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Der Stidharzrand mit seinen Karstgebieten

von Franz-Dieter Miotke

ist wissenschaftlich hoch
ist 6kologisch sehr wertvoll
ist landschaftlich schon

ist 6kologisch gefahrdet

Fazit:

interessant und erst wenig erforscht

Der Studharzrand mit seinen Karstgebieten sollte sinnvoll geschitzt

werden.

Vorwort

Seit Uber 30 Jahren habe ich Studenten-
exkursionen am westlichen Sidharz ge-
leitet, und seit 1993 haben Geographie-
Studenten unter meiner Anleitung Ge-
landepraktika in den Karstgebieten am
Siudharz durchgefiuhrt. Jedes Jahr sind
wir ein Stiuck weiter nach Osten vorge-
rickt. Von Osterode (1993) Uber Nord-
hausen bis nach Sangerhausen (1997)
waren in den ausgewahlten Untersu-
chungsgebieten jeweils 20 bis 30 Studen-
ten eine Woche lang im Gelande tatig.
Die Gelande- und Laborergebnisse wur-
den in illustrierten Praktikumsberichten
und Karten dargestellt. Auch einige Di-
plomarbeiten Gber die Sidharzgebiete
entstanden unter meiner Anleitung.

In Absprache mit den unteren und
oberen Naturschutzbehtérden wurden
Untersuchungen und Kartierungen
durchgefuhrt, deren Ergebnisse den
Amtern kostenlos zur Verfiigung ge-
stellt wurden.

Die Studenten lernten nicht nur
Forschungstechniken und die Probleme
im Sudharzkarst kennen, sie waren
gleichzeitig auch kostenlose Arbeits-
krafte. Sie ubernahmen Aufgaben, fur
die aus Geldmangel keine qualifizierten
Mitarbeiter angeworben werden konn-
ten. Die Geographie-Studenten hdherer
Semester sind besonders beféahigt, die
komplexen NaturrAume zu bearbeiten,
weil sie neben dem Hauptfach Geogra-
phie noch zwei Nebenfacher studieren,
z.B. Geologie, Bodenkunde, Geobota-
nik, Wasserbau, Kartographie etc. In
Gruppen zu je vier Studenten wurden
in den Praktika Arbeitsteams gebildet,
in denen die jeweiligen ,Experten” ihre
Spezialgebiete bearbeiteten. Die exem-
plarisch ausgewahlten Kartiergebiete
wurden so ganzheitlich bearbeitet und
geodkologisch erfal3t.

Die Hauptpraktikaberichte enthal-
ten Beschreibungen der Untersuchungs-
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gebiete und der regionalen Gesamtsi-
tuation vor dem Hintergrund der allge-
meinen und regionalen Fachliteratur.
Die Geologie (Gesteine und Lage-
rungstrukturen) wurde aus bestehen-
den Karten ibernommen und im Geléan-
de, soweit wie maoglich, GUberprift. Die
Karstformen wurden beschrieben, kar-
tiert, fotografiert und erklart. Die Béden
wurden exemplarisch durch Einmeter-
bohrungen erfaflt, mit Feldmethoden
bearbeitet und kartiert. Die Vegetations-
typen (Vegetationsgesellschaften) wur-
den exemplarisch kartiert und die land-
wirtschaftlich genutzten Gebiete erfaR3t.
Alle erreichbaren Wasservorkommen
wurden beschrieben und so weit wie
mdglich mit Feldmethoden analysiert.

Naturschutz und Tourismus unverein-
bar?

W eiter standen Fragen des Naturschut-
zes und der Touristenpaddagogik im Vor-
dergrund. Fir die Kartiergebiete wur-
den Vorschlage fur einen sanften Tou-
rismus erarbeitet und Lehrpfade entwik-
kelt. AuBerdem erstellten die Studenten
in manchen Gebieten Grundlagenmate-
rial, das fur die Ausweisung von Natur-
schutzgebieten hilfreich war.

Fur den obligatorischen Praktikums-
berichtwurden pro Student mindestens
30 Seiten erstellt. Insgesamt sind eine
groBe Anzahl von ,kleinen Buchern"
Uber Landschaftsrdiume am Sudharz
entstanden, Uber Gebiete, fir die noch
wenig fachlich spezielles Informations-
material zur Verfiigung stand. Und, viel-
leicht noch wichtiger, es sind etwa 100
Studenten zu ,kleinen Experten" am
Sudharz geworden, die bald in Behor-
den und Biros mit Naturschutz zu tun
haben werden und fur die Landespla-
nung Entscheidungen mit vorbereiten
werden. Die meisten der Studenten
waren begeistert von der Karstland-
schaft. Das sprach sich herum, - der An-

drang in die Hauptpraktika am Sudharz
war daher immer sehr grof3.

Die Schénheit und Ruhe der Landschaft

Was machtdie Karstgebiete am Sudharz
fir den Besucher so reizvoll?

Die Landschaft stdlich des Harzes
begeistert fast jeden Besucher. Vom
Blickpunkt der Landschaftsasthetik ist es
die kleingekammerte, parkartige Land-
schaft mit weiten Téalern, bewaldeten
Hoéhen und kleinen Siedlungen, die
noch den alten dérflichen Charakter
bewahrt haben. Die Landschalft ist sehr
abwechslungsreich. Das Relief ist mode-
rat, ein Berg- und Hugelland. Das alles
strahlt eine friedliche Ruhe aus, die vor
allem hektikgeplagte GroRstadter an-
genehm finden. Die Verkehrsdichte ist
abseits der Durchgangsachsen relativ
gering. Die Gegend ist ein ideales Wan-
dergebiet, auch fir Schulklassen und
besonders fur altere Leute. Tourismus ist
daher die groRe Hoffnung fur dasw irt-
schaftlich schwache Gebiet, im Osten
noch mehr als im Westen.

Wo ist denn die Natur noch natirlich?

Auf den ersten Blick erscheint der Erhal-
tungszustand der Natur am sidlichen
Harzrand noch in Ordnung. Aber das
tauscht! Das Gebiet gehdrt zu den am
frihesten besiedelten Raumen Deutsch-
lands. Die Vegetation istvom Menschen
weitgehend verandert worden. Nur
inselhaft haben sich wieder Nischen mit
potentieller Vegetation ausgebildet. Er-
satzgesellschaften werden vielfach be-
handelt, als gehdrten sie dort naturli-
cherweise hin. So winschen sich viele,
daR die weitverbreiteten Streuobst-
wiesen, die nun wahrlich keine Natur-
gesellschaft sind, uberall unter Natur-
schutz gestellt werden sollen. Man hat
die dort entstandene Ersatzflora und
-fauna lieben gelernt. Allerdings wiirde
es wohl unbezahlbar, den Obstbaum-
bestand zu erhalten und das natiirliche
Aufkommen der potentiellen Vegetati-
on uUberall dauerhaft zu verhindern.
Man wird hier an Diskussionen erinnert,
ob die Heidelandschaft in der Linebur-
ger Heide, die eine Kulturlandschaft
oder besser ein Zerstdrungsprodukt ist,
kinstlich erhalten werden soll. Im Osten
hat der Bergbau seine Spuren bis tief
in die Karsthydrologie hinein hinterlas-
sen.
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Die naturwissenschaftliche Vielfalt
des Gebietes ist enorm.

Die geologischen Grundvorraussetzun-
gen bewirken ein kleingekammertes,
petrographisch sehr unterschiedlich ge-
pragtes Relief. Im Besonderen sind es
die l6slichen Karstgesteine des Zech-
steins, die andere, spezielle Reliefformen
bilden, Formen, die im Kontrast zu den
silikatischen Gesteinen des Harzes und
den nach Suden anschlieBenden meso-
zoischen Gesteinen (u.a. Buntsandstein)
stehen. Aber selbst die Buntsandsteinge-
biete sind értlich noch vom unterirdi-
schen Karst gepragt. Sie gehéren damit
eindeutig zum Karstsystem ,,Bedeckter
Karst”.

In den Buntsandsteinschichten, die
als Schichtstufenbildner Uber den Sulfa-
ten fungieren, gibt es Durchbruchstaler,
Erdfalle, Seen und junge Senkungsge-
biete in den Télern. Viele Trockentaler
sind mit machtigen Schotterlagern ge-
fullt. Rezente Absenkungen und Ponore
(Schlucklécher) sind zeitweise wasserbe-
deckt und versumpfen. Hier haben sich
reizvolle, seltene Biotope entwickelt.

Die Karstgesteine sind sehr unter-
schiedlich.

Die flach einfallenden Zechsteinserien
bestehen aus Chloriden, Sulfaten, Kar-
bonaten, Tonschiefern und Konglome-
raten in wiederholter Abfolge, unter-
schiedlichen Machtigkeiten sowie ver-
schieden groBen Verbreitungsarealen.
Das kleingekammerte Karstrelief besitzt
daher eine komplizierte, vielgestaltige
Hydrologie, horizontal (oberflachlich)
wie vertikal (unterirdisch) .

Die Talbildung in Karstgesteinen ist erst
einmal schneller als die unterirdische
Verkarstung.

In den ausstreichenden Zechsteinschich-
ten (Kalk, Anhydrit/Gips und Chloride)
arbeiten Erosion und Korrosion (L6-
sung) gleichzeitig an der Abtragung.
Die allgemeine Landerniedrigung voll-
zieht sich hier schneller als in den Silikat-
gesteinen. Am schnellsten wird Salz ab-
gelaugt (Subrosion der Chloride), Anhy-
drit/Gips bleiben noch lange, wenn un-
ter ihnen die Chloride ldngst ver-
schwunden sind. Am langsten dauert
die Abtragung der Karbonate, die oft
Schichtstufen bilden.

Randsenken und Trockentéler in den
Zechstein-Karstgesteinen

Die vom héheren Harz flieBenden Ge-
wasser aus Silikatgesteinen folgten ur-
sprunglich dem Gefalle und kreuzten
die noch nicht verkarsteten Gesteine
des Zechsteins. Mit der zunehmenden
oberflachlichen Eintiefung und der fort-
schreitenden unterirdischen Verkar-
stung der Karstgesteine wurden die
meisten Flasse am stdlichen Harzrand
in die schlieBlich gebildeten Harzrand-
taler umgeleitet. Nur die gréBten Flus-
se mit groBBen Einzugsgebieten blieben
in sogenannten Durchbruchstélern er-
halten, obwohl auch sie unterirdisch
Wasser in die Karstgesteine verloren.

Die oberflachliche Erosion und L6-
sung der Karstgesteine ist schneller als
die Erweiterung der wasserdurchflosse-
nen Klufte in den Karbonaten und Sul-
faten. Daher kann sich ein Tal entwik-
keln, bevor schlieBlich die Aufnahme-
kapazitat der Karsthohlraume so erwei-
tert ist, daBB alles Oberflachenwasser
versickern kann.

Breite, schottergefiillte Taler mit klei-
nen Bachen

Am Gebirgsrand verlieren die Harzflus-
se mit zunehmend geringerem Gefalle
immer mehr Transportkraft. In den Tal-
boéden werden daher groe Mengen
Schotter akkumuliert. In den Karstge-
steinen wird den FlUssen zusatzlich Was-
ser in den Untergrund entzogen, so daf3
noch mehr Schotter abgelagert werden.
Besonders in den Kaltzeiten, in denen
die Solifluktion viel Schutt in die Taler
transportierte, war die Akkumulation
immens. Dagegen raumten die Flusse im
Laufe der Warmzeiten einen Teil der
Schotter wieder aus und legten damit
gleichzeitig ihre Talniveaus tiefer. Gro-
Be, altere Schotterlager auf hoher ge-
legenen Talterrassen bezeugen dies ein-
drucksvoll.

In den Trockentdlern gibt es Bau-
probleme.

Die Taler sind die Tiefenlinien, in denen
das Oberflachenwasser aus gro3en Ein-
zugsgebieten gesammelt wird. Hier
wird der Input in die Karstgesteine kon-
zentriert. Wo einmal ein Tal bestand,
sind Karsthohlformen reichlich vorhan-
den. In den Riedeln (Héhenricken) da-
zwischen beschranken sich die Karst-

hohlformen weitgehend auf oberfla-
chennahe Schlotten. Das ist der Grund,
warum in den Wanden der Gipsbriche
meist nur wenige, tiefgreifende Karst-
hohlformen (Hohlen) aufgeschlossen
werden und in den Talern die meisten
Bauprobleme eintreten.

Das Gewassernetz am Sudharz wird an
der Eichsfeldschwelle west-ost-geteilt .

Flisse haben die Tendenz, ihren Lauf
auch dann beizubehalten, wenn das
FluBgebiet gehoben wird. Es sei denn,
ihre Erosionsleistung kann mit der Ge-
schwindigkeit der Hebung nicht Schritt
halten. Dann kommt es zu Laufverle-
gungen. In Karstgebieten konnen Flus-
se oberirdisch oder auch unterirdisch
(Karstpiraterie) abgelenkt werden. Am
Sudharz sind beide Méglichkeiten zu
beobachten. Die von NW nach SE strei-
chende Pultscholle des Harzes besitzt
ein Gewassernetz, das sowohl vom Ge-
falle als auch von der Petrovarianz so-
wie dem Streichen der paldozoischen
Schichten im Oberharz bestimmt wird.

Zusatzlich ist am Sudharz die uralt
angelegte Eichsfeldschwelle von Bedeu-
tung. Von dieser Hebungsachse wurde
die Sedimentation schon im Zechstein
beeinfluBt. So wurden bei Bad Sachsa
zwar machtige Dolomitschichten gebil-
det, Sulfate und Chloride aber kaum
abgelagert. Noch heute verlauft hier die
oberirdische und unterirdische Wasser-
scheide, die das Gewassernetz teilt (sie-
he Karte Seite 5). Westlich und 6stlich
dieser hydrologischen Grenze hat jeder
seine eigene, hausgemachte Umwelt-
verschmutzung des Karst- und Oberfla-
chenwassers allein zu verantworten.
Ahnliche Verhaltnisse treten auch am
Hornburger Sattel auf, der die Sanger-
hauser Mulde von der Mansfelder Mul-
de trennt.

Im Westen des Harzes ist die Karstent-
wicklung schon weiter fortgeschritten.

Die allgemeine Landabtragung wird am
Harz hauptsachlich vom NW-SE-Gefalle
gesteuert, wenngleich die 6rtlichen La-
gerungsverhaltnisse der Gesteine bei
der Betrachtung nicht unterschatzt
werden durfen. Die Abtragung ist pri-
mar dort am schnellsten, wo die Relief-
energie am gréBten ist, und das ist im
Nordwesten. Die generell schnellere
Reliefentwicklung zeigt sich besonders
eindrucksvoll westlich der Eichsfeld-
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quelle abgezogen. Ahnliche Beobach-
tungen einer sukzessiven Verkarstung
lassen sich auch 6stlich der Eichsfeld-
schwelle feststellen. Hier werden die
Karstwasser nach SE, értlich mit einer
starken Komponente nach S, zum Hel-
metal abgelenkt. Kleinrdumig sind die
karsthydrologischen Verhaltnisse natur-
lich noch viel komplizierter.

Am Siidharz konnen wir lernen, wie die
Deckschichten auf dem Hochharz einst
sukzessive abgetragen worden sind.

Die NW-SE-Kippung des Reliefs ermog-
licht uns, die nacheinander ablaufenden
Entwicklungsstadien der Verkarstung
und die generelle Reliefentwicklung am
Sudharz zur heutigen Zeit gleichzeitig
zu beobachten. Wenn wir wissen wol-
len, wie es in einem Ostlichen Gebiet in
Zukunft aussehen wird, brauchen wir
nur etwas weiter westlich die vorange-
schrittene Karstsituation zu studieren.
So wie es heute am stidlichen Rande des
Harzes aussieht, hat es im Tertiar einmal
auf dem heutigen Hochharz ausgese-
hen. Sukzessive wurden die mesozoi-
schen und Zechsteindeckschichten von
Talern zerschnitten und entsprechend
ihrer Abtragungsresistenz immer weiter
abgetragen.Die heutige Abfolge von
Zechstein, Buntsandstein, Muschelkalk
die den Harz von Nord nach Sid quert,
ist nur der Augenblickszustand in einer
sehr langen Reliefentwicklung. Aller-
dings ist zu berucksichtigen, da3 der
Hochharz wesentlich steiler gekippt
(hoher) ist als der heutige Rand, wo die
Deckschichten im Bereich der Flexur nur
flach einfallen. Daher sind die damali-
gen Abtragungs- und Verkarstungs-
verhaltnisse auf dem Hochharz nicht
direkt gleichzusetzen mit den heutigen
Bedingungen am sidlichen Harzrand.

Die Karsthydrologie der Harzrand-
taler (siehe Karte und Querprofile)

Die Harzrandtaler in den Karstgesteinen
sind in der Regel Trockentaler. Sie besit-
zen keinen FluB mehr. Man kann sie
auch als kleine Poljen ansehen. Nur auf
den wenig durchlassigen, schluff- und
tonhaltigen Talfullungen flieBen 6rtlich
kleinere Bache. Sie verschwinden meist
in Ponoren am sidlichen Rand der Ta-
ler. Erst wo das nackte Gipsgestein von
den Bachen direkt erreicht werden
kann, sind Offnungen far das Wasser
gegeben, in den Untergrund einzutre-

ten. Die Schlucklécher und die angren-
zenden Wasserwege werden oft von
Einbrichen und feinkérnigen Residuen
(Losungsruckstanden) der Karstgesteine
sowie von den tonreichen Verwitte-
rungsprodukten des unteren Buntsand-
steins verschlammt. Die Schlucklécher
kénnen dann zeitweise die ankom-
menden Wasser nicht mehr schnell ge-
nug aufnehmen. Periodische Uberflu-
tungen im Umfeld der Ponore sind da-
her nicht selten. Am Bauerngraben er-
reicht der , Periodische See” zeitweise
ansehnliche GréBe.

Gelegentliche Einbruche (Erdfalle) in
den Schotterfullungen der Trackentaler
zeigen, daf3 auch unter den Talern, ent-
lang der alten Karstwasserwege, noch
heute gelost wird. Da die Bauern
Erdfalle schnell verfullen, konnen die-
se Erscheinungen nicht lange beobach-
tet werden.

Wohin flieBt das Wasser im Unter-
grund?

Wasser flieBtim Untergrund wie an der
Oberflache immer zum Tieferen, zum
Vorfluter. An der Oberflache im Nicht-
karstgestein sind die lokalen Tiefen-
linien (Taler) die Erosions- oder Korro-
sionsbasis. Oberflachlicher Vorfluter im
ostlichen Karstgebiet des Stidharzes ist
das Tal der Helme mit seinen Neben-
talern. Der Hohenunterschied zur Hel-
me betrdagt 170 m auf 5,0 km Luftlinie
(3,4%).

Unter dem Helmetal wird noch heu-
te Salz abgelaugt. Der Salzspiegel liegt
dort etwa 225 m unter der Erdoberfla-
che. Zum Salzspiegel muBB Wasser hin-
gelangen, l6sen und unterirdisch wie-
der abflieBen, denn sonst kénnte das
Salz nicht abgelaugt werden. Das Gefal-
le von den noérdlichen Eintrittsbereichen
zum Salzspiegel betragt 480 m auf 4,6
km (theoretisch gerader) Wegstrecke
(10,5%).

Subrosionsgebiete (Karstsenken)
werden mit Schottern aufgefiillt.

Die unterirdische Abtragung (Subro-
sion) im Salz verursacht ein Absinken
der Deckschichten. Die Aufschotterung
ist nicht Gberall schnell genug, um die-
se Absenkung sofort und vollig zu kom-
pensieren. Das Helmetal in der Golde-
nen Aue ist daher ein versumpftes
Sedimentationsgebiet. Bereits im Mit-
telalter haben Zisterzienserménche aus
Walkenried Seen und Sumpfe in der
Goldenen Aue trockengelegt und wert-
volles Kulturland geschaffen. Dabei
halfen ihnen wasserbaulich kundige
Hollander.

Karstwasser will auf dem kirzest
moglichen Weg in die Tiefe und von
dort weiter zum Meer.

Verschwindendes Karstwasser am Harz-
rand flieBt im Untergrund relativ steil

Gewiissernetz am Siidharz

3 10 ks

® Karvtquelle
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Spektakukéare Einbriche und Hohlen im Zechsteingips.

Doch die steilen Gipswande verwittern schnell. Zuriick bleiben schisselartige
~Erdfélle”. Diejetzt trockenen Hohlen sind in der letzten Kaltzeit entstanden. Das
heutige Grundwasser liegt tiefer.

nach unten und versucht, entlang sei-
nem hydraulischen Gradienten das Salz-
spiegelniveau zu erreichen. Esist daher
nicht zu erwarten, daR hinter den Po-
noren noch immer flach geneigte Hoh-
len neu gebildet werden.

Allerdings werden bestehende,
mehr horizontale Hohlraumsysteme &l-
terer Entwicklungsphasen partiell noch
immer benutzt. Das gilt vor allem fir
den vadosen Bereich (der obere, nicht
immer vollig wassergefiillte Karstbe-
reich), durch den das absteigende Was-
ser flieRt und weiter 16st. Esist hervor-
zuheben, daB auch im phreatischen
Karstwasserbereich (wo alle durchgéan-
gigen HohlrAume immer mit Wasser
gefiullt sind) das Gesetz vom Weg des
geringsten Widerstandes gilt. Das unter-
irdische Karstwasser wird versuchen,
entlang von tektonischen Stérungs-
linien, Schichtgrenzen, Brichen im Strei-
chen der Schichten etc. leichte Durch-
flisse zu finden und diese auszuweiten.

Karstwasser fliel3t auch unterirdisch
liniert.

Mit anderen Worten, Karstgrund-
wasser flie3t nicht Gberall gleichmafig
verteilt, sondern linienhaft, und esfliel3t
entlang seinem hydraulischen Gradien-
ten, entlang einem bestimmten Ge-
féllsniveau. Das Ergebnis ist, dafd sich im
Karstgrundwasser konzentrierte Stro-
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me entwickeln und daneben das I6sli-
che Karstgestein erst einmal kaum
durchflossen und gelést wird. Man ver-
gleiche: Wo eine Autobahn besteht,
werden die engen NebenstraBen nur
noch vom lokalen Verkehr benutzt.
Nach unten kann das Wasser nicht
beliebig Vordringen, weil mit zuneh-
mendem Auflastdruck der hangenden
Schichten die Klifte so stark zusammen-
gedrickt werden, dalR normalerweise
kaum noch Wasseraufnahme und -
bewegungen mdglich sind. Nur entlang
von Zerrittungszonen gelangt das
Grundwasser in groRere Tiefen.

Wo bleibt das tiefe Karst-
grundwasser?

Die unterirdischen Wasserstrome flie -
Ben dorthin, wo das Karstgrundwasser
von einem tieferen FluBtal angezapft
wird. Im Raum Sangerhausen wird der
Karstgrundwasserkdrper vom Tal der Un-
strut angeschnitten. Viele der dortigen
Quellen, z. B. bei Artern, sind salzhaltig.

Eingriffe in die Karsthydrologie
kénnen sich bitter rachen.

Pumpt man an einer Stelle groRere Was-
sermengen ab, so kdnnen nicht nur be-
stehende Quellen trockenfallen, eswird
auch salzhaltiges Karstwasser angeso-
gen, das die Qualitat des erschlossenen

Wassers verdirbt. AulBerdem kommt es
zu einer Aktivierung von Erdfallen, weil
das tragende Wassser entzogen wird. Im
Kupferbergbau von Sangerhausen und
Mansfeld hat man in dieser Hinsicht
bose Erfahrungen gesammelt.

Erdfalle und Dolinen bilden sich vorran-
gig dort, wo die Karstgesteine ober-
flachlich anstehen. An der Oberflache
des Buntsandsteins sind Erdfalle eher
selten.

Die Gesteine am nahen Harzrand sind
stark zerkliftet. Immerhin sind uber
100 m Salze unter ihnen ausgelaugt
worden. Beim Nachbrechen und Absin-
ken der Deckschichten lber der Salz-
subrosion wurden die hangenden
Schichten stark zerrittet. Fruher hat
man nicht beachtet, dal3 der Salzspiegel
keineswegs eine ebene Flache ist, die
sich durch Ablaugung flachig tiefer leg-
te. Auch die Subrosion verlauft linien-
haft, und entsprechend sind die Karst-
depressionen kleinrAumig und liniert,
aber nicht gleichmagig flachenhaft. Erst
Uber einen langeren Zeitraum werden
auch die zwischen den Tiefenlinien im
Salz stehengebliebenen Salze geldst.
Zwischen den Hauptldsungsbereichen
(vergleichbar den Wasserscheidengebie-
ten an der Oberflache) bleiben noch sehr
lange Salzreste erhalten, die erst langsam
vollig herausgeldst werden (vgl. die Si-
tuation an der Salzaquelle und den salz-
haltigen Karstquellen bei Forste). Wo
starke Auslaugung unter der Buntsand-
steinbedeckung stattfindet, kdnnen sich
die entstehenden groRBen Karsthohlfor-
men bis an die Oberflache durchpausen
und tiefe Erdféalle bilden. Das istjedoch
relativ selten zu beobachten. Die ur-
springlich sehr steilen Erdfallwande bre-
chen schnell nach und fiillen den Schacht
auf. Feinmaterialien lassen das Wasser
nicht durch, so dal? Seen entstehen (z.B.
Liebenroder Seen). Organische Verlan-
dungsprozesse lassen die Seen schliel3-
lich versumpfen und verlanden. Am
Ende kann man den Erdfall an der Ober-
flache kaum noch erkennen. Auf Luft-
bildern haben sie aber oft eine andere
Farbung als die Umgebung und sind so
leicht auszumachen. Aufjeden Fall soll-
te man sein Haus dort nicht bauen.

Karstforschung ist wirtschaftlich.

Nicht nur fur die WassererschlieBung
und Abwasserbeseitigung, auch fir die
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Vermeidung von bautechnischen Pro-
blemen ist es natzlich und kostenspa-
rend, wenn das Karstsystem als Ganzes
erforscht und verstanden wird. Die al-
leinige Erstellung eines Formeninven-
tars ist zwar notwendig, reicht aber
nicht. Vielmehr muB das komplexe
Funktionssystem im Karst regional Gber-
greifend und zusatzlich lokal detailliert
erforscht und verstanden werden. Dazu
ist esunbedingt n6tig, auch den Blick in
die Vergangenheit der Entwicklungsge-
schichte (Genese) zu richten. Was fruher
irgendwo passierte, geschieht heute an
anderer Stelle ganz ahnlich. Davon koén-
nen wir lernen.

Ein profundes Karstverstandnis hilft u.
a. auBerst kostspielige Rasterbohrun-
gen zu vermindern und vermeidet spa-
tere Gefahren und Probleme fiir Bau-
ten, Autobahnen und Bahntrassen.

Auch fur Naturschutzbelange ist es un-
umgénglich, das geodkologische Ge-

samtsystem zu verstehen.

Das erfordert eine enge Zusammen-
arbeit zwischen den Erdwissenschaften,
den Klimawissenschaften, den biologi-
schen Fachrichtungen und zum Schluf3
seien auch die Kulturgeographie und
Historie nicht vergessen. SchlieBlich hat
der Mensch fast alles irgendwie, z. T.
sogar sehr stark, verandert. Einige tau-
send Jahre einschneidende Eingriffe in
den Naturhaushalt haben tiefe Wunden
hinterlassen.

Es wird Zeit, umzudenken!

Es wird Zeit, daB wir viel schonender mit
der Umwelt umgehen. Aber Auswan-
dern zum Mond kdénnen wir nicht. Wir
sollten uns daher nicht mit burokrati-
schen Verboten voéllig aus der Natur
verbannen lassen. Es geht einfach nicht!

Anstatt mit zum Teil unsinnigen Ver-
boten zu operieren, sollten wir mehr
Forschung und Aufkldrungsarbeit lei-

Sudliches Harzvorland: Geologische
Grundlagen einer Landschaft

von Josef Paul

Kurzfassung

Die einzigartige Karstlandschaft des
studlichen Harzvorlandes wird vor allem
durch die Gips- und Karbonat-Schichten
des Zechsteins gepragt. Daneben spie-
len vulkanische und klastische Sedimen-
te des Rotliegenden eine gréBere Rolle.

Ab dem Oberkarbon wurde das vor-
her entstandene Variszische Gebirge
wieder abgetragen und der Schutt in
Senken gesammelt. Die alte, stark relie-
fierte permokarbonische Landoberfla-
che wird zur Zeit wieder exhumiert. An
der Perm/Karbon-Grenze drangen auf
Stérungen Laven empor und bildeten
Vulkankegel oder ausgedehnte decken-
artige Ergusse. Die Transgression des
Zechsteinmeeres im oberen Perm leite-
te mehrere Evaporit-Zyklen ein. Im Be-
reich des sudlichen Harzes sind auf der
Eichsfeld-Schwelle die Karbonate des
ersten (Werra-Zyklus) und des zweiten
(StaBfurt-Zyklus) Zyklus ausgebildet.

Auf Untiefen bildeten sich massige
Riffe, die ausschlieBlich von Mikroorga-
nismen, Cyanobakterien, aufgebaut
sind. Die Riffe und andere Flachwasser-
Karbonate wurden von der Verwitte-
rung herausprapariert und bilden land-
schaftspragende Klippen.

An den Randern der Schwelle treten
Anhydrite, vor allem des ersten und
dritten Zyklus (Leine-Zyklus) in gréBerer
Machtigkeit auf.Sie sind an der Erdober-
flache durch Wasserzufuhr wieder ver-
gipst. Faziell weisen sie eine grof3e Viel-
falt auf. Neuere Untersuchungen wie-
sen nach, daB sie flachendeckend fruh-
diagenetisch deformiert sind. Die Karst-
phanomene sind im Werra-Anhydrit
(A1) und im Hauptanhydrit (A3) am
starksten ausgebildet. Sowohl| im Kar-
bonat als auch in den Gipsschichten sind
zahlreiche Hohlen entstanden, von de-
nen einige Uberreste des Eiszeitalters,
darunter auch menschliche Werkzeuge,
enthalten.

sten, damit wir die Natur, in der wir
leben, wieder schatzen und lieben ler-
nen. Ehrfurchtsvolle Achtung schatzt
mehr als Verbote, deren Einhaltung
ohnehin nicht zu kontrollieren und zu
erzwingen sind und die von vielen in-
zwischen als Okoterror bezeichnet wer-
den. Wir sollten keine berechtigten Ge-
genoffensiven der Betroffenen provo-
zieren.
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1. Einfiihrung

Die Landschaft des sudlichen Harzvor-
landes zwischen Osterode im Westen
und Sangerhausen im Osten wird im
wesentlichen durch die Karbonat- und
Gips-Schichten des oberpermischen
Zechstein gepragt (s. Abb.1 u. 2). Die
Verwitterung der Karbonate zu Klippen
und die ober- und vor allem die unter-
irdische Lésung der Gipse bringen eine
einzigartige Karstlandschaft hervor, die
durch zahlreiche Dolinen, Bachschwin-
den, Trockentaler, aber auch durch tem-
porare Seen und kraftige Karstquellen
charakterisiert ist. Die mit 5° bis 10° vom
Harz weg nach Suden fallenden Schich-
ten und der mehrfache Wechsel von
durchlassigen Karbonat-Gesteinen, ab-
dichtenden Tonen, |6slichen Gipsen und
noch leichter |6slichen Steinsalzen brin-
gen auf engstem Raum ein sehr unter-
schiedliches Formeninventar hervor.
Ein weiteres Landschaftselement
tritt zwischen Bad Sachsa und Neustadt
am Harz auf: das lIfelder Rotliegend-
Becken. Es besteht aus vulkanischen Ge-
steinen, sowohl erstarrte Laven als auch
Pyroklastika, und roten Sand-und
Schluffsteinen. Insbesondere die empor-
ragenden Vulkankuppen und die tief

7



Paul « Stdliches Harzvorland: Geologische Grundlagen einer Landschaft

v www
VYVeVEVY vV VY
WYYV YYVI VYV VY Y v
VYNV YVNVYVVYY

VYV RYVYNYYY
WYV NYYYYY
Nuwwwvivy

VYWV Ry
v

Abb. 1: Rotliegend und Zechstein am sidlichen Harzrand
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Abb. 2: Schematisches Profil Uber die permische Eichsfeld-Schwelle im Auslaugungsbereich des Zechsteins zwischen See-
sen im Nordwesten und Sangerhausen im Stdosten, r = Rotliegend, Cal = Kupferschiefer und Zechsteinkalk, A1 = Werra-
Anhydrit, Ca2 = StalRfurt-Karbonat, A2 = Basalanhydrit, T3, Ca3 = Grauer Salzton und Plattendolomit, A3 = Hauptanhydrit.

eingeschnittenen Téaler pragen diese
Landschaft.

In diesem Beitrag sollen neben ei-
nem Uberblick vor allem neue For-
schungsergebnisse uber die Natur die-
ser Ablagerungen und die paldogeo-
graphische Situation, die zu der Entste-
hung dieser Gesteine fuhrte, vorgestellt
werden.

2. Karbon und unteres Perm

Im Unterkarbon (s. Tab. 1), vor etwa 350
Mio Jahren kollidierte die nordamerika-
nisch-eurasische Kontinentalplatte mit
dem Gondwana-Kontinent, der sich aus
Afrika, Stidamerika, Australien und Ant-
arktika zusammensetzte. Es bildete sich
der Superkontinent Pangaea. Die Naht

der alten Platten ist die Mitteldeutsche
Kristallinzone, die siidlich des Harzes
vom Spessart Uber das Kristallin von
Ruhla und den Kyffhauser quer durch
Deutschland verlauft. Als Folge dieser
Kollision wurden die vorher abgelager-
ten Gesteine des Silurs, Devons und
Unterkarbons zu einem Faltengebirge,
dem Variszischen Gebirge, zusammen-
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Tab. 1: Tabelle der Erdgeschichte

Tab. 2: Stratigraphische Tabelle des Zechsteins am siid-
lichen Harzrand
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geschoben und anschlieBend angeho-
ben. Im stdlichen Harz besteht dieses
Variszische Gebirge vor allem aus Grau-
wacken, Tonschiefern und Diabasen.

Ab dem Oberkarbon kam es zu ei-
ner tiefgrundigen Verwitterung und
Abtragung dieses Gebirges. So wurden
im wechselfeuchten Klima die Feldspate
in den Tonschiefern und Grauwacken
kaolinisiert. Das zweiwertige Eisen, das
in zahlreichen Mineralen, so zum Bei-
spiel in Biotit und Hornblende enthal-
ten ist, wurde oxidiert und mobilisiert
und auf Kluften oder um Gesteins-
koérner wieder als dunner hamatitischer
Uberzug ausgeschieden. Die Gesteine
wurden so, ausgehend von der damali-
gen Oberflache, bis in eine Tiefe von
mehr als 50 m intensiv gerétet. Dies laBt
sich insbesondere am Rande des Harzes
zwischen Bad Lauterberg und Bad
Sachsa gut beobachten. Die Rétung
zeigt so die Nahe der alten permo-kar-
bonischen Landoberflache an.

Diese alte Landoberflache war je-
doch keine Peneplain, sondern wies ein
kraftiges Relief auf. Zur Zeit wird dieses
alte Relief wieder exhumiert (s. Abb. 3).
Dies zeigte sich besonders deutlich beim
Bau der neuen Trasse der B241 nordlich
von Scharzfeld, wo die alte Land-
oberflache in zahlreichen Anschnitten
auf einer Lange von mehreren km auf-
geschlossen war. Hier besteht das
variszische Gebirge aus einer Wechsel-

lagerung von Grauwacken- und Ton-
schiefer-Horizonten. Die Tonschiefer
sind tiefgrindig abgetragen. Sie bilde-
ten im Oberkarbon und Perm Taler, die
den Bereich des Harzes entwasserten
und in denen der Detritus des Gebirges
in das Vorland transportiert wurde. Die
geologischen Profilaufnahmen zeigen,
daB das karbonisch-permische Relief
dem eines heutigen Mittelgebirges ent-
sprach (s. Abb. 3). Die damaligen Bach-
laufe und Taler werden wieder von den
jetzigen Bachen benutzt.

In Herzberg wurde das Kreiskran-
kenhaus direkt Uber eine alte Pra-
Zechstein-Schlucht gebaut (s. Abb. 4).
Die Schlucht war mit Zechsteinkarbona-
ten aufgefullt worden. Saure, mit Man-
gan und Eisen beladene Wasser aus dem
Harz reagierten im Laufe der Zeit mit
dem Kalk und fuhrten zu einem metaso-
matischen Austausch und einer Lésung
der Karbonate. Die Hohlrdaume wurden
im Quartar von Schluffen verfullt. Die-
ser schlechte Baugrund mufBte mit zahl-
reichen Betonpfahlen, die bis zu 30 m
lang waren und zahlreichen Ankern sta-
bilisiert werden. Die Auswertung der
dafur notwendigen Bohrungen ergab
ein genaues flachendeckendes Relief
des alten variszischen Gebirges.

Im obersten Karbon vor etwa 300
Mio Jahren, fuhrten tektonische Bewe-
gungen zur Bildung von Hochgebieten,
der Eichsfeld- und der Unterharz-

Schwelle, und von dazwischen liegen-
den Senkungsgebieten. Zwischen Bad
Sachsa und Neustadt bildete sich eine
Senke, das lIfelder Becken, in dem sich
der Schutt des abgetragenen Gebirges
sammelte (Pau/ 1993a, Paul et al 1997).
Der jetzige Ausstrich stellt nur einen
kleinen Teil der ehemaligen Verbrei-
tung dar. So verschwinden im Siden des
Ausbisses die Rotliegend-Schichten un-
ter den machtigen Zechstein- und Bunt-
sandstein-Ablagerungen, wahrend im
Norden durch die spatere Hebung der
Harzscholle die Rotliegend-Schichten
wieder abgetragen wurden.

Insgesamt sammelte sich in der halb-
grabenférmigen Struktur ein mehr als
800 m machtiger Gesteinsstapel an
(Steiner 1966, Paul 1993). Die roten Kon-
glomerate, Sand- und Schluffsteine
wurden in abfluBlosen, flachen Endseen
(playa lakes) abgelagert, die von Zeit zu
Zeit austrockneten. Dies 1aBt sich mit
Trockenrissen, Algenmatten und einge-
lagerten fossilen Béden belegen (Paul
et al 1997, Wagner & Paul 1997). Als
Zeuge eines feuchteren Klimas ist ein
Kohlenfl6z eingeschaltet, auf das an
mehreren Stellen bis zum letzten Jahr-
hundert der Bergbau umging, der in
Notzeiten, wie dem letzten Weltkrieg,
wieder belebt, aber bald danach wieder
eingestellt wurde. Ein letztes Denkmal
dieses Bergbaus bildet der Museums-
stollen des Rabenstein bei Netzkater.
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l |, Oberkarbon

Il. Unterperm

V. Rezent

Abb. 3: Reliefentwicklung am sudlichen Harzrand
I. Oberkarbon: Bevorzugte Erosion der Schiefer schuf ein kraftiges Relief.
II. Unterperm: Oxidation des Eisens verursachte eine intensive ROtung der

Grauwacken und Tonschiefer.

Ill. Zechstein: Sedimente des Zechstein flullten das vorherige Relief auf.
IV. Rezent: Die rezente Verwitterung exhumiert das prapermische Relief. Klippen
von Zechstein bleiben bevorzugt auf den Riicken erhalten.

Mit dem Beginn des Perm, vor etwa
290 Mio Jahren, verstarkten sich die Be-
wegungen, die eine intensive Forde-
rung von Laven zur Folge hatten. So
entstanden an der Westflanke des llfel-
der Beckens die Vulkane des Ravensberg
bei Bad Sachsa und des Kl. und Gr. Knol-
len bei Bad Lauterberg. Im dstlichen Teil
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kam es zu einer groR3flachigen Bedek-
kung mit rhyolithischen Laven, aus der
einzelne Kuppen, wie der Poppenberg
nordwestlich Neustadt, emporragen. Im
Durchbruchstal der Behre ndérdlich von
llifeld sind diese magmatischen Gestei-
ne in Wanden, die mehrere 10 m hoch
sind, hervorragend aufgeschlossen.

Sidlich von lifeld am Behre-Ufer zeigt
das Naturdenkmal der ,Langen Wand"
den bereits im Perm tiefgrindig verwit-
terten Rhyolith unter dem transgredie-
renden Zechstein,

Im Laufe des Perms wurde das Klima
immer trockener. Im obersten Rotlie-
genden bildeten sich im Zentrum des
lIifelder Beckens machtige Dinensande.
Sie sind westlich und &stlich von Ellrich
in groBen Sandgruben aufgeschlossen.
Bei Walkenried hinter der Klosterkirche
am Steilufer der Wieda und am Cley-
singsberg 6stlich von Ellrich sind die
kinstlichen und natirlichen Aufschlis-
se als Naturdenkmale geschitzt.

3. Zechstein

Im oberen Perm, vor etwa 250 Mio Jah-
ren wurde diese oben skizzierte Land-
schaft von einem Meer, dem Zechstein-
meer, Uberflutet. Vergleichbar dem
heutigen Mittelmeer, gab es zwischen
Norwegen und Schottland einen engen
Zugang zum Weltmeer, so daB bei ei-
nem niedrigen Meeresspiegel nur ein
begrenzter Austausch der Wasser mdg-
lich war. Das im Mitteleuropa damals
vorherrschende aride Klima fiithrte zu
einer hohen Evaporation, die bei dem
beschranktem Zugang zum Weltmeer,
die Salinitat des Zechsteinmeeres anstei-
gen lieB. Nacheinander, entsprechend
dem Loslichkeitsprodukt, fielen Karbo-
nate, Calciumsulfat, Steinsalz und
schlieBlich Kalium- und Magnesium-
salze aus, bis das Meer vollstandig aus-
getrocknet war. Dieser Vorgang wieder-
holte sich mehrfach, so daR sich zykli-
sche Evaporitfolgen ablagerten. Diese
Evaporitzyklen bilden den Rahmen fur
die stratigraphische Gliederung des
Zechsteins (s. Tab.2).

Im Bereich des Harzes bildete die
Eichsfeld-Schwelle eine Untiefe, die
vollstdndig erst im spateren Verlaufe
der Transgression Uberflutet wurde
Herrmann 1956). Der Kupferschiefer,
ein dunkler laminierter Mergelstein, ist
das erste und prominente Schichtglied
des Zechsteins. Er ist 30 cm bis zu 1 m
machtig und tradgt seinen Namen nach
dem stellenweise hohen Gehalt an Kup-
fer. Am dstlichen Harz wurde er bis 1990
im Sangerhauser Revier abgebaut. Gro-
Be Halden zwischen Sangerhausen, Nie-
derroblingen und Eisleben sind die
Ruckstande, die noch lange vom ehe-
maligen Bergbau kiinden und fur Rekul-
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Abb. 4: Prazechstein-Relief bei Herzberg.
A. Lage der Bohrungen fiir das Kreiskrankenhaus Herzberg und Isohypsen der zechsteinzeitlichen Landoberfiche.
B. Querprofil durch die permiische Landoberfitiche. Nicht iiberhdht.
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Nordhausen auf. Geschutzt ist hier die
Horninger Schweiz und der sadliche
Kohnstein im Bereich der Gedenkstat-
te Dora. Nordlich von Nordhausen
streicht der A1 bei Krimderode und bei
Rudigsdorf aus. Weitere Vorkommen
sind bei Steigerthal und der Alte
Stolberg bei Stempeda. Ein spektakula-
res, unter Schutz stehendes Vorkommen
ist das Quertal der Nasse bei Que-
stenburg. Hier ragen beiderseits eines
engen Bachtales bis zu 100 m hohe
weiBe Gipsfelsen empor.

Die groBe Machtigkeit und die hohe
Reinheit des Gipses machen ihn zu ei-
nem begehrten Abbauziel der Gips-
industrie. Konflikte mit den Belangen
des Natur- und Umweltschutzes sind
vorprogrammiert.

Die Gipse des A1 sind sehr unter-
schiedlich aufgebaut. Sie kénnen lami-
niert oder dickbankig geschichtet, mas-
sig, mosaikférmig, geflasert oder knol-
lig sein. Bei der genauen Untersuchung,
insbesondere der Beckenfazies, erkennt
man, daf3 der A1 aus einer zyklischen
Abfolge von laminierten und geflaser-
ten Einheiten besteht. Funf dieser Ein-
heiten wiederholen sich. Jung (1958)
beschrieb sie als erster und benutzte
diesen Sachverhalt zu einer stratigraphi-
schen Unterteilung des Werra-Anhy-
drites.Wahrend die hellen Lagen aus
sehr reinem Gips, bzw. Anhydrit beste-
hen, sind den dunklen Lagen wenige
Prozent Karbonate, Tonminerale, orga-
nische Materie oder auch dunkel-
farbender Pyrit beigemengt. Die War-
wen sind mdglicherweise saisonalen
Ursprungs und auf unterschiedliche
Prazipitationsbedingungen zurickzu-
fuhren. Der Versuch in diesen Warwen
eine Zyklik, so zum Beispiel Anderungen
der Sonnenflecken, zu erkennen, schei-
terte bislang. Eine Fernkonnektierung
einzelner Warwengruppen scheint je-
doch nach den Ergebnissen von Richter-
Bernburg (1985) im Zechstein-Becken
und Anderson et al. (1972) in der nord-
amerikanischen Castile Formation mog-
lich zu sein.

Schwellenwarts wird die laminierte
Fazies durch dickbankig geschichtete,
massige oder mosaikférmige Einheiten
ersetzt, so daB die Gliederung nach
Jung dort nicht mehr anwendbar ist. Bei
der Anhydritisierung und auch der spa-
teren Regipsifizierung bleibt das Ma-
krogefuge erhalten, wahrend das
Mikrogeflige verloren geht. Im allge-
meinen werden bei der Vergipsung die

Kristalle groBer (Reimann 1990). infol-
ge der Wasseraufnahme nimmt das Vo-
lumen zu. Ist die seitliche Ausdehnung
beschrankt, so kénnen sich einzelne
Schichten aus ihrem Verband I6sen und
kleine Hohlraume bilden. Die sogenann-
ten Zwergenldcher zwischen Neuhof und
Walkenried sind ein Beipiel fur diese nur
kurzlebigen Erscheinungen. Sie kdnnen
sich nur bilden, wenn die Vergipsungs-
front nahe der Oberflache liegt.

Bemerkenswert sind frihdiagene-
tisch entstandene Alabasterknollen, die
aus reinstem Gips bestehen. Ihre Groe
liegt im Bereich von mehreren Zentime-
tern bis wenigen Dezimetern. Sie sind
statistisch Uber den Horizont verteilt
oder in einzelnen Lagen angereichert.
Dasie die dariiber und darunterliegen-
den Schichten verdrangen, muf3 man
annehmen, daB die Knollen fruhdia-
genetisch im Sediment entstanden sind.
Fruher wurden sie, so bei Krimderode,
abgebaut und zu Schmuckfiguren ver-
arbeitet.

Typische Anzeiger far flaches Was-
ser sind sogenannte Selenite. Das sind
Gipse, die am Boden des Meeres ausge-
fallt wurden und eine charakteristische
Schwalbenschwanz-Struktur aufweisen.
Sie wuchsen aufrecht vom Boden der
Meeresoberflache entgegen. Alle ande-
ren bisher erwahnten Gipsarten sind an
der Oberflache gefallt und dann als
Einzelpartikel am Boden sedimentiert
worden. Die einzelnen Selenithorizonte
werden bis zu 10 cm machtig. Sie sind
rasenformig und kénnen in den meisten
Fallen uber den gesamten AufschluB ver-
folgt werden. Selenite aus dem Zechstein
sind erstmalig von der Eichsfeld-Schwel-
le beschrieben worden (Richter-Bern-
burg 1985, Paul 1987). Sie kommen
zwischen Osterode und dem Muhlberg
bei Niedersachswerfen vor, sind also auf
die Schwellenfazies beschrankt.

Eine andere Besonderheit sind ente-
rolithische Lagen oder Gekrosegipse.
Das sind im allgemeinen dinne einzel-
ne Gipslagen, die intensiv verfaltet sind,
wahrend die darunter oder daruber-
liegenden Schichten keine Anzeichen
irgendeiner Deformation aufweisen.
lhre Entstehung ist bislang noch nicht
vollig geklart.

Zum Teil nahm man an, daB die Ge-
kroselagen bei der spaten Wiederver-
gipsung durch Volumenzunahme ent-
standen. Doch gibt es sie auch in anhy-
dritischer Form, so daB3 diese Annahme
nicht zutreffen kann: Langbein (1987)

nahm an, daB die Deformation eine
Folge der frahdiagenetischen Umwand-
lung von Gips in Anhydrit sei.

Auch die Gekrosegipse kommen ge-
hauft an den Randern der Schwelle vor,
wahrend sie sowohl| auf der Schwelle als
auch im Becken eher selten sind, ein
deutlicher Hinweis auf den EinfluB der
Schwellenfazies.

An die Hangrander sind auch groB-
stilige Deformationen der Schichtenfol-
ge gebunden (Herrmann & Richter-
Bernburg 1955, Meyer 1977). Zum Teil
sind die Schichten mehr oder minder
vollstandig brekziert. Die Brekzien kén-
nen dabei hausgroB3 werden. Der ge-
samte Sedimentstapel ist intensiv verfal-
tet ist. Einzelne Schichten kénnen aus-
keilen, so daB ein chaotisches Geflige
vorliegt. Das noch unverfestigte Sedi-
ment ist auf dem Schwellenhang ins
Gleiten und Rutschen gekommen, so
dafB jetzt der gesamte Sedimentstapel
als chaotische GroBbrekzie vorliegt.

Sulfat-Schichten kénnen unter der
Belastung der Deckschichten, dhnlich
wie das Steinsalz, wenn auch kleineren
AusmaBes, diapirahnlich aufsteigen und
ihre Deckschichten durchbrechen. Erst
vor kurzem wurde bekannt, daB3 dieses
Phanomen auch die Sulfat-Ablagerun-
gen am Harzrand stark beinfluBt hat.
(Paul 1990). Insbesondere der obere Teil
der Schichtenfolge des A1 ist davon
betroffen. Er wurde als wasserhaltiger
Gipsbrei abgelagert. Bei bereits gerin-
ger Auflast kam er ins FlieBen und bil-
dete langgestreckte Falten und runde
Diapire. Die Falten kénnen bis mehrere
km lang werden. Die beobachteten Dia-
pire sind kreisrund, haben bis zu 50 m
im Durchmesser und erheben sich bis zu
50 m mit zum Teil senkrechten Wanden
Uber ihre Umgebung. In den letzten
Jahren im 6stlichen Teil des Gipsgebie-
tes zwischen Niedersachswerfen und
Stempeda durchgefuihrte Spezialkartie-
rungen im MaBstab 1: 10 000 ergaben,
dafB die Deformationen flachendeckend
auftreten und auch die jungeren Gips-
horizonte des A2 und A3 von ihnen
betroffen sind.

Die unterirdische Lésung der Sulfa-
te schafft zahireiche Hohlen. Als die
groBten und bekanntesten des A1 seien
hier genannt, das Weingartenloch an
der Branntweinseiche ostlich Osterha-
gen, die Trogsteinhéhle bei Tettenborn,
die Himmelreichhéhle bei Walkenried
und die berihmteste, die Barbarossa-
hohle im Kyffhauser.
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Abb. 6: Das Stromatolithen-Riff der Bartolfelder Westersteine. Naturdenkmal, (nach Paul 1980)

Steinsalz (Nal) ist im Bereich des
sudlichen Harzvorlandes nur in unbe-
deutendem Umfang abgelagert wor-
den. Vermutlich gab es einzelne lokale
Senken in denen wenige m Salz abge-
schieden wurden, wobei es unklar ist,
ob dieses Steinsalz stratigraphisch dem
Steinsalz des Thuringer und Werra-
beckens entspricht. Erst ab Sanger-
hausen ist dann eine einheitliche Salz-
fuhrung vorhanden (Gartner 1958).

Der Stafl3furt-Zyklus wird mit einer
Karbonatschicht (Ca2) eingeleitet. Ahn-
lich dem Werra-Karbonat ist sie in der
Beckenfazies als geringmachtiger, dunk-
ler, laminierter Kalkstein ausgebildet, so
am Schellenberg bei Steigerthal. Die
Schwellenfazies besteht aus dickbanki-
gem, hellem Dolomit. Insgesamt enthalt
das Stal3furt-Karbonat deutlich weniger
Fossilien als der Zechsteinkalk (Paul
1991). Dies betrifft sowohl die Zahl der
Arten als auch die absolute Menge der
Fossilien, ein deutlicher Hinweis auf die
schlechteren Lebensbedingungen im
StaRfurt-Meer. Nur an den Randern der
Plattform sind am Pagenberg bei Baden-
hausen im Westen kiimmerliche stroma-
tolithische Riffe gewachsen. Am Miuhl-
berg bei Niedersachswerfen am Ostrand
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der Plattform kommen Ansammlungen
von Muscheln, Brachiopoden und
Schnecken vor. Beide Vorkommen ste-
hen unter Naturschutz. Geschutzt ist au-
RBerdem das Gelande des ehemaligen
Kalkofens bei Obersachswerfen. Hier
liegt der Ca2 als Brekzie vor, die moégli-
cherweise bei der frihdiagenetischen
Aufldsung der unter dem Ca2 liegenden
leichter I8slichen Salze entstanden sein
kénnte. Entsprechende Untersuchun-
gen sind noch nicht abgeschlossen.
Der StalRfurt-Anhydrit oder Basalan-
hydrit (A2) istweniger verbreitet als der
Al.Auf dem Top der Schwelle fehlt er,
erst zu den Réandern hin wird er mach-
tiger, so bei Uhrde und Forste auf der
Nordseite und im Osten ab Niedersachs-
werfen. Landschaftsbestimmend wird
er im sudlichen Teil des Alten Stolberg
und bei Rottleberode. Hier wird er als
Sangerhauser Anhydrit, méglicherwei-
se zusammengefaBt mit dem Auslau-
gungsrickstand des Na2 (Langbein
1984), mehr als 50 m méachtig und in
einem groRen Steinbruch abgebaut.
Das in der Beckenfazies mehr als 200
m maéachtige Steinsalz (Na2) des Stal3-
furt-Zyklus ist, wie bereits erwéahnt, im
Bereich des sudlichen Harzvorlandes

vollstandig der Auflésung anheimgefal-
len. Der Graue Salzton (T3) des Leine -
Zyklus ist eine etwa 10 - 20 m machtige
Serie von grauen, untergeordnet auch
roten, Ton- und Schluffsteinen. Als was-
serhemmender Horizont hat er aber fur
die Hydrologie und damit fir die Subro-
sion der Gipse eine gewisse Bedeutung.
Dies gilt auch fiur den Plattendolomit
(Ca3), der im allgemeinen nur in Form
dunner Karbonatbéanke, eingebettet in
eine tonig-mergelige Matrix, vorliegt.

Der letzte Gipshorizont ist der
Hauptanhydrit (A3), das Sulfat des Lei-
nezyklus. Er tritt in mehr oder minder
gleichbleibender Fazies und Machtig-
keit im gesamten betrachteten Raum
auf, da die vorherige Schwellen- und
Becken-Morphologie durch die Ab-
scheidung des Na2-Steinsalzes nivelliert
worden war. Hauptvorkommen sind das
Hainholz, der Beierstein und der Lich-
tenstein auf der Westseite der Eichsfeld-
Schwelle. Diese Gebiete, insbesondere
das Hainholz (Herrmann 1981, Jordan
1981, Vladi 1981) sind aufgrund ihrer
Hdhlen und der reichen Karstmorpho-
logie geschutzt.

Uber dem Hauptanhydrit folgen das
am sidlichen Harzrand ausgelaugte
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Abb. 7: Profil der Bohrung Einhorn-
héhle 1

Steinsalz (Na3) des Aller-Zyklus und der
obere Zechstein, der vorwiegend aus
Ton- und Schluffsteinen besteht und der
eine wirksame hydrologische Barriere
zu den porésen und daher wasserdurch-
lassigen Sandsteinen des Unteren und
Mittleren Buntsandsteins bildet.

Die andauernde Subsidenz bewirk-
te eine zunehmende Uberlagerung der
Zechsteinschichten durch die Sand-,
Ton- und Kalksteine der Trias. Durch den
Druck wurden die Gipse entwassert und
in Anhydrit umgewandelt. Im jungeren
Mesozoikum kam die Absenkung zum
Stillstand und ab der Oberkreide kehr-
te sie sich um. Das Gebiet des Harzes
wurde in Form einer Kippscholle geho-
ben. Eigentlich entstand der Harz in der
Konfiguration, wie wir ihn kennen, erst
jetzt, da die vorher abgelagerten mehr
als 1000 m machtigen Schichten der Tri-
as und des Jura wieder erosiv entfernt
wurden und die paldozoischen Schich-
ten des Harzes an die Erdoberflache ka-
men. Zu den sudlich des Harzes anste-
henden Schichten des Zechstein hatten
jetzt Tageswasser Zutritt. Nahe der
Oberflache wurde der Anhydrit wieder
in Gips verwandelt.

Die aus dem gehobenen Harz zuflie-
Benden weichen Wasser fuhrten auch
zur Losung der Zechstein-Karbonate. Es
bildeten sich verschiedene Héhlen, de-
ren berihmteste die Steinkirche und die
Einhornhohle bei Scharzfeld sind. Insbe-

sondere die Einhornhéhle hat infolge
der vielen Knochen, die groBtenteils
von Hohlenbaren stammen, die Men-
schen schon fruh faziniert. Zahlreiche
Grabungen sind in mehr als 100 Jahren
durchgefuhrt worden (Viadi 1984). Aber
erst in den letzten Jahren fand man
auch menschliche Werkzeuge (Nie/lbock
1990).

Eine Bohrung , die von der Gebr.
Knauff GmbH fur wissenschaftliche
Zwecke vom Dach durch die Héhle hin-
durch abgeteuft wurde, erbrachte den
Beweis, daf3 die begehbare Einhornhoh-
le nur den oberen Rest eines fast verfull-
ten Hohlensystems bildet (Abb. 7 u. 8).
Sie erreichte bei einer Endteufe von 53,5
m leider nicht das Grundgebirge. Weni-
ge Meter Klippendolomit scheinen nur
noch zu fehlen. Sehr berraschend war,
daB sich unter dem Héhlenboden noch
mehr als 25 m machtige aus Héhlen-
lehm und verschiedenartigstem Dolo-
mitschutt bestehende Lockersedimente
verbergen. Auch mehrere gréBere offe-
ne Hohlraume wurden angetroffen, de-
ren Existenz bisher nicht mal vermutet
worden war. Das Alter dieser Sedimen-
te und damit das Alter und die Genese
der Hohle sind véllig unbekannt. Die
Einhornhohle ist damit ein Beispiel da-
fur, wie in einem sehr lange und inten-
siv erforschten Gebiet neue Funde neue
Uberlegungen erzwingen, die zu véllig
anderen Ergebnissen fiuhren kénnen.
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|

Plateau der Brandkdpte
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Abb. B: Querprofil durch das Plateau der Brandkopfe und die Lage der Bohrung Einhornhéhle.
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gelegenen Schuchhardtshéhlen am
Kyffhauser und neuerdings am Lichten-
stein bei Osterode waren deshalb auch
zunachst nicht das Ergebnis einer ge-
zielten Grabung, sondern zufalliger Art
und l6sten erst dann systematische Un-
tersuchungen aus.

Erst unser Jahrhundert entwickelte
die Speldologie als Gruppenwissen-
schaft. Die Pionierarbeit wurde auch
hier von Amateurwissenschaftlern ge-
leistet, nur vereinzelt traten in den spa-
ten zwanziger Jahren professionelle
Geologen und Hydrologen auf den
Plan. Erst seit der Mitte unseres Jahrhun-
derts findet der Gipskarst zunehmend
das Interesse der geologischen, geogra-
phischen und botanischen Lehrstiihle
der benachbarten Universitaten bzw.
Hochschulen bis hin nach Hamburg und
Freiberg. Nach der Speldologie im enge-
ren Sinne - nach wie vor Domane der
Amateure - wird nun der Gipskarst glei-
chermaBlen als Geotop wie als Biotop
Gegenstand universaler und professio-
neller Forschung und Dokumentation.
Die folgenden Ausfuhrungen kénnen
unméglich das ganze Spektrum der jan-
geren wissenschaftlichen Arbeiten auch
nur auflisten. Fur den niedersachsischen
Bereich liegen dazu mehrere Bibliogra-
phien vor (Vladi 1979, 1981a; Poh/ 1975,
1983, 1993).

Dem Sudharzer Zechsteinkarst sind
auch die Dolomithéhlen bei Scharzfeld
zuzuordnen. Die groBe forschungs-
geschichtliche Bedeutung der Einhorn-
hohle wurde bereits mehrfach gewdur-
digt (Reinboth 1978, Vladi 1979, 1981b),
so daf3 hier auf eine Wiederholung ver-
zichtet werden kann.

2. Die Karsterscheinungen in der
Forschung

Fachubergreifende Karstkunde im wei-
testem Sinne ist fir den Harz eine neue-
re Errungenschaft, obwohl gewisse Ein-
zelerscheinungen seit etwa 1600 beob-
achtet und beschrieben worden sind.
Auch die Spelaologie wurde zunachst
weniger als Gruppenwissenschaft be-
trieben, sondern beschrankte sich an-
fangs auf die Topographie der Héhlen.
Der Harzer Hohlenkataster, dessen
schon 1923 aufgestellter und inhaltlich
bis heute gultiger Fragenkatalog alle
Aspekte der Hohlenkunde bertcksich-
tigt (Reinboth 1990), ist bisher kaum
in diesem Sinne als Pioniertat gewur-
digt.

2.1 Erdfalle

Das Einsturz eines Erdfalls war eine
fur jedermann wahrnehmbare, beunru-
higende Karsterscheinung, die deshalb
auch frah aufgezeichnet und diskutiert
wurde. Die Bevolkerung kleidete ihre
Vorstellungen Uber pl6tzliche geologi-
sche Vorgange haufig in das Gewand
der Sage, was eine Reihe von Erdfall-
sagen belegt (Silberborth 1931, 46 ff.).
Nicht selten gab es ja auch Augenzeu-
gen bei der Entstehung eines Erdfalls,
deren mit etwas Phantasie angereicher-
te Erzadhlungen oft als Sage fortlebten,
in der die tatsachlichen Ereignisse
gleichsam mit einer moralischen Beleh-
rung Uberhéht wurden. So soll das Gro-
Be Seeloch bei Kleinwechsungen nach
dem mutwilligen Zertreten von Brot mit
groBem Krachen eingebrochen sein
(Behrens 1703, 85). Oft ist es das Tanzen
im Wirtshaus wahrend des Gottesdien-
stes, das als gottliche Strafe das Versin-
ken der Sunder in einem Erdfall als
Gleichnis des Hollenschlundes zur Folge
hat wie z.B. beim Tanzteich bei Nieder-
sachswerfen (Silberborth 1931, 51). Wie
so oft gab hier der Name den AnlaB3 zu
einer erklarenden Sage. 1703 versucht
Georg Henning Behrens in seiner “Her-
cynia curiosa” eine exakte Deutung der
Bezeichnung Tanzteich und weist auf ei-
nen angeblichen Strudel Uber einen
Wasserschlinger hin. Der Bericht eines
hannoverschen Soldaten, der 1682 beim
Tauchen diesen Schlinger wahrgenom-
men haben will (Behrens 1703, 91), ist
ein fruher Nachweis dieser sportlichen
Sonderform der Karstforschung! Wis-
senschaftliches Bemiihen zeigt auch die
Vermessung des GroBBen Seelochs durch
den Nordhauser Gymnasialrektor Con-
rad Dunkelberg 1696 (Behrens 1703, 85;
Tauchmann 1990).

Das Wesen der Erdfalle erkannte
aber lange vor Behrens der Magister
und Rektor der Walkenrieder Kloster-
schule Heinrich Eckstorm (1557-1622).
1620 veroffentlichte er in Helmstedt -
damals Sitz einer Universitat - ein weit-
hin auf Berichten der Bibel und des klas-
sischen Schrifttums aufgebautes Werk
Uber seismische Katastrophen und feu-
erspeiende Berge unter dem umfangli-
chen Titel: Historia terrae motuum
complurium... cum appendice locorum
quorundam semper ardentium ut et
specuum mirabilium ex sacrarum litte-
rarum monumentis et tam antiquis
quam recentibus scriptoribus excerptae

usw., das durch gruandlich beobachtete
Berichte Uber heimische Erdféalle und
FluBversinkungen erganzt wird (Eck-
storm 1620, 163f.).

Erst in neuerer Zeit wurde die bota-
nische Inselsituation der Erdfalle syste-
matisch untersucht und dokumentiert,
so von dem Nordhauser Lehrer Kurt
Wein (Wein 1955); Bohrungen und
palynologische Untersuchungen der
Fullungen wassererfullter und vermoor-
ter Erdfalle ermoglichen Aussagen nicht
nur Uber deren Alter, sondern auch de-
ren Genese und Uber die Klimaent-
wicklung (Weinberg 1981). Auch die
Morphologie der Erdfélle und Dolinen
bis hin zum Erstellen eines Erdfall-
katasters fur das Kreisgebiet Osterode
ist Gegenstand jungerer Forschung und
Dokumentation.

2.2. Karstgewasser

Plétzlich unter einer Felswand ver-
schwindende Bache haben auch far den
modernen Menschen immer noch etwas
Geheimnisvolles. Die Frage nach dem
Verbleib oder dem Wiederaustreten
solcher Gewasser weckt aber seit jeher
die Neugier der Menschen.

Ein Kollege Eckstorms an der Klo-
sterschule Walkenried, der Konrektor
Zacharias Bertram berichtet in einem
Kommentar zu einem Manuskript des
Chronisten Letzner um 1600 Uber die
die Versinkung der Wieda zwischen
Walkenried und Gudersleben. Bei ei-
nem Triftversuch mit Hacksel sei angeb-
lich das verschwundene Wasser im
Hoéhlenteich der Kelle bei Ellrich wieder
zum Vorschein gekommen (Reinboth
1989, 71). Eine Beschreibung der Wie-
daversinkung lieferte auch der Blanken-
burger Chronist und Pfarrer Stiubner
(1790, 201), der den Wiederaustritt in
der "Kalten Wieda” am Kohnstein ver-
mutete. Schon die volkstumliche Na-
mengebung geht von diesem nahelie-
genden Zusammenhang aus. Ein 1933
von Haase vorgenommener Chlorie-
rungsversuch des Wiedaponors und der
Kalten Wieda verlief aber negativ
(Haase 1936b, 110). Dem von Bertram
erwdhnten Hackselversuch begegnen
wir im Stdharz auch spater noch, so bei
Behrens (Behrens 1703, 123) Zweifellos
wurde Hacksel fraher fur Triftversuche
verwendet (Vé/ker 1983, 23).

Nach dem 2. Weltkrieg hat Friedrich
Schuster mit der Fachgruppe Hohlenfor-
schung im Kulturbund Nordhausen
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Anschauung. Seine genauen GréBenan-
gaben und seine Schilderung der Kelle
als Wallfahrtsort wurden in der spate-
ren Literatur bis in das 19. Jahrhundert
hinein auch dann noch kritiklos abge-
schrieben, als die Hohle langst zusam-
mengesturzt war. Mit ihrer praktisch
lickenlosen Dokumentation seit Eck-
storm |aBt sich die Entwicklung der Kel-
le von der von Eckstorm beschriebenen
wassergefullten Riesenhalle bis zum
Erdfall in einzigartiger Weise verfolgen
(Reinboth 1989). Seit etwa 1770 bilde-
te sich eine Decken6ffnung, die sich im
19. Jahrhundert dramatisch vergrofBer-
te. Um die romantischen Schilderungen
von Dichtern des ausgehenden 18. Jahr-
hunderts (Gockingk, v.Hagen, Tiedge)
nachzuvollziehen, sollte man einmal
den versteckten alten Eingang aufsu-
chen und dort die zusammengebroche-
ne Hohle vor dem geistigen Auge wie-
der erstehen lassen. Dennoch ist die
Kelle auch als Ruine immer noch eines
der schonsten Naturdenkmaler im Std-
harz.

Besonders aber zwei andere Sud-
harzer Hohlen fanden fruh Uberregio-
nales Interesse: Die Einhornhéhle bei
Scharzfeld und das Weingartenloch bei
Osterhagen. Die unerschopflichen Vor-
rate des als Arznei gesuchten “Unicornu
fossile” in der Einhornhohle gaben ihr
den heute gebrauchlichen Namen und
begrundeten schlieBlich ihre Bedeu-
tung als Pflanzstatte der Paldontologie.
lhr Ruf lockte Gelehrte wie Leibniz und
spater Goethe, der sie als Liebhaber-
geologe aufsuchte und von Georg Mel-
chior Kraus zeichnen lieB (Reinboth
1978). Die schone Zeichnung ihres Ein-
ganges wird in der Goetheliteratur al-
lerdings bis heute unverdrossen als “In-
neres der Baumannshéhle” zitiert. Das
Weingartenloch kam als Schatzhoéhle
und durch obskure Venedigerberichte
zu zweifelhaftem Ruhm, der mehreren
Schatzgrabern das Leben kostete
(Reinboth 1967, 1995).

Als erster Versuch einer vollstandi-
gen Hohlentopographie eines deut-
schen Karstgebietes nimmt die Hercynia
curiosa von Georg Henning Behrens
(1703) eine Sonderstellung ein. Behrens
hat sieben Gipshéhlen beschrieben, die
er vermutlich auch von Nordhausen aus,
wo er Stadtarzt war, selbst besucht hat
und von denen er nicht nur wie in an-
deren Fallen dltere Beschreibungen und

mundliche Berichte kompiliert hat. Cum
grano salis kann man in der Hercynia
curiosa einen Vorlaufer des Harzer Hoh-
lenkatasters sehen. Mit einer gewissen
Berechtigung verdient auch der Nord-
hauser Pfarrer und Polyhistor Friedrich
Christian Lesser, als geistiger Vater einer
katasterahnlichen Erfassung der Hohlen
genannt zu werden. In einer erstmals
1734 erschienenen Beschreibung der
Baumannshohle rief er zur planmagi-
gen Sammlung von Angaben tber H6h-
len auf, freilich ohne dies zu prazisieren
(Rein 1993, 46). Praktische Folgen im
Sinne eines Katasters hatte die Anre-
gung Lessers damals nicht.

Im Gegensatz zu Lesser hat Behrens
allerdings nirgends wirkliche Forschung
betrieben, wohl aber Lessers bereits
genannte Zeitgenossen Franz Ernst
Brackmann und der mit diesem be-
freundete Albert Ritter. Beide publizier-
ten ihre Ergebnisse lateinisch, was den
wissenschaftlichen Anspruch unter-
streicht. Besonders Brickmanns zwei-
hundert “Reisebriefe” enthalten einige
Studien zum Sudharzer Karst, u.a. auch
Uber die Kelle. Ritter, der selbst mehre-
re Arbeiten GUber “Merkwurdigkeiten”
der Natur publizierte (z.B. Ritter 1739,
1748), steuerte Informationen und vor
allem etwas dilettantische Hoéhlenplane
bei, von denen die Darstellungen der
Einhornhohle, der Kelle und des Klin-
kerbrunnens die dltesten aus dem Sud-
harz sind (Reinboth 1978, 1982, 1989).
Den Plan der Einhornhdhle hat Briick-
mann seinem 34. Reisebrief uber die
Scharzfelder und Iberger Hohle (Brick-
mann 1734), den der Kelle dem 72.
Reisebrief Uber die Kelle (Brickmann
1738) beigefugt; der des Klinker-
brunnens findet sich in einem in der
Universitatsbibliothek Gottingen vor-
handenen Konvolut von Ritters Schrif-
ten' und wurde erst 1968 ohne Quellen-
angabe publiziert (Lommatzsch 1968).

Georg Sigismund Otto Lasius war
der erste professionelle Geologe, der
1789 den Hohlen des Harzes groBeres
Interesse zuwendet; es galt vor allem
den Fossilien in den Hohlensedimenten
und den Sintergebilden. Damit ricken
die Gipshohlen aus seinem etwas engen
Blickwinkel. So meint er auch, “wenn
man eine von ihnen kennt, kennt man
sie alle”(Lasius 1789, 195 f. u. 215).

Einen groBen Schritt in die Richtung
universeller Hohlenforschung bedeutet

1 Frdl. Hinweis von Herrn Dr.W.Gresky t, G6ttingen

die 1809 erschienene Abhandlung des
Freiberger Geologen Joh.Carl Freies-
leben Uber den Mansfelder Kupfer-
schiefer, in der er nicht nur den dorti-
gen Schlotten einen eigenen Abschnitt
von Uber 30 Seiten widmet, sondern
auch zahlreiche sonstige Hohlen und
Karsterscheinungen behandelt (Freies-
leben 1808, 69-205). Die Hohlenbe-
schreibungen Freieslebens sind von mu-
stergultiger Klarheit. Mit seinen Vorstel-
lungen von der Entstehung der Schlot-
ten ist er manchen spateren Héhlenfor-
schern weit voraus; er erkannte sie be-
reits als Laughohlen, entstanden “durch
allmahliche Auswaschung oder Abna-
gung durch eine ruhige Wassermasse,
die nur soviel Zu- und AbfluBB hatte, um
mitihrer Auflésung fortwirken zu kén-
nen” (Freiesleben 1808, 171).

Die Anlage groéBerer Gipsbruche im
19. Jahrhundert und die AufschlieBung
neuer Abbaufelder des Kupferschiefers
fuhrten zur Entdeckung einiger bisher
unbekannter groBer Héhlen. Ihre Reihe
er6ffnet die um 1840 im Steinbruch
Rittersborn bei Neuhof angeschnittene
Rittersbornhéhle, deren Besuch 1854 in
einem Reisehandbuch empfohlen wird.
Nach ihrem spater wieder verschitteten
Eingang wurde 1928 planmaBig ge-
sucht, um die Hohle als Schauhohle zu
erschlieBen, die dann den Namen
Sachsensteinhohle erhielt (Reinboth
1983 b). Am 23. Dezember 1865 wurde
beim Auffahren eines Versuchsstollens
zur Mutung nach Kupferschiefer die
Barbarossahohle am Kyffhauser ent-
deckt. Die bergbaulichen Arbeiten wur-
den 1873 eingestellt, da der Kupfer-
schiefer nicht abbauwdlrdig war. Die
Bergbaugesellschaft widmete sich statt-
dessen dem offenbar recht lukrativen
Schauhdéhlenbetrieb. Die ersten Besu-
cher wurden am 18. April 1866 in die
Hohle gefuhrt. Als der Grundeigentu-
mer Baron von Ruxleben selbst An-
spruch auf die Nutzung der Héhle er-
hob, kam es zu einem berahmt gewor-
denen Rechtsstreit, der 1891 durch ein
Reichsgerichtsurteil zugunsten v. RUx-
lebens entschieden wurde. v. Rixleben
mufBte allerdings 1898/99 einen eigenen
Zugangsstollen anlegen, da ihm das
Nutzungsrecht fur den alten Stollen
versagt wurde (Berg 1924, 39).

Beim Bau des Walkenrieder Eisen-
bahntunnels wurde am 9.Juli 1868 mit
der Himmelreichhohle der lange Zeit

19






Reinboth - Forschungen in der Gipskarstlandschaft Sudharz von den Anfangen bis zur Gegenwart

Daraus bildete sich 1951 unter der Lei-
tung von Friedrich Schuster, ebenfalls
seit 1932 Mitarbeiter Stolbergs, die
"Fachgruppe Ho6hlenforschung” des
“Kulturbundes zur demokratischen Er-
neuerung Deutschlands”. Weitere im
Sudharz tatige Gruppen entstanden z.B.
1968 in Nordhausen als Abspaltung aus
der von Schuster sehr autoritar gefuhr-
ten Fachgruppe (Graf 1982) und 1976 in
Sondershausen (Brust 1982). Schuster
war von 1956 bis 1960 noch zweiter
Stellvertreter des Vorsitzenden des
“"Verbandes deutscher Hoéhlen- und
Karstforscher”. Das Verbot von West-
kontakten fuhrte aber bald zum Ein-
schlafen gegenseitiger Information; die
letzten Reste wissenschaftlichen Aus-
tauschs beendete das sog. Hohlraum-
gesetz der DDR von 1985 (Reinboth
1986). Um die Hohlenforschung in der
DDR kontrollierbar zu machen, wurde
der Kulturbund alleiniger Trager der
straff organisierten Héhlenforschung.
Samtliche Befahrungen mufB3ten vom
Rat des jeweiligen Kreises genehmigt
sein und von gepruften “Befahrungs-
leitern” geleitet werden. Die Hohlen-
forschungsgruppe der “Gesellschaft fur
Sport und Technik” (GST) wurde aufge-
16st. Demgegenlber war die Einrich-
tung eines Karstmuseums an der Heim-
kehle als zentrale Sammelstelle neuer
Forschungsergebnisse, als Karstarchiv
und als Publikationsorgan durchaus vor-
bildlich. Leider ist von diesem 1979 von
R.Volker ins Leben gerufenen For-
schungszentrum (Vé/ker 1981: 37) seit
der Wiedervereinigung nur noch das
z.Z. unbenutzbare Archiv Gbriggeblie-
ben.

Anders als im Westen war in der DDR
die Tatigkeit der im Kulturbund tatigen
Forscher und die akademische For-
schung stark ineinander verzahnt. Ins-
besondere war der 1965 von Dieter
Mucke und Werner Kockert gegrinde-
te "Studentenzirkel Spelaologie” der
Bergakademie Freiberg im Harzer Gips-
karst streng wissenschaftlich engagiert
(Tscheschlock & Kardel 1989, 11).

Im Westharz gab es zunachst gar
keine organisierte Forschung, wenn
auch seit 1947 der Verfasser mit oft
wechselnden Begleitern systematisch im
Sudharz und am Iberg (hier vor allem
mit Gerhard Laub) arbeitete und die

Tradition der Stolberg-Ara weitertrug.
Seit 1966 wurden einige Hamburger
Oberschuler um Stephan Kempe zu-
nachst in der Jettenhohle bei Osterode
tatig, beteiligten sich erfolgreich bei
dem Wettbewerb " Jugend forscht” und
machten sich um die Erhaltung des
Hainholzes verdient. Am BuB3- und Bet-
tag 1969 schlossen sich die im westli-
chen Teil des Harzes tatigen Harzer und
Hamburger Hohlenforscher anlaBlich
einer Arbeitstagung in Bad Segeberg als
“ Arbeitsgemeinschaft far niedersachsi-
sche Hohlen” zusammen, aus der am 24.
November 1979 die "Arbeitsgemein-
schaft far Karstkunde in Niedersachsen
e.V.” entstand.

Die akademische Karstforschung
nahm in Niedersachsen zunachst nur im
Rahmen personlicher Kontakte, spater
auch in Form konkreter Projekte die
technische Hilfe und Ortskenntnis von
Hoéhlenforschern in Anspruch. Davon
profitierte die bisher oft als unwissen-
schaftlich belachelte Hoéhlenkunde
ebenso wie karstkundliche Forschungen
zunachst der Universitat Géttingen, spa-
ter auch Clausthal, Hamburg und Darm-
stadt. Einige Ertrage dieser Untersu-
chungen wurden im Rahmen einer Jah-
restagung des Verbandes deutscher
Hoéhlen- und Karstforscher 1968 in Oste-
rode als Tagungsband vorgelegt (Herr-
mann & Pfeiffer 1969). Nach dem Geo-
logischen und dem Geographischen In-
stitut der Universitat Gottingen wurde
infolge personeller Verbindungen auch
das Geologische Institut der Universitat
Hamburg mit regelmaBigen Exkursio-
nen im Sudharz tatig.

1989 brachte die Revolution in der
DDR das Ende der Teilung des Harzes.
Damit zerbrach allerdings auch der
Kulturbund und die bisherige Organisa-
tion der Hoéhlenforschung im Ostteil
Deutschlands. Mit der Grindung der
" Arbeitsgemeinschaft fur Karstkunde
Harz e.V.”, in welcher die bisherige
“ Arbeitgemeinschaft fur Karstkunde in
Niedersachsen e.V” und die értlichen
Fachgruppen des fraheren Kulturbun-
des aufgingen, erstand am 22. Septem-
ber 1990 in Bad Sachsa-Neuhof nach
Uber vier Jahrzehnten wieder eine den
ganzen Harz umfassende Vereinigung
Harzer Hohlen- und Karstforscher.

3. Zur Erforschung der Flora und
Hohlenfauna des Siidharzkarstes

Die floristische Erforschung der bota-
nisch reichen Sudharzer Zechstein-
gebiete 1aBt sich noch weiter zurtckver-
folgen als die héhlenkundliche, wobei
die alteren Botaniker im Hauptberuf
durchweg Arzte, die jingeren vielfach
Lehrer waren. Der floristische Reichtum
der Gipslandschaften brachte es mit
sich, da3 Nordhausen bis in die Gegen-
wart eine Hochburg namhafter Lieb-
haberbotaniker war. Eine umfassende
Darlegung der Erforschungsgeschichte
der Sudharzflora und -fauna sprengt
den Rahmen dieses aus karstkundlicher
Sicht entstandenen Uberblicks. Zudem
liegt neben Einzeluntersuchungen (z.B.
Wein 1927) eine auf den Sudharzraum
bezogene, grindlich recherchierte ak-
tuelle Geschichte der botanischen For-
schung im Sudharz vom 16. Jahrhundert
bis zur Gegenwart vor (Kellner 1978 -
1980), auf die hier verwiesen sei.

Die 1588 posthum veréffentlichte
“Hercynia” des Nordhauser Stadtarztes
Johannes Thal (1542-1583) ist die erste
Flora des Harzes Uberhaupt; sie bezog
auch das sudliche Vorland ein (Kellner
1978, 47-49, Schréter 1988). Neben zahl-
reichen Erstnennungen geht auch die
Feststellung des Kriechenden Gips-
krauts (Gypsophila repens) am Sachsen-
stein und Kranichstein auf Thal zurtck
(Schroter 1991, 110). Wenig spater, um
1616, wird auch der Nordhauser Rats-
herr Johann Ludwig Firer (1576-1626)
als “curieuser botanicus” genannt
(Behrens 1703, 29). Furer korrespondier-
te auf Anregung des Nordhauser Stadt-
arztes Johannes Oswald mit dessen Leh-
rer Caspar Bauhin in Basel, einem der
fuhrenden Botaniker seiner Zeit, u.a.
Uber die Fundstelle der Gypsophila
repens am Sachsenstein? (Wein 1927,
40, 42). Die grindliche Archivarbeit von
Carl Riemenschneider (1858-1918) tiber
die Korrespondenz Oswalds und Furers
mit Bauhin wertete K.Wein (Wein 1927)
aus.

Auch der durch die schon gewdrdig-
te "Hercynia curiosa” bekannte G. H.
Behrens plante die Zusammenstellung
einer Harzflora, die er aber nicht mehr
vollendete (Behrens 1703, 87,142). Von
bedeutenden alteren Botanikern, die

2 Gypsophila repens ist inzwischen durch Aufforstungen vollkommen an die Steilwand des Sachsensteins zurickgedrangt. Ludwig Richter
zeichnete 1832 den Sachsenstein noch als véllig kahl.
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hart umkampften Ausnahmen abgese-
hen schon vorher alle abbauwdrdigen
Gebiete rechtzeitig unter sich aufge-
teilt.

Sind diese Gebiete als Geotop weit-
gehend verloren, so wirft in den als
Forschungsraum verbliebenen Natur-
schutzgebieten die zunehmend strenge
Handhabung des (in den fast durchweg
forstwirtschaftlich genutzten Waldern
ubrigens ziemlich unsinnigen) Wege-
gebotes bisher unerwartete Probleme
auf, denn zu Hohlen und sonstigen
Karsterscheinungen flahren natirlich
keine Forstwirtschaftswege. Unter sol-
chen forschungsfeindlichen Reglemen-
tierungen ist die mit groBen Hoffnun-
gen ins Leben gerufene ”Arbeitsge-
meinschaft fur Karstkunde Harz” als
wissenschaftlicher Verein auf Dauer
nicht lebensfahig. Einerseits seit Jahren
durch den zunehmenden Landschafts-
verbrauch der Gipsindustrie und durch
die erhebliche touristische Belastung
einiger Hohlen immer mehr in die Rol-
le einer Umweltschutzorganisation ge-
drangt, offenbart anderseits die wach-
sende Mitgliederzahl den fatalen Sog
eines modischen Massen-Freizeitsports.
Es muB auch angesichts der gesellschaft-
lichen Gesamtentwicklung vieles ge-
schehen, um die grofB3e Tradition der
heimatkundlichen Laienforschung wei-
terhin zu wahren und zu férdern. Der
inzwischen durch drei Bundeslander
ausgewiesene Karstwanderweg zeigt
dazu eine positive Initiative auf.

5. Schrifttum zur Erforschungs-
geschichte des Siidharzkarstes
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Gipskarst und Gipshohlen in Deutschland

von Stephan Kempe

1. Einleitung

Gips und Anhydrit stehen, weltweit
gesehen, nur relativ selten an der Ober-
flache an. Demzufolge ist Gipskarst ein
wenig verbreiteter Landschaftstyp. Ei-
nen Uberblick Gber alle Gipskarst-
gebiete der Erde gibt das Buch von
Klimchouk et al. (1997).

Diese geringe flachenmaBige Aus-
dehnung der Gipskarstgebiete ist je-
doch nicht auf mangelnde Verbreitung
der Sulfatgesteine selbst zurickzufuah-
ren, sondern auf deren niedrige Korro-
sionsresistenz. So geben z.B. Ford &
Williams (1979) an, daBB ca. 40% der
kontinentalen Erdoberflache (rund 60
Millionen km?) von Sulfat- und Salzge-
steinen unterlagert werden. Maximo-
vich (1962) gibt die Flache fur Sulfat-
lager mit 7 Millionen km? an. Diese Sul-
fatlager finden sich vor allem auf der
Nordhemisphere in den USA (30-40%
der Flache) und in Eurasien. Fast ganz
Deutschland ist, mit Ausnahme der pa-
laozoischen Gebirgskerne, entweder
von Zechsteinsulfaten oder vom Gips-
keuper unterlagert (Abb. 1). Entspre-
chend groB ist auch die Chance, daf3 in
Deutschland Gips ansteht, oder zumin-
dest kurz unter der Oberflache vor-
kommt (zur Geologie der Gipslager-
statten in Deutschland siehe auch J. Paul
in diesem Heft).

Obwohl sich das Zechsteinbecken
von England uber Deutschland nach
Polen erstreckt, finden sich groBere
Karstareale auf Zechsteingipsen interes-
santerweise weder in England noch in
Polen. In den Alpen gibt es kleinere
Gipskarstgebiete auf permischen und
triassischen Gipsen. Nur sehr wenige
Héhlen und Dolinenareale sind hier do-
kumentiert. Im Pariser Becken wurde
Gips des Eozans abgebaut. Ein Teil der
Katakomben unter Paris geht auf diese
Tatigkeit zuruck. Der dabei erzeugte
Gips wurde als ,,Plaster of Paris” (so die
englische Bezeichnung fur abbindfa-
higen Gips) gehandelt. Kurzlich wurde
in diesen Schichten auch eine 7 km lan-
ge naturliche Hohle entdeckt, die
Réseau Denis Parisis (Beluche et al.,
1996). In Spanien gibt es die gréten
Gipsgebiete Europas, ca. 30 000 km?. Es
handelt sich hauptsachlich um triassi-
sche und miozane Gipse. Hier gibt es
viele Gipshéhlen, die langste 8 350 m ist
die Cueva del Agua, und die tiefste der
Tanel dels Sumidors, die mit -210 m zu-
gleich die tiefste Gipshohle der Erde ist.
Auch in Italien finden sich weite Gebie-
te mit Gipskarst von den Alpen (per-
mische und triassische Schichten) Gber
Apulien (triassische Burano Formation),
die Emilia Romagna (miozane Gipse, in
der die langste Gipshdhle des Landes,
das Spipola-Acquafredda System mit

Beiersteinsenke als Modell fur die
jungquartare Morphogenese im
Gipskarstgebiet Hainholz-Beierstein
(sudwestliches Harzvorland).- In: Ber.
naturhist. Ges. Hannover 124, 67-112

Willmann, C., 1932: Milben aus Harzer
Hoéhlen.- Mitt. Gber Hohlen- u. Karst-
forsch. 1932, 107-111, Berlin

Wirth, Fritz, 1926: Dornréschen Que-
stenberg.- Sangerhausen
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10,4 km Lange entwickelt ist) bis nach
Sizilien (miozdne Gipse auf ca. 1000
km?). Miozane Gipse finden sich auch in
anderen Mittelmeergebieten, so z.B.
auf Kreta (Kempe et al., 1976).

Die Gipskarstgebiete mit den lang-
sten Gipshéhlen der Welt sind in den
miozanen Schichten Podoliens und der
Bukovina entwickelt. Diese Lagen er-
strecken sich von Rumanien uber die
Ukraine bis nach Polen. Die H6hlenbil-
dung wird durch aufsteigende Wasser
verursacht und verlduft innerhalb der
Gipsschichten unter Bedeckung. Das
Kluftnetz zeichnet die Wasserbahnen
vor, so daB riesige Labyrinthe entstehen.
Die Optimistischeskaya ist mit 200 km
Ganglange nicht nur die langste Gips-
hohle tberhaupt, sondern zugleich die
zweitlangste Hohle der Erde. Zu diesen
Hoéhlengiganten zahlen auch die Ozer-
naya, 117 km Lange, und die Zolushka
mit 90,2 km Lange. Im Donetz Gebiet
der Ukraine gibt es auBerdem unterper-
mische Gipse. Weitere Gipskarstgebiete
findenssich in RuB3land, die nordlichsten
auf Novaja Zemlja in unterkarbonischen
Schichten.

2. Gipskarst ein Paradox?

Calciumsulfat besitzt eine sehr hohe
Loéslichkeit. Bei 10°C I16sen sich etwa 14
mmol/l (Wigley, 1973). Das sind 2,4 g
Gips (CaSO, *2H,0; Dichte 2,3 g/cm?)
oder 1,9g Anhydrit (CaSO,; Dichte
3,0 g/cm’®) pro Liter Wasser. Brandt et al.
(1976) und Kempe et al. (in Kempe,
1982) stellten an Gipskarstquellen im

25



Kempe ¢« Gipskarst und Gipshdhlen in Deutschland

LEGENDE;

1) HAMBURG

Q% ‘

~I g )
@ O BERLIN

“ " »C n‘t

) MUNCHEN (J
A}
o3 C'A
. .a.-: R -," ,)

Abb. 1. Geologische Karte Deutschlands mit Gipskarstgebieten, nach verschiedenen Quellen (Herrmann 1964, 1976; ver-
schiedene geologische Karten)
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Hainholz, einem wichtigen Gipskarst-
gebiet bei Osterode, CaSO,-Mengen
von 13,5 mmol/l (Jettenquelle) und 14,0
mmol/l  (Schurfquelle) (2,3 und
2,4 g Gips/l) im jahrlichen Mittel fest.

Wichtet man die Abflisse von Elbe,
Weser und Rhein im Verhaltnis ihrer
Einzugsgebiete (Datenzusammenstel-
lung in Kempe et al., 1981) kann man
eine durchschnittliche AbfluBhéhe (Dif-
ferenz zwischen Niederschlag und
Evapotranspiration) von 323 mm/a fur
Mitteleuropa annehmen. Diese Wasser-
menge kdénnte Gips mit einer Rate von
0,034 cm/a (Anhydrit 0,021 cm/a) l6sen.
Eine 10 m machtige Gipsschicht wirde
innerhalb von 29 400 a, eine ebenfalls
10 m machtige Schicht Anhydrit inner-
halb 48 000 a aufgelost werden. Fur das
Hainholz wurde ein AbfluB von
450 mm/a berechnet (Brandt et al.,
1976). Das bedeutet eine Verkarstungs-
rate von 0,047 cm/a oder 4,7m/10 000 a.
Diese Rate liegt bei weitem Uber der
generellen Abtragung in Mitteleuropa,
die unter 1 m/10 000 a liegen durfte
(Kempe et al., 1981), und es ist erstaun-
lich, daB es trotz dieser hohen Losungs-
rate ausgedehnte Gipskarstlandschaf-
ten in Deutschland gibt.

3. Klima und Tektonik als
Steuerungsfaktoren

Erst das Zusammenwirken verschiede-
ner Faktoren macht es offenbar még-
lich, trotz der hohen Lésungsraten Gips-
karstgebiete auszuformen: dazu zahlen
die Glazial/Interglazial-Zyklen und die
tektonische Situation, die die lokale
Hydrologie und Geomorphologie be-
stimmt.

3.1 Bedeutung der Eiszeit/Warmzeit-
zyklen

Wahrend der verschiedenen Glazial-
zeiten wurden grofBe Teile Nord-
deutschlands von skandinavischen Glet-
schern uberdeckt. Die ubrigen, unver-
eisten Gebiete wurden harschen peri-
glazialen Bedingungen ausgesetzt, es
herrschte Permafrost. Dabei kommt es
fur langere Zeit zum Erliegen der
Grundwasserneubildung und des unter-
irdischen Abflusses und zum Aussetzen
der Versinterung in den Kalksteinhoh-
len (Kempe, 1989). Sinter kann sich in
Zentraleuropa nur wahrend der kurzen
Interglazial- und Interstadialzeiten bil-
den und wird wahrend der Glazial-
zeiten durch Eis mechanisch zerstort.

’ Ungestrte Schichistufenlandschaft A

Abb. 2: Schematisches Profil des Zechsteinkarsts im Siidharz, a) tektonisch unge-
storte Schichtstufen, b) Karstentwicklung in einem tektonischen Graben, Beispiel
Hainholz bei Diina/Osterode, Niedersachsen, c) Karstentwicklung entlang von
Transversalstérungen, die einen tektonischen Horst verursachen, wie z.B. bei
GroBleinungen, Sachsen-Anhalt, d) Schema einer tiefphreatischen Verkarstung in
den Sangerhausen und Mansfeld Bergbaugebieten, Sachsen-Anhalt.

Wahrend der Permafrostperioden wur-
de die Lésung von Gips auf ein Minimum
reduziert und die Abtragung des Gelan-
des fand mehr durch Erosion als durch
Korrosion statt. Beweise der peri-
glazialen Erosion finden sich im gesam-
ten Sudharz, wo der harzrandparallele
Gipskarst senkrecht von Trockentalern
konsequent geschnitten wird. Diese Ta-

ler standen einst in Verbindung mit
Harzflussen, die nun entweder dort ver-
sickern, wo sie den Gips erreichen, oder
entlang des Streichen des Auslaugungs-
tals zu einem der wenigen tiefen Taler,
die die Zechsteinbarriere durchbrechen,
hingelenkt werden. Diese Taler, einge-
schlossen die der Sose, Sieber, Oder,
Steina/lchte, Uffe, Wieda, Salza, Thyra,
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Nasse und Leine (von W nach E) folgen
meist tektonischen Strukturen. Auch
diese recht groRen Flisse verlieren je-
doch manchmal ganz oder teilweise ihr
Wasser im Zechstein (Haase, 1936). Die-
ses Wasser taucht -in dann manchmal
spektakularen- Karstquellen, wie der
Rhumequelle (Herrmann, 1969b) und
der Salzaquelle (Haase, 1936; Kupetz &
Brust, 1994), Kilometer von ihrem Infil-
trationspunkt entfernt, wieder auf. Ent-
lang der Thyra, in der Nahe von U ftrun-
gen, hat Sickerwasser in der W Flanke
des Tales eines der groBten Gipshdhlen-
systeme Deutschlands geschaffen, die
Heimkehle (Volker, 1981).

Die meisten der Trockentédler sind
offenbar lange vor der letzten Eiszeit
von ,ihren" Harzflissen abgeschnitten
worden und Reste ihrer einstigen Schot-
terfillungen sind nur sehr selten erhal-
ten, so z.B. als Taschen in der Martha-
hohle, Hainholz. Der Grof3teil der Kiese
dieser Talern wurde wéahrend der Per-
mafrostperioden der néchsten Glazial-

zeit entfernt. Dies legt nahe, diese kon-
sequenten Taler als elstereiszeitlich ein-
zustufen (Brandt et al.,, 1975), die Ent-
wicklung der subsequenten Taler ist
dann jinger. Der Gipskarst in Mitteleu-
ropa entwickelt sich demnach diskonti-
nuierlich: Wahrend der Eiszeiten kam es
zum Erliegen der korrosionsbedingten
Verkarstung, um in den temperiert/hu-
miden Zwischeneiszeiten rapide fortzu-
schreiten.

3.2 Bedeutung der tektonischen
Situation

Die tektonische Situation spielt eben-
falls eine wichtige Rolle; sie bestimmt
den Typ des auftretenden Karsts. Ent-
lang des Sudharzes fallen die Schichten
mit 10-15° nach SW ein (Jordan, 1979).
Dort, wo diese Schichten tektonisch un-
gestort sind, bilden die Gipse der Wer-
ra(Al)-, StralBfurt(A2)- und Leine(A3)-
Serien drei Schichtstufen, die vom Un-
teren Buntsandstein mit einer weiteren
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Stufe Uberlagert werden (Priesnitz,
1969a, 1972; Herrmann 1969a, 1981b;
Abb. 2a). Die Schichtstufe des Al ist am
auffalligsten, nicht nur weil der A1 am
machtigsten ist, sondern auch weil sie
von harzwasserfiuhrenden, und daher
besonders I6sungsfahigen, subsequen-
ten Flussen (z.B. von der Sose westlich
Osterode) oder von versinkenden Harz-
bachen (z.B. am Trogstein bei Tetten-
born) standig unterschnitten und ver-
steht wird.

Wegen der relativ schnellen Ruck-
verlagerung der Al-Stufe kénnen sich
nicht viele Karstphdnomene an deren
Oberflache ausbilden. In Steinbrichen
lassen sich oft bis zu 30 m tiefe, zylin-
drische Karren beobachten (,geologi-
sche Orgeln"), die mit verstirzten
Karbonaten und Tonen der hangenden
StraRBfurt Serie verfullt sind. Die Karbo-
nate der StraBfurt Serie, in der flache
Dolinen existieren, bilden ein gut sicht-
bares Plateau uUber der Stufe des Al. Die
A2 Stufe fehlt wegen ihrer geringen

des SUudharzes

glaziale
LGB - Ab!ogferungen

Iunehmende Verkarstung wahrend der

—

Iwischeneiszeiten ca, 4m / 10 000 Johre

Interglaziale
Akkummulation von Residuglia

Model zur Entwicklung von Tiefkarren ( Schlotten ) im Gipskarst

Hangendfiache der Gipsschicht

‘ ( Korstabtrogung )

Liegendilache der thsschrchi

Abb. 3: Entstehung von Tiefkarren (sogen. Geologische Orgeln oder Schlotten) (Kempe & Emeis, 1979) anhand von Sediment-
proben aus archéaologischen Grabungen (Grote, 1979) im Hainholz, Dina/Osterode, Niedersachsen.
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Machtigkeit in den meisten Gebieten,
wahrend die A3 Stufe oftmals durch
Rutschungen des Unteren Buntsand-
steins (Su) verdeckt ist. Jedenfalls stellt
der Su als Wasserstauer AbfluB zur Ver-
fagung, der die weit verbreitete Bil-
dung von Dolinen und kleinen Ponoren,
die mit rotem Buntsandsteinschlamm
gefullt sind, verursacht. Mehrere Kilo-
meter studlich des Su-Ausbisses befindet
sich ein weiteres Harzrand-paralleles,
weites Tal, das durch die Lésung von
Zechsteinsalzen in mehr als hundert
Metern Tiefe verursacht wird.

Dort, wo diese Schichtstufensitua-
tion ungestort besteht, entwickelt sich
Karst nur entlang der sehr schmalen
Bander des aufgeschlossenen Gipses.
GroBere Karstgebiete kénnen sich da-
gegen nur dort entwickeln, wo der
Karst vor Erosion tektonisch geschutzt
wird. Dies ist z.B. im Naturschutzgebiet
Hainholz in der Nahe von Osterode
(Abb. 2b) der Fall. Hier befindet sich ein
tektonischer Graben, in dem der Haupt-
anhydrit vor der Erosion wahrend der
Permafrostzeiten geschitzt wurde. Der
Su daruber wurde abgetragen und so
eine relativ groBe Flache Gips freige-
legt. Das Naturschutzgebiet besitzt 39
ha voll entwickelten Karst (Kempe et al.,
1972; Brandt et al., 1976; Kempe et al.,
1976; Herrmann 1981a; Jordan, 1981;
Vladi, 1981), mit Bachschwinden, Karst-
quellen und weitlaufigen, aktiven Hoh-
lensystemen (iber 30 Objekte), deren
Einsturz zu einer Vielzahl spektakularer
Erdfalle fihrte. Weinberg (1981) hat die
schnelle Entwicklung eines dieser Erd-
falle untersucht. Zusatzlich sind eine
Vielzahl zylindrischer Karren entwickelt.
Diese Karren sind mit Mergel gefullt. Er
wurde teilweise durch Bauern abgegra-
ben, um Felder in der Nahe zu mergeln.
1751 stieBB man dabei auf die Knochen,
die zu der Erstbeschreibung des ausge-
storbenen Wollhaarnashorns Anlaf3 ga-
ben (Vladi, 1979). Archdologische Un-
tersuchungen ergaben, daf3 die Karren
vermutlich von steinzeitlichen Jagern
als Tierfallen benutzt wurden (Grote,
1979). Abb. 3 zeigt die Entwicklung der
Karren, wie sie mit der Abtragung der
Oberflache Schritt halten und wie sich
die darin befindlichen Sedimente gebil-
det haben kénnten (Kempe & Emeis,
1979, 1981).

Einige andere Gipsgebiete befinden
sich in einer ahnlichen tektonischen
Grabensituation, wie z.B. der Trogstein/
WeiBensee/Nuxei-Karst bei Tettenborn

und das Himmelreichgebiet bei Walken-
ried; beide sind ebenfalls fur ihre
Schwinden, Quellen und Héhlen be-
kannt (Priesnitz, 1969b; Reinboth, 1963,
1969, 1970; Stolberg 1928, 1932).

Die Karstgebiete des 6stlichen Sud-
harzes werden durch E/W-streichende,
dextrale Horizontalstérungen mit ge-
ringen Hebungs- oder Senkungsbetra-
gen gekennzeichnet. Unveroffentlichte
Kartierungen Hamburger Diplomanden
zeigen, daB3 die Versetzungsbetrage bis
zu 4 km betragen kénnen. Bache und
Grundwasser sammeln sich entlang die-
ser Stérungen und bilden so ausgedehn-
te, subsequente Auslaugungstaler.
Durch die Stérungen und die dadurch
erzeugte Ablenkung der Harzwasser,
werden auch die Steilstufen des hohe-
ren Zechsteins vor der Auslaugung be-
wahrt. Der A1 wird dagegen haufig
vollstandig aufgel6st und an der Ober-
flache sind nur noch Residualkalke vor-
handen (Abb. 2¢). In diesem Stadium ge-
lingt es dem Harzwasser dann, sich an
einigen Punkten zu sammeln und direkt
bis zum A3 vorzustoB8en, um dort zu ver-
sickern, wie beim Bauerngraben, einem
berihmten episodischen Ponorsee bei
Breitungen (Vélker und Vélker, 1983)
und bei der Ankenbergschwinde bei
GroBleinungen (beide Sachsen-Anhalt).

In Suddeutschland sind die Gips-
lagen des So, Mm und Km weniger stark
geneigt; ihre Schichtung liegt fast hori-
zontal (Herrmann, 1976). Die Gipslagen
sind weniger machtig und ihre Ausbisse
sind stark korrodiert. Sie bilden deshalb
keine auffalligen Stufen und tauchen
nur selten an der Oberflache auf. Aus-
nahmen dazu gibt es bei Markt Nord-
heim, Franken/Bayern, wo sich sogar
Hoéhlen im mittleren Keuper nahe der
Oberflache gebildet haben (Héllern)
(Gétz, 1979).

4. Gipshohlen

4.1 Die Geschichte der Gipshohlen-
forschung

Deutsche Gipshoéhlen werden schon seit
einigen Jahrhunderten erforscht. Die
erste schriftliche Erwahnung einer Gips-
hohle ist die der ,Kelle” bei Ellrich von
H. Eckstorm 1597 (Reinboth, 1989,
1996). Georg Henning Behrens (1703)
vermerkte in seiner ,Hercynia Curiosa“,
dem ersten Sammelwerk Uber die Hoh-
len des Harzes, bereits die Existenz von

sieben Gipshéhlen, unter ihnen die
Heimkehle und die Kelle. Zur gleichen
Zeit wurden Hoéhlen im Ostharz in den
Kupferschiefer-Bergbaugebieten San-
gerhausen und Mansfeld zufallig ange-
fahren oder gar absichtlich gesucht. Als
die Bergleute den Kupferschieferimmer
weiter in den Untergrund verfolgten,
traten schwerwiegende Wasserproble-
me auf. Bald hatte man verstanden, daf3
man das Wasser in diese Hohlraume lei-
ten konnte (Kupetz & Brust, 1991). Die-
se ,Schlotten” genannten, z.T. riesigen
Hohlraume bilden sich oberhalb des,
das Karstwasser in den tieferen Unter-
grund abfuhrenden, A1-Zechsteinkal-
kes und sind nicht zu verwechseln mit
den Rundkarren an der Karstoberflache
(Abb. 2d). Der Besitz einen solchen
Schlottenhohle, und somit der Méglich-
keit das Grubenwasser zu l6sen (zu ent-
sorgen), konnte tber Erfolg oder Unter-
gang eines Bergbauunternehmens ent-
scheiden. Es gibt noch heute tausende
Seiten Uber diese Hohlen und tber die
Gerichtsprozesse um deren Besitz
(Korte et al., 1982; Vélker & Vélker,
1983). Die groBte dieser Hohlen, die
Wimmelburger Schlotten, wurde 1799
entdeckt (Abb. 4) (Vélker & Vélker,
1986). Freiesleben (1809) brachte die
erste wissenschaftliche Veroffentli-
chung Uber diese Hohlen heraus; das
Werk enthalt Karten und Freiesleben
vermutete bereits, da3 sich die Hohlen
im stehenden Wasser bilden. Insgesamt
nennt er in seinem Werk fast 30 Schlot-
ten und andere Gipshohlen.

Danach dauerte es uber hundert
Jahre, bis die Frage nach der Bildung
dieser Hohlen und dem weiteren Weg
des Wassers wieder aufgenommen wur-
de (Fulda, 1912, unveroff.) Als in Sege-
berg, Schleswig-Holstein 1913 ein gro-
Bes Hohlensystem durch die Arbeiten
im Steinbruch des Segeberger Kalk-
berges gefunden wurde (siehe Tabelle
1), begann Karl Gripp (1913) mit der
modernen wissenschaftlichen Bearbei-
tung der Gipshéhlen. Die Segeberger
Héhle ist labyrinthisch, besitzt flache
Decken und auffallig nach innen fallen-
de Wande (Abb. 5). Gripp schloB daraus,
daB sich die Hohle durch langsames
Lésen in einem mehr oder weniger ste-
henden Wasserkérper gebildet hat. Er
postulierte zudem, daf3 die zunachst
vertikalen Wande der Hohle erst mit
dem fortschreitenden LosungsprozeB
nach auBBen , kippen” wirden. 1926 ver-
offentlichte Friedrich Stolberg eine Zu-
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sammenstellung der begehbaren Gips-
hdéhlen im Harz zusammen mit neuen
Planen. Mit Stolbergs Planen und Gripps
Hypothesen Uberarbeitete Walter Bie-
se 1931 die Theorie der Gipshéhlen-
bildung und griindete das Konzept der
Laughohlen, die durch flache Decken
und geneigte Wande charakterisiert
sind. Erfuhrte entsprechend die Begrif-
fe ,Laugdecke" und ,Laugfacette" ein
und zeigte, daR auch die Schlotten des
Kupferschieferbergbaus zu den Laug-
hdéhlen gehdren.

In Westdeutschland entwickelten
Fritz Reinboth (1968, 1971, 1974, 1992)
und der Autor (Kempe, 1969, 1970,
1972a, b, 1975; Kempe etal., 1975; Kem-
pe & Seeger, 1972; Brandt et al., 1976)
die Theorie der Laughdhlen im Gips
weiter, wahrend in Ostdeutschland die
direkte Erforschung der Hohlen im Vor-
dergrund stand, bis Reinhard und Chri-
stel Volker ihre Publikationsserie tUber
Gipskarst, Gipshdhlen und Schlotten be-
gannen. Nach der Wiedervereinigung
erschien der erste Gelandefuhrer
(Kupetz & Brust, eds., 1994) und es fuhrt
nun ein Wanderweg durch die gesam-
te Karstlandschaft des Sudharzes (Vol-
ker & Volker, 1996).

4.2 Die Hydrodynamik der Gips-
héhlenbildung

Viele der Fragen, die die Hydrodynamik
in Laughohlen und die Bildung von Fa-
cetten betreffen, sind noch offen (sie-
he Reinboth, 1992), trotzdem kénnen
wir folgendes generelles Bild der Gips-
héhlengenese zeichnen: An Stellen, an
denen mit CaS04 untersattigtes Wasser
in den Gips oder Anhydrit gelangt, wird
es sehr schnell mit CaS04 gesattigt. Das
Wasser kann generell aus zwei Richtun-
gen kommen: Von den Seiten oder von
unten. Sickerwasser das dagegen von
oben durch Klifte in die Hohle gelangt,
tragt zur Bildung der Hohle nichts mehr
bei, da es bereits nach wenigen Metern
Sickerweg mit CaS0s gesattigt ist. Dies
konnte durch Messungen in der Jetten-
hdhle nachgewiesen werden (Kempe et
al., 1976; Kempe, 1982).

Von der Seite in die Hohle gelangen-
des Wasser stammt aus versickernden
Béachen (z.B. in der Marthahdohle, Hain-
holz) oder es handelt sich um Grund-
wasser eines mit Kies gefillten Tales
neben dem Gips (z.B. Heimkehle, Sege-
berger Hohle und Numburghdhle).

Wegen der Natur der Zechstein Sali-

30

Tabelle 1:
Zusammenstellung der deutschen Gipshoéhlen mit mehr als 200 m Lange

1 Wimmelburger Schlotte** Wimmelburg, E-Harz, Sachsen-Anhalt2838 m
groRes, tiefphreatisches Laughohlensystem (Biese, 1931; Stolberg, 1943;
Volker & Volker, 1986)

2 Segeberger Kalkhohle* Bad Segeberg, Schleswig-Holstein
labyrinthartige, trocken gefallene, flachphreatische Laughéhle mit einigen
Einsturzkuppeln (Gripp, 1913; Neuvermessung, inklusive aller Seitenpassagen,
Fricke, 1989)

3 Heimkehle* Uftrungen, SHarz, Sachsen-Anhalt
flachphreatische Laughdhle, charakterisiert durch grof3e Einsturzhallen
(Stolberg, 1926; Biese, 1931; Volker, 1981)

4 Numburghohle** Kelbra, Kyffhéuser, Sachsen-Anhalt
sehr groRe, flachphreatische Laughdhle mit riesigen Einsturzhallen
(Stolberg, 1926; Volker, 1989; Volker & Volker, 1991)

5 Schiotte am Ottilaeschacht**** Ahlsdorf, Sachsen-Anhalt
grol3e, tiefphreatische Laughdhle (Stolberg, 1943)

6 Hollern* Markt Nordheim, Franken, Bayem
labyrinthartige, aktive, niedrige, flachphreatische Laughéhle (Cramer &
Heller, 1933; Gotz, 1979)

7 Jettenhthle Hainholz, SHarz, Niedersachsen
aktive, flachphreatische Laughohle mit riesigen Einsturzhallen (erweitert
um 130 m seit 1990), (Stolberg, 1926; Kempe et al., 1972)

8 Schlotte am Schacht E**** Mansfeld, E-Harz, Sachsen-Anhalt
grol3e, tiefphreatische Laughohle (Stolberg, 1943)

9 Barbarossahohle* Rottleben, Kyffhéuser, Thiringen
flachphreatische Laughthle im Anhydrit, dominiert von gewdlbten Hallen
(Biese, 1923; Kupetz & Mucke, 1989; Kupetz & Brust, eds., 1994)

10 Himmelreichhhle** Walkenried, SHarz, Niedersachsen
wahrscheinlich durch Einschneiden eines Bachs geformt, eine riesige Halle
mit Gerinnepassagen (Biese, 1931; Reinboth, 1970)

2260 m

1780m

1750m

1710m

1040m

748 m

725 m

670 m

580 m

77 Fitzm Ghlen Quellhdhle Tettenborn, S-Harz, Niedersachsen 545 m
niedrige, vadose Gerinnehohle (Haase, 1936; Karte von A. Hartwig, 1988,

unveroffentl.)

12 Brandschéchter Schlotte™** Sangerhausen, SHarz, Sachsen-Anhalt 530 m
tiefphreatische Laughohle (Stolberg, 1943; Vélker, R, 1983)

13 Marthahohle** Hainholz, SHarz, Niedersachsen 450 m
flachphreatische Laughohle (Stolberg, 1936; Kempe et al., 1972)

74 Grof3es Trogstein Systerm*** Tettenborn, SHarz, Niedersachsen 435 m
System niedriger, méandrierender, vadoser Gerinnepassagen (Stolberg,
1928, 1932; Biese, 1931; Reinboth, 1963, 1969)

75 Schusterhohle** Tilleda, Kyffhduser, Sachsen-Anhalt 434 m

flachphreatische Laughdhle
16 Schlotte am Eduardschacht** Mansfeld, E-Harz, Sachsen-Anhalt ca. 400 m
tiefphreatische Laughohle (Kupetz & Brust, 1991)

77 Hisabethschachter Schlotte** Sangerhausen, SHarz, SachsentAnhalt 357 m
grof3e, tiefphreatische Laughohle (Stolberg, 1943; Volker & Volker, 1982a)

18 Mathildenhthle His/ Leinebergland, Niedersachsen 317 m
vadose Gerinnehohle (pers. Mitteilung S Meyer, J. Dorsten, U. Fricke, 4/98)
79 Hohle im Grundgips der Klaranlage*** Bad Wndsheim, Franken, Bayem 250 m

flachphreatisch Laughéhle

20 Segen Gottes Schlotte™ Sangerhausen, SHarz, Sachsen-Anhalt 240 m
tiefphreatische Laughdhle (Stolberg, 1943; Vélker & Volker, 1982b)

= = Schauhthle; ** = zuganglich nur mit Erlaubnis (somit fast unzugéanglich);

*** = Grofteile nicht mehr zuganglich; «=++ = Gberhaupt nicht zuganglich

narzyklen kann Wasserjedoch auch von
unten in die Hohle gelangen. Unter je-

rie, der Stinkschiefer/Hauptdolomit fir
die StraBfurtserie und der Plattendolo-

der Gipsschicht befindet sich eine Kalk-
stein- oder Dolomitschicht. Diese Schich-
ten, der Zechsteinkalk fir die Werrase-

mit fur die Leineserie, kbnnen ihrerseits
verkarsten. Sie k6nnen dadurch Wasser
bis weit unter die Anhydritkérper lei-
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ten, das dann die Anhy-
drit-/Gipsschichten von
unten her angreift. Das
Wasser in den Kalkstei-
nen hat eine geringere
Dichte und steigt durch
Auftrieb in den Gips auf.
Das mit Gips gesattigte
Wasser ist dichter und
kehrt in die Kalkschicht
zurick. So wird ein Sy-
.stem naturlicher Konvek-
tion in Gang gesetzt und
das Wasser setzt seinen
Weg gipsgesattigt ent-
lang des Einfallens der
Schichten im Karbonat-
karst fort. Dies erklart die
Herkunft des Wassers fur
die riesigen Schlotten-
hohlen und erklart auch,
woher das Wasser fur die
Hoéhlenbildung im Hain-
holz stammt (Kempe et
al., 1976) (vgl. Abb. 2b),
denndortistin den H6h-
lenteichen aufgestiege-
nes Grundwasser mit ge-
ringer Gipssattigung di-
rekt zuganglich.

Ist das Wasser erst in
den Gipskorper gelangt,
beginnt es ihn aufzulé-
sen und es bilden sich
dichte, absinkende Lo&-
sungen. An der Decke
der sich erweiternden
Hohle entsteht ein Sche-
ma konvektierender Zel-
len, die zur Entstehung
von Laugnapfen (kleiner,
runder Losungsformen
in der GroBe von Finger-
abdricken) fahren
(Kempe, 1969). An den
Hohlenwanden entwik-
kelt sich ein dichter L6-
sungsfilm, der nach un-
ten gleitet und so die
glatten, schragen Wan-
de (Facetten), die so ty-
pisch fur Laughohlen
sind, erzeugt (Gripp,
1913; Kempe, 1975;
Kempe et al., 1975).
Nach und nach beginnt
der gesamte Wasser-
korper zu konvektieren.
Die typischen, flachen
Laugdecken scheinen
sich  besonders bei
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Abb. 4: Plan der Wimmelburger Schlotten (nach Stolberg, 1943* und Vélker & Vélker, 1986)
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stabil wurden und sich durch Verbruch
nach oben erweitern. Der Verbruch
kann teilweise oder komplett aufgel6st
werden und unlésliche Sedimente kon-
nen die Hohle bis zur Grundwasserober-
flache auffullen. Da die Hohlendecken
oft recht dinn sind, enden Laughdéhlen
meist als Erdfalle.

Im Falle tiefphreatischer Bedingun-
gen (Abb. 5, rechts) bilden sich Hohlrau-
me weit unter dem Grundwasserspiegel
(Kupetz & Brust, 1991). Diese Hohlen
tendieren dazu, sich nach oben statt zur
Seite zu entwickeln. Sie folgen dem Ein-
fallen der Schichten und kénnen so recht
steil einfallen (vertikale Ausdehnung der
Wimmelburger Schlotten: 65 m). Norma-
lerweise gibt es keine Verbindung zur
Oberflache, Deckenverbruch kann sich
jedoch als Erdfall bis an die Erdoberfla-
che durchpausen (siehe Plan der Wim-
melburger Schlotten, Abb. 4). Da sich
der Deckenverbruch unter Wasser ereig-
net, wird das resultierende Gewdélbe ge-
glattet und bei weiterer Losung bilden
sich groBe, hohe Dome (Biese, 1931).
Einer der bekanntesten dieser Dome ist
der Tanzsaal der Wimmelburger Schlot-
ten, in dem sich 1808 der berihmte
Geologe Johann Karl Freiesleben aus
dem Dienst verabschiedete. Die Namen,
die wahrend der Feier in die Hohlen-
wande geritzt wurden und Reste eines
Lusters sind heute noch dort erhalten
(Volker & Volker, 1986). Stolberg (1943)
zahlte aber 30 Schlotten und Vélker
(pers. Mitteilung) denkt, daBB mehr als
100 Objekte Uber die Jahrhunderte
durch den Bergbau bekannt wurden.
Man kann zwei Grundtypen unterschei-
den: Den Wimmelburger Typ (groBe,
verbundene Hohlen oder niedrige, brei-
te, labyrinthartige Passagen, 70 bis
175 m unter der Oberflache) und den
Ottoschachter Typ (einzelne, taschen-
ahnliche Raume bis zu 400 m unter der
Oberflache) (Fulda, 1912; Kupetz und
Brust, 1991). Durch die Einstellung des
Kupferschieferbergbaus sind die mei-
sten Schlotten heute wassergefullt und
nur wenige sind noch mit Erlaubnis der
Bergbaubehérden zugéanglich.

Es gibt zwei weitere Gipshdhlenty-
pen (Abb. 5, rechts unten): Spaltenhéh-
len und Quellungshéhlen. Spaltenhéh-
len kénnen recht lang werden. Es gibt
sie an vielen Stellen, besonders parallel
zu Steilhdngen, an denen grof3e Felspar-
tien zu Tal gleiten. Diese Héhlen sind
von Biese (1931) eingehend beschrieben
worden. Quellungshéhlen bilden sich

durch die Ausdehnung (+ 26 Vol.%) bei
der Umwandlung (Hydratisierung) von
Anhydrit zu Gips (Reimann, 1991). Am
Sachsenstein, wo die meisten dieser
Hoéhlen vorkommen (karzlich beschrie-
ben von Reinboth, 1997), liegen Anhy-
dritschichten parallel zur Oberflache.
Wenn diese Schichten an Volumen zu-
nehmen, werfen sie Falten und kleine,
blasenartige Hohlraume entstehen. Sol-
che, sich oberflachlich zu Gips umwan-
delnde und sich verbiegende Anhydrit-
schichten, hangen ebenfalls von den
Decken der Barbarossa- und der Him-
melreichhéhle.
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Die Lichtensteinhohle - eine Kultstatte
der jingeren Bronzezeit bei Osterode

- neueste Grabungsergebnisse' -

von Stefan Flindt

Entdeckungs- und Forschungs-
geschichte

Zwischen Forste und Dorste, Stadt Oste-
rode am Harz, erhebt sich am stdostli-
chen Rande des Sosetals der 261,8 m
hohe Lichtenstein mit den Resten der
gleichnamigen mittelalterlichen Burg
,Lichtenstein”.

Bei der Suche nach einem vermeint-
lich von dieser Burg in das Sosetal her-
abfuhrenden Fluchttunnel entdeckten
Heimatforscher aus Forste im Jahre 1972
am Nordwesthang des Lichtensteins

eine Felsspalte, die sich nach geringfu-
giger Erweiterung als Eingang zu einer
kleinen Klufthohle erwies (Abb. 1).
Der nur schwer zugangliche Einstieg
in die Lichtensteinh6éhle befindet sich
etwa 11 m Uber der heutigen Sohle des
Sosetals in einem partieweise klippen-
artig ausgepragten und von zahlreichen
weiteren Spalten und Kluften durchzo-
genen Steilabhang. Dieser gehtca.30 m
oberhalb der Héhle in ein kleines, expo-
niert liegendes Plateau mit weitem, un-
gehinderten Blick auf das Sésetal uber.
Die streckenweise extrem enge Hoh-
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le endete nach 48 m an einer unpassier-
baren Engstelle. Zum Schutz ihrer mine-
ralogisch interessanten Gipssinterbil-
dungen wurde sie bereits 1973 durch
eine massive Eisentur verschlossen und
im Jahre 1974 einstweilig als Natur-
denkmal gesichert.

In der Folgezeit waren die karstgeo-
logischen Besonderheiten der Lichten-
steinhohle immer wieder Anlaf3 fur Be-
suche von Geologen und Hoéhlenfor-
schern. Bei einer dieser Befahrungen
konnte im Februar 1980 die bis dahin
fur unpassierbar gehaltene Engstelle
am ,Ende” der H6hle erstmals Uber-
wunden werden. Dahinter lag eine ca.
8 m lange, mehrfach abknickende Spal-
te mit einer lichten Weite, die stellen-
weise kaum 30 cm erreichte. In ihrem
hinteren Abschnitt bot sich ein ebenso
unerwarteter wie aufregender Anblick:
eine kleine, ungeordnete Anhaufung
einzelner Réhrenknochen und ein voll-

' Die Ausgrabungen wurden geférdert mit Forschungsmitteln des Landes Niedersachsen. Mein besonderer Dank gilt der Grabungsmann-
schaft (U. Moos, K. Mller, A. Vetter, K. Hanelt und A. Gehmlich) unter der értlichen Leitung von J. Lehmann sowie dem Institut fur
Denkmalpflege, Hannover, das die Ausgrabungen durch fachlichen Rat (Dr. L. Klappauf und F. A. Linke, beide Stitzpunkt Harzarchaologie
- Goslar) sowie technische Hilfe unterstutzte.
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Abb: 1. GrundriB der Lichtensteinhéhle (nach Maier/Linke 1985, Abb. 2).
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standiger Unterkiefer, der auch far den
Laien keinen Zweifel daran lief3, daf3 es
sich bei diesen Funden um Menschen-
knochen handelte.

Bereits im Marz 1980 fanden erneu-
te Befahrungen des jungst entdeckten
Hoéhlenteils durch Mitglieder der Ar-
beitsgemeinschaft fur Karstkunde Nie-
dersachsen e.V. statt, um die durch zu-
kanftige Befahrungen gefahrdeten
Menschenknochen zu bergen. Hierbei
kam zwischen den Knochen auch ein
schlichter Ring aus Bronzedraht zutage.
Beim systematischen Absuchen der
Kluftwandung nach der naturlichen
Fortsetzung zeigte sich, da8 oberhalb
der Knochenansammlung eine weiter-
fuhrende Spalte existierte, die jedoch
durch Gipssteine und einzelne Knochen
nahezu vollstandig zugefallen war. Of-
fenbar waren die auf dem Boden ge-
fundenen Knochen aus diesem héher-
gelegenen Hohlenteil herabgefallen.

Unverziglich unternahm man den
Versuch, die weiter nach oben fuhren-
de Spalte freizulegen. Bereits nach kur-
zer Zeit polterten die verkeilten Steine
mitsamt einiger auf diesem , Pfropfen”
liegenden Knochen herab und gaben
den Weg in einen erneut duBerst engen,
nur unter erschwerten Bedingungen
passierbaren Durchstieg frei. Zwischen
den Knochen, die nach den Unterkie-
fern zu urteilen von drei verschiedenen
Individuen stammten, fand sich wieder-
um einfacher Ringschmuck aus Bronze.

Unmittelbar hinter dem DurchlaB3,
der sich schnell zu einer 2,7 x 1,5 m gro-
Ben, aber nur 60 bis 80 cm hohen Kam-
mer (Grabkammer) erweiterte, bot sich
den Entdeckern ein beklemmender An-
blick. Auf dem Boden lagen neben weite-
ren Einzelknochen zwei von einer Sinter-
schicht iberzogene menschliche Skelette
in vollstandig bzw. teilweise ungestor-
tem anatomischen Verband (Abb. 2) mit-
samt einer Schmuckausstattung aus
bronzenen Ringen und Spiralrélichen
(Abb. 9,2.5.7). Unmittelbar neben dem
jetzt freigeraumten Zugangsloch fand
sich ein massiver Armring aus Bronze
(Abb. 7,3).

Bei ndherer Untersuchung des Rau-
mes stellte sich heraus, daB auch Uber
die Grabkammer hinaus eine Fortset-
zung der Hohle existierte. Sie bestand
aus vier ebenfalls sehr kleinen und nied-
rigen Kammern, die jeweils durch extre-
me Engpasse miteinander verbunden
waren (Abb. 1). Die Lange des seit Fe-
bruar 1980 neuentdeckten Hohlenteils

Abb. 2: Blick in die Grabkammer. VolIstandiges Skelett in situ (Foto: IfD Hannover

156-20,27).

erhohte sich damit auf nahezu 70 m, die
Gesamtlange der Hohle auf 115 m.

Auf dem in samtlichen Kammern
unberthrten Boden fanden sich die zu-
meist Gbersinterten Knochen von zwei
bis drei Dutzend Menschen (Herrmann
1988, 13) in Gemengelage mit einzelnen
Bronzegegenstanden; offenbar weitge-
hend nicht mehr im anatomischen Ver-
band, sondern verlagert und an den
Seiten der Kammern ,zusammenge-
schoben” (Abb. 3 und 4). Die Starke der
Sinterschicht deutete darauf hin, daf3
auch dieser Hohlenteil - wie die Grab-
kammer - vermutlich seit prahistori-
schen Zeiten nicht mehr vom Menschen
betreten worden war.

Bei einer ersten Befahrung der Lich-
tensteinhohle durch den Archdologen
Dr. R. Maier, den Grabungstechniker F.-
A. Linke sowie den Anthropologen Prof.
Dr. B. Herrmann und den Entdecker der
archaologischen Befunde Dipl.-Geol. F.
Viadiim April 1980 wurde eine erste Ar-
beitshypothese entwickelt: Die Héhle
diente als Opferstatte fur mehr als 20 le-
bend hineingekrochene Menschen. Ein
Problem bereitete hierbei die Feststel-
lung, daB der prahistorische Zugang zur
Lichtensteinhoéhle nicht mit dem 1972
entdeckten Zugang identisch gewesen
sein konnte. Letzterer war bis zu den
mehrfachen kinstlichen Erweiterungen
durch die Entdecker fur den prahistori-
schen Menschen unpassierbar. Bei Ver-
messungsarbeiten fur einen Hohlenplan

im Mai 1980 wurde dann auBBerhalb der
Hohle, in dem Bereich, wo sich der hin-
terste Hohlenraum (Bernd-Saal) befand,
mehrere Meter oberhalb des Niveaus der
Lichtensteinhéhle der Eingang zu einer
weiteren, ebenfalls duBerst engen Hoh-
le (Heinfriedhohle) entdeckt (Abb. 1).
Bei genauer Untersuchung der Hein-
friedhohle zeigte sich, daB an ihrem
hinteren Ende eine enge Schachtspalte
ehemals 8-9 m senkrecht in die Tiefe

Abb. 3: Reinhardsgrotte. Menschen-
knochen in ungestorter Fundlage (Foto:
IfD Hannover 156-20,78).
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Geologie und Spelaogenese

Die heute noch auf 115 m Lange erhal-
tene Lichtensteinhohle folgt in ihrem
Verlauf einer hangparallelen AbriBkluft
und weist bei einer Tiefenlage von zwei
bis acht Metern unter der heutigen
Hangoberflache in ihrem Inneren kein
nennenswertes Gefalle auf. Fortsetzun-
gen der AbriBkluft an anderen Stellen
des Hanges belegen, daf3 Teile der Hoh-
le jungquartarer Erosion zum Opfer
gefallen und die heutigen Zugange
(1972 entdecktes Mundloch und Hein-
friedhohle) geologisch jinger als die
eigentliche Hohle anzusetzen sind. Im
Hoéhleninneren herrscht eine Uber das
Jahr hinweg konstant niedrige Tempe-
ratur von 7-8° C.

Bereits ein fluchtiger Blick auf den
Grundplan (Abb. 1) zeigt, daB3 der H6h-
lenverlauf im zuerst entdeckten Teil in
markanter Weise von der ortlichen Tek-
tonik gepragt ist und zickzackartig den
Hauptrichtungen des regionalen Kluft-
netzes folgt. Nach einer Engstelle (Ka-
thrins Spalte) andern sich die Raum-
formen zugunsten einer leichten Brei-
tenentwicklung.

Die Kluftstrukturen im Gipsgestein
bildeten jedoch lediglich den Ausgangs-
punkt fur die eigentliche Entstehung
der Lichtensteinhohle. Sie sind an kei-
ner Stelle derart geweitet — z.B. durch
HangabriB - daf hierdurch ein eigener,
begehbarer Hohlraum entstanden wa-
re. Nach Kempe/Viadi (1988, 6-10) be-
gann die Hohlenbildung zunachst un-
terhalb des Wasserspiegels. Entlang des
unmittelbar vor dem Lichtenstein ver-
laufenden Harzwestabbruches unter
Druck aufsteigende, weitgehend mine-
ralgesattigte Tiefenwasser bildeten auf
den Kluftflachen an den Stellen der
besten Wasserwegsamkeit in einer er-
sten Phase 5-10 cm weite Réhren, sog.
Anastomosen, aus. Als sich zu einem
spateren Zeitpunkt durch zunehmende
Erosion im Sosetal der Wasserspiegel
auch im Lichtenstein senkte, hat sich
von den Anastomosen ausgehend und
unter Zutritt von nur teilweise gips-
gesattigten Oberflachenwassern ein
frei flieBendes Gerinne mit turbulenter
Strémung bis zu drei Metern in den Gips
.€ingeschnitten” und damit die eigent-
liche Héhle von etwa 150 Kubikmetern
Rauminhalt gebildet. lhre Entstehung
durfte spatestens fur die beginnende
Weichselkaltzeit vor 100 000-50 000
Jahren anzunehmen sein.

Lo mom ="

Abb. 6: Fiddi-Kluft. Ubersinterte menschliche Rippen und Langknochen in unge-
storter Fundlage. (Foto: IfD Hannover 156-20,52).

Im Zuge der Héhlennutzung durch
den prahistorischen Menschen sind nur
in geringem Umfang Veranderungen in
den Hohlenrdumen vorgenommen wor-
den. Von einigen im Bernd-Saal zusam-
mengetragenen und dort aufgestapel-
ten groBeren Steinen sowie einigen
raumlich begrenzten Sedimentumlage-
rungen abgesehen, wurde die naturli-
che Substanz wahrscheinlich nur im
Bereich des Durchganges von der Fiddi-
Kluft in die Reinhardsgrotte verandert.
Nach einer Schicht mit Werkabfallen zu
urteilen, hatte man hier zur Erweite-
rung des Durchganges Teile der Firste
abgearbeitet. Wande, Sedimentober-
flache und die auf dem Sediment lie-
genden Knochen weisen eine mehrere
Millimeter bis etwa einen Zentimeter
dicke Schicht von traubig ausgebilde-
tem Gipssinter auf. Nach den Grabungs-
kampagnen 1995 und 1996 der Kreis-
archaologie Osterode zeigte sich, da3
diese Sinterbildung nicht - wie zunachst
angenommen - erst mit dem Beginn der
Hohlennutzung durch den bronzezeit-
lichen Menschen eingesetzt hatte. Sin-
terflachen auch unter den Knochenla-
gen belegen, daB schon vor dem Er-
scheinen des bronzezeitlichen Men-
schen ein hinreichender Lufttransport
vorhanden war, der zum Verdunsten
des eindringenden, gipsgesattigten
Oberflachenwassers und damit zur
Sinterbildung gefuhrt hatte. Der antike
Zugang Uber die Heinfriedhéhle muf3
also schon vor der Héhlennutzung in

der jungeren Bronzezeit mehr oder we-
niger offen gewesen sein. Wahrend der
letzten 2.700 -2.800 Jahre hat es in den
Raumen der Lichtensteinhohle offenbar
keine anthropogenen Veranderungen
mehr gegeben.

Die Ausgrabungen der Jahre 1993
bis 1996

Nach der zu Beginn des Jahres 1993 fest-
gestellten Raubgrabung wurde noch im
Sommer desselben Jahres eine dreiwo-
chige Probegrabung in der Fiddi-Kluft
zur Vorbereitung einer spateren voll-
standigen Ausgrabung vorgenommen.
Da ein Transport von Grabungsgerat
auf dem naturlichen Zugangsweg we-
gen der extremen Engstellen und des je-
weils halbstundigen ,,Anmarschweges”,
wie auch die Lagerung von Abraum in-
nerhalb der Héhle nicht méglich war,
muf3te vor Beginn der Grabungen ein
etwa vier Meter langer Zugangsstollen
vom Steilhang bis in die Fiddi-Kluft als
statisch stabilsten Héhlenraum hinein
vorgetrieben werden.

Bei der Fiddi-Kluft (Abb. 1) handelt
es sich um eine langschmale, im Grund-
riB annahernd rechteckige Kammer mit
einer Lange von ca. 3 m bei einer groB-
ten Breite von ca. 1,5 m. Die lichte Héhe
des im Querschnitt dachférmigen Rau-
mes betragt bis zum Firstpunkt nur
etwa einen Meter.

Bei der ersten Befahrung im Jahre
1980 war der Boden im nérdlichen Teil

39



Flindt « Die Lichtensteinhdhle - eine Kultstatte derjingeren Bronzezeit bei Osterode

Abb. 7: Lichtensteinhdhle bei Dorste , Gde. und Ldkr. Osterode am Harz. Funde
1980/83. 1- Bronze und Bernstein, 2-4 - Bronze. 1- M. 1:1;2-4 - M. 1:2

nahezu génzlich von Gipssinter tiberzo-
gen, wahrend im Siddabschnitt roter
Hohlenlehm und eingesickertes Sedi-
ment offen zutage lagen.

Menschliche Skelettreste fanden
sich lediglich im nordlichen Teil entlang
der Langswéande (Abb. 6). Wie von ei-
nem Tuch Uberdeckt zeichneten sich
unter einer dicken Sinterschicht neben
zahlreichen Langknochen auch drei
komplett erhaltene menschliche Scha-
del sowie weitere Schadelfragmente ab.
Beim Anheben einer Sinterplatte waren
auf deren Unterseite ferner zahlreiche
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weitere eingebackene Kleinknochen
erkennbar - ein Hinweis darauf, daB
hier mit weit mehr als an der Oberfla-
che sich abzeichnenden Knochen zu
rechnen war. Soweit erkennbar befan-
den sich die GroRRknochen durchweg
nicht mehr im anatomischen Verband,
Metallfunde fehlten in diesem Raum
zunachst vollstandig.

Der zum Teil durch die Raubgraber-
aktivititen gestdrte bronzezeitliche
Nutzungshorizont mit seinen sowohl
eingebetteten als auch aufliegenden
Menschenknochen lag in der Fiddi-Kluft

als einzige Kulturschicht dem ungestor-
ten Hohlenlehm auf. Er bestand aus ei-
nem schwarzbraun humosen bis leicht
lehmigen Bodengemisch, durchsetzt
mit zahlreichen Gipsknorpeln und gro-
Reren, vollstandig aufgeweichten Gips-
brocken sowie einem auffallend hohen
Anteil von Holzkohlesticken. Bei letz-
teren handelt es sich - soweit noch er-
kennbar - um die Reste von schmalen
Kienspanen, die als Fackeln zur Beleuch-
tung der Hohle gedient haben kénnten.
Neben zahlreichen regellos verstreuten
menschlichen Kleinknochen und Z&h-
nen konnte in der Kulturschicht, ge-
schitzt in einer flachen Mulde, auch der
Rest eines noch im urspringlichen Ver-
band liegenden menschlichen Fulles
freigelegt werden. Anders als bei der
Erstbefahrung, bei der in der Fiddi-Kluft
keine Bronzegegenstande erkanntwer-
den konnten, fanden sich im Nutzungs-
horizont und in den von diesem ausge-
henden Spalten trotz der vorangegan-
genen Raubgrabungen noch mehrere
kleine Ringe und Gurtelbeschlagbleche
aus Bronze. Erwahnenswert ist von die-
sen Funden vor allem ein ehemals wohl
zusammengehdérendes Schmuckgehan-
ge aus einem offenen, zu leicht dreiek-
kiger Form gestauchten Bronzering und
einer kleinen, in der Mitte durchbohr-
ten Knochenscheibe (Abb. 10,3.5).

Im Sommer des Jahres 1995 konnte
die durch Forschungsforderungsmittel
des Landes Niedersachsen und Eigen-
mittel des Landkreises Osterode am
Harz finanzierte Plangrabung in der
Lichtensteinhdhle mit wesentlich ver-
besserter Personal- und Materialausstat-
tung wieder aufgenommen werden.

Angesichts des Uberdurchschnittlich
gut erhaltenen menschlichen Knochen-
materials wurde vom Anthropologi-
schen Institut der Universitat Gottingen
parallel zur Ausgrabung ein ebenfalls
durch Mittel des Landes Niedersachsen
und des Landkreises Osterode am Harz
gefordertes Forschungsprojekt begon-
nen. Um zu einer Geschlechtsbestim-
mung samtlicher Individuen, also auch
der mit den bisherigen Methoden nicht
bestimmbaren Kinder der Altersstufen
Infans 1 und 2 zu gelangen, sowie die
geborgenen GroRknochen einzelnen
Individuen zuweisen und Verwandt-
schaftsbeziehungen zwischen diesen
prifen zu kdnnen, sollten sédmtliche in
Frage kommenden Knochen molekular-
biologisch beprobt werden (aDNA-
Analysen). Mit diesen systematischen
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Untersuchungen, die erstmals an einem
gréBeren jungbronzezeitlichen Kno-
chenkomplex durchgefuhrt werden,
betritt die anthropologische Forschung
wissenschaftliches Neuland. Erste Er-
gebnisse belegen eine zum Teil hervor-
ragende DNA-Erhaltung und berech-
tigen zur Hoffnung auf Ergebnisse, die
weit Uber das hinausfuhren werden,
was bisher durch Anwendung der her-
kémmlichen Methoden erreichbar war.

Wahrend der zweimonatigen Gra-
bungskampagne 1995 wurden Teile der
nach Suden an die Fiddi-Kluft anschlie-
Benden Reinhardsgrotte sowie des
Bernd-Saales (Abb. 1) mit einer Gesamt-
flache von ca. 8 m? untersucht. Anders
als in der Fiddi-Kluft waren die Befun-
de in der Reinhardsgrotte groBflachiger
durch eingesickerte Sedimentschichten
Uberdeckt — die Zerstérungen der nur
an der Oberflache tatig gewesenen
Raubgraber damit noch etwas geringer
als erwartet.

Die Starke der ungestort erhaltenen
Knochenlagen konnte in bestimmten
Gefalleabschnitten noch bis zu 30 cm er-
reichen. Zwischen den durchgehend
nicht mehr im anatomischen Verband
liegenden Knochen fanden sich zahirei-
che kleinere Schmuckbronzen wie Rin-
ge und Spiralen, aber auch bearbeitete
Knochenspitzen, ein durchbohrtes Kno-
chenplattchen, eine kleine Glasperle
und ein Stick unbearbeiteter Bernstein.
Im Ubergangsbereich von der Fiddi-
Kluft zur Reinhardsgrotte deutete be-
reits der Grabungsbefund darauf hin,
daB hier auf relativ eng begrenztem
Raum die Knochen eines einzelnen In-
dividuums lagen (Abb. 5). Durch DNA-
Analysen konnte diese Interpretation des
Grabungsbefundes auch von anthropo-
logischer Seite bestatigt werden (Hum-
mel 1996, 241). Der Tote hatte offenbar
im Durchgangsbereich im Wege gele-
gen und die einzelnen Knochen seines
Skelettes waren spater am Rand der
Grotte ,zusammengeschoben” worden.

Die durch ihre Sedimentuberdek-
kung zum gréBeren Teil ungestort er-
halten gebliebenen Befunde in der
Reinhardsgrotte lieBen bereits Rick-
schlusse darauf zu, daB die materielle
Beute der Raubgraber nicht sehr grof3
gewesen sein konnte. In der Regel fand
sich auch in den ungestérten Abschnit-
ten nur einfacher Tracht-und Gurtel-
schmuck, wahrend massive GroBBbron-
zen wie z.B. Arm- und Halsringe, Waf-
fen oder sonstige Geratschaften fehl-

Abb. 8: Lichtensteinhéhle bei Dorste , Gde. und Ldkr. Osterode am Harz. Funde
1980/83 und 1993. 1-3 — Bronze, 4 — Bronze und Glas. M. 1:1.

ten. Diese Vermutung bestatigte sich
dann auch nach der anonymen Riickga-
be der von den Raubgrabern gestohle-
nen Gegenstande: etwa 15 Kleinbron-
zen sowie drei menschliche Schadel. Das
Formenspektrum der Bronzen ent-
sprach in Art und Umfang im wesentli-
chen dem aus gesichertem Befund ge-
borgenen Material.

Eine abweichende Befundsituation
zeigte sich trotz der auch hier vorhan-
denen Knochenlagen im Bernd-Saal.
Schwerpunkt der Untersuchungen in
dieser Kammer war die Kldarung des

Aufbaus des aus der Helmarspalte in
den Bernd-Saal eingesickerten Sedi-
mentkegels. Reste eines bereits 1992
von den Raubgrabern am FuB3e dieses
Kegels herausgewuhlten und zurickge-
lassenen TongefaBes (Abb. 11,2), des bis
dahin einzigen Keramikfundes aus der
Lichtensteinhéhle, deuteten dabei schon
vor Grabungsbeginn auf eine andersar-
tige Befundsituation im Bernd-Saal hin.
Beim Abtrag der weitgehend sterilen,
erst nachbronzezeitlich eingesickerten
Decksedimente, die durch ein ,,Fenster”
auch in die Reinhardsgrotte geflossen
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Abb. 9: Lichtensteinhdhle bei Dorste, Gde. und Ldkr. Osterode am Harz. Funde

1980/83. Bronze. M. 1:1.

waren, wurde in diesem Ubergangsbe-
reich ein weiteres, nahezu komplett er-
haltenes Tongefa (Abb. 11,1) geborgen.

Im weiteren Verlauf der Grabungen
zeigte sich, dall der Sedimentkegel in
seinem Kern nicht aus dem auf natirli-
chem Wege eingetragenen, gelblich-
weilen bis hellbraunen Bodenmaterial,
sondern aus einem schwarzbraun bis
schwarzen, sehr stark mit Holzkohle von
Asten, Reisig und Grasern durchsetzten
Bodensubstrat bestand. Auf der Ober-
flache des Kerns lagen z.T. angebrann-
te Platten aus Gips und in der Lichten-
steinhdhle ortsfremdem Dolomitge-
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stein, div. Tonscherben, kleine Hercyn-
Gerolle (Kiesel) ebenfalls aus ortsfrem-
dem Gestein sowie das Fragment einer
kinstlich geschliffenen Steinkugel. Dem
Anschein nach waren alle diese Artefak-
te und Gegenstande mitsamt der Holz-
kohle von der Heinfriedhdhle aus in die
Helmarspalte geworfen worden und
hatten sich hier durch nachfolgende
Begehungen von Mensch und Tier mit
natirlich eingesickertem Boden und
Losungsrickstdnden des Gipsgesteins
vermischt.

In der Grabungskampagne 1996 er-
folgten dann Untersuchungen in einem

Teilbereich des im Jahr zuvor freigeleg-
ten Sedimentkegelkernes im Bernd-
Saal, von dessen Aufbau weitere Er-
kenntnisse Uber Art und Dauer der
Hohlennutzung erwartet wurden. Ver-
mengt mit dem kohligen Bodensubstrat
fanden sich neben mehreren Bronzen,
Knochengeraten und Fremdgesteinen
vor allem zahlreiche Tonscherben und
zerschlagene Knochen. Letztere waren
in der Regel klein zersplittert und teil-
weise angebrannt. Ob diese Knochen,
in mehreren Fallen offenbar auch mit
Schnittspuren, von Mensch oder Tier
stammen, ist vielfach noch ungekléart.
Mehrfach konnte festgestellt wer-
den, dalR inmitten der kohligen Erd-
schichten Feuer gebrannt hatten (Abb.
12). Mindestens drei Feuerstellen lagen
direkt Ubereinander. Fehlende Trenn-
schichten zwischen diesen deuten dar-
auf hin, daB zwischen den einzelnen
Feuern nur relativ kurze Zeitspannen
gelegen haben kénnen (Abb. 13). Als
auffalliger Befund ist festzuhalten, daR
die in der kohligen, von auBen herein-
gebrachten Erde entdeckten Tonscher-
ben sehr klein zerschlagen waren und
sich kaum zu gréBeren GeféaBpartien
zusammensetzen lieRen, wahrend die
auflerhalb des Kernes in randlicher Lage
gefundene Keramik zum gréReren Tell
wieder zusammengesetzt werden
konnte bzw. vollstandig erhalten war
(Abb. 11). Nach Abtrag des bis zu 30 cm
méachtigen kohligen Schichtpaketes
fand sich an dessen Basis eine bronze-
ne Rollenkopfnadel mit zugehdriger
Knochenscheibe (Anhéanger).

Datierung und kulturelle
Zuweisung

Das bis zum Jahre 1983 geborgene
archaologische Fundmaterial besteht
neben einzelnen Knochengegenstan-
den fast ausnahmslos aus Bronzen, wo-
bei letztere ausschlieRlich dem Bereich
Schmuck- oder Trachtzubehdr zugewie-
sen werden kénnen. Sie lagen z.T. in der
Né&he der Menschenknochen, z.T. befan-
den sie sich noch direkt an diesen. So
fanden sich z.B. zwei Drahtringe und
vier Spiralbruchsticke (Abb. 9,2.5.7) im
Ohrbereich unter einem seitlich abge-
kippten Schadel sowie ein schlichter
Drahtring (Abb. 10,1) noch um einen
FuBknochen. Die Kupfersalze dieses Rin-
ges hatten ein Stick Fell konserviert,
das sich urspringlich zwischen dem
Ring und dem FuB befand und mdgli-
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cherweise den letzten Rest eines Schu-
hes oder eines Kleidungssttckes dar-
stellt.

Bei den Bronzen handelt es sich zu-
meist um schlichten, tb<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>