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Wilfried Rosendahl

Insektenreste aus einem mittelpleistozinen Hohlen-
sinter der Zoolithenhohle (D109) bei Burggaillenreuth/
Frankische Alb

Zusammenfassung

FEine Kalksinterprobe aus einem in das Mittelpleistozin datierten Stalagmiten
der Zoolithenhohle bei Burggaillenreuth / Frankische Alb wurde palynologisch
aufbereitet und auf ihren mikropaldontologischen Inhalt untersucht. Neben Pol-
len und Schwermineralen konnten auch Insektenreste gefunden werden. Die
einzelnen Objekte konnten Trichopteren (Kocherfliegen) und einem Lepidopteren
(Schmetterlingsart) zugewiesen werden. Es handelt sich um den ersten Nachweis
von pleistozidnen Insektenresten aus einem Hdohlensinter in Deutschland.

Summary

A part of a stalagmite from the Zoolithen Cave (Burggaillenreuth /Franconian
Alb - Germany) with absolutely dated middle-pleistocene age was analysed
palynologically for its contents. Inside the micropaleontological preparation, re-
mains from insects could also be found. It was possible to determ them as parts of
Trichoptera and Lepidoptera.The finds are the first proof of Pleistocene Insects
from a speleothem in Germany.

Resumé

Un échantillon de calcite, prélevé d’une stalagmite datée du Pléistocene moyen
et provenant de la Zoolithenhohle (Burggaillenreuth / Franconie - Allemagne),
fut dissout et son contenu paléontologiquement analysé. Outre pollens et métaux
lourds, des restes d’insectes furent découverts. Les fragments purent étre attribués
a Trichoptera et a un lépidoptere. C’est la premiére fois en Allemagne que des
restes d’insectes pléistocénes provenant d’une concrétion purent étre mis en
évidence.

1. Einleitung

Fiir Wissenschaftler verschiedener Disziplinen sind Hoéhlen Archive beson-
derer Art. Vor allem in Hohlen, natiirlichen Schutzriumen, haben Uberreste lingst
vergangener Faunen, Floren und Kulturen sowie unterschiedliche geologische
Ablagerungen viele Jahrtausende iiberdauern kénnen (RoseNpaHL 1999). Nur
hier gibt es oft erdgeschichtliche Zeugnisse, die an der Erdoberfléiche schon lingst
der Abtragung zum Opfer gefallen wiren.
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Abb. 1: Klima-
tabelle der letzten
450 000 Jahre. Die
Kurvendarstellung
basiert auf Sauer-
stoffisotopenanaly-
sen an Foramini-
ferenschalen aus
Tiefseesedimenten
(nach MARTINSON et
al. 1987). OIS =
Sauerstoffisotopen-
stadium, ka vor
heute = 1000 Jahre
vor heute. Das X
markiert die Alters-
position der Insek-
tenreste aus dem
datierten Stalag-
miten ZooSi2.
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Der Grund dafiir liegt in der konservierenden Wirkung von Hohlenklima
(hohe Luftfeuchtigkeit und konstante Temperatur) und Hohlensediment (norma-
lerweise recht kalkhaltig). Unter solchen Verhéltnissen kommt es meist nur zu
einem bakteriellen Abbau von Weichteilen tierischer Organismen. Hartteile wie
Kalkschalen, Knochen, Zihne oder Elfenbein werden nicht entkalkt und kénnen
so leichter erhalten bleiben, d.h. fossilisieren. Selbst pleistozidne Insektenreste
konnen in Hohlensedimenten konserviert werden.

Das Pleistozén ist eine Stufe des Quartars (1,8 Mio. bis etwa 11 500 Jahre vor
heute) und wird in drei Phasen gegliedert, in das Unterpleistozén (1,8 Mio. bis
783 000 Jahre), das Mittelpleistozin (783 000 Jahre bis 125 000 Jahre) und das
Oberpleistozin (125 000 bis etwa 11 500 Jahre vor heute).



Wilfried Rosendahl - Insektenreste aus einem mittelpleistozdnen Hohlensinter der Zoolithenhohle

Da die Benennungen von Kalt- und Warmzeiten im Mittel- und Unter-
pleistozédn national wie international z.T. sehr unterschiedlich und nicht immer
ohne weiteres parallelisierbar sind, ist es besser, die einzelnen Klimaphasen
mit den Nummern der Sauerstoff-Isotopenstadien anzugeben. Die Sauerstoff-
Isotopenstadien (OIS) wurden durch geochemische Untersuchungen an Tiefsee-
und Eisbohrkernen ermittelt (z.B. MARTINSON et al. 1987 und DANSGAARD et al.
1993). Je nach Klima (warm oder kalt) reichern sich z.B. in kalkschaligen
Mikroorganismen (Foraminiferen) in Tiefseeablagerungen unterschiedlich
schwere Sauerstoffisotope (**O und *O) an. Analysiert man ein solches durch
Bohrungen erhaltenes Sedimentprofil bzw. die darin enthaltenen Foraminiferen-
schalen hinsichtlich ihrer Sauerstoffisotopen-Zusammensetzung, so ergibt sich
ein Kurvendiagramm mit wechselnden Ausschldgen, die Klimaschwankungen
nach kalt oder warm darstellen. Betrachtet man diese Kurvenabfolge von jung
(heute) nach alt, so ist der Beginn ein warmzeitlicher Ausschlag, ndmlich jener
der sogenannten OIS 1. Das OIS 2 reprasentiert das Kéltemaximum der letzten
Kaltzeit. Die OIS 3, 4 und 5a bis d sind Schwankungen innerhalb des letzten
Glazials (Stadiale und Interstadiale, Abb.1), das OIS Se steht fiir die letzte
Warmzeit. Die darauf folgenden Ausschldge mit geraden Zahlen sind Kaltzeiten,
die mit ungeraden Zahlen Warmzeiten. Die Grenze Unter- zu Mittelpleistozin
liegt am Beginn der OIS 19.

In Abhingigkeit von den pleistozdnen Klimaschwankungen kam es auch in
den Hohlen der Frinkischen Alb zur Ausbildung verschiedener Tropfstein-
generationen. Obwohl Tropfsteine (zusammenfassend als Speldotheme bezeich-
net; Moore 1952) in den unterschiedlichsten Ausprigungen vorkommen kénnen
(z.B. HiLL & Forti 1997, KeEmPE 1996, 1997), sind die Grundbedingungen ihrer
Bildung dhnlich: Uber der Hohle muB eine belebte Bodenschicht liegen, in der
die Respiration der Wurzeln und der Bodenbakterien einen gegeniiber der
Atmosphire erhchten CO,-Druck aufbauen kann. Die Aktivitit der Vegetation
wird durch Niederschlag und Temperatur in ihrer Intensitét und ihrer Saisonalitit
gesteuert, so daf} letztlich Amplitude und Phase der Kalklosungsrate im Unter-
boden und damit das Sinterwachstum in der darunterliegenden Hohle eine
Funktion von Temperatur und Niederschlag sind. In Mitteleuropa kann daher im
Pleistozén Sinter nur auBerhalb der Hochglaziale (Zeiten mit Permafrost = keine
Sickerwasserneubildung) gewachsen sein.

Anders als in Oberflichenablagerungen spielt die Erosion durch flieBendes
Wasser in den meisten deutschen Hohlen keine Rolle. Es konnen daher Ablage-
rungen auch dlterer pleistoziner Warmphasen erhalten sein. In vielen Héhlen,
z.B. in der Zoolithenhohle (Abb. 3), kann man ohne weiteres mindestens drei
durch Féllungs- und Wachstumsphasen getrennte Sintergenerationen unter-
scheiden.

In Kombination mit neuen Datierungsmethoden stellen pleistozédne Hohlen-
sinter ein wichtiges, in Deutschland bisher nur wenig ausgewertetes Archiv paldo-
klimatischer Informationen dar (KEMPE & ROSENDAHL 1999).

Im Rahmen eines von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférderten
Forschungsprojektes wurde daher Ende 1998 eine systematische und fldchige
Untersuchung von Speldothemen aus den deutschen Hohlengebieten begonnen.
Bestandteil dieses Projektes ist auch die paldoklimatologische Untersuchung der
pleistozdnen Hohlensedimente in der Zoolithenhohle. Die Entdeckung von
Insektenresten in einem absolut datierten Hohlensinter erfolgte im Rahmen dieser
Forschungen.
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Es handelt sich um den ersten Nachweis von pleistozﬁnen Insektenresten aus
einem Hohlensinter in Deutschland.

2. Probenlokalitit Zoolithenhohle

Die Zoolithenhohle liegt wenige hundert Meter nordwestlich der Ortschaft
Burggaillenreuth (Gde. Ebermannstadt, Lkr. Forchheim) am nordlichen Abfall
des sog. ,,Hohlen Berges” (Abb. 2). Ihr heutiger Eingang liegt bei 455 m . NN.

Die Hohle, ein bedeutendes Natur- und Bodendenkmal, ist verschlossen und
darf nur zum Zweck wissenschaftlicher Untersuchungen betreten werden.

Forschungsgeschichtlich stellt die Zoolithenhohle - sie wurde erstmalig 1602
schriftlich erwdhnt - eine der bedeutendsten Hohlenlokalitdten Europas dar
(HELLER 1972, RoSENDAHL et al. 2000). Beginn der Forschungen waren die 1774
publizierten Ergebnisse von EspER. Generationen von beriihmten Forschern (z.B.
RoseNMULLER oder GoLDruss) folgten ihm nach und machten die Héhle zur
Typuslokalitdt von Ursus spelaeus und Panthera leo spelaea. Knochenfunde aus
dieser Lokalitdt finden sich in allen gréferen Museen der Welt. Folge der
Beriihmtheit war, da3 die Hohle zum Beginn des 20. Jhd. so gut wie ausgerdumt
war. 1971 konnten bis dahin ungestorte, neue Hohlenteile gefunden werden, die
2.T. sehr knochenreich waren und sind (Groiss 1972). Bis heute sind aus der
Zoolithenhshle insgesamt 40 Sdugetierarten nachgewiesen (ROSENDAHL 2001).

In den dlteren Teilen der Hohle sind vor allem in der Eingangshalle die Sinter
zerstort worden. In den neu entdeckten Bereichen gibt es zum Teil sehr massive
Versinterungen, die makroskopisch mindestens drei bedeutenden Wachstums-
generationen zugeordnet werden konnen. Nach den bisher erfolgten Unter-
suchungen stammen die dltesten Sinter in der Zoolithenhohle aus dem Interglazial
der OIS 9 (RosenDAHL & KEmPE 2000).

3. Methodik

Die Methode, Hohlensinter palynologisch, d.h. auf mikropaldontologische
Reste hin zu untersuchen, wurde Ende der 1970er Jahre von dem belgischen
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Palynologen Bruno BasTin entwickelt und erstmals angewendet (BAsTiN 1978 &
1982). Seit dieser Zeit wurden vor allem in Belgien (z.B. BasTiN 1990 oder QUINIF
& BAsTIN 1994), aber auch in Frankreich oder den USA, absolut datierte Hoéhlen-
sinter mit dieser Methode untersucht. Zweck dieser Untersuchung ist es, neben
den im Sinter enthaltenen minero-geochemischen Daten weitere Informationen
zur quartdren Klimaentwicklung zu erhalten.

Aus einem Stalagmiten mit der Kennzeichnung ZooSi2 wurden 200g
Sintermaterial herauspripariert und aufbereitet. Im ersten Schritt wurden die
Gesteinsproben mit der Presse zerkleinert. Das zerkleinerte Material wurde
gesiebt und die Fraktion zwischen 200 um und 2000 um weiterverarbeitet, d.h. in
HCI konz. aufgelost. Die Losung wurde bei 11 pm Maschenweite gefiltert und
anschlieffend zum Konzentrieren des Riickstandes zentrifugiert. Als néchstes
wurde zum Losen der Silikate 40%ige HF hinzugegeben. Die Probe bendétigte
eine Woche Einwirkzeit bei vielfachem Schiitteln. AnschlieBend wurde wieder
bei 11um Maschenweite gefiltert.

Die Aufbereitungsschritte wurden unter Wahrung gro3tmoglicher Sauberkeit
durchgefiihrt, um eine Kontamination der Probe mit rezentem Material zu vermei-
den.Dazu wurden z.T. neue Reaktionsgefidf3e verwendet und die Probenbehilter
bei ldngeren Standzeiten immer abgedeckt.

Zwei mikropaldontologische Streupridparate (ZooSi2P1 und ZooSi2P2)
wurden in Eukitt, einem kommerziellen Einbettungsmittel fiir die Mikroskopie
auf Kunststoffbasis, erstellt.

Unter dem Mikroskop wurden im Prédparat ZooSilP1 drei, im Prédparat
ZooSilP2 fiinf Insektenreste gefunden. Alle Objekte wurden anschlieend mit
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Abb. 3: Verein-
fachter Grundrif3-
plan der Zoo-
lithenhohle (ver-
dndert, aus TiETZ
1988), darin mar-
kiert die Ent-
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des Stalagmiten
Z008Si2.
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B

Abb. 4c: Trichopteren-Rest, Detail von Abb. 4b, Ver- Abb. 4d: Lepidopteren-Rest, Vergrofierung 2,2 x 60fach
groBBerung 2,2 x 100fach

einer auf das Mikroskop aufgesetzten Digitalkamera bei verschiedenen
VergroBerungsstufen (2,2 x 40; 2,2 x 60 und 2,2 x 100) photographiert. Zur Be-
stimmung der Reste wurden die Bilder verschiedenen Spezialisten iibersandt.

4. Ergebnisse

4.1 Insektenbestimmung

Die Bestimmung der einzelnen Objekte ergab, daf} es sich um Kérper- und
Fliigelreste von Trichopteren (Kocherfliegen) und einem Lepidopteren (Schmet-
terlingsart) handelt (Abb. 4a bis d). Eine genauere Einordnung war bisher nicht
moglich.

Wie kommen Insektenreste in Hohlensinter? Es gibt diverse troglophile
Insektenarten, die Hohlen zu verschiedenen Jahreszeiten aus unterschiedlichen
Griinden (z.B. Paarung, Uberwinterung) gezielt aufsuchen Die Insekten lassen
sich in der Hohle an verschiedene Stellen nieder, darunter auch an Tropfsteinen.
Stirbt ein Insekt, z.B. im Herbst, an einem aktiven Stalagmiten oder Makkaroni
(Abb.5), dann werden die Korperreste mit der Kalkausfdllung bzw. dem
fortschreitenden Sinterwachstum in den Tropfstein eingebaut. Gleiches kann auch
mit anderen palynologischen Objekten wie z.B. mit dem Tropfwasser eingebrach-
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ten Pollen oder Sporen geschehen. Ein Eintrag von Insektenresten iiber diesen
Weg wird als unwahrscheinlich erachtet (ZAENKER 2000).

Auf die heutige Lebenswelt in den frinkischen Hohlen bezogen konnte es
sich bei den im Sinter der Zoolithenhohle gefundenen Resten um Teile von
Kocherfliegen (z.B. Stenophylax permistus McLAcHLAN, 1895) und einer
Zackeneule (Scoliopteryx libatrix LINNAEUS, 1758) oder eines Wegdornspanners
(Triphosa dubitata LINNAEUS, 1758) handeln. Es ist aber auch nicht ganz
auszuschlieBen, daB sich trogloxene Arten in die Hohle verirrt haben und dort
an einem aktiven Stalagmiten verendet sind.

Neben den Insektenresten gab es in den Proben noch verschiedene Pollen-
arten, Holzkohleflitter und Schwerminerale. Eine Auswertung dieser Objekte
wird zur Zeit durchgefiihrt.

4.2 Altersbestimmung

Das absolute Alter von Insektenresten in Hohlensintern ist nur durch eine
Datierung des Sinters mit radiometrischen Methoden méglich. Der Stalagmit
Zo0Si2 wurde im Rahmen des schon angesprochenen Forschungsprojektes zum
Thema ,,Hohlensinter und Paldoklima” mit einer verbesserten Uran-Thorium-
Datierungsmethode, der TIMS (Termionenmassenspektrometrie) U/Th-Methode,
datiert.

Die Anwendung der #*Th/**U-Datie-
rungsmethode auf Kalksinter beruht darauf,
dall wihrend der Sinterbildung das radio- |
aktive Mutternuklid ‘U ohne seine radio- |
aktive Tochter *Th in die Karbonatminerale
eingebaut wird. Der Calcit der Kalksinter
baut bei der Kristallisation ca. 0,1 bis 1 pg
Uran, jedoch nur geringste Spuren des
Elementes Thorium ein. Dies wird durch die
vergleichsweise sehr hohe Loslichkeit des
Urans relativ zum eher partikelreaktiven Tho-
rium bewirkt. Nach der Féllung des Urans zu-
sammen mit dem Calciumcarbonat wichst aus
dem radioaktiven Zerfall des **U wiederum
die 2°Th-Aktivitdt als Funktion der Zeit an.
Aus dem #'Th/?4U-Aktivitdtsverhiltnis, wel-
ches nur zwischen null und ca. eins liegen
kann, 1&6t sich dann direkt das entsprechende
Alter ablesen.

Fiir die Zuverlissigkeit des abgeleiteten
Alters miissen wesentliche Randbedingungen
erfiillt sein. Zum einen darf das System nicht
gestort sein, d.h. es darf von der Bildung des
Sinters bis zur Probenentnahme weder Uran
zu- oder abgefiihrt noch Thorium aus anderen
Quellen zugefiihrt werden. Weiterhin mufl
davon ausgegangen werden konnen, daf3 das
20Th/?#U-Verhiltnis am Anfang ungefihr null

|

Abb. 5: An einem
Makkaroni ,.fest-

geklebte”, tote
Fliege.
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war und daf das initiale 2U/>8U-Aktivitatsverhaltnis bekannt ist. Bei der
Datierung von Hohlensintern bzw. von Travertinen kann nicht davon aus-
gegangen werden, dafl das®Th/?*U-Verhaltnis am Anfang null war,da die reinen
Calcite meistens durch Beimischung von klastischen Materialien, insbesondere
Tonen, relativ grofe Eintrdge des ?*Th-Isotops erfahren. Dieser Kontami-
nationseffekt ist gering, wenn das #Th/?*Th-Aktivitatsverhaltnis >20 ist.

Die Zuverldssigkeit der Sinteralter kann durch Isotopenaustausch zwischen
dem Hydrogenkarbonat des Hohlenwassers und dem Calcit des Sinters, sekunda-
ren Ausfillungen von Karbonaten in Hohlrdumen sowie Auswaschungen und
Verlagerungen des primér eingelagerten Urans nachhaltig beeintrachtigt werden
(GeyH & FrankE 1981; GEYH 1990; GEYH & ScHLEICHER 1990). Bei der U/Th-
Datierungsmethode fiihrt dies meist zu erh6hten Altern, wiahrend bei der bisher
hiufiger angewandten “C-Datierungsmethode ein Trend zu geringeren Altern
besteht. Leider existiert fiir Speldotheme kein selbst konsistentes und hinreichen-
des Isotopenkriterium, welches eine Uberpriifung der Bedingung des geschlosse-
nen Systems zulief3e. ,

Ob Uran-Mobilitit vorlag oder ob Uraninhomogenitéten im Sintermaterial
vorhanden sind, kann jedoch durch verschiedene andere Untersuchungsmethoden
festgestellt werden. Daher geht den Datierungen eine sehr kritische Proben-
auswahl voraus, die durch eine Reihe von mineralogisch/petrologischen Unter-
suchungen flankiert sein muf3. So kénnen z.B. Analysen von An- und Diinn-
schliffen im UV-Licht Aufschluf} iiber die Verteilung des Urans im Sinter geben.
Untersuchungen mit Hilfe der Mikrosonde bzw. der Kathodenlumineszenz (KL)
erlauben ein ,,Element Mapping”, welches ebenfalls Hinweise auf Uran-Mobilitit
geben kann. Weiterhin sind Proben zu vermeiden, welche iiber eine hohe Porositit
verfiigen und so ein Zirkulieren von Wissern erlaubten.

Mit der TIMS-U/Th-Datierungsmethode steht, wenn die geschilderten Be-
dingungen erfiillt sind, nun eine hinreichend genaue Methode fiir den Zeitraum
der letzten 400 000 Jahre zur Verfiigung (EISENHAUER & HENNIG 1997). Die
bendtigte Probenmenge bewegt sich nur noch im Bereich von einem Gramm.

Der Stalagmit ZooSi2 stammt aus einem 10 m maéchtigen Sedimentprofil,
welches im sogenannten Aufzugsschacht aufgenommen wurde (Abb. 3). Das Profil
beginnt im Liegenden mit dem anstehenden Fels, iiber dem dann eine 2 m
maichtige Abfolge von gelb-grauer Dolomitasche folgt. Nach oben hin zeigt diese-
eine rostrote Verfarbung. Als nichstes folgt eine ca. 50 cm dicke Sinterlage. Da
das Sediment 50 cm unterhalb dieser Lage modern anthropogen ausgerdumt war,
konnte die Basis dieser Sinterlage betrachtet werden. Hier zeigten sich in die
Basis der Sinterlage eingebackene, umgestiirzte Stalagmiten und Stalaktiten,
wovon drei als Proben genommen wurden, darunter auch die Probe ZooSi2. Es
mufB sich um die dlteste noch vorhandene Sintergeneration in der Zoolithenhéhle
handeln.

Fiir die Basis des etwa 20 cm langen und 8 cm dicken Stalagmiten ZooSi2
konnte ein Alter von 342 051 + 71 408 Jahre BP ermittelt werden. Die Stalag-
mitenspitze war auf Grund von sekunddrem Uranverlust nicht datierbar. Das
ermittelte Basisalter, der Lagenaufbau des Stalagmiten, seine Grofle sowie die
Gesamtprofilabfolge und die biostratigraphischen Altershinweise fiir den oberen
Teil des Profiles machen das Intergalzial der OIS 9 als Wachstumszeit fiir den
Stalagmiten sehr wahrscheinlich (Abb. 1). Sicher ist auf jeden Fall, da er
mittelpleistozdnen Alters ist, was bedeutet, dafl auch die Insektenreste ein solches
Alter besitzen.
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