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Rickenbach unter den Tropen...

vor 25 Millionen Jahren!

Bestimmung des Palaoklimas und der Paldodkologie anhand der Untersuchungen an fossilen
Nashornzahnen aus der Sammlung des Naturmuseums Olten

1. Einfuhrung

Die «Huppergrube» in Rickenbach ist ein Naturschutz-
gebiet von kantonaler und sogar nationaler Bedeutung
(Fig. 1). Auf einer Flache von 3.5 ha erstrecken sich
€ine grosse Wiese, funf Teiche und bewaldete Zonen, in
der diverse geschutzte Pflanzenarten wachsen
(Dactylorhiza maculata, Epipactis palustris, lIris
Pseudocorus, Iris sibirica, Lilium martagon, Listera
Ovata, Orchis purpurea und Phyllitis scolopendrium). In
€inigen Metern Tiefe, wo die Gesteinsschichten ein
geologisches Alter von 25 Millionen Jahren erreichen
(Spates Oligozén), steigt die Bedeutung der Grube
SOgar auf ein européisches Niveau. Im Boden unter den
Laubbaumen liegen Fossilien, d.h. versteinerte Tiere
Und Pfanzen begraben, welche die europaische Refe-
&Nz fir einen Abschnitt der «geologischen Zeitskala»
(Saugetierzone MP29) bilden.

Obschon die grosse Bedeutung der Fossilien der
“Huppergrube» schon im letzten Jahrhundert bekannt
War, sind die Ausgrabungen, die bis zur Schliessung
der Grube im Jahre 1964 durchgefthrt wurden, nur teil-
Weise dokumentiert. Aus diesem Grunde hat in den ver-
9angenen Jahren eine Gruppe von Geologen und
Paléontologen der Universitét Fribourg samtliche Fossi-
lien aus Rickenbach, die sich Uber die Jahre in den
Sammlungen von Schweizer Museen angehduft haben,

Fig. 1: Das Naturschutzgebiet in Rickenbach heute.

genauer analysiert. Dabei zeigte sich, dass die im
Naturmuseum Olten aufbewahrten Fossilien der Fund-
stelle Rickenbach von grosser wissenschaftlicher
Bedeutung sind.

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der
Diplomarbeit von Emery (2005), welche die Bestim-
mungskriterien der fossilen Nashoérner (Ronzotherium
romani) untersucht hat, sowie neue geochemische Ana-
lysen an den fossilen Nashornzahnen aus der Samm-
lung des Naturmuseums Olten vorgestellt. Mit diesen
Analysen konnten die paldoklimatischen und paldodko-
logischen Bedingungen, die vor 25 Millionen Jahren in
Rickenbach geherrscht haben, bestimmt werden: Es
herrschten subtropische Temperaturen, die durch-
schnittliche Jahrestemperatur betrug 20°C. In der
bewaldeten savannenartigen Landschaft lebten Nashor-
ner, Krokodile und Schildkréten, die im Schatten der Pal-
men vor der Hitze Schutz suchten.

2. Historisches

Die Sandsteine der Grube von Rickenbach (Fig. 2), die
im Volksmund auch «Huppergrube» genannt wird, sind
im Jahre 1897 beim Bau eines Ziehbrunnens entdeckt
worden. Das Gelande gehoérte damals der Familie
Glutz. In der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts wurde
ein Teil der Sandsteine aus Rickenbach fur die
Zementherstellung genutzt, wahrend ein anderer Teil in
den Giessereien von Luzern und Schaffhausen verar-
beitet wurde.

Wahrend des Betriebs des Steinbruches haben ver-
schiedene geologische und palédontologische Nachfor-
schungen zur Entdeckung des reichen Fossilvorkom-
mens gefuhrt.

Zunéchst waren es jedoch die seltenen Pflanzen und
Tiere, welche sich in der verlassenen Grube angesie-
delt hatten, die die Aufmerksamkeit der Offentlichkeit
auf die Grube lenkten. Im Jahre 1964 begannen sich
der «Natur- und Vogelschutzverein Wangen» (NVVW)
und der «Solothurnische Naturschutzverband» (SNV)
fur die stillgelegte Grube zu interessieren. Am 31. Juli
1964 unterzeichnete das Unternehmen AG Hunziker &
Cie., der Besitzer des Gelandes, mit dem SNV einen
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Fig. 2: Sandsteineaufschluss in der «Huppergrube»
von Rickenbach im Jahre 2005.

Pachtvertrag Uber 25 Jahre: In einer Parzelle von 2.63
ha sollte eine geschutzte Zone geschaffen werden.
Kurz darauf wurde mit den Umgestaltungsarbeiten
begonnen. Der Bereich wurde gereinigt, mit Humus
bedeckt, es wurden Teiche angelegt und Setzlinge
gepflanzt.

Es dauerte aber noch bis in die achtziger Jahre, bis
eine Stiftung gegrindet wurde. Im Jahre 1980 erwarb
die PCO Portlandzementwerk AG Olten das Gelande
und schuf die «Biotop-Stiftung des Portlandzement-
werks AG Olten». Die Stiftung hatte die Entwicklung
und Aufrechterhaltung eines Biotops im Bereich der
«Huppergrube» (Gemeinden Rickenbach und Kappel)
sowie die Einrichtung eines didaktischen Lehrpfades
zum Ziel, was zur Sensibilisierung der Offentlichkeit fur
den Naturschutz beitragen sollte.

Am 24. Juni 2002 schliesslich wurde eine neue — von
der «Portlandzementwerk AG Olten» unabh&ngige —
«Biotop-Stiftung Huppergrube» gegrindet.

Seit den siebziger Jahren ist die «Huppergrube» von
Rickenbach als européisches Referenzniveau fur die
Saugetierzone MP29 des Spéaten Oligozéns (25 Millio-
nen Jahre) anerkannt. 1996 ist die Bedeutung des Stan-
dortes fur die Geowissenschaften (Geotope) im «Inven-
tar geowissenschaftlich schitzenswerter Objekte, Kan-
ton Solothurn, INGESO» offiziell anerkannt worden. In
einer nahen Zukunft durfte die «Huppergrube» in die
Liste der Geotope von nationaler Bedeutung aufge-
nommen werden.

3. Geologie und Paldontologie

Wie es der Name bereits sagt, war das heutige Natur-
schutzgebiet einst eine Grube, in der Sedimente, wel-
che man «Huppererde» nannte, abgebaut wurden. Der
Abbau hat zahlreiche Fossilien zu Tage geftrdert, die
heute auf verschiedene Museen verteilt sind. Die «Hup-
pergrube» liegt westlich von Olten (632.200/240.300),
an der nordlichen Grenze der Vorland-Molasse (Fig. 3).
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Die Sedimente gehotren zur Unteren Susswassermolas-
se, welche vor rund 25 Millionen Jahren wahrend der
Alpenbildung entstanden sind. Nordlich der Alpen gab
es dazumal ein grosses Becken, in welches die Flusse
das in den Alpen erodierte Material ablagerten. In
Alpenndhe entstanden riesige Schuttkegel aus dem
abgetragenen Schotter, wie z.B. die Thunersee- oder
Rigi-Schuttungen. Weiter von den Alpen entfernt wurde
das feinere Material in einer von Flissen und Seen
dominierten Landschaft abgelagert. Diese Ablagerun-
gen tragen den geologischen Namen Stsswassermo-
lasse. Grosse weltweite Meeresspiegelschwankungen
fUhrten dazu, dass das Meer zeitweise bis in dieses
Becken vorgestossen ist, was anhand von Fossilien
belegt ist. Die zu jener Zeit abgelagerten Gesteins-
schichten tragen deshalb den Namen Meeresmolasse-
Flisse und Seen wechselten sich wahrend der ganzen
Zeit der Molasseablagerung von 32 bis 10 Millionen
Jahren vor heute mehrmals mit dem Meer ab. Die Geo-
logen unterteilen die Molasse deswegen in die Untere
Meeresmolasse, die Untere Susswassermolasse, die
Obere Meeresmolasse sowie die Obere Slsswasser-
molasse.

Die ersten paldontologischen Ausgrabungen in der
«Huppergrube» sind von H.G. Stehlin, R. Martin und J-
Stuber im Jahre 1905 durchgefthrt worden. Bis zur

MOUTIER

SOLOTHURN

Rhinocerotidae
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Fig. 3: Geologische Karte. In gelb sind die Molasseab-
lagerungen des Vorlandes und des Juras sowie die Ter-
tidgren Ablagerungen des Rheingrabens eingezeichnet.



Schliessung der Grube im Jahre 1964 haben weitere
AUsgrabungen stattgefunden, die jedoch schlecht
d9kumentiert sind. Die einzigen Hinweise sind Fotos,
die aus den Jahren 1914 und 1946 stammen (Fig. 5 &
6; Kataster der Fundorte fossiler Saugetiere des Natur-
historischen Museums Basel). Eine detaillierte Untersu-
Chung der einzelnen Schichten wurde von Baumberger
1928 vorgenommen und in Form eines lithologischen
Profiles der Grube dokumentiert. Dank Baumberger
(1928) und Martin (1905) sowie den unpublizierten
Daten des Katasters der Fundorte fossiler Saugetiere
des Naturhistorischen Museums Basel (Rickenbach
CHA 088/2) konnte ein synthetisches Profil erstellt wer-
den (Fig. 4). Lithostratigraphisch gehért die Fundstelle
2Ur Formation der Aarwanger Molasse.

Die Grabungen haben unzahlige Fossilien (Pflanzen
Und Tiere, siehe unten) zu Tage geférdert. Neben ver-
Schiedenen Pflanzenresten ist v.a. die Vielfalt der fossi-
len S&ugetiere von grosser Bedeutung. Es sind die Sau-
Oetiere, die im Tertiar, nach dem Aussterben der Dino-
Saurier, eine enorme Artenvielfalt entwickeln. Innert kur-
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zer Zeit entstehen viele Arten, die teilweise aber genau
so schnell wie sie entstanden sind wieder aussterben.
Genau diese Tatsache erlaubt es, Gesteinsschichten
anhand ihres Fossilinhalts sprazise zu datieren. Von
besonderem Interesse fur die Datierungen sind die klei-
nen Saugetiere wie zum Beispiel die Hamster oder Sie-
benschlafer. Die Fundstelle von Rickenbach wird cha-
rakterisiert durch zahlreiche Funde vieler verschiedener
solcher Kleinsaugetiere (v.a. Nagetiere). Deshalb ist
diese Fundstelle in der «Huppergrupe» Rickenbach zur
europaischen, biostratigraphischen Referenzlokalitat
fur die Saugetierzone MP29 (Engesser & Mayo 1987,
Engesser & Mddden 1997), mit einem Alter von 24.5
Millionen Jahren vor unserem Zeitalter, ernannt worden.
Insgesamt hat die Fossilfundstelle Rickenbach mehr als
2200 Fundsticke geliefert, die heute auf die Museen
von Basel, Solothurn und Olten verteilt sind. Die Wie-
derentdeckung der sehr reichen Sammlung des
Naturmuseums Olten, die allein ungefahr 2000 Sticke
umfasst, hat zu neuen Erkenntnissen, was die Palédo-
Okologie und das Pal&oklima betrifft, gefuhrt.

Fig 6: Die «Huppergrube» von Rickenbach 1946.
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4. Fossile Fauna und Flora

Wie bereits erwahnt ist die Artenvielfalt in der Fundstelle
Rickenbach beeindruckend und von grosser internatio-
naler Bedeutung. Dementsprechend zahlreich sind die
Untersuchungen: Viele Autoren haben sich fur die
Kleinsdugerfauna und fur die Biostratigraphie (Datie-
rung anhand von Fossilien) interessiert (Schaub 1925 &
1933, Viret & Zapfe 1951, Hrubesch 1957, Engesser
1975, 1982 & 1990, Crochet 1978, Vianet-Liaud 1979,
Engesser & Mayo 1987, Mdédden 1993, Engesser &
Modden 1997). Die Arbeiten Uber andere Saugetiere
sind oft unvollstadndig und untersuchten nur Rhino-
cerotidae (Nashorner) und Carnivora (Raubtiere) (Stehlin
1914 & 1922, Helbing 1928, Heissig 1969, Brunet 1979,
Michel 1983, Becker 2003).

Die letzte Zusammenstellung der Fossilienfunde von
Rickenbach datiert aus dem Jahre 1997 und wurde von
Engesser & Modden im Rahmen des Kongresses
«Biochron'97» in Montpellier veroffentlicht.

Hier eine Zusammenstellung:

Pflanzen
Kieferzapfen, Erle- (Alnus), Zimtbaum-
(Cinnamomum), Weide- (Salix) und Palmblatter
(Fig. 7)

Weichtiere (Mollusken)
Landschnecken (Heliciden) und Flussmuscheln
(Unio)

Reptilien
Schildkréten- und Krokodilreste (Fig. 8)

Beuteltiere (Marsupialia)
Amphiperatherium exile
Paarhuftiere (Artiodactyla)
Schweinartige Tiere: Microbunodon minimum,
Anthracotherium cf. magnum (Fig. 9),
Propalacochoerus sp.
Hirschartige Tiere: Caenotherium
sp. 1 und sp. 2, Amphitragulus sp. (Fig. 10)
MaulwUrfe und Spitzmause (Insectivora)
Talpidae indet.,

Amphechinus sp.,
Dinosorex hurzeleri (Fig. 11)

Fleischfresser (Carnivora)
Fossile Ordnung Creodonta (Urraubtiere):
Hyaenodon aff. compressus, Hyaenodon filholi
Hunde- & barenartige Tiere (Canidae, Ursidae):
Cephalogale sp.1 & sp.2, Amphicyon sp.,
Haplocyon sp.
Marderartige Tiere (Mustelidae): Plesictis sp.
Ginsterkatze (Viverridae): Stenogale sp.

Nagetiere (Rodentia)
Fossile Familie Eomyidae:
Eomys cf. ebnatensis, E. huerzeleri,
Fossile Familie Theridomyidae (Chinchillaartige

56

Nagetiere): Archaeomys helveticus,

A. arvernensis, Issiodoromys pseudanoema
Familie Gliridae (Schlafer): Gliravus bruijni,
Microdyromys cf. praemurinus,

Familie Cricetidae (Hamsterartige) :
Eucricetodon praecursor, E. cf. dubius,
Melissiodon cf. quercyi, Adelomyarion vireti
Familie Zapodidae (Hupfmause):
Plesiosminthus promyarion

Familie Sciuridae (H6rnchen): Sciurus sp.
Familie Castoridae (Biberartige): Steneofiber
dehmi, Rhizospalax poirrieri

Koprolithen von Wirbeltieren
Fossile Kote gibt es auch unter den Funden.
Sie wurden jedoch wissenschaftlich noch nicht
genau analisiert.

Fig. 7: Palmblatt.

Fig. 8: Schildkrétenplatte



Fig. 9: Zahne eines Antracotherium cf. magnum (Urnil-
fferdart), die vor 25 Millionen Jahren in Rickenbach
ebten.

F I9. 10: Unterkiefer des Amphitragulus, eines hirschar-
ligen Tieres.

F I9. 11: Teil des Kiefers eines Dinosorex hurzeleri
(Spitzmaus)

Im Jahre 2005 hat Emery eine Revision von 450 Fossili-
en von Huftieren (darunter 400 aus dem Naturmuseum
Olten) im Rahmen ihrer Diplomarbeit untersucht. Dabei
stand die Untersuchung der Gruppe der Nashérner
(Rhinocerotidae) und im speziellen der Gattung Ronzo-
therium im Zentrum.

Reste von grossen S&ugetieren sind in den meisten
Fossilfundstellen zu finden, jedoch selten sind die
ganzen Tiere, respektive Skelette erhalten. Oft sind nur
einige Zdhne von den Grossaugetieren erhalten, denn
Zahne zersetzen sich Uber die Jahrmillionen kaum und
werden deshalb bei paldontologischen Grabungen in
einem guten Erhaltungszustand wiedergefunden. Aus
diesem Grunde beruht eine grosse Anzahl von Bestim-
mungskriterien fur Fossilien auf den Zahnen. Das Ziel
der durchgefthrten paldontologischen Untersuchun-
gen ist deshalb, anhand einiger Z&hne die Art bestim-
men zu kdénnen und damit eine Datierung der Gesteine
zu ermdglichen. Dies ist jedoch nur moéglich, wenn
erstens der gesamte Zahnsatz inklusive der Kieferkno-
chen einmal vollstandig beschrieben und ausgemes-
sen worden ist und zweitens wenn bekannt ist, wie alt
dieses Saugetier ist. Genau diese beiden Bedingungen
sind in Rickenbach fur die Nashérner gegeben. Es ist
bekannt, dass in Westeuropa diese Gattung drei zeitlich
aufeinander folgende Arten umfasst:

Ronzotherium velaunum, Frihes Oligozan,
MP21 (Ronzon)

Ronzotheriun filholi, Frihes Oligozan, MP22
(Kleinblauen) bis MP25 (Bumbach)
Ronzotherium romani, Spates Oligozan, MP24
(Ferté-Alais) bis MP29 (Rickenbach)

Da die Fundstelle Rickenbach die geologische Zeitstu-
fe MP29 definiert, studierte Emery folglich die Art Ron-
zotherium romani. Im Speziellen wurde der Zahnsatz
dieser Art im Detail studiert.

Im Allgemeinen werden Rhinocerotidae durch die
Reduktion ihrer vorderen Z&hne, bestehend aus einer
Kombination von 11 (erste obere Schneidezahne) in
Scherenform und i2 (zweite untere Schneidezahne) in
Stosszahn- oder in Bajonettform, definiert (Radinsky
1966). Ausserdem besitzen die oberen und unteren
Backenzéhne (Molare) eine charakteristische Morpho-
logie. Die oberen Z&hne bestehen aus vier Spitzen
(Kuspid) die, nachdem sie fusioniert haben, drei Kanten
(Lophen) zeigen, die den Buchstabe = bilden. Die unte-
ren Zahne werden in zwei Lappen geteilt.

Die Wiederentdeckung des Materials des Naturmu-
seums Olten und des naturhistorischen Museums Basel
hat die Beschreibung des ganzen Materials von Ronzo-
therium romani aus Rickenbach erlaubt (Fig. 12— 15).
Dabei ist es zum erstmals gelungen die post-cranialen
Skelettelemente (Fig. 16: Astragalus, Sprungbein; Fig.
17: Humerus, Oberarmknochen; und Metatarsale, Mit-
telfussknochen) dieser Art zu beschreiben (Emery
2005).
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Fig. 13: Ronzotherium romani, rechte obere Molare, M1 Fig. 14: Ronzotherium romani, linke obere Molare, M1
dext. (Naturmuseum Olten, 13/13). sin. (Naturmuseum Olten, 112/24).
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Fig. 15: Ronzotherium romani, rechte obere Prémolare, Fig. 16: Ronzotherium romani, Astragalus (Sprungbein)
P2 dext. (Naturmuseum Olten, 11/104). (Naturmuseum Olten, 112/20).
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Fig. 17: Ronzotherium romani, Humerus (Oberarmkno-
Chen) (Naturmuseum Olten, K3/5).

5. Rekonstruktion der Umweltbedingungen
des Paldoklimas und der Paldodkologie
anhand der Kohlenstoff- und
Sauerstoffisotopenzusammensetzung von
Saugetierzéhnen

Anhand der Isotopenzusammensetzung der Zahne
Kann das «Menu» der Tiere und damit die Umweltbe-
C“ﬁgungen in welchem die Tiere gelebt haben bestimmt
Werden. Aus der Kombination der fossilen Pflanzenre-
Ste, der Tierarten die in der Gegend gelebt haben und
der Isotopenanalysen kann auf die Paldodkologie
'espektive auf das Palaoklima geschlossen werden.

Knochen und Zahne von Wirbeltieren stellen als phos-
Phatisch mineralisierte Hartgewebe oft die einzigen
direkten fossilen Uberreste von Tieren im palédontologi-
SChen Fossilbericht dar. Neben phylogenetischen, taxo-
Nomischen, genetischen und funktionsmorphologi-
SChen Informationen geben diese Skelettreste in ihrer
Chemischen Element- und Isotopenzusammensetzung

""Cayy (PO,); OH,

F N
[Nd (REE]] I_T_I g
\ S Th~ U
[*Ndr“Nd] [sr®sr] [Pb/~Pb

“"Pbl™'Pb
**Pb/***Pb

Fig. 18: Vorkommen von fir die Ernéghrungs- und
Umweltrekonstruktion relevanten Elementen und ihrer
Isotope in der biogenen Mineralphase Apatit von Kno-
Chen bzw. Zahnen sowie der organischen Kollagenma-
Irix von Knochen.

ausserdem Aufschluss Uber Umweltbedingungen und
Lebensweisen des betreffenden Tieres. Die Mineral-
phase von Knochen und Zahnen ist Hydroxylapatit, ein
Calciumphosphat, welches erndhrungs-, stoffwechsel-
und klimabezogene Isotopen- und Spurenelementzu-
sammensetzungen speichern kann. Die chemischen
Elemente und deren Isotope werden vor allem mit der
Nahrung und dem Trinkwasser aufgenommen, verstoff-
wechselt und in den Apatit der Knochen bzw. des
Zahnschmelzes eingebaut (Fig. 18). Zahnschmelz ist
das harteste und damit am besten erhaltungsfahige
biogen gebildete Gewebe. Wenn sich die primaren
chemischen Informationen in den Skelettresten
wahrend der Fossilisation erhalten (Tutken 2003), erlau-
ben sie potentiell Aussagen Uber die Art der Nahrung
des betreffenden Lebewesens (herbivor vs. karnivor,
Cs- vs. Cs-Pflanzen, marin vs. terrestrisch) und Uber
seine Position in der Nahrungskette. Ausserdem
ermoglichen sie die Rekonstruktion fossiler Nahrungs-
netze, des geologischen Untergrunds, der Umweltbela-
stungen, der Migrationsbewegungen sowie der klimati-
schen Bedingungen, denen der Mensch oder das Tier
ausgesetzt waren (Koch et al. 1994, Horn et al. 1997,
Katzenberg & Harrison 1997, Gannes et al. 1998, Koch
1998, Kohn & Cerling 2002). Skelettreste von Tieren
sind daher ein wertvolles chemisches Umweltarchiv fur
paldodkologische und paléoklimatische Fragestellun-
gen in der Anthropologie, Arch&ologie und Paldontolo-
gie.

Von der spéatoligozanen Fundstelle Rickenbach wurden
Zahnschmelzproben von insgesamt 18 fossilen Gross-
slugerzdhnen von Rhinozerossen, Anthracotherien
(Kohletier), Ur-Hirschen und Ur-Schweinen aus der
Sammlung des Naturmuseums Olten auf ihre Kohlen-
stoff- und Sauerstoffisotopenzusammensetzung des
Carbonats (COs) im Phosphat (Fig. 18) hin untersucht
(Fig. 19). Ausgedruckt wird das C- bzw. O-Isotopenver-
haltnis als so genannter o-Wert in Promille (%.) relativ zu
einem Bezugsstandard (Vienna Pee Dee Belemnite —
VPDB, bzw. Vienna Standard Mean Ocean Water —
VSMOW) geméass der Formel 8veos = [(Reiove — Rsuandara) /
Rsandara] X 1000 mit R = *C/"?C, bzw. '*0Q/*0.

5.1 Die Kohlenstoffisotopie (13/12°)
als Nahrungsindikator

Der 813C-Wert des Zahnschmelzes spiegelt die Koh-
lenstoffisotopie der pflanzlichen Nahrung an der Basis
der Nahrungskette. Saugetiere, die grosse Pflanzen
fressen, verstoffwechseln die pflanzliche Biomasse und
bauen den Kohlenstoff in den Apatit ihrer Knochen bzw.
des Zahnschmelzes ein, wobei es zu einer metaboli-
schen Veranderung des 6"°C-Wertes von +14.1%o
kommt (Cerling & Harris, 1999). Die §"°C-Werte der Sau-
getierzahne von Rickenbach zeigen eine geringe Varia-
bilitdt und liegen zwischen — 8,8%. und — 10,9%. (Fig.
19). Der Mittelwert des Zahnschmelzes von 8°C =
-9,8+0,6%0 zeigt, dass alle analysierten Saugetiere
Pflanzen gefressen haben, welche den C3-Photosyn-
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thesezyklus zum Aufbau ihrer Biomasse aus Kohlendio-
xid (CO2) und Wasser (H:0) nutzten. Dies ist zu erwar-
ten, da Pflanzen, welche den C4-Photosynthesezyklus
nutzen und im Mittel 14%. positivere §”C-Werte als Cs-
Pflanzen aufweisen (Deines, 1980), erst ab dem Miozan
fossil belegt sind und sich erst im spaten Miozan, also
ca. vor sieben Millionen Jahren global ausbreiten (Cer-
ling et al. 1997). Allerdings kénnen auch Wasserpflan-
zen, die zu den C3 Pflanzen gehoren, hohere §“C-
Werte aufweisen, die den Werten von Ca-Pflanzen
ahneln. (Deines, 1980). Dies liegt daran, dass sie zur
Photosynthese geltdstes CO2 aus dem Wasser aufneh-
men, welches hohere 8”C-Werte hat als das atmos-
pharische CO:. Da aber die analysierten Zahnschmelz-
proben keine erhéhten §"C-Werte aufweisen, haben
alle untersuchten GroBsauger ihre Nahrung in einem
C3-Landpflanzen basierten Okosystem zu sich genom-
men und Wasserpflanzen haben keine oder héchstens
eine untergeordnete Rolle als Nahrungsressource
gespielt. Dies gilt auch fur die Anthracotherien, die ver-
mutlich eher wasserbezogen lebten. Sie unterscheiden
sich in ihren Zahnschmelz &*C-Werten nicht signifikant
von den Landlebenden Rhinozerossen (Fig. 19). Der
etwa 0,6%. positivere 8"“C-Mittelwert kdnnte tendenziell
eher auf eine wassernahere Lebensweise der Anthra-
cotherien hindeuten.

52 Die Sauerstoffisotopie (*O/°O)
als Klimaindikator

Die Sauerstoffisotopie von sauerstoffhaltigen Mineralen
ist abhangig von der Temperatur und dem *Q/"®O-Ver-
haltnis der Losung, aus der sie sich abscheiden. Die
Lésung kann deshalb als Thermometer verwendet wer-
den, wenn das "*O/*O-Verhéltnis der Lésung bekannt
ist und die Bildung im Isotopengleichgewicht erfolgte:
Umgekehrt kann bei bekannter Temperatur das *®0/"°O-
Verhéltnis der Lésung ermittelt werden. Weil warmbliti-
ge Saugetiere eine konstante, von der Umgebund
unabhéngige Koérpertemperatur von 37+2°C besitzen,
ist die temperaturabhéangige Veranderung des '#0/"°O-
Verhaltnisses bei der Mineralisation des biogenen Apa-
tits von Knochen und Zahnen aus dem Korperfluid kon-
stant. Daher kann aus der Sauerstoffisotopie der Kno-
chen und Zahne das "“O/"°O-Verhaltnis des Trink- bzw:
Niederschlagswassers abgeleitet werden (Longinelli
1984, Luz et al. 1984, Luz & Kolodny 1985). Zudem ist
der Sauerstoff in der Luft und im Niederschlag isoto-
pisch im Gleichgewicht bzw. wissenschaftlich ausge-
driickt: Die mittlere Temperatur der Luft ist positiv mit
dem "®*O/"*O-Verhaltnis im Niederschlag korreliert (Dans-
gaard, 1964), welcher das Trinkwasser der Saugetiere
speist. Dies bedeutet, dass aus den 6"O-Werten von
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Fig. 19: Kohlenstoff- (§°C) und Sauerstoff- (§'°0O°%) Isotopenzusammensetzung des Zahnschmelzes der analysier
ten Grossséugerzéhne der Fundstelle Rickenbach. Zum Vergleich eingetragen sind die Bereiche der ZahnschmelZ
§°C-Werte von Sdugetieren mit C3- bzw. C4- Pflanzen-Nahrung.
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Lebende (A) und Gewicht Gewicht | Schulterhéhe | Fortbewegung | Erndhrungs-
fossile (F) (kg) (kg) (m) weise
Rhinocerotidae min-max | Durschnitt min-max

Sumatra-Nashorn

Dicerorhinus 750-1500 1000 0.9-1.5 mediportal Blattfresser

Sumatrensis (A)

Java-Nashorn

Rhinoceros sondaicus 1400-2400 2280 1.5-1.7 graviportal Blattfresser

(A)

Panzernashorn

Rhinoceros unicornis 1880-2540 1850 1.8-2.0 mediportat Grasfresser

(A)

Spitzmaulnashorn ) Gras- und

Diceros bicornis (A) 1770-3600 1230 1.4-1.8 mediportal Blattfresser

Breitmaulnashorn

Ceratotherium simum 1630-4000 2800 [.5-1.8 graviportal Grasfresser
)

Ronzotherium romani

(F) 1634-1973 1792 1.3 laufend Blattfresser

Rickenbach

Fig. 20: Vergleich der Kérpermasse und Erndhrungsweise der rezenten (heute noch lebenden) und der fossilen
Nashornarten. Die folgenden Ausdriicke beschreiben die Art der Fortbewegung eines Tieres. Graviportal: Tiere die
Normalerweise nur gehen, nicht aber rennen; typisch fir sehr schwere Tiere wie Elefanten, Mammuts und Rhino-

2erosse

Cursorial: Tiere die eher grazil sind und die sich rennen gewohnt sind, wie zum Beispiel Pferde.
’V/ed/porfa/: Zwischenform, wie zum Beispiel das Sumatra-Nashorn.

S&ugetierzahnen direkt die Lufttemperaturen fir den
errestrischen Bereich abgeschatzt werden (Grimes et
al. 2003, 2005) kénnen.
Die §0cos-Werte des Zahnschmelzes der meisten S&u-
Yetierzahne von Rickenbach liegen in einem engen
Bereich von -3 bis —-5,4%. (Fig. 19) und zeigen eine
durchschnittliche Jahrestemperatur um die 20°C zur
Lebenszeit der untersuchten Saugetiere vor 25 Millio-
Nen Jahren an.
2wei Proben weichen von den oben genannten Werten
ab. Die beiden Zahne von Amphitragulus, einem
Irschartigen, liegen mit §*Oco:-Werten von — 0,5 bis
= 0,9 %, deutlich hoher. Dies konnte darauf hindeuten,
dass die Amphitraguliden sich v.a. von Bléattern ernéhrt
Naben, die durch Evapotranspirationseffekte hohere
“O/°0-Verhaltnisse des Blattwassers aufweisen. Eine
andere Erklarung fur die besonderen Werte ware die
Benutzung anderer, starker von der Verdunstung beein-
flusster Trinkwasserquellen.
_Eiﬂ weiterer Ausreisser, jedoch in die andere Richtung
ISt der Zahmschmelz eines ungewdhnlich grossen Nas-

hornzahns, der mit — 8,9 %o einen deutlich niedrigeren
8"®Ocos-Wert als der aller anderen Zahne (Fig. 19) auf-
weist. Der niedrige 6"Ocos-Wert zeigt, dass dieser
Rhinozeroszahn, welcher auch aus pal&ontologischen
Uberlegungen nicht in den Fundzusammenhang passt,
zu einer anderen Zeit bzw. in einer Periode mit kthleren
Klimabedingungen gebildet wurde als die Zahne der
anderen GroBsduger. Wahrend aus den 8°Ocos-Werten
der anderen Zahne eine Jahresmitteltemperatur um die
20° C fur Rickenbach abgeleitet werden kann, impliziert
der niedrige §"Ocos-Wert eine Aufnahme von Trinkwas-
ser mit einem geringeren "*O/"°*O-Verhdltnis in einer
deutlich kuhleren Klimaphase. Dies belegt, dass der
grosse Nashornzahn nicht in den stratigraphischen
Fundzusammenhang der Saugetierzone MP29 (ca. 25
Millionen Jahren vor heute) gehort, sondern vermutlich
aus anderen Sedimentschichten stammt. Daraus kann
geschlossen werden, dass dieser Zahn sicher aus einer
anderen Fundstelle stammt und wahrscheinlich ein
Etikettenfehler zu seiner Anwesenheit in der Sammlung
von Rickenbach gefuhrt hat.
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6. Paldodkologie und Palaoklima

Die ausfuhrliche Studie der Nashorner von Rickenbach
bestatigt inre Zugehorigkeit zur Art der Ronzotherium
romani und hat die Bewertung verschiedener paldotko-
logischer Parameter erlaubt. Verschiedene anatomi-
sche Merkmale wie etwa die Schulterh6he und das
Gewicht, sowie die Erndhrungsweise konnten anhand
dieser Arbeit rekonstruiert werden. Mit seinen ungefahr
1800 kg und seinen 1.3 m Schulterhthe war das Ron-
zotherium romani der groBte Einwohner der Region, in
der es keine Raubtiere gab, welche Tiere dieser Gros-
se erbeuten konnten. Diese Parameter werden in der
Figur 20 fur das Ronzotherium romani von Rickenbach
sowie fur die funf heute lebenden Nashorn-Arten
zusammengefasst. Dieser Vergleich zeigt, dass keine
rezente Nashorn-Art dem Ronzotherium romani ahnelt.
Durch die Kombination der pal&ontologischen Analysen
und der Isotopendaten kann sowohl auf die Paldodko-
logie als auch auf das Paldoklima in Rickenbach vor
rund 25 Millionen Jahren geschlossen werden.

Fur die paldotkologische Rekonstruktion (Dichte der
Begrunung, Feuchtigkeit und Temperatur) existiert eine
Methode, die darin besteht, auf einem Diagramm die
Verteilung des Gewichts der verschiedenen Tierarten,
die in einer Lokalitat bestimmt wurden, einzutragen
(sogennante «Cenogram method», Legendre 1989).
Anhand dieser Methode kann geschlossen werden,
dass Rickenbach wahrscheinlich eine bewaldete

‘ Il\\\\ .

\\ \ g \AE < ‘.
»////A‘}‘*/A“ ind

Savanne war. Die Landschaft war durch das Vorkom-
men von Kiefern, Weiden, Erlen, Palmen und Lorbeer-
b&umen gepragt (Fig. 21). Das Fehlen von Taxodiaceaé
(Mammutbaum, Sequoia Familie), das Vorkommen von
Palmen und Krokodilen sowie die Resultate der [soto-
penanalysen erlauben die Interpretation eines warmen
subtropischen Klimas (~20° C Jahresmitteltemperatur)
unter leicht feuchten Bedingungen (weniger als 1000
mm Niederschlag pro Jahr).
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