Mit sinkender
Dichte lasst die Dominanz des Plasmas iiber das Magnetfeld nach, bis in der Ko-
rona das Magnetfeld die Bewegung des Plasmas vorgibt — dies fithrt zu den sehr
unterschiedlich aussehenden Schichten der Sonne, die fiir uns in verschiedenen
Wellenlédngen des Sonnenlichts sichtbar werden.

1.3  Die magnetische Aktivitit der Sonne und ihre Auswirkungen auf
das Weltraumwetter

Das Magnetfeld der Sonne spielt fiir das Verhalten des Plasmas generell eine
wichtige Rolle. Die magnetische Aktivitit der Sonne folgt einem Zyklus von etwa
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Abbildung 2: a) Ein Ausschnitt der Sonnenoberfldche, aufgenommen mit dem Daniel K. Inouye
Solar Telescope in Hawaii. Die Strahlung mit einer Wellenlange von 789 Nanometern zeigt die
Granulationsmuster in der Photosphire der Sonne, die durch Konvektion des darunterliegenden
Gases zustande kommen; Quelle: NSO/NSF/AURA. b) Ein Bild der Chromosphire, aufge-
nommen mit dem Hinode Solar Observatory. Es zeigt die Feinstrukturen, die sich iiber den
Konvektionszellen in 2a) bilden. Diese Strukturen sind sehr dynamisch und entstehen durch
Wechselwirkung des Plasmas mit dem magnetischen Feld; Quelle: Hinode JAXA/NASA/
PPARC. c) Die Sonnenatmosphére, aufgenommen in einer Wellenlinge von 17,1 Nanometern
mit der Atmospheric Imaging Assembly (AIA) an Bord des Solar Dynamics Observatory der
NASA. Zu sehen ist Millionen Grad heifSes Plasma, das sich entlang der magnetischen Bogen in
der Atmosphire bewegt und so die Struktur des Magnetfelds teilweise sichtbar macht; Quelle:
NASA/SDO/AIA.

Figure 2: a) Section of the solar surface taken by the Daniel K. Inouye Solar Telescope in Hawaii.
The radiation at a wavelength of 789 nanometers shows the granulation pattern of the solar
photosphere which is a result of the underlying convection;. credit: NSO/NSF/AURA. b) Image
of the chromosphere, taken by the Hinode Solar Observatory. It shows the structures that form
above the convection cells in 2a). These structures are highly dynamic and are formed through
interaction between the plasma and the magnetic field; credit: Hinode JAXA/NASA/PPARC. ¢)
The solar atmosphere observed at a wavelength of 17.1 nanometers, imaged by the atmospheric
imaging assembly (AIA) on bord of the NASA Solar Dynamics Observatory. Visible is hot plas-
ma with a temperature of a million degrees, which moves along the magnetic loops in the solar
atmosphere and thereby partly resembles the structure of the magnetic field; credit: NASA/SDO/
AJA.

elf Jahren. Innerhalb dieser Zeit verandert sich das Verhalten der Sonne drastisch,
was Auswirkungen auf die Planeten in unserem Sonnensystem hat. In den aktiven
Phasen der Sonne ist die Wahrscheinlichkeit, dass uns starke Sonnenstiirme er-
reichen, wesentlich hoher. Dass wir uns im Moment in einem Sonnenmaximum
befinden, wurde zum Beispiel deutlich, als Polarlichter im Mai dieses Jahres auch
in niedrigeren Breitengraden zu sehen waren - ein seltenes Ereignis, zumal sich
die sogenannten Nordlichter (siche Abb. 3a) ihrem Namen nach doch normaler-
weise auf hohere Breitengrade beschrinken.

Wie entstehen diese Sonnenstiirme, tiber die in letzter Zeit so viel berichtet
wurde? Wenn magnetische Strukturen auf der Sonne sich dynamisch verandern,
dann kann es passieren, dass diese instabil werden und ausbrechen. Dabei kann
es zu starker Emission von Strahlung, sogenannten Flares, und koronalen Mas-
senauswiirfen kommen. Bei diesen Auswiirfen werden geladene Teilchen des
Sonnenplasmas und magnetische Felder ins All geschleudert. Ein Beispiel, wie
diese Plasmaauswiirfe aussehen konnen, ist in Abbildung 3b) und 3c) gezeigt.
Wenn diese koronalen Massenauswiirfe auf die Erde treffen, interagieren sie mit
den Molekiilen der Erdatmosphire, wodurch es zum Beispiel zu buntleuchtenden
Nordlichtern kommt. Diese sind allerdings nicht der einzige Effekt der Sonnen-
aktivitdt, den wir auf der Erde spiiren. Normalerweise schiitzt uns das Magnetfeld
der Erde vor dem Einfluss schidlicher Strahlung aus dem Weltall, da geladene
Teilchen durch das Erdmagnetfeld an der Erde vorbeigeleitet werden. Wenn ein
Sonnensturm aber stark genug ist, kénnen geladene Teilchen tiefer in das Mag-
netfeld und die Atmosphére der Erde eindringen. Dies kann gefahrliche Einfliisse
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Abbildung 3: a) Polarlichter aus der Sicht der internationalen Raumstation ISS. Die bunten
Lichter in der Erdatmosphire sind nur einer von vielen Effekten, die auftreten kénnen, wenn
Sonnenstiirme auf die Erde treffen; Quelle: ESA/NASA. b) Koronaler Massenauswurf, gemessen
in einer Wellenlinge von 30,4 Nanometern mit ATA an Bord des Solar Dynamics Observatory.
Diese Wellenlinge macht chromosphirisches Gas sichtbar, das bei der Eruption durch die Koro-
rona hindurch nach oben beschleunigt wird. Normalerweise wird ein Teil dieses Gases von der
Sonne weg in die Heliosphire geschleudert, wihrend der restliche Teil auf die Sonnenoberfli-
che zuriickfillt; Quelle: NASA/SDO/AIA. c) Koronaler Massenauswurf, aufgenommen mit dem
LASCO Koronographen (BRUECKNER et al. 1995) an Bord des Solar and Heliospheric Observa-
tory (SOHO). Bei einem Koronographen wird die Sonnenscheibe kiinstlich verdeckt, sodass das
schwache Licht der Sonnenkorona aufgenommen werden kann. Der weifle Kreis in der Mitte
des Bildes zeigt die Grofle der Sonne unter der Verdeckung. Mit Koronographen kann die Bewe-
gung koronaler Massenauswiirfe nach dem Verlassen der Sonne untersucht werden. Der LASCO
Koronograph kann Bereiche aufnehmen, die bis zu 32 Sonnenradien von der Sonnenoberfliche
entfernt sind; Quelle: SOHO/LASCO (ESA & NASA).

Abbildung 3: a) Polar lights as seen from the International Space Station ISS. The colourful lights
in the Earth’s atmosphere are only one possible effect that can occur when a solar storm hits
Earth; credit ESA/NASA. b) Coronal mass ejection observed at a wavelength of 30.4 nm, ima-
ged by the AIA instrument onboard the Solar Dynamics Observatory. This wavelength visualizes
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chromospheric gas that is accelerated upwards through the corona during the eruption. Typical-
ly, a fraction of this gas is ejected into the heliosphere while the rest falls back onto the solar sur-
face; credit: NASA/SDO/AIA. C) A coronal mass ejection observed by the Lasco coronograph
(BRUECKNER et al. 1995) on board the Solar and Heliospheric Observatory (SOHO). A corono-
graph artificially obscures the disk of the sun in order to observe the faint structures in the coro-
na. The white circle in the center indicates the size of the sun below the cover. Coronographs are
used to observe the motion of coronal mass ejections after they escape from the sun. The Lasco
coronograph can observe regions that are up to 32 solar radii away from the solar surface; credit:
SOHO/LASCO (ESA & NASA).

auf unsere technische Infrastruktur haben. Die Instrumente und Solarpanels von
Satelliten konnen beschidigt werden, was zu Storungen oder Ausfillen in Tele-
kommunikation und GPS-Verbindungen fithren kann. Eine starke Strahlungsbe-
lastung wihrend des Sturmes erhoht auflerdem die Gesundheitsrisiken fiir Astro-
nautinnen und Astronauten auf der internale Raumstation ISS, vor allem wenn
diese sich auflerhalb der Raumstation befinden. In sehr starken Fillen kann auch
unsere Stromversorgung gestort werden - einen grof¥flichigen Stromausfall auf-
grund eines Sonnensturms gab es zum Beispiel im Mérz 1989 in Kanada. Auch
Raketenstarts konnen gefihrdet sein, da sich wahrend des Sturms die Dichte der
Atmosphire verdndert. Im Februar 2022 fielen 38 SpaceX Satelliten wihrend des
Raketenstarts aufgrund eines Sonnensturms zur Erde zuriick (BERGER et. 2023).

Um uns vor diesen Auswirkungen zu schiitzen, ist es wichtig, so genau wie
moglich vorhersagen zu konnen, wann ein Sonnensturm die Erde trifft und wie
stark dieser Sturm sein wird. Ein wichtiger Bestandteil dazu ist die genaue Analyse
der auftretenden koronalen Massenauswiirfe, sobald die Eruption auf der Sonne
stattgefunden hat. Dafiir sind Koronographen sehr hilfreich (siehe Abb. 3c). Nor-
malerweise iiberstrahlt das Licht der hellen Sonnenscheibe die Strahlung, die von
der Atmosphédre ausgesandt wird, sodass Strukturen innerhalb der Atmosphire
nur schwer zu sehen sind. Koronographen beinhalten dagegen eine kiinstliche
Verdeckung der Sonnenscheibe innerhalb des Teleskops, sodass das Licht der
Scheibe abgeblockt wird. Dadurch kénnen ausbrechende Strukturen in der At-
mosphire besser sichtbar gemacht und ihre zeitliche Entwicklung aufgenommen
werden, wihrend sie sich von der Sonne entfernen. Dies ermoglicht Weltraum-
wettervorhersagen einige Tage bis Stunden vor dem Eintreffen des Sturms auf
der Erde. Fiir eine langfristige Vorhersage ist dies aber nicht genug. Daher ist es
ebenfalls notwendig zu untersuchen, wie aktive magnetischen Strukturen sich auf
der Sonne bilden und entwickeln - und dazu ist es wichtig, die Zusammenhange
zwischen allen Schichten der Sonnenatmosphire zu verstehen.

Die Wahrscheinlichkeit eines starken Sturms ist nicht immer so hoch wie im
Moment. Am Anfang eines Sonnenzyklus befindet sich die Sonne in einem Zu-
stand minimaler magnetischer Aktivitit: Man sieht wenige bis keine Sonnenfle-
cken auf der Oberfliache und es kommen nur vereinzelt Ausbriiche vor, die gelade-
ne Teilchen und magnetische Felder ins All schleudern. Dann nimmt die Aktivitét
zu, bis sie nach ungefihr funf bis sechs Jahren das nichste Maximum erreicht.
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Es werden magnetische Flussrohren im Inneren der Sonne generiert, die nach
oben steigen, bis sie durch die Oberfliche brechen und als Sonnenflecken sichtbar
werden. Wahrend der Anstiegsphase sieht man mehr und mehr Sonnenflecken
auf der Oberfliche auftauchen, die im Laufe des Zyklus immer niher am Aqua-
tor der Sonne auftauchen. Mit diesem Anstieg nimmt die Aktivitit der Sonne zu:
die Atmosphire wird dynamischer und es kommt hiufiger zu koronalen Mas-
senauswiirfen. Um den Aktivititsverlauf verstehen und voraussagen zu kénnen,
ist es wichtig, die Entstehung und Entwicklung des Magnetfelds zu studieren. Es
wird angenommen, dass ein Dynamoprozess das Magnetfeld im Innern der Son-
ne erzeugt, doch wie das genau passiert, wissen wir noch nicht. Auch dies ein
wichtiger Bestandteil aktueller Forschung. Insgesamt gibt es einiges, das wir iiber
unsere Sonne noch nicht wissen. Daher beobachten wir sie rund um die Uhr mit
erdgebundenen Teleskopen und Satelliten im All. Doch wie funktionieren diese
Beobachtungen?

2 Die Sonne beobachten

Die Sonne als Forschungsobjekt steckt voller Herausforderungen. Anders als bei
Laborexperimenten, ist jeder Zustand der Sonne und somit jede Beobachtung
einzigartig und kann nicht beliebig oft reproduziert werden.

Es gibt mehrere Moglichkeiten die Sonne und ihre Atmosphire zu untersu-
chen. Mit Teilchendetektoren, die sich auf Raumsonden befinden, konnen direkt
Groflen wie Dichte, Temperatur, Geschwindigkeit und Zusammensetzung des
Gases gemessen werden. Das erfordert, dass sich die Sonde zwischen den Parti-
keln, also zum Beispiel innerhalb des Sonnenwinds, befindet. Um einiges flexib-
ler ist die indirekte Untersuchung des Plasmas durch das abgestrahlte Licht. Dies
kann mit Teleskopen auf der Erde oder im All erfolgen. Im Folgenden werden
drei Beobachtungsmoglichkeiten erldutert, die in der Sonnenforschung eingesetzt
werden. Der Fokus liegt hierbei auf der Messung des Lichtspektrums.

2.1 Das Lichtspektrum

Das Licht der Sonne ist voller Informationen. Mit sogenannten Spektrometern
kann das Licht in seine Bestandteile aufgeteilt werden. Dabei enthalt das Spektrum
einen viel grofleren Wellenlangenbereich als die Farben, die wir mit dem bloflen
Auge wahrnehmen kénnen. Der grofite Teil des Sonnenlichts besteht aus Warme-
strahlung. Das ist die Strahlung, die von jedem Objekt ausgeht, abhédngig von des-
sen Temperatur. Bei der Sonne reicht das Spektrum bis in den ultravioletten und
Rontgenstrahlung-Bereich. Bestiinde die Sonne nur aus Wasserstoff und Helium,
sihe das beobachtbare Spektrum ganz anders aus. Es sind die Elemente in der
Atmosphire der Sonne, die uns eine genauere Erforschung unseres Heimatsterns
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tiiberhaupt erst erméglichen. Der Schliissel steckt in sogenannten Absorptionsli-
nien. Das sind “Liicken” im Sonnenspektrum (siehe Abb. 4), bei denen zum Bei-
spiel Magnesium- oder Kalziumatome in der Sonnenatmosphére das Licht einer
bestimmten Wellenldnge absorbieren. Dabei beinhaltet die exakte Position und
Intensitat dieser Absorptionslinien im Spektrum Informationen, die Riickschliisse
auf die Bedingungen in der Sonnenatmosphire erméglichen. So kénnen man-
che Absorptionslinien benutzt werden, um die Temperatur oder Geschwindigkeit
des Plasmas in der Sonnenatmosphire zu bestimmen. Aber auch das Magnetfeld
kann durch den sogenannten “Zeeman-Effekt” gemessen werden. Dabei fithrt das
Magnetfeld zu einer Aufspaltung von Spektrallinien, sodass aus einer Linie zwei
benachbarte Linien entstehen konnen. Die Stirke der Aufspaltung lasst auf die
Stirke des Magnetfelds entlang der Sichtlinie schliefSen. Diese Informationen bie-
ten bereits eine wichtige Grundlage fiir die Erforschung solarer und auch stellarer
Phianomene.

Abbildung 4: Fraunhofer-Linien. Gezeigt ist ein Ausschnitt des sichtbaren Spektrums mit den
von Fraunhofer gemessenen Absorptionslinien der Sonne. Auf dieser Grundlage kann auf die
chemische Zusammensetzung der Sonne und anderer Sterne geschlossen werden, was den Be-
ginn der astronomischen Spektroskopie kennzeichnet. Die obere Kurve kennzeichnet die Licht-
empfindlichkeit des menschlichen Auges.

Figure 4. Fraunhofer lines. Shown is a section of the visible spectrum containing the absorption
lines measured by Fraunhofer. This allows to infer the chemical composition of the sun and
other stars. This led to the begin of astronomic spectroscopy. The upper curve shows the light
sensitivity of the human eye; credit: Joseph Fraunhofer - Deutsches Museum, Archiv, BN 43952
Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0 International license.

2.2 Das Licht der Sonne beobachten

Die Absorptionslinien sind, abhidngig von den Elementen und der Temperatur in
der Atmosphire, iiber einen grofien Wellenldngenbereich verteilt. Das erschwert
die Konstruktion der Messinstrumente erheblich. Auf der einen Seite kann ein
Spektrometer immer nur einen bestimmten Wellenldngenbereich aufnehmen.
Auf der anderen Seite blockiert die Erdatmosphire einen Teil der Strahlung des
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Spektrums. So wird insbesondere das ultraviolette Licht zum gréfiten Teil durch
die Atmosphére auf dem Weg zur Erdoberfliche absorbiert. Von der Erde aus las-
sen sich am besten Wellenldngen bei etwa 500 Nanometern (griines Licht) und
Radiowellen mit einer Wellenldnge von Zentimetern bis Metern beobachten.

2.3  Erdgebundene Sonnenteleskope

Teleskope auf der Erdoberflidche haben viele Vorteile. Die Teleskope kénnen gro-
Ber konzipiert werden, da sie nicht mit Hilfe einer Rakete ins Weltall befordert
werden miissen. Zudem ist die Wartung einfacher und die Flexibilitét bietet Raum
fir das Testen von Instrumenten. Ein prominentes Beispiel fiir ein solches Teles-
kop ist das Swedish Solar Telescope (SST) (siehe Abb. 5a) auf La Palma (SCHAR-
MER et al. 2003), das sich auf einem ca. 2,4 Kilometer hohen Berg befindet. Ne-
ben der vielen Vorteile erdgebundener Teleskope ist neben dem limitierten Wel-
lenldngenbereich ein weiterer Faktor nachteilig. Der Brechungsindex von Luft
schwankt leicht mit der Dichte und der Temperatur. Da die Atmosphire stindig
in Bewegung ist, fithrt dies zu kontinuierlichen Verzerrungen in den Aufnahmen.
Teleskope, die auf die Sonne ausgerichtet werden, miissen aufSerdem iiber Filter
und Kithlungsmechanismen verfiigen. Ohne diese Vorkehrungen wiirden die op-
tischen Instrumente durch das gebiindelte Sonnenlicht beschadigt werden.

2.4 Weltraumteleskope

Weltraumteleskope haben den Vorteil, dass sie nicht von der Erdatmosphare und
anderen Bedingungen wie Wetter oder Tageszeiten abhingig sind. Da sie in den
Weltraum transportiert werden miissen, sind sie aber deutlich teurer. Ein Beispiel
wire der Interface-Region-Imaging-Spectrograph (IRIS) der NASA (DE PonTI-
EU et al. 2014). Dieser Satellit umkreist die Erde kontinuierlich und beobachtet
die Sonne aus dem Orbit, wobei die gemessenen Daten in jedem Orbit an eine
Downlink Station auf Spitzbergen gesendet werden. Der Fokus der Mission liegt
auf der Erforschung der oberen Chromosphire und der Ubergangsregion zur Ko-
rona. Es gibt aber auch Sonden, die sich nicht in einer Erdumlaufbahn befinden.
Dies ermoglicht es, die Sonne nicht nur aus kiirzerer Distanz, sondern auch aus
einem anderen Winkel zu beobachten. Ein Beispiel hierfiir ist der 2020 gestartete
Solar Orbiter der ESA (MARIRRODRIGA et al. 2021) (sieche Abb. 5b). Auf dem Weg
zur Sonne verlasst die Sonde allmahlich die Ebene, in der die Erde um die Sonne
kreist. Dies erméglicht die bis dahin ersten Beobachtungen der Sonnenpole. Das
ist fiir die Erforschung der Magnetfelder und des damit verbunden Sonnenzyklus
von grofler Bedeutung. Neben den vielen technischen Herausforderungen, die ein
Sonnenteleskop erfiillen muss, kommt bei Solar Orbiter noch eine weitere Kom-
plikation hinzu. Auf ihrer Reise nahert sich die Sonde auf bis zu etwa 30 Millionen
Kilometer an die Sonne an. Das entspricht einem Fiinftel des Abstands zwischen
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der Erde und der Sonne. Durch die Nahe zur Sonne ist die Sonde einer so grofien
Strahlung ausgesetzt, dass sie ohne weitere Vorkehrungen einfach verglithen wiir-
de. Um dem vorzubeugen, besitzt die Sonde einen Hitzeschild, der die Strahlung
der Sonne absorbiert und die innenliegenden Instrumente beschiitzt. Eine beson-
dere Herausforderung an die Ingenieurinnen und Ingenieure waren hierbei die
Luken im Hitzeschild, die wihrend einer Messung geoffnet werden, um das Licht
fiir die Messungen durchzulassen.

Die Daten von Solar Orbiter trugen bisher unter anderem wesentlich zum
Verstandnis der Entstehung von Sonnenwinden bei (CHITTA et al. 2024). Zudem
konnten kleinere Strahlungsausbriiche (sogenannte ,,Lagerfeuer®) mit Solar Or-
biter entdeckt werden (BERGHMANS et al. 2021), die ein moglicher Mechanismus
zur Heizung der Sonnenkorona sein konnten.

Abbildung 5: a) Das Swedish-Solar-Teleskop auf La Palma, bearbeitet; Quelle: SST, Institute for
Solar Physics in the Spanish Observatorio del Roque de los Muchachos of the Instituto de As-
trofisica de Canarias, G6ran Scharmer. b) Kiinstlerische Darstellung von der Weltraumsonde
Solar Orbiter auf dem Weg zur Sonne, bearbeitet; Quelle: Solar Orbiter: ESA/ATG medialab;
Parker Solar Probe: NASA/Johns Hopkins APL.

Figure 5: a) The Swedish-Solar-Telescope on La Palma, edited; credit: SST, Institute for Solar
Physics in the Spanish Observatorio del Roque de los Muchachos of the Instituto de Astrofisi-
ca de Canarias, Goran Scharmer. b) Artist’s impression of solar orbiter on its way towards the
sun, edited; credit: Solar Orbiter: ESA/ATG medialab; Parker Solar Probe: NASA/Johns Hopkins
APL.

2.5 Der Kompromiss: ein ballongetragenes Teleskop

Die oben genannten Teleskoparten haben Vor- und Nachteile. Wo die erdgebun-
denen Teleskope durch den eingeschrinkten Wellenlangenbereich und Verzer-
rungen durch die Atmosphire benachteiligt werden, sind es bei den Sonden im
All oft die komplizierte Technik und die hohen Kosten. Ein Kompromiss liegt
zwischen den beiden Extremen. Das Sonnenobservatorium Sunrise (SOLANKI et
al. 2010; SoLANKI et al. 2017), ein Projekt des Max-Planck-Instituts fiir Sonnensys-
temforschung, wird von einem Heliumballon getragen, der bis zu 35 km iiber der
Erdoberflache in die Stratosphare aufsteigt. Die Besonderheit liegt darin, dass der
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Abbildung 6: a) Das Sunrise III Teleskop. Zu sehen ist die Gondel mit der Teleskopauthdngung
in der Mitte an einem Kran. Im Hintergrund ist der Ballon zu sehen, der gerade mit Helium
befiillt wird. Bearbeitet. Quelle: SSC/Mattias Forsberg. b) Flugrouten von Sunrise I - ITI. Diese
befinden sich in der Ndhe der Polarregion, sodass das Teleskop wihrend des Fluges im Sommer
24 Stunden am Tag mit Licht versorgt wird, bearbeitet; Quelle: MPS/Sunrise III (erstellt mit
Google Maps).

Figure 6: a) Sunrise III Teleskop. Shown is the gondola with the telescope mounting in the center.
In the background, the ballon is visible which is being filled with helium; credit: SSC/Mattias
Forsberg. b) flight trajectory of Sunrise I - IIL. The route of Sunrise III is close to the polar region
to ensure that the instruments can observe the sun 24 hours per day; credit: MPS/Sunrise III
(created with Google Maps).

Grofiteil der Erdatmosphére sich somit unterhalb des Observatoriums befindet.
Gleichzeitig ist der Spiegel des Teleskops grofier als bei jedem Sonnenteleskop im
Weltraum. Somit werden die Vorteile kombiniert und die Kosten sind zusatzlich
signifikant niedriger als bei einem Weltraumteleskop, da unter anderem kein
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Raketenstart notwendig ist. Das Teleskop befindet sich in einer Gondel (Abb.
6a) die an einem Heliumballon befestigt in Schweden gestartet wird. Von da an
wird das Teleskop von stratosphérischen Winden getragen und fliegt etwa finf
bis sieben Tage, bevor es im Norden Kanadas kontrolliert niedergeht (Abb. 6b).
Wihrend dieser Zeit kann das Teleskop 24 Stunden am Tag die Sonne beobachten.
Danach wird der Ballon abgetrennt und die Gondel fliegt, abgesichert durch einen
Fallschirm, zuriick auf die Erdoberfldche. Nach einer gegliickten Landung kénnen
alle Bestandeteile, insbesondere der Spiegel des Teleskopes, wiederverwendet wer-
den, wodurch weitere Kosten gespart werden. Die ersten beiden Fliige von Sunrise
(2009 und 2013) lieferten hochaufgeloste Aufnahmen der Sonnenatmosphire,
die wesentlich zum Verstdndnis der solaren Magnetfelder und die Autheizung
der Sonnenatmosphire beigetragen haben. Im Juli 2024 fand ein dritter Flug von
Sunrise statt, bei dem sehr vielversprechende Daten aufgenommen wurden, unter
anderem von mehreren Sonnenflecken und einem Flare. Das Team stellte sogar
einen Rekord fiir die lingste durchgingige Beobachtung mit der bisher hochsten
Auflésung auf, die mehr als vier Stunden dauerte.

3 Beobachtungen interpretieren mit Hilfe von Simulationen

Nach all diesen Details kann man vor allem eines sagen: Die vielfaltigen Prozesse
auf der Sonne zu beobachten ist schwierig; die gewonnenen Daten dann physi-
kalisch genau zu interpretieren sogar noch schwieriger. Sehr viele verschiedene
Mechanismen beeinflussen die Strahlung, die unsere Instrumente messen kon-
nen. Oft kann man aus Beobachtungen nicht eindeutig ableiten, welche physi-
kalischen Eigenschaften das vermessene Sonnenplasma genau hat. Eine weitere
Hilfe, um genauere Aussagen treffen zu kénnen, bieten theoretische Modelle und
Simulationen. Diese Modelle enthalten Annahmen tiber die Physik, die als re-
levant fiir die Zustdnde in der Sonnenatmosphire eingeschitzt werden. Dabei
kénnen Parameter variiert und die Ergebnisse verglichen werden - sehen wir bei
einem Ergebnis Ahnlichkeiten mit den Beobachtungen auf der Sonne, kénnen
wir analysieren, welche physikalischen Mechanismen und Parameter in der Simu-
lation zu diesem Ergebnis gefiihrt haben. Anders als bei Beobachtungen liefern
Simulationen direkt die grundlegenden physikalischen Groflen, die den Zustand
des Sonnenplasmas beschreiben. Um Simulationsergebnisse mit Beobachtungen
zu vergleichen, kénnen synthetische Beobachtungen berechnet werden. Ein Bei-
spiel dafiir ist in Abbildung 7 zu sehen. Sie zeigt eine Simulation, die einen Aus-
schnitt der Sonnenoberfliche zeigt. Abbildung 7a) und b) veranschaulichen das
magnetische Feld in verschiedenen Hohen der Atmosphire, wie es auch in Be-
obachtungen der Sonnenscheibe gemessen werden kann. Abbildung 7¢) und d)
zeigen die synthetisch berechnete Strahlung der Ha-Linie des Wasserstoffatoms,
die verwendet wird, um Strukturen in der Chromosphire zu untersuchen, wie sie
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in Abbildung 1c¢) zu sehen sind. Diese simulierte Strahlung kann mit Beobachtun-
gen der Sonne verglichen werden, die eine dhnliche magnetische Struktur wie die
Simulation aufweisen. Das erlaubt Riickschliisse darauf, welche der theoretisch
beriicksichtigten physikalischen Mechanismen auf der Sonne eine Rolle spielen.
Ein weiterer Vorteil von Simulationen ist, dass sie die Sonne auf Skalen modellie-
ren konnen, die kleiner als die momentan mogliche Auflosung in Beobachtungen
ist. Damit kann konzeptionell untersucht werden, welche physikalischen Mecha-
nismen auch auf kleineren Skalen fiir die Dynamik und Struktur der Atmosphare
eine Rolle spielen.
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Abbildung 7: Ergebnisse einer Simulation der Sonnenatmosphédre mit dem Simulationscode
MURaM (VOGLER et al. 2005; REMPEL 2016; PrzYBYLSKI et al. 2022). Die Simulationsbox
hat eine Breite und Linge von 24.000 km, was einem Siebzigstel des Sonnendurchmessers
entspricht. Damit kénnen kleinskalige Prozesse untersucht werden, die fiir die Dynamik der
Atmosphire essenziell sind. Der Blick ist hier direkt auf die Sonnenoberfliche gerichtet. Die
Dimension der Achsen ist in Bogensekunden angegeben. Das ist eine gingige Einheit fiir den
Offnungswinkel der Kamera bei Weltraumbeobachtungen und entspricht einem 3600stel eines
Grads. a) Struktur des magnetischen Feldes auf der Oberfliche der simulierten Sonne. b) Struk-
tur des magnetischen Feldes bei einer Hohe von 1000 km iiber der Sonnenoberfliche. ¢) und
d) simulierte Strahlung der Ha-Linie des Wasserstoffs in zwei verschiedenen Wellenlédngen, die
Teil der Linie sind. Abbildung c) zeigt Strukturen, die sich in diesem Moment vom Beobachter
wegbewegen, wihrend Abbildung d) das Plasma zeigt, das sich auf den Beobachter zubewegt.
Die schwarzen Strukturen zeigen Teile der Chromosphire, die fiir den Energietransport von der
Photosphire in die Korona sehr bedeutsam ist. Unter diesen langgezogenen Strukturen ist das
Granulationsmuster der Photosphére, das in Abbildung 2a) zu sehen ist, noch teilweise sichtbar.
Die sichtbaren Strukturen kénnen mit Beobachtungen in der gleichen Wellenlinge verglichen
und daraus Riickschliisse auf den Zustand des Plasmas in Beobachtungen gezogen werden (eine
Beobachtung der kompletten Sonnenscheibe im Ha-Ubergang ist zum Beispiel in Abbildung 1c)
zu sehen); Quelle: MPS/Sanghita Chandra.

Figure 7: Results from a simulation of the solar atmosphere with the MURaM code (VOGLER et
al. 2005; REMPEL 2016; PRZYBYLSKI et al. 2022). The simulation box has a side length of 24,000
km in each direction, which corresponds to 1/70 of the solar radius. This allows to simulate
small-scale processes that are essential for the dynamics of the solar atmosphere. The unit of
the axes is measured in arcseconds. This is a common unit for the aperture angle of the camera
in space observations. One arcsecond is equivalent to 1/3,600 of one degree. a) Structure of
the magnetic field at the surface of the simulated sun. b) Structure of the magnetic field at an
altitude of 1,000 km above the solar surface. ¢) and d) simulated Ha-emission at two different
wavelengths, that are part of the Ha-line. Panel ¢) shows structures which move away from the
observer, while panel d) shows structures moving towards the observer. The dark structures
show parts of the chromosphere. This layer of the solar atmosphere is important for the energy
transport from the photosphere into the corona. Below these elongated structures one can see
the granulation pattern of the photosphere, which is also visible in Figure 2a). The visible struc-
tures can be compared with observations at the same wavelength to study physical conditions
of the observation. An observation of the whole solar disk in Ha-light can be seen in Figure 1c);
credit: MPS/Sanghita Chandra.

4 Ausblick

In den letzten Jahrzehnten sind die Moglichkeiten, die Sonne zu erforschen,
immer besser geworden. Stirkere Computerleistung erlaubt es uns nicht nur,
mehr Messdaten aufzunehmen und zu verarbeiten. Durch sie kénnen wir auch
immer kompliziertere theoretische Simulationen durchfithren, um die Physik
der Sonne besser zu verstehen. Trotz immenser Fortschritte bleiben dennoch
viele fundamentale Fragen unbeantwortet. Welche Mechanismen sorgen dafiir,
dass die Sonnenkorona so stark aufgeheizt wird? Es gibt verschiedene Theorien,
die Antwortmdglichkeiten bieten, doch in vielen Fillen handelt es sich dabei
um vergleichsweise kleinskalige Prozesse. Um ihre Plausibilitdt zu iiberpriifen,
brauchen wir daher in Zukunft noch hochauflésendere Messungen. Diese konnten
zum Beispiel von der gerade durchgefiihrten Sunrise ITI Mission kommen. Eine
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weitere wichtige Frage dreht sich darum, wie das Magnetfeld der Sonne entsteht
und aufrechterhalten wird. Dabei sind die Messungen von Solar Orbiter hilfreich
- vor allem, sobald der Satellit ndchstes Jahr anfangen wird, sich aus der Ekliptik
herauszubewegen, um zum allerersten Mal die Pole der Sonne zu untersuchen.
Die Ekliptik beschreibt dabei die Ebene, in der sich die Sonne und die Planeten
bewegen. Generell ist unser Verstandnis des solaren Dynamos auch sehr wichtig,
um Eruptionen und Sonnenstiirme vorherzusagen, die durch die magnetische
Aktivitit unserer Sonne erzeugt werden. Um die Vorhersage des Weltraumwetters
zu verbessern, wird unter anderem die zurzeit in Planung befindliche ESA-Mis-
sion Vigil helfen: Dieser Satellit wird 2031 zum fiinften Lagrange-Punkt fliegen —
einem Punkt auf der Umlaufbahn der Erde um die Sonne, der stets etwa 150 Mil-
lionen Kilometer hinter der Erde liegt. Dadurch wird es uns moglich sein, aktive
magnetische Regionen auf der Sonne zu untersuchen, bevor sie von der Erde aus
sichtbar werden.

Dies sind nur ein paar der Missionen, die uns in Zukunft andere und bessere
Einblicke in die Vorgénge unserer Sonne gewihren werden. Wir kénnen uns also
auch weiterhin auf neue und faszinierende Erkenntnisse tiber unseren Heimat-
stern freuen.
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Bericht iiber den Nassauischen Verein fiir Naturkunde
(NVN) im Jahr 2023

HeLMUT ARNOLD

Unser Verein konnte auch 2023 mit tiberaus qualifizierte Vortrigen, Exkursionen
und Publikationen bei leicht sinkender Mitgliederzahl und zufrieden stellender
Kassenlage erneut beachtenswerte naturkundliche Beitrage leisten. Dafiir danke
ich allen Beteiligten sehr!

Mitglieder
Im Jahr 2023 sind leider verstorben:

Frau Maria Anna Lenaif

Herr Erich Kaiser

Herr Hans-Heinrich Schmidt

Herr Bernd Schmid

Herr Rainer Steppan
Ehrenmitglied Herr Erhard Zenker
bereits 2022 Herr Rudolf M. Sulzer

Wir werden ihnen ein ehrendes Andenken bewahren.

Neumitglieder

Diese Damen und Herren begriifien wir herzlich als Neumitglieder:

Frau Birgit Banusch, Frau Nicole Bartenschliger, Frau Bettina Gies, Frau Sonn-
gard Hartmann, Herr Michael Kasper, Frau Dr. Ulrike Lux, Herr Jan Marx, Frau

Therese Eike Steinhoff, Herr Manfred Wagner

Mitgliederentwicklung bis 2023

31.12.2015 300 Mitglieder
31.12.2019 278
31.12.2020 272
31.12.2021 273
31.12.2022 263
31.12.2023 264

Die Mitgliederwerbung sollte deutlich verstirkt werden!

253



HeLMUT ARNOLD

Jubilarinnen und Jubilare

Fiir ihre langjahrige Zugehorigkeit zum NVN sei allen Mitgliedern gedankt. Be-
sonderer Dank gilt den nachstehenden Jubilarinnen und Jubilaren:

25 Jahre Mitgliedschaft
Fr. Ruth Gobel (Agricola-Verein), Fr. Dr. Ursula Haufller, Fr. Eike Hintz, Hr. Hel-

mut Kaltwasser-Reuf$, Hr. Bernd Lohner, Hr. Manfred Lohrmann, Fr. Dr. Gudrun
Radtke, Fr. Ursula Schéfer, Fr. Marianne Stengel-Rutkowski, Hr. Axel Zirkler

40 Jahre Mitgliedschaft
Hr. Michael Bress, Hr. Karl Ernst, Hr. Michael Sterrmann, Hr. Matthias Vollmer

60 Jahre Mitgliedschaft
Fr. Edda Krull, Fr. Hildegard Lemberg

70 (1) Jahre Mitgliedschaft
Ehrenmitglied Dr. Eberhard Kiimmerle

Vorstand und Beirat

Den Vorstand bildeten im Jahr 2023: Dr. H. Arnold (1. Vors.), Dr. W. Ehmke (2.
Vors.), Hr. H.-]. Freiling (Schriftfiihrung; reduziert), Fr. S. Neugebauer (Pres-
se), Fr. Dr. T. Reinhardt (Schatzmeisterin), Prof. Dr. B. Toussaint (Schriftleiter)

Im Beirat engagierten sich im Jahr 2023: Hr. E. Geller-Grimm, Fr. Dr. D. Heidel-
berger, Fr. S. Kridlo, Fr. Dr. E. Mietzsch, Fr. Dr. G. Radtke, Hr. W.-R. Wandke, Dr.
M. Weidenfeller

Es fanden sieben Vorstandssitzungen statt, davon drei Sitzungen mit dem Bei-
rat. Allen Mitwirkenden danke ich herzlich. Die Besprechungen fanden zunachst
in der Alten Bibliothek statt, bis uns Herr Geller-Grimm einlud, die Treffen in
seinem Arbeitsraum durzufithren. Ich danke ihm, das er diesen klassischen Ort
fiir den Vereinsvorstand zur Verfiigung stellt.

Publikationen
Die vielfiltigen naturkundlichen Informationen des NVN werden mit den Jahr-

biichern, den Mitteilungen und Homepage-Eintrigen, den Programm-Flyern so-
wie vereinsinternen Rundschreiben und Pressemitteilungen publiziert.
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Das Jahrbuch 2023, Band 144, gibt mit acht Beitrdgen unser eigenes und ein be-
merkenswertes wissenschaftliches Umfeld wieder, das unser Schriftleiter und
Ehrenmitglied Prof. Dr. Toussaint seit vielen Jahren dankenswerterweise zu an-
regenden Beitrdgen motivieren kann. Der Schriftleiter strebt zudem an, das The-
menspektrum in den Jahrbiichern fachlich und auch raumlich noch zu erweitern.

Wie seither stehen die Jahrbiicher via ZoBoDat (zobodat.at/index.php) einem

internationalen Interessentenkreis zur Verfiigung. Zudem erfolgt weiterhin ein
internationaler Schriftentausch mit uns nahestehenden Institutionen, der von der
Hochschul- und Landesbibliothek RheinMain (HSLB-RM) organisiert wird. Die-
ser Tausch mit bisher 160 Adressen soll erheblich gedndert werden, auch aus Kos-
tengriinden. Nur die Institutionen, die uns ausdriicklich um ein print-Exemplar
bitten, sollen weiterhin postalisch bedient werden. Alle Ubrigen werden auf einen
digitalen Informationsaustausch verwiesen. Diejenigen Publikationen der Part-
ner, die von der HSLB-RM nicht mehr vorgehalten werden sollen, kénnen von
uns an die Bibliothek der Naturhistorischen Sammlungen des Museums abgege-
ben warden. Auf Wunsch werden Jahrbiicher auch als pdf-Dokument an Interes-
senten abgegeben.
Die Mitteilungen 75 geben wieder einen bewihrten Uberblick iiber Vereinsmit-
glieder und -Aktivitaten, vor allem Exkursionen. Zudem stellen sie Informationen
iiber Natur, Umwelt- und Klimaschutz aus naturkundlich orientierten Wissen-
schaften zusammen. Die Mitteilungen werden unmittelbar nach Erscheinen auf
unserer Homepage www.naturkunde-online.de veréffentlicht.

Mitglieder, die noch keinen Internet-Zugang haben oder die Mitteilungen
beim Lesen in der Hand halten mdchten, erhalten diese weiterhin postalisch. Wir
bitten jedoch die Mitglieder — auch aus Kostengriinden — um eine entsprechende
Priifung ihres zwingenden Bedarfes und um eine entsprechende Mitteilung!

Alle Mitglieder sind sehr zu Beitragen eingeladen; ein wissenschaftlicher Cha-
rakter ist ausdriicklich nicht erforderlich, wohl aber ein deutlicher naturkundli-
cher Bezug!

Finanzen

Erstmalig stellte die Schatzmeisterin nicht nur die aktuelle Finanzsituation, son-
dern auch den Wirtschaftsplan bei Fortschreibung der aktuellen Einnahmen und
Ausgaben bis 2026 vor. Dank guter Riicklagen wurden 2023 noch alle Ausgaben
finanziert. Doch bereits 2025 konnten die Riicklagen fiir einen Ausgleich nicht
mehr ausreichen.

Mit unseren verfiigbaren Mitteln finanzieren wir hauptsachlich unsere Druck-
werke, d. h. Jahrbuch, Mitteilungen, aber auch Referenten und Flyer, forderten
Projekte der Naturpiddagogik sowie der Naturwissenschaftlichen Sammlungen
und Ausstellungen.
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Allen Spendern sei herzlich fiir Ihre, teilweise sehr grofiziigigen, Zuwendungen
gedankt.

Gemeinsam mit den Freunden des Museums Wiesbaden unterstiitzen wir die
Bienenhaltung auf dem Museumsdach.

Der Ausblick auf die Finanzlage zeigt, dass wir kiinftig besonders die Druck-
kosten und Unterstiitzungen der Naturkunde im Museum, aber auch alle anderen
Ausgaben kritisch priifen miissen.

Die Kasse wurde zeitnah von den Herren Revisoren B. Lohner und H. Heinz ge-
priift. Es wurde die tadellose und tibersichtliche Kassenfithrung bestitigt, alle
Ausgaben waren satzungsgemaf3. Auf ihren Antrag hin erteilte die Versammlung
der Schatzmeisterin — ihr sei herzlich gedankt — und dem Vorstand insgesamt
Entlastung.

Veranstaltungen

Unsere Vortrage und Exkursionen konnten wie vorgesehen durchgefiihrt werden.
Exkursionen 2023

15.04 Dr. W. Ehmke
Friihjahrsbliither im Idsteiner Tiergarten
06.05 Dr. G. Radtke
Geologie im Steinbruch Dyckerhoft
13.05. B. Hilgenhof
Vegetation und Landschaft im Bereich von Engweger Kopf und Schei-
bigkopf bei Lorch
20.05 B. Hilgenhof
Pflanzenwelt und Biotopstrukturen im Deponiegelinde Dyckerhoff-
bruch
04. 06. P. Siersleben
Vogelwelt in Frauenstein
17.06. A.Konig
Botanischer Garten Frankfurt
24.06. Dr. W. Ehmke
Botanische Exkursion: Schutzacker in Schlangenbad-Hausen
01.07. Dr. H. Arnold
Naturkundetag:”Wasserwirtschaft im Hessisches Ried - Grundlagen
und Herausforderungen”
17.07. Dr. R. Dambeck
Landschaftsokologie: Oberes Emsbachtal
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16.08 Dr. G. Mittelbach
Thermalwasser in Wiesbaden
26.08 W. R. Wandke
Goldwaschen am Rhein
02.09. Dr. Ch. Redler und K. Bar
Geologie des Vogelsberges
mit RNG
Vortrige 2023

Im Jahr 2023 wurden zusammen mit den Naturhistorischen Sammlungen diese
Vortridgen im Museum Wiesbaden angeboten.

10.01.

14.02

14.03.

11.04.

09.05.

13.06.

11.07.

12.09.

10.10.

Prof. Dr. Lutz Breuer, Chair of Landscape, Water and Biogeochemical
Cycles

Wasser: eine Ressource der Natur

Dr. Andy Reymann, Museum Wiesbaden

Masken, Messer, Muschelkalk. Die kulturanthropologische Samm-
lung des Museums Wiesbaden.

Susann Steinmetzger und Felix Richter

Wie kommt der Tiger ins Museum? Préiparation eines Bengal-Tigers
in Kooperaton mit den FdAM

Andreas Bromser, DWD - Abt. Agrarmeteorologie

Phinologie - Die Pflanzenentwicklung in den vier Jahreszeiten und
der Klimawandel

Prof. Dr. Thomas Schmitt, Lehrstuhl fiir Tier6kologie und Tropenbiolo-
gie, Univ. Wiirzburg

Chemische Interaktionen bei Wespen - Kommunizieren, Erkennen
und Konservieren

Jorg Schneider, Biirogemeinschaft fiir Fisch- und gewiésserokologische
Studien

Nicht alles im Fluss - Lachse und andere Wanderfische stehen unter
Druck

Profin. Kathrin Theissingen, Uni. Koblenz-Landau

Okonomie versus Okologie: Das tragische Schicksal Europiischer
Flusskrebse

Profin. Dr. Petra Doll, Institut fiir Phsische Geographie, Goethe-Univ.
Frankfurt

Wie wir Menschen die Wasserressourcen weltweit beeinflussen

Prof. Dr. Dr. Christoph Antweiler, Univ. Bonn

Anthropozin, das neue ,,Menschenzeitalter - Einfliisse des Men-
schen auf die Erdgeschichte
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14.11. Jorg Burkard, Hessenforst
Bieber - die neuen Landschaftsgestalter in Hessen

12.12. Michael Denk, Hess. Ministerium fiir Umwelt, Klimaschutz, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz, Abteilungsleiter Wasser und Boden
Zukunftsplan fiir hessische Wasserressourcen

Natur unter die Lupe genommen

W.-R. Wandke und W. Stroothenke leiten diesen an Sonntagen stattfindenen Work-
shop fiir Kinder von 8 bis 12 Jahren zu naturkundlichen Themen. Er wird in Zu-
sammenarbeit mit den Naturhistorischen Sammlungen und der Museumspa-
dagogik des Museums Wiesbaden seit 2015 erfolgreich durchgefiihrt. Im Jahr
2023 nahmen an den Kursen ca. 70 Kinder (Doppelnennungen méglich) teil.

26.03. Spielereien und Basteln mit Spiegeln

14.05. Blumenbestimmung im Rabengrund oder Goldsteintal mit Bestim-
mungsbuch und App

11.06. Rheingoldwaschen im Rhein in der Nahe von Oppenheim

02.07  Erkundung des Cyperus-Naturparks in Kastel

17.09. Bilder, die sich selber malen nach Runge

15.10. Bionik - von der Natur lernen

19.11. Schleifen von Anhédngern aus Eierschalen, Muscheln Schnecken und
bunten Steinen

Vereinstreffen

Am 15. Oktober 2023 trafen sich leider nur sehr wenige Mitglieder zum Vereins-
treffen an der Nerobahn-Talstation. Nach einer Bergfahrt und Blick auf Wiesba-
den ging es, am Dr. Koch-Denkmal vorbei, zur Einkehr im Restaurant Leichtweif3.

Treffen mit RNG und FdAM

Zu unseren inzwischen traditionellen wechselseitigen Treffen mit der Rhei-
nisch Naturforschenden Gesellschaft lud diese uns zu einer sehr infomativen
Fithrung tiber die Ausstellung “Bedeutung der Polymere“ein, die das Max-Planck-
Institut fir Polymerforschung in Mainz organisiert hat. Griechisch klang das sehr
gelungene Treffen aus.

Am 26 September trafen sich NVN-Vorstandsmitglieder mit dem Vorstand
der Freunde des Museums zum jahrlichen allgemeinen Gedankenaustausch. Bei-
de Seiten vereinbarten, sich gegenseitig Vorschlage fiir jeweilige Aktivititen zu
unterbreiten.
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Offentlichkeitsarbeit

Mitglieder und interessierte Offentlichkeit informieren wir iiber unsere Publi-
kationen und Veranstaltungen iiber die lokale und regionale Presse und unsere
Homepage (www.naturkunde-online.de). Unsere Mitglieder erfahren auch direkt
vorab mit elektronischer Post (E-Mail) aktuelle Aktivititen. Somit ist eine rege
Beteiligung unserer Vortrage und Exkursionen in der Regel gewahrleistet.

Fiir Presse-Informationen zu unseren Exkursionen ist Frau Neugebauer ver-
antwortlich, fiir unsere Vortrage Frau Kridlo. Sie hat am Vortragsprogramm ins-
gesamt den allergrofiten Anteil. Thr sei herzlich dafiir gedankt!

Unsere Veranstaltungen werden zudem vom Museum Wiesbaden, dem Um-
weltamt der Stadt Wiesbaden sowie von mit uns verbundenen Organisationen
bekannt gemacht.

Eine gute Pflege und Aktualisierung unserer Homepage http://www.naturkun-
de-online.de stellt Frau Dr. Mietzsch zuverlassig sicher.

Unser Schriftleiter Prof. Dr. Toussaint zeichnet fiir unsere Schriften, Jahrbuch
und Mitteilungen sowie unsere Flyer zum Sommer- und Winterprogramm ver-
antwortlich.

Die wichtigste Werbung fiir unsere Veranstaltungen ist und bleibt jedoch die
personliche Ansprache.

Mein besonderer Dank gilt allen, die unser Programm und unsere Vereinsar-
beit auch 2023 wieder mitgestalteten und mit ihrem Interesse unterstiitzten.

3. Juni 2024 Dr. Helmut Arnold
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Jahrbiicher des NVN, Bd. 144 (2023)

Jb. nass. Ver. Naturkde., 144: 243 S., 83 Abb., 11 Tab., 6 Taf.; Wiesbaden 2023
ISSN 0368-1254, Softcover, 15 x 12 cm, Ladenpreis 12,00 €

P

\ Band 144 Wiesbaden 2023 185N 10468-1184. /

Die acht Fachbeitrage dieses Jahrbuchs, das insgesamt 248 Seiten umfasst, be-
inhalten wiederum ein breites Themenspektrum. Im ersten Beitrag informieren
Dr. Andreas Kellerer und Prof. Dr. Gerhard Karl Lieb iiber die klimagesteuer-
te Entwicklung von Gletschern und Permafrost in den osterreichischen Alpen.
Der zweite Beitrag von Dr. Thomas Vorderbriigge ist dem Thema Boden und
Bodenschutz gewidmet und macht deutlich, dass Klimaschutz und Bodenschutz
zusammen betrachtet werden miissen. Auch der dritte Beitrag hat den Klima-
wandel im Focus, die Autorin Marie-Louise Faber macht sich Sorgen tiber dessen
Auswirkungen auf Baume im historischen, dem Denkmalschutz unterliegenden
Rudolf-Goethe-Park in Geisenheim. Der folgende Beitrag von Jessica Algenstaedt
und Dr. Rainer Dambeck beleuchtet die Béden im Oberen Emstal bei Glashiitten
(Hochtaunuskreis), die Aussagen zur historischen Land- und Waldwirtschaft im
Mittelalter zulassen. Der Taunus ist auch Gegenstand des fiinften Beitrages, der
Botaniker Prof. Dr. Riidiger Wittig befasst sich mit Pflasterritzen als Standorte
verwilderter Gartenpflanzen. Im sechsten Beitrag zeigt Prof. Dr. Kurt Kotrschal
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auf, wie aus dem Wolf der Hund wird und wie zwischen ihm und dem Men-
schen ein gutes Vertrauensverhaltnis aufgebaut werden kann. Im siebten Beitrag
berichtet Dr. Ulrich Flick von neu gefundenen Taxa einer Trilobitengattung im
Greifensteiner-Kalk in der Nahe von Bad Endbach. Und schliefSlich kommen
auch die Hymenopterologen Dr. Ulrich Frommer und Hans Bahmer zu Wort,
sie dokumentieren die Stechimmenfauna in Gieflen.

Auf diese Fachbeitrige folgt der Rechenschaftsbericht des Vereinsvorsitzen-
den Dr. Helmut Arnold fiir das Jahr 2022.

In der Rubrik ,,Neue Publikationen wird der im Jahr 2022 erschienene Band
143 des Jahrbuchs des Nassauischen Vereins fiir Naturkunde vorgestellt.

Der Band endet mit den Rezensionen von sieben Fachbiichern. Deren Titel
sind ,,Die Sprache der Bienen®, ,Wildnis in Frankfurt®, , Eiszeit- Mensch, Natur,
Klima® ,,Fische. Anatomie, Physiologie, Lebensweise, ,, Geologie rund um das
Siebengebirge, ,,Einfithrung in die Sedimentologie“ und ,,Kochbuch der Erde®,
eine etwas andere Darstellung der geologischen Verhiltnisse im Mainzer Becken.

Wer Genaueres {iber die genannten Beitrdge und auch iiber die Beitrige in
fritheren Bianden des Jahrbuchs erfahren mochte, kann sich diese neben ande-
ren Publikationen des Vereins auf der Homepage des Nassauischen Vereins fiir
Naturkunde (www.naturkunde-online.de) kostenlos herunterladen. Auflerdem
werden seit 2019 unsere Publikationen auch bei ZoBoDat publiziert, einer in-
ternational ausgerichteten digital organisierten biogeographischen Datenbank
mit Sitz am Biologiezentrum des Oberdsterreichischen Landesmuseums in Linz
(https://www.zobodat.at). Schliefllich sind die im Laufe der Vereinsgeschichte
seit 1842 (Jahrbuch ab 1844) bis heute herausgegebenen Publikationen als PDF-
Dateien als Gesamtausgabe auf einer DVD enthalten, die beim Verein kosten-
pflichtig bestellt werden kann. Bei Versand betragen die Kosten fiir Vereinsmit-
glieder derzeit € 11,50, fiir Nichtmitglieder €16,50 pro DVD, zuziiglich € 3,50
Versandkosten.
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MARTIN OKRUSCH & HARTWIG E. FRIMMEL (2022):
Mineralogie. Eine Einfiihrung in die spezielle Mineralogie,
Petrologie und Lagerstittenkunde, 10. Aufl.

XI, 843 S., 108 s/w u. 410 farb. Abb., 64 Tab.; Berlin (Springer Spektrum)
ISBN 978-3-662-64063-0, Hardcover, 21,0 x 27,9 cm, Ladenpreis 59,99 €

Das von Siegfried Matthes urspriinlich
konzipierte und erstmals 1983 heraus-
gegebene, spiter von Martin Okrusch
# fortgefithrte Buch ,,Mineralogie“ liegt
jetzt als 10. Auflage vor. Obwohl die ak-
tuelle Fassung stark von Hartwig Frim-
mel, Martin Okruschs Nachfolger und
ebenfalls Wiirzburger Mineralogie-Pro-
fessor, geprégt ist, sich von den fritheren
M 1 I 1 Ausgaben durch eine komplette Uber-
I n e ra Og I e arbeitung des Textes und der Abbildun-
gen sowie Neugestaltung ganzer Kapitel
unterscheidet, blieben die Autoren der
Grundidee eines Lehrbuchs treu.

Das Buch gliedert sich in die vier
groflen Blocke I bis IV mit insgesamt 33
Kapiteln. Jedes Kapitel endet mit einer
Liste ausgewdhlter Literatur und eben-
so einheitlich sind die Einleitung in das
jeweilige Kapitel sowie Infoboxen, Tabellen und mathematische oder chemische
Gleichungen farblich unterlegt. Diese konsequente Strukturierung im Layout des
Buches spiegelt sich auch im gelungenen systematischen Textaufbau wider.

Im Block I werden grundlegende Begriffe aus den Bereichen Kristallographie,
(u. a. Kristallmorphologie und -struktur, Chemie, Physik und Optik der Kristalle),
Mineralogie (u. a. Mineralbestimmung, Vorkommen und Ausbildung der Mine-
rale) und Petrologie (u. a. Mineralgehalt der Gesteine in Abhingigkeit von der
Gesteinschemie, geologischer Verband, gesteinsbildende Prozesse sowie Mineral-
und Erzlagerstitten) erlautert.

Block IT ist der Systematischen Mineralogie gewidmet. Dabei liegt der Fokus
auf der Genese von Gesteinen und Lagerstétten. Ausfiihrlich beschrieben werden
die Strukturen der Kristalle und ihre chemischen und physikalischen Eigenschaf-
ten, Stabilitdtsbedingungen im Hinblick auf endogene und exogene Wirkkrifte
und Einfliisse, Vorkommen, Bedeutung und Verwendung. Vorgestellt werden
die Mineralgruppen: Elemente - Sulfide, Arsenide und komplexe Sulfide - Halo-
genide — Oxide und Hydroxide - Karbonate, Nitrate und Borate - Chromate, Mo-
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lybdate und Wolframate — Phosphate, Arsenate und Vanadate - Silikate. Letzteren
kommt eine besondere Bedeutung zu, weil sie mit mehr als 50 Vol% die am wei-
testen verbreitete Mineralgruppe der Erdkruste sind. Charakteristische Vertreter
speziell dieser Gruppe werden mit ihren Eigenschaften vorgestellt.

Der mit 422 Seiten umfangreichste Block III macht die Hélfte des Buches aus
und befasst sich mit der Petrologie sowie den Mineral- und Erzlagerstatten und
kommt damit dem wieder erstarkten gesellschaftlichen Interesse an der Ver-
sorgung mit mineralischen Rohstoffen entgegen.

Sein erster, mit 200 Seiten umfangreichster Teil (Kap. 13-24) ist den magma-
tischen Gesteinen gewidmet, ndmlich den sich durch Chemismus und Mine-
ralbestand doch erheblich voneinander unterscheidenden Plutoniten, Vulkani-
ten und subvulkanischen Intrusivkorpern. Die Gesteine werden nach ihrer Er-
scheinungsform und den sie bildenden Mineralen klassifiziert. Wichtige Vertreter
werden im Detail beschrieben, wobei besonders auf die Genese von Basalt und
Granit eingegangen wird. Der Fokus dieses Teils von Block III liegt auf der che-
mischen Zusammensetzung und weiteren Eigenschaften von Magmen, wobei die
Differentation von Magmen und die in magmatischen Modellsystemen angestell-
ten Experimente im Vordergrund stehen. Abschlieflend werden die sehr unter-
schiedlichen Mineral- und Erzlagerstatten vorgestellt und ihre Entstehung an aus-
gesuchten Beispielen néher erlautert.

Mit nur 44 Seiten Umfang werden im zweiten Abschnitt (Kap. 25) die klas-
tischen, chemischen, biochemischen Sedimente und Sedimentgesteine ausge-
sprochen stiefmiitterlich behandelt, wie in fritheren Auflagen auch schon. Aber
Matthes war Mineraloge, Okrusch und Frimmel (eigentlich studierter Geologe,
aber Lehrstuhlinhaber fiir Mineralogie), sind es ebenso, fiir sie ist Sedimentolo-
gie bei den Kollegen aus dem Bereich Geologie verortet. Angesprochen werden
u. a. Transport, Geflige sowie Korngrofienverteilung der Sedimente und deren
Verfestigung durch Diagenese und niedergradige Metamorphose, Bildung von
Seifenlagerstitten, Anreicherung von Eisen- und Manganverbindungen in Sedi-
menten und Sedimentgesteinen sowie die Entstehung von Phosphatgesteinen und
Evaporiten.

Der letzte Teil von Block III (Kap. 26-28) befasst sich auf 178 Seiten mit den
metamorphen Gesteinen. Zunichst werden die durch Metamorphose verdnder-
ten Ausgangsgesteine und die Art der Metamorphose beschrieben und erldutert,
welche geologischen Prozesse wie und wo eine Metamorphose auslosen. Weiter-
hin wird die Nomenklatur der Metamorphite diskutiert und dariiber informiert,
welches Gefiige und welche Minerale fiir die sehr unterschiedlichen metamor-
phen Gesteine wie Gneis oder Hornfels typisch sind, wie es zur Bildung von Mig-
matiten kommt und was unter Metasomatose zu verstehen ist. Das Hauptinteresse
der Autoren gilt der ausfithrlichen Darstellung der Phasengleichgewichte und Mi-
neralreaktionen in metamorphen Gesteinen sowie den metamorphen Faziesseri-
en, die beispielhaft inkl. Mineralparagenesen dargestellt werden.
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Der letzte Block IV trigt neuen Erkenntnissen der die Erde, ihren Mond, die
anderen Planeten unseres Sonnensystems mit ihren Satelliten, die kleineren pla-
netoiden Korper und Meteoriten betreffenden Astrochemie und -physik Rech-
nung, wobei die Erde im Vordergrund steht. Fiir den Leser von grofiem Interesse
diirfte sein zu erfahren, wie die chemischen Elemente in unserem Sonnensystem
entstanden sind. Abschlieflend werden die Prozesse erldutert, die zu dessen Ent-
stehung gefithrt haben.

Das auf hohem wissenschaftlichen Niveau fachlich breit angelegte und neu-
en Erkenntnissen Rechnung tragende Buch ist auf den universitiren geowissen-
schaftlichen Lehrbetrieb und auch etwas dariiber hinaus zugeschnitten. Es ist aber
auch ein Gewinn fiir Fachleute in Behorden, in Forschungsinstitutionen und fiir
geowissenschaftliche Freiberufler, allerdings sind Grundkenntnisse in Geologie,
Experimentalphysik, anorganischer und moglichst auch physikalischer Chemie
wiinschenswert. Wegen seiner umfangreichen Bebilderung ist dieses Buch aber
auch wertvolles Handwerkszeug fiir interessierte Mineraliensammler.

Benedikt Toussaint
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MATTHIAS GEYER, EDGAR N1TSCH & THEO SIMON (2023):
Geologie von Baden-Wiirttemberg, 6. neu bearb. Aufl.

XII, 638 S., 198 Abb. 4 Tab.; Stuttgart (Schweizerbart)
ISBN 978-3-510-65526-7, Hardcover, 18,2 x 24,7 cm, Ladenpreis 89,90 €

Die in 2023 erschienene 6. Auflage
iatthias Geyes, Edgar Mitsch, Theo Siman der inzwischen als Standardwerk eta-

GE‘O I 0 g ie von blierten ,Geologie von Baden-Wiirt-

temberg® ist im Vergleich zur 2011 er-
Baden-Wirttem berg schienenen Vorgingerauflage in Teilen
P & bl erheblich tberarbeitet worden, unter
e - anderem auch im Hinblick auf eine
Anpassung an den fortschreitenden
Kenntnisstand und Beriicksichtigung
neuer Forschungsergebnisse vor allem
zu regionalen Sonderentwicklungen.
Ebenso musste die stratigraphische No-
menklatur an die iiberregionale/inter-
nationale Vereinheitlichung angepasst
und die regionalen Bezeichnungen ak-
tualisiert werden.

Das einleitende Kapitel 1 von finf
@ Schweizerbart groflen Themenblocken beleuchtet die
mehr als zwei Jahrhunderte tiberspan-
nende Erforschungsgeschichte der geo-
logischen Verhéltnisse in Baden-Wiirttemberg. Unter Hinweis auf die vielen he-
rausragenden Wissenschaftler in der Vergangenheit wird darauf aufmerksam ge-
macht, dass die heutigen Geologen fast noch mehr sich herausfordernden Auf-
gaben stellen miissen, so z. B. Sicherung der Rohstoffversorgung oder Schutz des
Grundwassers.

In Kapitel 2 wird eine kurz gefasste Ubersicht iiber die Naturrdume des Landes,
den allgemeinen geologischen Bau zwischen Oberem Mantel und Kruste und die
erdgeschichtliche Entwicklung gegeben. Die iltesten relativ gut dokumentierten
Gesteine gehoren der Cadomischen Epoche (ca. 700-ca. 470 Mio. J. vor heute)
an, den Abschluss bildet die Neotektonische Epoche, die die Heraushebung des
stidwestdeutschen Raums seit dem Pliozén abbildet.

Die Darstellung der Gesteinsfolge und ihrer regionalen Sonderentwicklungen
bildet den Hauptteil dieses Buches; dieses Kapitel 3 umfasst 396 von 638 Seiten,
verteilt auf stark gegliederte fiinf Textblocke.
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Das Unterkapitel 3.1 befasst sich zunédchst mit dem Gesteinsbestand des zeit-
lich und petrologisch sehr unterschiedlich untergliederten Grundgebirges, dessen
Entstehung im Zeitraum Jiingeres Proterozoikum-Unterkarbon (> 539- 320 Mio.
Jahre vor heute) und der paldogeographischen, durch tektonische Grofiereignisse
gekennzeichneten Entwicklung. Der Fokus liegt auf der Beschreibung der petro-
graphischen Ausbildung, geochemischen Charakteristik und Mineralienfithrung
u. a. m. der Gesteine sowie deren Alterseinstufung.

Die folgenden Unterkapitel 3.2 bis 3.5 sind dem Deckgebirge aus dem Zeit-
raum Oberkarbon bis Quartér zugeordnet. Allen gemeinsam ist zunéchst ein kur-
zer Uberblick tiber das raumliche und zeitliche Vorkommen der Gesteine, deren
Entstehung, die Gliederung der Gesteinsabfolgen in Systeme, Serien und Stufen
sowie tiber die wissenschaftliche Erforschung. Es folgen ausfiihrlichere Erldute-
rungen zum paldogeographisch-tektonischen Rahmen und zur Klimaentwick-
lung in den jeweiligen geologischen Einheiten. Uber die Gesteinsfolgen des Lan-
des mit ihrer regionalen Faziesentwicklung, speziell tiber die im Geldnde leicht
identifizierbaren Formationen als Grundeinheiten der Lithostratigraphie, wurde
umfassend informiert, auch tiber kleinere geologische Einheiten unter Angabe
der Michtigkeit, Bildungsbedingungen, Art der Lagerung, Fossilfithrung u. a. m.

Das Unterkapitel 3.2 befasst sich mit den nur gering verbreiteten jungpaldozoi-
schen Formationen Oberkarbon, Rotliegend und Zechstein. Im Unterkapitel 3.3
werden die Formationen Buntsandstein, Muschelkalk und Keuper der Germani-
schen Trias vorgestellt, deren Schichtglieder in Baden-Wiirttemberg grof3flachig
ausstreichen. Unterkapitel 3.4 hat die in Schwarz-, Braun- und Weif3jura geglie-
derte Jura-Formation zum Gegenstand, deren Ablagerungen die hochstgelegenen
Schichtstufen des Landes in der Schwiébischen Alb und ihres Vorlandes bilden
und im Wesentlichen zwischen Klettgau und Nordlinger Ries zu Tage treten. Das
Unterkapitel 3.5, mit 139 Seiten das umfangreichste, befasst sich mit dem Zeit-
raum Kreide bis Quartér. Da im Tertidr und insbesondere im Quartar abgelagerte
Gesteinsfolgen und vulkanische Aktivititen in Verbindung mit tektonischen Er-
eignissen und Klimaschwankungen ihre Spuren in der heutigen Landschaft hin-
terlassen haben, gehen die Autoren ausfiithrlich auf das Werden der Landschaft
und die dafiir mafigebenden Prozesse ein (Unterunterkapitel 3.5.1). In der Fol-
ge wird dieser Uberblick prizisiert, es werden die in der Landschaft auffallen-
den Vulkanite aus der Kreidezeit und hauptsichlich aus dem Tertidr beschrieben
(3.5.2), ausfiihrlich eingegangen wird auch auf die aus tertidren und quartiren
Sedimenten bestehende bis zu 4700 m michtige Fiillung des Oberrheingrabens
(3.5.3) und ebenso auf die durch tertidre und quartare Sedimente geprégte Geolo-
gie des nordlichen Alpenvorlandes (3.5.4). Der Fokus liegt auf den oligozédnen und
miozinen Sedimenten des Molassebeckens, auch die jiingeren pliozdnen und im
Wesentlichen quartiren Ablagerungen sowie geologischen Prozesse wiahrend des
Pleistozans und Holozadns werden angesprochen und ebenso der glaziale und pe-
riglaziale Formenschatz. Thematisiert werden weiterhin das Steinheimer Becken
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und das Nordlinger Ries (3.5.5), vor rd. 14,9 Mio. Jahren durch einen Meteoriten-
einschlag entstandene Impaktkrater, und ebenso die geologische Geschichte des
Schwarzwaldes und des Schichtstufenlandes im Kandozoikum (3.5.6).

In Kapitel 4 stehen der tektonische Bau und die Lagerung der Gesteine im
Vordergrund. Es werden fiinf Regionen beschrieben, die durch grofiraumige Sto-
rungen oder Flexurzonen abgegrenzt werden konnen und sich im Baustil deut-
lich unterscheiden. Es wird das Alter und die Entwicklung dieser in sich wieder
differenzierten tektonischen Grofistrukturen beschrieben, die das Ergebnis einer
langen erdgeschichtlichen Entwicklung sind, in deren Verlauf sie unterschiedli-
chen, mehrfach in ihrer Orientierung und Intensitat wechselnden Beanspruchun-
gen ausgesetzt waren. Die besten Kenntnisse liegen vom tertidren und quartiren
Spannungsfeld vor, das im engen Zusammenhang mit der alpinen Kollisionstek-
tonik steht. Entsprechend sind der interne Bau des Oberrheingrabens und die
Auswirkungen der Heraushebung der Alpen im Bereich des Molassebeckens am
besten erkundet. Abschlieflend informieren die Autoren iiber die ebenfalls gut
dokumentierte Impakttektonik im Umfeld von Steinheim und Nordlingen.

Das abschlieflende Kapitel 5 befasst sich kritisch mit dem Menschen als geo-
logischem Faktor. Das Buch nennt viele Beispiele, u. a. Abgrabungen zwecks
Schaffung von Verkehrswegen, Auffiillungen aus Bauschutt oder in Form von
Deponien, Schaffung von landwirtschaftlichen Flachen mit der Konsequenz ver-
starkter flichenhafter Bodenerosion, Generierung von Siedlungsflichen mit der
Folge von Bodenversiegelung, Gewinnung von Steinen und Erden in Steinbrii-
chen, die bis in die jiingste Vergangenheit z. T. mit schadstofthaltigen Abfillen
verfiillt wurden, u. a. m. Ein Eingriff in die geologischen Verhaltnisse stellt auch
die Gewinnung von Industriemineralien und Metallerzen sowie die Forderung
von Erdol und Erdgas dar. Eingegangen wird auf die hydrogeologischen Verhalt-
nisse in Baden-Wiirttemberg, die Mineral- und Thermalwasservorkommen und
die Moglichkeit, regenerative Energie durch Geothermie zu gewinnen. Das Kapi-
tel 5 endet mit der Darstellung von Georisiken, z. B. durch Erdbeben, Hochwis-
ser, Hangrutschung, Bergstiirze oder Muren, und dem Hinweis auf wasserlosliche
Gesteine im Untergrund, die Verkarstung oder Erdfille zur Folge haben konnen.

Das Buch endet mit einer 128! Seiten umfassenden Literaturliste.

Das auf hohem wissenschaftlichem Niveau und trotzdem auch fiir Nichtfach-
leute gut verstiandlich geschriebene Buch ,,Geologie von Baden-Wiirttemberg“ mit
seinen zahlreichen aussagekriftigen meist farbigen Abbildungen und Karten, die
alle graphisch hervorragend gestaltet sind, bietet einen guten Uberblick iiber die
Vielfalt der Gesteine in Baden-Wiirttemberg, deren Alter und Entstehung sowie
iiber ihren Fossilinhalt. Es richtet sich nicht nur an Geowissenschaftler an Hoch-
schulen, in Beratungsbiiros oder Fachbehorden, sondern liefert auch wertvolle In-
formation fiir Geologiestudenten und im Geographieunterricht an Schulen. Nicht
zuletzt wird es auch allen an der Erdgeschichte Interessierten empfohlen.

Benedikt Toussaint
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WERNER GNATZY & JURGEN TAUTZ (2023): Insekten -
Erfolgsmodelle der Evolution. Faszinierend und bedroht

XVI, 256 S., 141 Abb.; Berlin, Heidelberg (Springer)
ISBN 978-3-510-662-66137-6, Softcover, 15,5 x 23,5 cm, Ladenpreis 24,99 €

Im Laufe der Evolution, die laut Fossili-
enfunden vor etwa 400 Mio. Jahren be-
gann, haben die damaligen Ur-Insekten
eine schier unglaubliche Formenvielfalt
sowie funktionelle Raffinesse entwickelt
und wurden zu entscheidenden Binde-

jirgen Tautz O - gliedern in den komplexen Netzwerken
- o der Natur. In der Welt von heute steht es
| n SE kten [ nicht gut fir die Insekten, die anthropo-

gene Umweltzerstorung greift empfind-

Erfﬂl .g SM Od e_l | e’ lich in die Okosysteme unseres Planeten

ein und gefihrdet ihr Uberleben, mit dra-
der Evﬂlutlon matischen Auswirkungen auch fiir uns

Menschen. Auch vor diesem Hinter-
Faszinierend und tédroht grund, aber nicht nur, haben die beiden
Autoren dieses Buch geschrieben. Ihre
Intention ist es, ihre Begeisterung fiir die
& Welt qer I.nsekten an die breite Offent-
lichkeit weiterzugeben.

Die neun Kapitel dieses Buches sind
kurz, verstandlich und unterhaltsam geschrieben und so konzipiert, dass sie der
Leserin und dem Leser anhand zahlreicher Beispiele einen Einblick in die un-
glaublichen Leistungen der Insekten erschlieflen, der Einsatz modernster Techni-
ken wie der Rasterelektronenmikroskopie (REM) erméglicht einen Blick auf die
in fantastischen Fotos dargestellten Klein- und Kleinststrukturen.

Das einleitende Kapitel 1 gibt einen knappen Uberblick iiber die Tiergruppe
der Insekten, ihre Formenvielfalt, ihren Bauplan, ihre Evolutionsgeschichte und
ihre vielfaltigen Spezialisierungen sowie auch iiber ihre Abhéingigkeit von der
Vegetation, die ihrerseits z. T. auch von den Insekten abhéngig ist. Wihrend das
folgende Kapitel 2 noch eher allgemein z. B. iiber die Formenvielfalt der Insekten-
eier eingeht und Beispiele nennt, die Cuticula als ein weiteres Kennzeichen der In-
sekten vorstellt, Hautung und Ablauf der Metamorphose der Insekten sowie den
Bauplan ihrer Fliigel und deren Funktion erlautert, widmen sich die folgenden
Kapitel 3 bis 8 eher Themen, die einige sehr auffallende Spezialisierungen zum
Gegenstand haben, auf die detailliert eingegangen wird.
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Gegenstand von Kapitel 3 ist die Farbung von Insekten und wie diverse Farb-
muster entstehen. Kapitel 4 erklart, warum Wasserlaufer auf dem Wasser nicht
untergehen, wie die Saugfiifle der Gelbrandkéfer-Mannchen die Paarung begiins-
tigen, wie sich Wanzen gegen ihr eigenes Gift schiitzen, wie Facettenaugen mit
Antireflexbelag auch bei Ddmmerung gutes Sehen ermdéglichen oder warum die
Grundwanze auch unter Wasser leben kann. Kapitel 5 macht auf die Korperpfle-
ge der Gelbrandkafer mittels eines Bakterien und Pilze totenden Driisensekrets
aufmerksam. In Kapitel 6 wird erlautert, wie z. B. Blattschneiderameisen zu hohe
CO,-Konzentration erkennen und was sie dagegen tun kénnen, wie die Anten-
nen der Kieferprachtkifer als Rauchgasmelder fungieren, wie Grillen auf Ande-
rung der Schwerkraft reagieren, wie die zu Schwingkélbchen zuriickgebildeten
Hinterfliigel der Fliegen den Flug stabilisieren oder wie IR-sensible Sinnesorga-
ne der Kieferprachtkifer die Ursache dafiir sind, dass diese durch Waldbrinde
magisch angezogen werden. In Kapitel 7 werden Beispiele fiir Feindabwehr und
Befreiungsstrategien der Insekten vorgestellt. Zu nennen sind u. a. die Stinkdriisen
der Wanzen, die in den Prothoraxdriisen der adulten Gelbrandkifer bei Fischatta-
cken quasi als k.o.-Tropen produzierten Steroide, der Kopf des Totenkopfschwir-
mers, der als einziger Schmetterling Piepstone erzeugt, oder wie der Bombardier-
kafer gepulste heifle Gasgemische abgibt und sich so Angreifer vom Leibe hilt. In
Kapitel 8 wird auf die Strategien der Insekten auf Partnersuche eingegangen und
beantwortet, welche Funktion diesbeziiglich die bei Ménnchen und Weibchen
unterschiedlichen Stielaugen der nach diesen benannten Stielaugenfliegen haben,
wie die Mannchen der Nachtigall-Grashiipfer mit akustischen Signalen die Weib-
chen locken, wie Leuchtkifer versuchen, mit Lichtsignalen eine Partnerin zu
finden, welches Gesangsrepertoire Grillenménnchen haben oder wie Prachtbie-
nenméannchen Duftstoffe bei der Partnersuche einsetzen. In Kapitel 9 werden im
Hinblick auf Nahrungserwerb und Beutefang beispielhaft erldutert u. a. die vibrie-
rende Sége der Blattschneiderameise, der todliche Fangschlag der Gottesanbete-
rinnen, der Saugriissel der Stechmiickenweibchen, mit dem das Blut der Opfer
angezapft wird, oder die Symbiose von Ameisen und Raupen des Blaulingfalters.

Der letzte Beitrag, iiberschrieben mit ,,Nachwort, fast schon ein Nachruf ist
letztlich auch ein Kapitel, in dem auf das dramatische Insektensterben und ihre
Ursachen aufmerksam gemacht wird. Ganz klar werden die massiven Auswirkun-
gen des Eingriffs des Menschen in natiirliche Abldaufe benannt und die fatalen
Folgen aufgezeigt, da die Politiker zu wenig handeln.

Die Lektiire dieses empfehlenswerten Buches, das mit einem auf die Kapitel
bezogenen Literaturverzeichnis endet, ist ein nicht hoch genug einzuschatzender
Gewinn nicht nur fiir interessierte Laien, sondern ist auch fiir Biologielehrer und
-studenten, weil mittels spannender Texte und begleitender fantastischer Abbil-
dungen aufzeigt wird, warum Insekten Erfolgsmodelle der Evolution sind, die
menschengemachte Umweltzerstorung aber ihr Uberleben stark gefihrdet.

Benedikt Toussaint
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WINFRIED E. H. BLuM & PETER SCHAD (2024): Bodenkunde in
Stichworten, 8. neu bearb. Aufl.

238S., 100 Abb., 33 Tab.; Stuttgart (Borntraeger)
ISBN 978-3-443-03122-0, Softcover, 18 x 12,5 cm, Ladenpreis 24,90 €

Die im 2024 herausgekommene 8. Auflage
Bmenkunde dieses Kompaktlehrbuchs basiert nur teil-

weise auf der von Prof. em. Winfried Blum
in Stichworten von der Universitit fiir Bodenkultur, Wien,

verantworteten 7. Auflage. Der seit 2012
schnelle Wissenszuwachs in der Boden-

‘Windriod . M, Blum - Peter Schad

B, rems basrtastels Aufngs

2024 bzw. 2022 Rechnung getragen.

Das 12 Kapitel umfassende Buch zeichnet
sich durch eine kompakte und dennoch ins-
gesamt umfassende Einfiihrung in die Bo-
denkunde aus. Kennzeichnend ist, dass wesentliche Informationen in Form von
Stichworten vermittelt werden, die den Blick der Leser auf das Wesentliche lenken.

Kapitel 1 fiihrt in die Bodenkunde ein, der Begriff Boden wird definiert, seine
Funktionen werden erldutert.

Kapitel 2 ist den mineralischen Bodenbestandteilen gewidmet. Angesprochen
werden die Gesteine und die sie bildenden Minerale, die verschiedenen Arten der
Verwitterung, die Prozesse der Neubildung der Minerale und deren vom Mine-
ralbestand des Ausgangsgesteins und vom Verwitterungsgrad des Bodens abhéin-
gigen Gehalte.

Kapitel 3 befasst sich mit den Bodenlebewesen, ihrem Anspruch an die Nah-
rung, den Wassergehalt und den pH-Wert des Bodens, ihre Verteilung im Boden
und ihre Bedeutung fiir die Bodeneigenschaften.

Kapitel 4 informiert iiber die organischen Verbindungen im Boden. Angespro-
chen werden insbesondere die Ausgangssubstanzen, die Prozesse der Umwand-
lung, insbesondere die enzymatische Oxidation als letzte Stufe der Zersetzung,
bei der alle organischen Molekiile unter Freisetzung von Energie zu CO, und H,O
umgewandelt werden. Niher eingegangen wird auch auf die Vorrite an organi-
schem Kohlenstoff im Boden und die Rolle der Béden im globalen Kohlenstoft-

- kunde machte eine umfassende Aktualisie-

": rung durch Prof. Peter Schad von der TU
: Miinchen erforderlich. Die Kapitel iiber die
y Bodenlebewesen und iiber die organische
¥ Bodensubstanz wurden neu geschrieben,
auflerdem wurde der Deutschen Bodensys-

tematik und der Internationalen Bodenklas-

sifikation in den jeweiligen Neuauflagen von
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haushalt, versehen mit einem Hinweis auf die im Jahr 2015 ausgegebenen Ziele der
Pariser UN-Klimakonferenz.

Die Kapitel 5 und 6 beziehen sich auf die physikalischen bzw. chemischen Ei-
genschaften des Bodens und den hier ablaufenden Prozessen. Angesprochen wer-
den u. a. Kérnung, Bodenart und Verhalten des fliissigen und gasférmigen Was-
sers und der Bodenluft im Sickerraum in Abhéngigkeit von Art und Grof3e der
Hohlrdume des Bodens. Im Hinblick auf seine chemischen Eigenschaften wird
vor allem tiber Ionenaustausch, pH-Wert und Redoxeigenschaften informiert.

Kapitel 7 befasst sich mit der Entwicklung der Boden. Zunéchst werden die
Faktoren der Bodengenese wie u. a. Gestein, Relief, Klima, Wasser, Pflanzen, Tiere
sowie der Mensch und ihr Zusammenwirken {iber die Zeit thematisiert. Weiter-
hin werden Prozesse ohne Stoffverlagerung im Boden angesprochen, z. B. Mine-
ralneubildung oder Ionenaustausch, und Prozesse mit Stoffverlagerung, Beispiele
sind der Transport von Aluminium in geloster oder kolloidaler Form, von Eisen
und Mangan als Ionen und ebenso Durchmischungsvorginge durch wiihlende
Bodentiere oder durch Kryoturbation. Faktoren und Prozesse der Pedogenese er-
zeugen Bodenmerkmale, die in den Bodenhorizonten und in den Horizont-Kom-
binationen der Bodenprofile in Erscheinung treten.

Schwerpunkt des Kapitels 8, mit 65 Seiten (S. 117-181) das umfangreichste
der 12 Kapitel, ist die Klassifikation der Boden. Ausfithrlich in Text und Fotos
vorgestellt werden die aktuelle deutsche Bodensystematik mit Erlduterung der
Haupt- und Zusatzsymbole der Bodenhorizonte und die seit 2022 geltende World
Reference Base for Soil Resources (WRB).

Kapitel 9 ist dem Boden in der Umwelt gewidmet. Zunachst werden wichti-
ge Bodenfunktionen vorgestellt, die durch Bodenverlust, z. B. durch Siedlungen,
und Bodenbelastungen, u. a. durch Lagerung von Abféllen oder landwirtschaft-
liche Flachennutzung, gefihrdet sind. Diese Schiaden miissen durch intelligente
Bodenschutzstrategien moglichst praventiv verhindert werden. Kapitel 10 wiede-
rum macht deutlich, dass dem Boden eine wichtige Funktion als Pflanzenstandort
zukommt und somit fiir die Erndhrung des Menschen eine grofie Bedeutung hat.
Informiert wird u. a. iiber den Néhrstoffgehalt des Bodens und dessen Verfiigbar-
keit, alles mafigebend fiir die Bewertung der Bodenfruchtbarkeit.

Die nur wenige Seiten umfassenden Kapitel 11 und 12 sprechen Bodeninfor-
mationssysteme an bzw. restimieren die Geschichte der Bodenkunde. Den Ab-
schluss bilden ein Literaturverzeichnis mit 118 Quellen und ein Sachregister.

Das vorliegende Buch fithrt kompakt und tibersichtlich in die Grundlagen der
Bodenkunde ein, ein in den Geo-, Agrar-, Forst- und nicht zuletzt Umweltwissen-
schaften wesentlicher Baustein. Seine Lektiire empfiehlt sich fiir Fachbehorden
und nicht zuletzt fiir Studenten der genannten Fachrichtungen an Hochschulen
und Universititen, da es sich im Selbststudium fiir ein leichtes Nachschlagen zur
Information anbietet.

Benedikt Toussaint
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ULRICH FROMMER & STEFAN TISCHENDORF (2024): Die Weg-
wespen Hessens. Vorkommen - Okologie - Bestandssituation

168S., 65 Farbfotos, 68 farb. Verbreitungskten., 14 Tab.; Harxheim (Goecke & Evers)
ISBN 978-3-948603-46-5-0, Hartcover, 17,5 x 25,7 cm, Ladenpreis 29,00 €

Uk Frorm - S TRt Das vorliegende Buch tiber die Wegwes-
pen Hessens fasst erstmalig die Kennt-
Die Wegwespen Hessens nisse zum Vorkommen, zur Okologie

und zur Bestandssituation dieser aus-
schliefllich auf Spinnen als Beutetie-
re spezialisierten Insektenfamilie der
Pompilidae landesspezifisch zusammen.
Es ist das Resultat einer vor 30 Jahren
begonnenen ehrenamtlichen Beschafti-
gung der beiden Autoren mit dieser Ar-
tengruppe. Mehrere 100 Exkursionen in
allen Landesteilen Hessens haben den
Grundstein fiir die daran anschlieflende
Auswertung gelegt. Diese beruht auf et-
wa 8000 Belegen, die zu 60 % aus den pri-
vaten Sammlungen der Autoren stam-
men und ab dem Jahr 1840 gesammelt
wurden, zudem wurden Literaturdaten
ausgewertet. Bei schwer zu bestimmen-
den Arten haben externe Spezialisten Uberpriifungen und Bestimmungen vorge-
nommen. Von den in Deutschland nachgewiesenen 96 Wegwespen-Arten sind 68
fiir Hessen relevant und werden naher beschrieben. Neun davon sind ausgestor-
ben oder verschollen, einige gelten in ihrem Bestand als gefahrdet.

Das erste von neun Kapiteln behandelt den Aufwand der beiden Autoren bei
der Datenbeschaffung und Wissensaneignung sowie der Auswertung der resul-
tierenden Datensitze. Es wird auf die herausragende Arbeit des im Jahr 2020 ver-
storbenen Sammlers Heinrich Wolf hingewiesen, dessen wertvolle faunistische
Untersuchungen den allergrof3ten Teil der ausgewerteten Daten vor 1990 abbilden
und somit wichtige Informationen tiber die frithere Wegwespen-Fauna liefern.

Das zweite Kapitel beschiftigt sich mit den Grundlagen dieser Insektenfamilie,
ihrer Lebens- und Nistweise, Jagdverhalten und Beutespinnen, Systematik, Deter-
mination und Bestimmungsliteratur sowie mit den naturrdumlichen Rahmenbe-
dingungen wie insbesondere Klima und Vegetation.

Das dritte Kapitel geht auf die Sammelaktivititen bis 1990 ein und befasst sich
mit herausragenden Erforschern der Wegwespen-Fauna, wiirdigt in diesem Zu-
sammenhang besonders Heinrich Wolf, listet die Sammelaktivititen ab 1990 auf
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und vermittelt abschlieflend eine Ubersicht iiber die verfiigharen Sammlungen
und Aufbewahrungsorte.

Im vierten Kapitel wird iiber Material und Methoden informiert. Die Autoren
haben bei ihrer Arbeit fiir dieses Buch nicht auf mittels DNA-Analse erhobene
Daten zuriickgegriffen, sondern auf Belege, die am Binokular , klassisch® mittels
Spezialliteratur determiniert und von den Autoren aufwindig in privaten Samm-
lungen und 6ffentlichen Museen recherchiert wurden. Ebenso wurden Daten von
Kollegen ausgewertet und kritisch auf Plausibilitit hin tiberpriift. Fiir alle Fundor-
te wird auf der Zeitachse unterschieden zwischen dem Zeitraum 1840-1989 und
dem Zeitfenster von 1990-2022, um Bestandtrends zu analysieren mit dem Ziel,
durch Kombination von Ort und Zeit ein raumzeitliches Muster der Vorkommen
von Arten darzustellen. Auflierdem wurde ein Schema fiir die Einschitzung der
Gefahrdung der Arten nach Trendkriterien gemaf3 Vorgaben des Bundesamtes fiir
Naturschutz entwickelt und angewendet.

Der Fokus des Buches liegt auf den im fiinften Kapitel dargestellten Ergebnis-
sen, die fiir Nichtfachleute von groflerem Interesse sein diirften als die eher Spezi-
alisten ansprechenden Ausfiihrungen in den vorausgegangenen kurzen Kapiteln.
Auf 108 Seiten (S. 29-136) wird in alphabetischer Reihenfolge eine kommentierte
Artenliste der 68 Wegwespen Hessens vorgestellt und ihre Verbreitung, ihre Le-
bensweise, die aktuellen Nachweise und die spezielle Situation in Hessen wie z. B.
Bestandstrend kommentiert. Thre Verbreitung bis 1989 und ab 1990 wird jeweils
in Lagekartchen dokumentiert. Von 27 Arten konnen sich die Leser anhand eines
Farbfotos ein Bild machen, auflerdem vermitteln 20 Farbfotos einen Eindruck von
den Lebensrdumen der Wegwespen. Beschrieben werden auch zehn in Hessen
nicht oder nicht zweifelsfrei nachgewiesene Arten, abschlieflend wird kurz auf
die Bestandsentwicklung der nachgewiesenen Wegwespen eingegangen und eine
Gefahrdungsanalyse vorgestellt.

Im sechsten Kapitel werden die Lebensrdume der Wegwespen wie Trocken-
mauern, Felswinde, Trockenrasen, Feuchtgebiete und Wilder sowie in diesen Be-
reichen erforderliche Schutzmafinahmen thematisiert. Auflerdem wird auf die Ur-
sachen des Artenriickgangs wie Flachenverbrauch, Wandel der Kulturlandschatft,
Umweltgifte, land- und forstwirtschaftliche Flichennutzung und Ausbreitung
invasiver Neophyten eingegangen. Vertiefend angesprochen wird der Einfluss des
Klimas generell und des Klimawandels speziell auf die Wegwespen.

Die das Buch abschlieflenden Kapitel sieben bis neun beinhalten ein Resiimee
mit einem nicht allzu optimistischen Ausblick auf den Bestand der Wegwespen,
eine Danksagung und eine 182 Quellen umfassende Literaturliste.

Die Monographie tiber die Wegwespen Hessens ist sehr informativ und eine
wahre Fundgrube fiir Liebhaber der Insektenfamilie der Pompilidae. Spezialisten,
die sich mit den Wegwespen eingehender beschiftigen, werden die profunde
Arbeit der beiden Autoren zu schitzen wissen.

Benedikt Toussaint
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MiICHAEL SucCcOwW & LEBRECHT JESCHKE (2024): Deutschlands
Moore. Ihr Schicksal in unserer Kulturlandschaft, 2. aktual. Aufl.

544 S.; Rangsdorf (Natur+Text)
ISBN 978-3-942062-60-2, Hardcover, 24 x 29,5 cm, Ladenpreis 69,-- €

Das vorliegende Buch beschreibt auf
544 Seiten die bedeutendsten 155 Moo-
Deutschlands Moore re Deutschlands und stellt sie auf knapp
erer Kulturiandichalt 910 Farbfotos dar. Die Autoren Prof.
em. Dr. Succow und Dr. Jeschke be-
gannen schon frith in der ehemaligen
DDR und in Landern des fritheren War-
schauer Pakts mit der Erforschung der
Vegetation von Moorlandschaften und
deren wichtigen Leistungen als meist
letzte natiirliche Okosysteme. Nach der
Wende haben sie auch im Westen ganz
B wesentlich dazu beigetragen, das grofie
| okologische Potential der Moore bes-
ser zu verstehen. Mitautorinnen sind
Dr. Gauding und Dr. Tanneberger vom
Greifswald Moor Centrum.

Nach einem Vorwort, in dem die Autoren die lange Entstehungsgeschichte und
Zielsetzung dieses Buches erldutern, wird in vier Kapiteln aus unterschiedlichem
Blickwinkel eine Fiille von Informationen gegeben, die Naturfreunde fir eine
wunderschone, z. T. auch geheimnisvolle Naturlandschaft begeistern werden. Die
iibergeordnete Absicht ist jedoch, auch Fachleuten aus den Bereichen Natur- und
Umweltschutz und ganz wichtig auch politischen Entscheidungstragern die Moo-
re vorzustellen, die vom Menschen tiber viele Jahrhunderte schlecht behandelt
wurden und dadurch ihre 6kologischeVielfalt und wertvolle Biotope fiir Pflanzen
und Tiere verloren gingen. In diesem Kontext stellen die Autoren im Falle nicht
extrem geschddigter Moore deren natiirliches Regenerationspotential heraus und
wiirdigen ihre Rolle im Hinblick auf den Schutz des Klimas, die wegen der Spei-
cherung enormer Mengen von organischem Kohlenstoft noch bedeutender ist als
die der Wilder.

In Kapitel 1, iiberschrieben mit ,,Mensch und Moor*, wird zunéchst die wech-
selvolle Geschichte der Moore nach dem Riickzug der Gletscher in Mitteleuropa
vor rd. 12.000 Jahren vorgestellt. Ab dem 17. Jh. beginnt man, in den Mooren
zwecks Gewinnung von Brennstoff Torf zu stechen, ab Mitte des 20. Jh. bis Beginn
des 21. Jh. fithrten der industrielle Torfabbau und die grof3flichige Trockenlegung
zur Zerstorung der Moore. Da man mittlerweile weif3, dass intakte Moore u. a. Le-
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bensraum fiir bedrohte Tier- und Pflanzenarten bieten und das Klima stabilisieren
konnen, finden seit dem Beginn des 21. Jh. ein Umdenken und Reparaturversuche
statt, Moore werden wieder vernasst und in Form der Paludikultur genutzt. Weite-
re Themen sind die Moore als mystische Plitze, Opferstitten und Bestattungsorte,
frithe Siedlungen und Balkenwege in Mooren, Moore als frithe Rohstoftquellen
wie insbesondere Torf als Brennstoff, die {iber einer Moorlandschaft liegende spe-
zielle Stimmung, die Dichter, Maler oder auch Fotografen dazu inspiriert, sich mit
Mooren kiinstlerisch auseinanderzusetzen, Moore als Orte der Naturerfahrung
und Naturbewunderung oder Moore als Orte wissenschaftlicher Erkenntnis. In
diesem Zusammenhang werden zunichst ausgewéhlte Experten kurz vorgestellt
und abschlieflend wird dariiber informiert, dass heute Moorforschung tiberregi-
onal und z. T. im internationalen Kontext in Form von Netzwerken stattfindet.

Im mit ,Vom Wesen und der Vielfalt unserer Moore - eine kleine Moorkunde®,
tiberschriebenem Kapitel 2 wird zunéchst in die Rolle der Moore, die ohne Ein-
fluss des Menschen weitgehend nahrstoffarm sind, im Naturhaushalt eingefiihrt
und die Funktionen der intakten, d. h. ungestort wachsenden und somit torf-
speichernden Moore im Hinblick auf die Festlegung von Kohlenstoff, Stickstoff
und Phosphor sowie auf die Stabilisierung und Wasserhaushalt der Landschaft
erlautert. Diese Produktivitdt natiirlicher Moorlandschaften ist bei entwésserten
Mooren nicht mehr gegeben. Die negativen Folgen des Moorschwunds durch
Grundwasserabsenkung oder Umleitung von Fliefigewassern wie insbesondere
Freisetzung von Stickstoff infolge der Mineralisierung des Torfs, verstarkte Ero-
sion, Brandgefahr, Wegfall der Kiithlung durch Verdunstung sowie Ausfallen der
Moore als sich positiv auf das Klima auswirkende Kohlenstoffsenken werden aus-
fithrlich dargestellt. Aulerdem lernt der Leser, dass zwischen 6kologischen, aus
der Pflanzendecke und der Torfzusammensetzung abgeleiteten Moortypen und
hydrologisch-genetischen Moortypen, die sich aus der Wasserspeisung aus der
umgebenden Landschaft (Regen, Grundwasser, oberirdische Gewisser) definie-
ren, unterschieden wird.

Das mit 320 Seiten (S. 151-472) umfinglichste, mit ,, Deutsche Moorlandschat-
ten — ausgewiahlte Schicksale® iberschriebene Kapitel 3 ist das Kernstiick dieses
Buches, schon aus den ca. 610 sich auf die vorgestellten Moore oder Moorland-
schaften mit ihrer reichen Tier- und Pflanzenwelt beziehenden eindrucksvollen
Farbfotos zu ersehen. Die Beschreibung der insgesamt 115 ausgewéhlten Moore
in vier Teilkapiteln beginnt in der norddeutschen Tiefebene mit den Nordsee-An-
rainern Niedersachsen und Schleswig-Holstein sowie dem nérdlichen Nord-
rhein-Westfalen einerseits und dem an die Ostsee angrenzenden 6stlichen Teil von
Schleswig-Holstein sowie Mecklenburg-Vorpommern, auflerdem Brandenburg
und Sachsen-Anhalt andererseits. In den westlichen Bundeslaindern werden aus-
schliefilich 17 Regenmoore vorgestellt, dagegen werden die 44 im siidlichen Ost-
seeraum angesprochenen Moore zehn unterschiedlichen Typen zugeordnet. An-
schlieflend werden 34 Moore in Mittelgebirgslandschaften wie u. a. Hohes Venn,
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Rhon, Harz, Schwarzwald oder Erzgebirge dargestellt und abschlieflend 20 Moore
im Vorland und am Rand der Alpen. Die Einzeldarstellung der Moore beginnt mit
frithen Beschreibungen und auch Fotos und kommt dann zum heutigen Erschei-
nungsbild. Dies Vorgehen erlaubt das Fazit, dass es keine vollig unbeeinflussten
Moore mehr gibt, aber auch Moorlandschaften existieren, die immer noch fast
intakt sind. Insbesondere in Bayern konnten viele Moore ihre Urspriinglichkeit
bewahren, weil einerseits die Reliefverhéltnisse eine radikale Entwésserung und
Trockenlegung der Moore erschwerten und andererseits das niederschlagsreiche
und relativ kithle Klima im Umfeld der Alpen die Entstehung von Mooren bzw.
deren Erhaltung begiinstigt. Festzustellen ist aber auch, dass generell in den brei-
ten Flusstalern Moorlandschaften weitgehend verloren gegangen sind.

Das von den beiden Wissenschaftlerinnen Dr. Gaudig und Dr. Tanneberger
verfasste letzte Kapitel 4 verweist mit seiner Uberschrift ,,Nasse Moore braucht
das Land“ auf ihr umfangreiches Arbeitsfeld beim Greifswald Moor Centrum,
also kurzgefasst Schutz bestehender weitgehend intakter Moore einerseits und Re-
generation entwisserter Moore andererseits. Wurden zunichst Naturschutzziele
verfolgt, sind es seit Anfang des 20 Jh. auch Klimaschutzziele. Die Autorinnen
beginnen mit einer Bestandsaufnahme des Zustandes der Moore in Deutschland
und deren Ursachen. Anhand von 41 Farbfotos werden zunichst stark geschadig-
te Moore vorgestellt und anschlieflend, wie ihre Renaturierung durch Wieder-
verndssung gelingen kann. Auflerdem wurden die CO,-Emissionen von nicht in-
takten Mooren denen von noch wachsenden Mooren gegeniibergestellt und auch
die 6konomische Seite einer entwisserungsbasierten Nutzung der Moore analy-
siert (u. a. hohe Kosten fiir Personal und Technik). Eine Kosten-/Nutzen-Analyse
kommt zum Schluss, dass eine dem Schutz des Klimas zugutekommende Revi-
talisierung der durch Entwisserung genutzten Moore durch Wiederverndssung
unumganglich ist. Fiir weiter zu nutzende Moore miissen produktive Nutzungs-
formen wie insbesondere die Paludikultur gefunden werden. Anhand von sechs in
der Praxis erprobten Varianten wird gezeigt, welche Moglichkeiten es gibt.

Das vorliegende Buch, mit seinen fast 3 kg nicht nur auf der Waage ein Schwer-
gewicht, sondern auch inhaltlich wegen seiner auf 544 Seiten und 963 Abbildun-
gen gespiegelten Informationsdichte, schliefit mit einem ausfithrlichen Literatur-
verzeichnis, einem Glossar, einem Pflanzen- und Tierartenregister sowie einer
Vita der beiden Autoren. Es ist erstaunlich, dass dieses empfehlenswerte, didak-
tisch hervorragend aufgebaute, auch fiir Laien verstdndlich geschriebene und
reich bebilderte Buch lediglich 69 € kostet. Naturfreunde kommen voll auf ihre
Kosten, da anhand vieler Farbfotos die geheimnisvolle Schonheit der Moore ge-
zeigt wird. Und die Botschaft der Verfasser ist auch, dass es sich lohnt, funktions-
tiichtige Okosysteme wie Moore zu erhalten oder geschidigte wieder herzustellen,
und wir alle (auf)gefordert sind, uns fiir den Schutz der Moore zu engagieren.

Benedikt Toussaint
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