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Kosmische Kollision in der Frihgeschichte
Der Chiemgau-Impakt: Die Erforschung eines bayerischen
Meteoritenkrater-Streufelds

MICHAEL RAPPENGLUCK,! BARBARA RAPPENGLUCK,> KORD ERNSTSON?

Zusammenfassung - ,Chiemgau-Impakt bezeichnet ein Ereignis, das sich in der Bronze-/Eisenzeit
mit der Schaffung eines grofien Meteoritenkraterstreufeldes durch den Einschlag eines Kometen/
Asteroiden in Siidostbayern abgespielt hat. Die Forschung ist von Anfang an interdisziplinar an-
gelegt und umfasst u.a. Geologie, Geophysik, Limnologie, Archdologie, Mineralogie, Speldologie,
Astronomie und historische Wissenschaften. Die Forschungsergebnisse zeigen, dass sich im Gebiet
zwischen Altétting, dem Chiemsee und dem Alpenrand eine grofle Katastrophe abgespielt haben
muss. Funde von exotischem Material, das teilweise nur in Meteoriten vorkommt, durch héchste
Driicke und Temperaturen und Einwirkung von Séure extrem beanspruchte und verdanderte Gestei-
ne, verschiedenste ganz ungewdhnliche Kohlenstoft-Modifikationen, Nanodiamanten, geophysika-
lische Anomalien, enorme, weit verbreitete Bodendeformationen und viele andere Auffilligkeiten
konnen durch die Hypothese eines nacheiszeitlichen Impakts stimmig erklart werden. Samtliche in
der Forschung geforderten Impaktkriterien konnten nachgewiesen werden. Der Einschlag verbun-
den mit einem grofSen Air Blast hat erhebliche regionale und wohl auch tiberregionale Wirkungen
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hervorgerufen. Menschen nicht nur aus der Region des Chiemgaus waren Augenzeugen des fas-
zinierenden, schockierenden und verstérenden Ereignisses. Moglicherweise wurden recht genaue
Beschreibungen des Ablaufs und der regionalen Auswirkungen sogar im antiken griechischen My-
thos des jugendlichen Sonnenwagenfahrers Phaeton geschildert. Der Beitrag erldutert den heutigen
(2017) Kenntnisstand und geht kurz auch auf die Forschungsgeschichte ein.

Schliisselbegriffe: Holozén — Impakt — Krater — Meteorit — Archidologie

Cosmic collision in prehistory
The Chiemgau Impact: research in a Bavarian meteorite crater strewn field

Abstract - “Chiemgau Impact” is an event which took place in the Bronze Age / Iron Age with the
creation of a large meteorite strewn field by the impact of a comet / asteroid in southeast Bavaria.
The research is interdisciplinary from the outset. It covers, among other things, geology, geophysics,
limnology, archaeology, mineralogy, speleology, astronomy, and historical sciences. The research
results show that a major disaster must have taken place in the area between Altétting, the Lake
Chiemsee, and the Alps. Finds of exotic material, found only in meteorites, extremely stressed and
altered rocks, caused by extreme pressures, high temperatures and the action of acid, strange carbon
spherules, glass-like carbon, nanodiamonds, magnetic anomalies, soil compaction, sinkholes, and
many other abnormalities can be explained by the hypothesis of a post-ice impact. All the impact
criteria required according to scientific standards were demonstrated. The impact associated with a
large air blast may have produced considerable regional and probably transregional effects. People
not only from the Chiemgau region were witnesses of the fascinating, shocking and disturbing event.
Perhaps quite accurate descriptions of the event and the regional effects were even described in the
ancient Greek myth of the young racer Phaeton, driving the solar chariot. The paper presents the
current (2017) state of knowledge and briefly also the research history.

Key words: Holocene - crater — impact — meteorite — archaeology

Einfiihrung

Das Kraterstreufeld des ,,Chiemgau-Impakts zeugt von einem groflen Meteoriteneinschlag
(engl. impact), der sich in prahistorischer Zeit im stidostbayerischen Voralpenland ereignete
(Ernstson, 2010; Ernstson, 2015; Ernstson et al., 2010). Das Areal erstreckt sich etwa ellipsen-
formig tiber eine Fliche von rund 60 x 30 km (c. 1800 km? von 47.8° bis 48.4° N und von 12.3°
bis 13.0° O) zwischen Alt6tting, dem Chiemsee und den Alpen.

Uber 80 Krater mit Durchmessern zwischen 3 m und mehreren 100 m (Ernstson et al.,
2010: 74, Fig. 3, 75, Fig. 4) wurden durch Geldndebegehungen, das Studium von Luftbildern
und alten Karten sowie das Digitale Geldindemodell (LIDAR) ermittelt, vermessen, kartiert und
fortlaufend unterschiedlich intensiv mineralogischen und geophysikalischen Untersuchun-
gen unterzogen. Neben den eigentlichen Kratern werden immer mehr Begleiterscheinungen
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Abb. 1: Lageplan fiir die Region des Chiemgau-Impaktes.

des Einschlags entdeckt und erforscht, so z. B. magnetische Anomalien, Sdureeinwirkungen,
exotische Mineralien und Nanodiamanten, heftig deformierte Gesteine und vieles mehr. Der
kosmische Korper, der die Katastrophe im Chiemgau anrichtete, diirfte ein ziemlich pordses,
aus verschiedenen Komponenten bestehendes Objekt gewesen sein, das in der Atmosphire
auseinanderbrach.

Die Erforschung des Einschlags wurde durch eine Gruppe von Heimatforschern angesto-
en, die ab dem Jahr 2000 in offiziellem Auftrag und mit entsprechender Genehmigung in
der Region nach archdologischen Relikten suchten, und dabei auch auf eigenartige metallische
Stiicke und kraterdhnliche Strukturen stief3en. Sie stellten sich schliefllich die Frage, ob sie die
Spuren eines Meteoriteneinschlags gefunden hatten. Es folgte eine wechselvolle Odyssee auf
der Suche nach Experten, die die Beobachtungen der Heimatforscher wissenschaftlich bewer-
ten und einordnen konnten (Fehr et al., 2005: 187). Im Jahr 2004 schloss sich dann das Chiem-
gau Impact Research Team (CIRT*) zusammen, in dem neben den Heimatforschern Wissen-
schaftler verschiedener Disziplinen vertreten sind (u.a. Geologie, Geophysik, Astronomie,

4 Siehe http://www.chiemgau-impakt.de/cirt/
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Abb. 2: Krater unterschiedlicher Gréle in der Impakt-Streu-
ellipse. Der Kraterdurchmesser (fiir die Wallkrone) ist jeweils
in Metern angegeben. A: Tiittensee (600), B: Doppelkrater im
Chiemsee (800 x 400), C: Purkering (75), D: Bergham (150), E:
Halbkrater in der Inntal-Boschung (55), F: Einsiedeleiche (15),
G: Schatzgrube (13), H: Kiesgrube Emmerting (4).
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Das Krater-Streufeld: Topographie und Geologie

Der topographische und geologische Rahmen fiir den Chiemgau-Impakt ist das eiszeitlich
gepragte Alpenvorland. Abgesehen vom nérdlichsten Bereich des Streufeldes, wo tertidre Schot-
ter, Sande und Mergel in dem hiigeligen Geldnde anstehen, ist das Einschlaggebiet vorwiegend
aus pleistozanen Mordnesedimenten und Schottern aufgebaut. Die Komponenten représentie-
ren alpines Material in Form von Sedimentgesteinen, Magmatiten sowie Metamorphiten. Gele-
gentlich beobachtet man grofiere Blocke zementierter Konglomerate (Nagelfluh). Ortlich kon-
nen holozédne Schotter sowie L6f3 und Lofilehm zu den obersten Schichten im Einschlaggebiet
beitragen. Die Gesteinsvielfalt im Zielgebiet tragt zu einer Vielfalt von Impakterscheinungen
in den betroffenen Gesteinen bei. Das Kraterstreufeld wird von einer gedachten Linie, die den
weitesten Vorstof3 des Gletschereises der letzten (Wiirm-)Vereisung vor ganz grob 10.000 Jahren
markiert, in zwei nahezu gleich grof3e Bereiche aufgeteilt (Ernstson, 2010: 72 Fig. 7). Krater gibt
es im stidlich gelegenen Gebiet der letzten Vereisung, aber auch im selben Mafle in den nérd-
lichen grofien Schotterebenen und in den dortigen Arealen der élteren Vereisung. Bei einem
entsprechend grofien Entstehungsalter diirften die nordlichen Krater aber dann nicht mehr die
heutige frische Erhaltung zeigen, die ein ganz junges Alter belegt. Das ist ein wichtiger Punkt in
der Diskussion um einen immer wieder behaupteten Eiszeitursprung (,,Toteislocher®; Darga &
Wierer, 2009: 174-185) der Krater.

Angesichts dieser fortdauernden Kontroverse erscheint es ratsam, dem Leser kurz vorzu-
stellen, aufgrund welcher Kriterien die Forschung eine Gelindehohlform als ,,Toteisloch® bzw.
als ,,Meteoritenkrater“ einordnet.

Kriterien

a) Toteisloch

Fiir Toteislocher gibt es keine Kriterien, sondern nur ein Erklarungsmodell: Bei Stillstand und
Riickzug von Gletschern konnen sich Eiskorper ablosen und — mit Gletscherschutt zugedeckt
und gegen Warme und Sonneneinstrahlung abgeschirmt - tiber lange Zeitraume im Untergrund
erhalten bleiben. Beim endgiiltigen Zusammenschmelzen sackt der Gletscherschutt nach, und
es bilden sich Wannen - die Toteislocher, in denen sich unter Umstidnden Seen bilden kénnen.
Dass es sich bei einer Geldndehohlform um ein Toteisloch handle, wird aus der allgemeinen
geomorphologischen Prigung der Landschaft durch Eiszeitrelikte wie z. B. Moranen abgeleitet,
ohne unmittelbar aus sich heraus belegt werden zu konnen.
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b) Meteoritenkrater

Meteoritenimpakte sind durch die Gleichzeitigkeit von ungeheurer Geschwindigkeit (11,2-72
km/s) und ungeheurem Druck (von 5-10 bis zu 100 Gigapascal [GPa]) mit extremen Tempe-
raturen (bis zu mehreren 1000 C°) (= Schock) geprigt. Die besondere Impaktphysik und die
enormen Krifte, die bei einem Impakt wirksam werden, hinterlassen an den Gesteinen vielfal-
tige Spuren, die héufig bei nur mit ,traditioneller* Geologie befassten Geologen zu Verwirrung
fithren oder erst gar nicht erkannt werden, dem Impaktexperten aber z.T. eindeutige Belege
fiir das Geschehen liefern. In der Forschung wurden daher als Basis fiir das Vorhandensein
eines Meteoritenkraters morphologische, geologische, geophysikalische, mineralogisch-petro-
graphische und geochemische Kriterien festgelegt (z. B. French & Koeberl, 2010). Einige davon
gelten als gute Anhaltspunkte fiir einen Impakt, andere sind zwingende Nachweise. In die erste
Kategorie gehoren: Morphologie, geophysikalische Anomalien, besondere exotische geologi-
sche Horizonte, Ahnlichkeit mit magmatischen Gesteinen, spezielle Deformationen, Brekzien,
Schmelzgesteine und natiirliche Glédser, Sphérulen, akkretiondre Lapilli. Zu den zwingenden
Impakt-Kriterien zédhlen Schockeffekte (s.u.), Shatter Cones (kegelformige Briiche mit typi-
schen Bruchmarkierungen, die von Schockwellen erzeugt werden), Projektilreste (Bruchstiicke
von Meteoriten) und die Beobachtung (Augenzeugen, historische Uberlieferung). Von den
Kriterien dieser zweiten Kategorie gilt jedes fiir sich allein als Bestatigung fiir einen Impakt.

Die Kenntnis der Kriterien ermdglicht, die Bedeutung der im Folgenden dargestellten For-
schungsergebnisse zum Chiemgau-Impakt einzuschitzen.

Der Tiittensee und andere grofSe Krater

Der grofite Krater des Chiemgau-Impakts wird heute vom Tiittensee bei Grabenstitt ausge-
fiillt (s. Abb. 2A). Der umgebende Wall hat eine Hohe von bis zu 8 m und von Wallkrone zu
Wallkrone betrigt der Durchmesser 600 m. Das Projektil, das den Krater geschaffen hat, diirfte
25-50 m gemessen haben. Die Grafik skizziert die verschiedenen Stadien der Entstehung: Der
mit kosmischer Geschwindigkeit (ca. 11-72 km/s) ankommende Meteorit kollidiert mit der
Erdoberfliche unter gewaltigem Druck, der sich in Form von Schockwellen (Stofiwellen) in den
Untergrund ausbreitet. Der Schockdruck fiihrt zu extremen Temperaturen, die 10.000 Grad
tibersteigen konnen. Dadurch verdampft der Meteorit beim Eindringen in den Untergrund,
und allenfalls sehr winzige Mengen des meteoritischen Materials konnen tiberleben. Aber
auch das Gestein des direkt betroffenen Untergrundes verdampft hinter der sich ausbreitenden
Schockfront, und in einer anschlieflenden Zone wird es geschmolzen. Bei sich weiter ausbrei-
tender Schockfront reicht die Energie nicht mehr zum Verdampfen und Schmelzen aus; aber
ein Teil des Gesteins wird heftigst deformiert und zertritmmert. Die Minerale in den Gestei-
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i de, Ki i Der Vorhang hat sich um den Krater herum abgelegt (als heute in
Torf) zur Zeit des Einschlags (schematisch, nicht Schiirfen sichtbarer Katastrophenhorizont) und einen Ringwall am
magstabsgetreu) Rand der Hohlform stehen lassen.
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Abb. 3: Die Entstehung der Tiittensee-Hohlform als Meteoritenkrater (schematisch,
nicht maf3stabsgetreu). Zur Bohrung des LfU: Sie steht an einer Stelle auflerhalb des
eigentlichen Kraters.

nen erleiden charakteristische Verdnderungen, die unter dem Mikroskop als Schockeffekte
(Schockmetamorphose) erkannt werden. Hinter der Schockfront beginnt das Gestein, sich auf
gekriimmten Bahnen aus dem sich entwickelnden Krater hinaus zu bewegen. Gesteinsschmelze,
zertriimmerte (brekziierte) Gesteine und weniger betroffene Gerélle, Sande und Kiese werden
als Auswurfmassen (Ejekta) aus dem hinter der Schockfront immer gréfier werdenden Krater
hinausbefordert. Die Auswurfmassen bewegen sich wie ein steilgestellter Vorhang radial nach
auflen, der in die Bildung eines Ringwalls und eines anschlieflenden Ejekta-Schleiers {ibergeht.
Der Einschlag in das sehr lockere, wassergesattigte Material hat vermutlich mehr Verwandt-
schaft mit einem Einschlag in Wasser als in ein hartes Gestein. Deshalb behélt der Ringwall
auch nicht eine stabile Form, sondern grofie Volumenanteile flieflen in die entstandene Hohl-
form zuriick. Zudem ist der Grof3teil der Gerdlle im verbliebenen Ringwall auch wenig bis gar
nicht sichtbar deformiert. Der Krater fiillt sich mit Grundwasser ... und wird sehr viel spiter
der Tiittensee genannt.

Die Relikte dieses Prozesses und damit der meteoritische Ursprung der Tiittenseehohlform
wurden mit einem ganzen Arsenal mineralogischer und geophysikalischer Methoden belegt.

Zahlreiche Diinnschliffe von Gesteinen vom Tiittensee-Wall bzw. aus den {iber 70 Schiir-
fen im unmittelbaren Umfeld zeigen ein breites Spektrum an Schockeftekten (Ernstson, 2010:
44-51). Schockeffekte in Mineralen werden bei der Ausbreitung von Schockwellen in Gesteinen
erzeugt. Eine Schockwelle (oder Stofiwelle) ist eine Deformation, die sich in einem Medium
mit einer Geschwindigkeit ausbreitet, die hoher ist als die Schallgeschwindigkeit (seismische
Geschwindigkeit). Schockwellen in Mineralen hinterlassen je nach der Intensitit unterschied-
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liche Spuren. Zu den wichtigsten gehdren sogenannte planare Deformationsstrukturen (eng-
lisch: planar deformation features, PDFs), die einen Druck von mindestens 5-10 GPa erfordern.
Bei diesen besonderen Strukturen handelt es sich um extrem engstidndige, parallele und optisch
isotrope Lamellen, die nach kristallographischen Ebenen im Quarz ausgerichtet sind. Nach
dem gegenwirtigen Stand der Kenntnisse (z. B. Stoffler & Langenhorst, 1994) bilden sich multi-
ple Scharen dieser engstidndigen isotropen Lamellen nur bei extremen Schockdriicken, und ihr
natiirliches Auftreten in Gesteinen wird — wie oben erwahnt — generell als ein Beleg fiir einen
Impakt angesehen. PDFs und sogar noch stirkere Schockeftekte (Diaplektisches Glas, ab 10
GPa) wurden in Diinnschliffen zahlreicher Proben vom Tiittensee nachgewiesen, ebenso wie in
Gesteinsproben einer Reihe kleinerer Krater (Ernstson, 2010: 47, Fig. 29; 48, Fig. 30; 82, Fig. 19;
83, Fig. 20, 21; Rappengliick, B. et al., 2010: 432, Fig. 3, Ernstson, 2015: 56, Fig. 25).

Aus dem Ringwall des Tiittensees konnten viele auftillig deformierte Gerélle geborgen wer-
den. Dazu gehoren stark zerbrochene, aber dennoch zusammenhaltende Blocke, weit offene
scharfkantige Risse in ebenfalls kohédrenten Geréllen, rotierte Briiche, und Brekzierungen
mit Vergriesungserscheinungen und Morteltextur (Ernstson, 2010: 27-28 mit Abbildungen).
Sie belegen eine Hochdruck-Kurzzeit-Deformation durch den Impakt-Schock. Treffen die
Druckwellen des Schocks auf freie Oberflachen, so werden sie dort als nahezu gleichstarke
Zugwellen reflektiert, die deutlich mehr Schaden anrichten kénnen als Druckwellen (Ernstson,
2015: 34-38). Das hingt damit zusammen, dass die Zugfestigkeit von Gesteinen viel geringer
ist als die Druckfestigkeit. Eine Reflexion von Druckenergie als Zugenergie geschieht an allen
Grenzflichen im Gestein, an denen die sogenannte Impedanz (das Produkt aus Dichte und
Schallgeschwindigkeit des Gesteins) abnimmt. Im Chiemgau, wo harte, dichte Gesteine (alpine
Gerolle) haufig im Kontakt mit lockeren, weichen Gesteinen (Sande und Lehme) stehen, ist
diese Situation weitldufig gegeben. Die Hochdruck-Kurzzeit-Deformation miissen die Blocke
und Gerolle vor Ort erfahren haben, denn einen Transport aus den Alpen durch Gletschereis
oder einen Fluss hitten diese Phdnomene nicht iiberstanden.

Vom Tiittensee aus in einem Radius von bis zu 1000 m Entfernung wurde in zahlreichen
Schiirfen immer wieder eine charakteristische Schichtenfolge angetroffen (Ernstson, 2010:
33-39): zuunterst autochthones Moridnenmaterial oder Seeton, dariiber fossiler Boden und
eine ,Katastrophenschicht’, sowie eine Bedeckung durch ein Kolluvium oder gleich den Pflug-
horizont. Die sog. ,Katastrophenschicht|, ein Diamiktit, der als Auswurfmaterial (Ejekta) des
Tiittensees zu verstehen ist, ist gekennzeichnet durch ein voéllig unsortiertes Gemenge an Stei-
nen unterschiedlichster Grof3e in einer tonigen Matrix. Die Steine sind z. T. angeschmolzen,
stark plastisch verformt und hiufig heftig korrodiert bzw. scharfkantig gebrochen. In Diinn-
schliffen zeigen sie immer wieder die impakt-spezifische Schockmetamorphose (PDFs). Neben
den Steinen sind in der Schicht Holzsplitter und Holzkohlestiickchen hiufig; vereinzelt kom-
men auch zerbrochene Tierknochen und -zahne vor. AufSergewohnliche Funde in der Kata-
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Abb. 4: Extreme Driicke, Temperaturen und Korrosionseffekte im Kraterstreufeld. A: typische
Bruchdeformation und Korrosion eines alpinen Gerélls — bei einer Kiesgrubenerweiterung frei-
gelegt. B: Durch Spallationsbruch aufgefichertes Geréllbruchstiick eines Sandsteins; aus Krater
004 (bei Emmerting). C: Extrem korrodierter Kalkstein-Block vom Chiemsee-Randbereich. Wir-
kung von Karbonatschmelze oder/und Séurelosung. D: Intensiv verbackene Gesteine — Ger6ll-
bruchstiick und mit Glashaut versehenes Quarzit-Geroll (aus Krater 004). E: Zwei extrem kurz-
zeitig und hoch erhitzte Gerdlle mit rundum umschliefender sub-millimeterdiinner Glashaut;
Restfragment aus Entkohlung/Karbonatschmelze eines alpinen Kalkstein-Ger6lls (aus Krater
004). F: Chiemit aus dem Chiemgau-Kraterstreufeld unter dem Rasterelektronenmikroskop. Der
Gehalt an speziellen Kohlenstoff-Allotropen (Carbine) verlangt Temperaturen zwischen 2500
und 4000°C zur Entstehung. G: Aerodynamisch geformte schwarze Glaser, die reichlich im Kra-
terstreufeld aufgelesen werden konnen. H: Beispiel eines Mikrotektiten aus Bodenproben in den
ersten Alpenvorbergen stidlich vom Chiemsee. J, K: Starke Schockeffekte in Mineralen - optisch
isotrope, normal doppelbrechende Minerale Glimmer (g) und Feldspat (f) sind zu diaplektischem
Glas umgewandelt. q = gewohnlicher Quarz. ] = gekreuzte Polarisatoren, K = linear polarisiertes
Licht. Diinnschliff eines Quarzits aus dem Krater Schatzgrube; Bildbreite 1mm. L: Planare Defor-
mationsstrukturen (PDF) als starker diagnostischer Schockeffekt in einem Quarz im Kontakt zu
einem blasigen Glas. Diinnschliff eines Schmelzgesteins aus Krater 004. Bildbreite 480 um.
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Abb. 5: Geophysikalische Messungen im Kraterstreu-
feld. Oben: Schweremessungen (Gravimetrie) auf
dem zugefrorenen Tiittensee-Krater und in seiner
Umgebung. Die zentrale negative Schwereanomalie
(-) wird hauptsichlich von der wassergefiillten Hohl-
form erzeugt. Die relativ positiven Anomalien in der
Umrahmung des Sees (+) werden durch eine Schock-
Verdichtung der lockeren Sedimente bei der Krater-
bildung erklart. Mitte: Bodenradarmessungen (25
MHz-Antenne) auf einem Profil tiber den Tttensee-
Kraterringwall mit signifikanten Strukturmerkmalen.
Radiale Bodenradar-Profile um den Krater herum mit
vergleichbaren Indikationen ,Druck von innen nach
aufen” schlielen eine Toteisgenese definitiv aus. Unten:
Geoelektrische Messungen des Parameters Induzierte
Polarisation iiber einem frisch entstandenen Erdfall
(»Donnerloch®). Die Messungen zeigen den durch das
Impakt-, Erdbeben® extrem deformierten Untergrund.
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strophenschicht sind der Rohling eines
neolithischen/bronzezeitlichen  Steinbeils
und bronze- bzw. eisenzeitlicher Keramik-
scherben. Sie spielen fiir die Datierung
(s.d.) des Chiemgau-Impakts eine wichtige
Rolle und unterstreichen, dass der Dia-
miktit nichts mit der Eiszeit zu tun hat, die
schon viele Jahrtausende voriiber war, als
die Scherben in den Boden gerieten.

Die klaren Belege, die die Steine fiir
eine Genese der Tiittensee-Hohlform als
Impaktkrater liefern, werden noch weiter
untermauert durch die Ergebnisse ver-
schiedener geophysikalischer ~Untersu-
chungen. Grundlage der Gravimetrie (=
Schweremessung) sind Dichteunterschiede
der Gesteine, die lokal, regional und kon-
tinental die generelle Erdanziehung beein-
flussen kénnen. Mit hochstempfindlichen
Instrumenten  (Gravimetern) werden
Anderungen der Schwere gemessen und
in Karten dargestellt. Sie geben Auskunft
iiber Art, Form und Tiefe im Untergrund
verborgener geologischer Strukturen. Das
gilt auch fiir Impaktstrukturen/Meteori-
tenkrater. Der Tiittensee-Krater zeigt eine
sogenannte negative Schwereanomalie
(Ernstson et al., 2010: 90-91). Sie besagt,
dass Gesteine im Untergrund geringere
Dichte besitzen bzw. Masse im Unter-
grund fehlt. Fiir den Tiittensee-Krater ist
das wegen des Seewassers mit der gerin-
gen Dichte sofort verstdndlich. Ein Kranz
relativ positiver Anomalien bedeutet eine
ringférmige Gesteinsverdichtung um den
Krater herum. Das ist nicht der sichtbare
Wall, dessen Wirkung zuvor rechnerisch
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entfernt wurde, sondern die enormen Dricke in der nach auflen wandernden Schockfront
komprimierten das anstehende lockere Material (s. Abb. 5 oben).

Ein anderes geophysikalisches Verfahren, das Boden- oder Georadar, benutzt elektro-
magnetische Wellen, die iiber Antennen als Impulse in den Untergrund geschickt werden.
In unterschiedlichen Gesteinsarten breiten sich diese Wellen mit jeweils charakteristischer
Geschwindigkeit aus und werden an Diskontinuititen im Untergrund reflektiert. Die Laufzeit
der Wellen und die entstehenden Reflexionsmuster geben Aufschluss tiber Art und Struktur
des Untergrundes. Radarsignale verschiedener Frequenzen konnen verschieden weit in den
Untergrund eindringen und differenzieren das sich ergebende Bild weiter aus. Georadar-Mes-
sungen (in verschiedenen Frequenzbereichen: 25 MHz- Antenne bistatisch; 200 MHz-Antenne
monostatisch; 300 MHz-Antenne monostatisch) auf dem Tittensee, um den See herum und
in zahlreichen Profilen quer tiber den Wall zeigen ein deutliches Ergebnis (s. Abb. 5 Mitte):
Der Wall weist intern schrige, aus dem Krater nach auflen auf- und absteigende Schichtung
auf. Dieser Befund belegt, wie bei der Entstehung des Kraters der sukzessive Materialauswurf
inklusive Zuriickrutschen eine ,Dachziegel‘-Lagerung erzeugt hat.

Mit einer Entstehung der Tiittensee-Hohlform als Toteisloch — wie vom Bayerischen Lan-
desamt fiir Umwelt (Doppler et al., 2011) sowie Darga & Wierer (2009) behauptet - sind die
mineralogischen Ergebnisse sowie die der Gravimetrie und des Georadars grundsitzlich nicht
vertraglich. Sie sprechen eindeutig fiir eine Genese als Meteoritenkrater.

Der Tiittensee-Krater ist nicht der einzige grofle Krater im Kraterstreufeld. SONAR-Echolotmes-
sungen, von der CIRT-Forschergruppe zusammen mit der Chieminger Wasserwacht durchgefiihrt,
zeigen am Boden des Chiemsees eine auffillige Struktur, die fiir den Boden eines eiszeitlichen
Sees ganz untypisch ist (s. Abb. 2 B; Ernstson, 2010: 20-21). Die etwa 800 m x 400 m messende
Struktur ist ein Doppelkrater, der einen Ringwall besitzt. Da sich das Kraterstreufeld iiber den
Chiemsee hinaus erstreckt, ist es plausibel, dass Bruchstiicke des Grofimeteoriten auch in den
Chiemsee gestiirzt sind und am Boden Krater erzeugt haben. Die Hohe der dadurch ausgeldsten
Tsunamiwellen kann mehr als 25 m betragen haben. Deutliche Hinweise auf einen solchen Tsu-
nami geben Diamiktite mit ausgepragten Blocklagen und Kreuzschichtungen, wie sie in Kiesgru-
ben auf der Ostseite des Chiemsees verschiedentlich anzutreffen sind (Ernstson, 2016).

Mineralogie, Petrographie, Geochemie - der Blick in die Gesteine

a) Meteoritisches Material

Ungewohnliche metallische Partikel standen am Anfang der Erforschung des Chiemgau-
Impakts (Schryvers & Raeymacekers, 2004; Schiissler et al., 2005; Rappengliick, M. et al., 2005,
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Hoffmann et al., 2006) und stellten sich im Laufe der Jahre und umfassender Analysen immer
mehr als einer der Schliissel zum Geschehen heraus. Ziigig wurden die besonderen Eisensili-
zide Xifengit und Gupeiit nachgewiesen (Schryvers & Raeymaekers, 2004), vorschnell aber als
aus der Industrie stammend und als Pseudometeorite klassifiziert (Fehr et al., 2004).” In der
Natur sind die Eisensilizid-Minerale Fe,Si (Gupeiit) und Fe Si, (Xifengit) extrem selten, und
nur wenige Einzelfunde sind bekannt geworden. Der Grund: Eisensilizide konnen sich nur in
extrem reduzierendem, sauerstoffarmem Milieu bilden, das als natiirliches Milieu auf der Erde
so gut wie nicht vorkommt. Doch im Chiemgau-Kraterfeld finden sich Eisensilizide iitber Hun-
derte von Quadratkilometern grof3flichig verteilt, haufig in aerodynamisch gepragten Formen
wie Kugeln, Knopfen und Tropfen, aber auch als Splitter und Stiicke, bis hin zu einem 8 kg
schweren Brocken. Die Fundorte sind im Hinblick auf die Diskussion um einen industriellen
Ursprung erwahnenswert: in tiefen Bodenschichten, unter uralten Baumwurzeln, unter einem
mittelalterlichen Miinzschatz, unter mittelalterlichen Burgmauern, im Moor und bis hinauf in
die ersten Alpenberge. Gupeiit wird erst seit den 1950er Jahren synthetisiert, Xifengit sogar
erst seit 1997. Die Minerale Gupeiit und Xifengit konnten allerdings frither in Kleinstmengen
und nur fiir einige Jahre bei einem ganz bestimmten Ofenprozess in einer siidostbayerischen
Fabrik entstehen, ohne dass das damals erkannt wurde. Mit den genannten Fundumstidnden im
Chiemgau-Kraterfeld sind diese kiinstlich erzeugten Eisensilizide logisch nicht zu vereinbaren.
Viel entscheidender aber ist, dass inzwischen mit wesentlich besseren Untersuchungsmethoden
gezeigt werden konnte, dass eine Verwechslung mit den ganz besonderen Gelandefunden im
Kraterstreufeld nur bei sehr oberflichlicher Analyse méglich ist. Schon die bislang weltweit sel-
tenen Funde von Xifengit und Gupeiit sind in 13 von 19 Fillen gesichert kosmischen Ursprungs.
Die neuen Analysen (Bauer etal., 2013) wiesen in Eisensiliziden aus dem Chiemgau-Kraterfeld
aber sogar Hapkeit (Fe Si) nach, der zum ersten Mal 2004 in dem Mondmeteoriten Dhofar 280
entdeckt wurde, und seitdem nur in anderem meteoritischem bzw. Supernova-Material. Die
genannten Eisensilizide (Xifengit, Gupeiit und Hapkeit) erfordern alle zur Entstehung eine sehr
sauerstoffarme Umgebung, wie sie im Weltraum gegeben ist, sowie hohe Temperatur (1500°C-
2800° C) und hohen Druck (einige GPa).

Die besonderen Eisensilizide Xifengit, Gupeiit und Hapkeit bilden in den Funden im
Chiemgau eine Matrix fiir ihrerseits z.T. exotische Mineraleinschliisse: Karbide und CAI
(Calcium-Aluminjum-reiche Einschliisse). Nachgewiesen wurden z.B. kubischer Moissanit
([B13C-SiC)-Kristalle extremer Reinheit (Hiltl et al., 2011). Wahrend einfaches irdisches Sili-
ziumkarbid, das z. B. als Schleifmittel verwendet wird, ein hexagonales Kristallgitter besitzt, ist

7  An dieser Stelle sei kurz ein Abstract und Poster erwdhnt (Huber et al., 2017), das alle im Folgenden
aufgefiithrten Ergebnisse bestreitet und die Funde als ,,Pseudometeorite bezeichnet. Die Leserinnen
und Leser sind gebeten, die dort prasentierte wissenschaftliche Herangehensweise (Analysenbeschrei-
bung und Argumentationsaufbau) mit der der hier genannten Literatur zu vergleichen.
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Abb. 6: Eisensilizide aus dem Chiemgau-Kraterstreufeld. A: 8 kg schwerer Eisensilizid-Brocken; vor
ca. 30 Jahren bei Grabenstdtt am Chiemsee gefunden. B: Eisensilizid-Proben aus dem Streufeld mit
aerodynamisch geprigten Formen und Oberflichen. C: Eisensilizid-Partikel aus dem Streufeld mit
regmaglyptischer Oberflachenskulptur. D: Feinkornigere Fraktion von Eisensiliziden aus dem Streu-
feld. E, F: Eisensilizide unter dem Rasterelektronenmikroskop (REM). G: Kubische Moissanit(SiC)-
Kristalle in Eisensilizid-Matrix. H: Eisensilizid mit Uran und Cerium (hell), REM. I: Kristalle von
Moissanit (schwarz) und Titankarbid(TiC, grau) in Eisensilizid-Matrix. J: Mikrokrater auf Eisensili-
zid (Impakte von kosmischen Staubpartikeln?), REM. K: Entmischungslamellen von Eisensilizid und
Zirkon in Eisensilizid-Probe, REM. L: Zirkon-Kristalle, eingetaucht in plastische Eisensilizid-Matrix.

Moissanit mit kubischer Kristallstruktur zumeist extraterrestrischer Herkunft und wird z. B. in
prasolaren Kérnern gefunden. Es bildet sich bei Temperaturen zwischen 1400° und 1600° C. Als
CAI wurde Krotit (CaALO,) bestitigt (M. A. Rappengliick et al., 2013; M. A. Rappengliick et al.,
2014), das bei hoher Temperatur (>1500°C) und niedrigem Druck gebildet wird und in Mete-
oriten nachgewiesen wurde (NWA 470 CH, Chondrit; NWA 1934, kohliger Chondrit). Belegt
ist auch Dicalcium-Dialuminat (Ca,AlO,), das bei hoher Temperatur (1500° C) und hohem
Druck (zwischen 4 und 9 GPa) stabil ist. Es ist erst seit dem Jahr 2000 bekannt; bislang wurde
kein natiirliches Vorkommen nachgewiesen. Die unmittelbare Koexistenz des Hochtempera-
tur-Niedrigdruck-Minerals Krotit mit der Hochtemperatur-Hochdruckphase des Dicalcium-
Dialuminat in den Chiemgau-Eisensiliziden belegt eine sehr komplexe Entstehungsgeschichte
und ldsst an eine Mischung im Weltraum denken (M. A. Rappengliick et al., 2014).
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Die Gesamtheit der Befunde mit den modernsten Untersuchungsmethoden der Mineralogie
schlief3t nach dem gegenwirtigen Stand der Wissenschaft eine irdische Bildung der Chiemgau-
Eisensilizide aus. Sie miissen als eine besondere Art von Meteoriten angesehen werden, die mit
dem Chiemgau-Impakt in enger Beziehung stehen.

b) Schmelzgesteine

Glas und Schmelzgesteine sind ein verbreitetes Kennzeichen im Krater-Streufeld und sie wer-
den in ihrer vielfiltigen Ausbildung sowie im Hinblick auf Verwechslungsmoglichkeiten mit
kiinstlichen Produkten diskutiert. Wegen ihrer grundsitzlichen Bedeutung fiir das Verstdndnis
der beim Impakt abgelaufenen Prozesse sind sie sehr detailliert mineralogisch-petrographisch
untersucht worden. Ein deutliches Schwergewicht lag dabei auf den vielen ungew6hnlichen
Schmelzgesteinen aus dem Krater 004 bei Emmerting, ganz im Nordosten des Streufeldes. Die-
ser Krater, mit einem Ringwalldurchmesser von 11 m einer der kleinen im Streufeld, hat einen
Halo von ca. 20 m Durchmesser, in dessen Bereich das Gestein des Untergrundes auf 1500° C
erhitzt worden sein muss (Hoffmann et al., 2005). Zahlreiche Steine unterschiedlicher Litholo-
gie zeigen eine duflere Verglasung, die z. T. nur mikrometerdiinn ist und fiir eine sehr hohe und
sehr kurze Erhitzung spricht (Ernstson et al., 2010: 92; Prochazka & Trojek, 2017). In Diinn-
schliffen sind PFs (planar fractures) in Quarz, mehrfache Sets von PDFs (planar deformation
features) in Quarz und Feldspat sowie diaplektisches SiO, zu beobachten, was alles Anzeichen
fiir Schockmetamorphose bei hohen Driicken sind. Schmelzglas durchzieht auch innere Kliifte
im Gestein oder ist als allochthoner Klumpen zusétzlich auf die Gesteinsoberflédche aufgeschmol-
zen. Die Laboranalysen schlieflen normale tektonische Prozesse und menschliche Aktivitdten
als Ursache all dieser Schmelzerscheinungen aus, sondern verweisen mit den nachgewiesenen
Schockeftekten klar auf einen Zusammenhang mit dem Meteoriteneinschlag.

Glas findet sich auch in der Form von kleinen Glasspharulen (Neumair & Ernstson, 2013),
Tektiten und Mikrotektiten (Ernstson et al., 2014; Ernstson, 2015: 12-15). Tektite entstehen
nach vorherrschender Meinung in einer sehr frithen Phase eines Meteoriteneinschlags durch
Aufschmelzen von Oberflichengestein, das als Schmelze herausgeschleudert wird. Wahrend
des Zuriickfallens und der Abkiithlung erhalten sie ihre charakteristischen, aerodynamischen
Formen. Tektite zdhlen zu den Impakt-Ejekta und wurden im Chiemgau in Bodenproben
bis hinauf in die Voralpen gefunden. Ihre chemische Zusammensetzung verweist auf alpinen
Kieselkalk als Ausgangsgestein.

Neben den Steinen mit Glaskruste gibt es im Chiemgau-Kraterfeld reichlich Anzeichen fiir
umgewandelte Karbonatschmelzen (Ernstson, 2010: 57). Kalkstein kann sich bei geeigneten
Druck- und Temperaturverhaltnissen sowie Umgebungsbedingungen in eine sogenannte Kar-
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bonatschmelze verwandeln, die diinnfliissig wird wie Benzin und bei Abkiihlung sehr rasch
wieder zu Karbonatmineralen kristallisiert, also vor allem zu Calcit oder Aragonit. Typisch ist
dann z.B. das Auftreten von stark pordsen Massen, die manchmal wattedhnlichen Charakter
besitzen. In den hochporésen Karbonatmassen finden sich z. T. Relikte von nicht geschmolze-
nen Calcit-Kristallen mit Mikrozwillingsbildung, die als Anzeichen fiir Schock gilt.

¢) Inkohlungsvarietiten und ein neues Impaktgestein

Im Zusammenhang mit dem Chiemgau-Impakt tritt Kohlenstoft weit verbreitet in vielen For-
men auf (Ernstson, 2015: 15-21). Kohlenstoffsphérulen gingen in mindestens ganz Westeuropa
als Fallout (Rosler et al., 2005) nieder, Nanodiamanten, deren Entstehung je nach Herstellungs-
verfahren einen Druck von wenigstens 5-6 GPa verlangt, wurden schon sehr frith in Kohlen-
stoftkiigelchen gefunden, die wiederum u.a. in der Schmelzkruste eines Gesteins aus Krater
004 eingebettet waren (Rosler et al., 2005; Yang et al., 2008). Dariiber hinaus ist im Bereich
des Kraterstreufeldes eine bemerkenswerte Folge zunehmender Inkohlung zu beobachten,
die in den letzten Jahren intensiv analysiert wurde (Ernstson et al., 2013; Isaenko et al., 2012;
Shumilova et al., 2012). Mit Inkohlung bezeichnet man die Umwandlung von Pflanzenresten
iber Torf, Braunkohle, Steinkohle, Anthrazit bis hin zum Graphit. Druck und Temperatur sind
mafigebliche Faktoren. In geologischen Zeitraumen fiihrt die Inkohlung zu den Kohlelagerstat-
ten auf der Erde; technisch kann sie aber innerhalb von Stunden durch Erhitzen von Biomasse
in Druckbehiltern nachgeahmt werden. Die Inkohlungs-Varianten im Kraterstreufeld rei-
chen von Holzkohlepartikeln iiber verschiedene Zwischenformen bis zu dichten, sehr harten,
schwarzen, glasartigen Stiicken (,Glaskohlenstoff “) und einem glasartigen Kohlenstoft (,,Chie-
mit“), der aber im Gegensatz zum Glaskohlenstoff im Inneren bimsartig pords ist und plattige
Einschliisse aufweist. Raman-Spektren einer Probe glasigen Kohlenstoffs zeigen weitgehend
ungeordneten elementaren Kohlenstoff in amorphem Zustand. Sehr dhnliche Raman-Spektren
eines gestorten Kohlenstoffs sind z. B. vom kohligen Chondriten Allende und von Kohlenstoff
aus der Sudbury-Impaktstruktur bekannt. Chiemit wurde umfassenden Analysen unterzogen
(Raman Spektroskopie, Rontgenbeugung [XRD], Rasterelektronenmikroskopie [REM] und
Rasterkraftmikroskopie [AFM], Transmissionselektronenmikroskopie [TEM] und Differenz-
Thermoanalyse [DTA]). Chiemit ist zu tiber 90% reiner Kohlenstoff; der Rest ist Silizium,
Aluminium und Eisen, untergeordnet Schwefel und Spuren weniger anderer Elemente. Der
Kohlenstoff ist eine Mischung aus amorphem Kohlenstoff und Kohlenstoff in Kettenbindung
aus der Gruppe der Kohlenstoff-Carbine. Die Erzeugung dieser Carbine erfordert Driicke von
4-6 GPs und Temperaturen von 2.200-3.700°C. Gleichzeitig deutet die Porositit des Chiemits
darauf hin, dass er aus einer entgasenden Kohlenstoffschmelze entstanden ist, die bei etwa
3.500-3.700° C entsteht. Mit den genannten Eigenschaften ist der Chiemit bislang auf der Erde
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nicht als natiirliches Material bekannt; wegen seiner erstmaligen Entdeckung im Chiemgau-
Kraterstreufeld erhielt er seinen Namen. Die aufgefithrten Entstehungsbedingungen — sehr hoher
Druck und sehr hohe Temperatur - kennzeichnen den Chiemit als ein neues Impaktgestein.

Aber wie sind die verschiedenen Kohlenstoffvarietiten und besonders der Chiemit im
Chiemgau-Kraterstreufeld entstanden? Folgendes Erklarungsmodell wurde hierzu entwickelt
(Ernstson et al., 2013): Der Impakt treibt eine Schockfront vor sich her, verkniipft mit gewal-
tigen Explosionen (Airbursts), hochsten Driicken und extremen Temperaturen, und trifft auf
die Vegetation, die in einem Prozess von Kurzzeit-Inkohlung die verschiedenen Inkohlungs-
Varietdten ausprigt. Dabei setzen die Extremformen, niamlich die Nanodiamanten und der
dichte, harte, glasartige Kohlenstoff vor allem hohe Schockdriicke voraus, wahrend der Chiemit
vor allem extreme Temperaturen fiir die Bildung einer entgasenden Kohlenstoff-Schmelze
benotigt.

d) Makroskopisch verformte Steine

Von Gerollen, die enorme mechanische Deformationen aufweisen, war schon oben beim
Tiittensee die Rede. Sie beschrinken sich keineswegs auf diesen, sondern sind in vielen der Kra-
ter am Boden, in den Kraterwidnden und in dem Material, das die Ringwille aufbaut, zu finden.

Verbreitet im Chiemgau-Kraterfeld sind dariiber hinaus extrem zerfressene, manchmal zu
regelrechten Skeletten gewordene alpine Gerélle der verschiedensten Gesteinsarten (Ernstson,
2010: 51-57). Die derart beanspruchten Geroélle bestehen immer aus zwei oder mehr verschie-
denen Gesteinsarten: z. B. Quarzite oder Tonschiefer mit Calcit-Adern, Kalksteine mit Quarz-
adern, Sandsteine mit kalkiger Bindung, Silexknollen und verkieselte Fossilien in Kalkstein und
andere. Das deutet auf einen Korrosionsprozess, der die eine Gesteinsart viel starker angreift als
die andere. In Frage kommen direkte chemische Losungsprozesse oder hohe Temperatur. Kalk
z.B. zersetzt sich bei Temperaturen ab etwa 1000° C oder kann sogar in eine Karbonatschmelze
tibergehen. Es konnen aber auch bei einer gewaltigen Impakt-Explosion (Airblast) in der
Atmosphiére Sauerstoft und Stickstoft zu Stickoxiden reagieren, die sich mit Wasser(dampf)
zu salpetriger Saure und Salpetersdure verbinden. Beim Chiemgau-Impakt konnte es allein die
Salpetersdure gewesen sein, die eine unbekannte Zeit abregnete und die Gesteine am Boden
zerfrafl, wobei verstindlicherweise Kalkzersetzung unter Hochtemperatur und Séureldsung
zusammenwirken konnten. Dieser Prozess muss in situ abgelaufen sein; bei einem Transport
wiren diese scharfkantig zersetzten, briichigen, vielfach leicht zerreibbaren Geroélle rasch wie-
der gerundet worden bzw. gleich ganz zerfallen.
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Sekunddrphdnomene

Der Chiemgau-Impakt war begleitet von einer groflen Vielfalt an Sekundérphanomenen, sei es
z.B. der Tsunami, der durch die Einschldge in den Chiemsee ausgelost wurde (Ernstson, 2016),
oder seien es die sog. ,Donnerlocher (Ernstson et al., 2011; Ernstson & Poflekel, 2017), auf die
etwas naher eingegangen werden soll. Die Region nérdlich des Chiemsees, von Obing, Kienberg
und Traunreut bis nach Kirchweidach (s. Abb. 1), war und ist immer wieder von plotzlichen Erd-
fillen (den ,Donnerlochern’) betroffen. Dabei bricht der Boden mit einem Durchmesser von bis
zu mehreren Metern und einer Tiefe ebenfalls bis zu mehreren Metern steil ein. Die Ursache der
Donnerloch-Bildung war stets ein Rétsel und bei Geologen haufig mit einem vagen Hinweis auf
die Eiszeit verkniipft. Denkbare Erklarungsansitze wie Verkarstung, Vulkanismus, Gasaustritte,
Bergbau und Schlammvulkanismus scheiden aufgrund der lokalen Geologie aus. Aufschluss
gaben umfangreiche geologische und geophysikalische Untersuchungen (Georadar, Geoelektrik,
s. Abb. 5 unten) mehrerer Donnerl6cher, bis hin zum Aufbaggern. In allen Féllen konnte ein
z.'T. sehr energiereicher Materialtransport von unten nach oben nachgewiesen werden, der in
explosiven Druckentladungen u. a. bis zu 200 kg schwere Gesteinsblocke um bis zu 1 m angeho-
ben hat. Eine Erklarung bringt simtliche Beobachtungen stimmig in Zusammenhang mit erd-
bebendhnlichem Schock und daraus resultierender Gesteinsverfliissigung (Bodenverfliissigung,
Liquefaktion), die sich explosiv durch Schwachstellen der tiberdeckenden Gesteinsschichten
nach oben entlud. Erdbeben der erforderlichen Stirke sind in der Region nicht bekannt, doch
die Schockwellen des Chiemgau-Impakts waren ein plausibler Ausloser dieses Prozesses. In
den entstehenden Transportkanilen blieb das Material vielfach stecken, wird aber im Laufe der
Jahrtausende nach und nach ausgewaschen - ein weiteres Donnerloch bricht ein.

Was kam da wohl wie herunter?

Die Form und Lage des Streufeldes, seine Groéfle und die Verteilung der Krater lassen gewisse
grobe Riickschliisse auf die GrofSe, Beschaffenheit, Dichte und Geschwindigkeit des in die Erd-
atmosphare eindringenden Himmelskorpers und seine Flugbahn zu. Die bisher identifizierten
Krater zeigen in dem elliptischen Streufeld eine gewisse ,Sortierung’: Die kleinen befinden sich
tiberwiegend im nordlichen, die grofien hdufen sich im stidlichen Bereich des Areals. Diese
Verteilung ist erklarbar mit der kinetischen Energie der Bruchstiicke eines einzigen Korpers
oder der Objekte eines Schwarms je nach ihrer Masse bei urspriinglich gleicher Eintrittsge-
schwindigkeit. Das groflere Moment der massereicheren Fragmente fithrt zu einem ldngeren
Weg in der Atmosphire, bevor die Luftreibung das Objekt abbremst. Massedrmere Bruchstiicke
folgen einem kiirzeren Weg in der Atmosphére bevor sie abgebremst werden und laufen auf
einer steileren Bahn. Die Fragmentation der Teile kann je nach ihrer Beschaffenheit (Dichte,
Festigkeit, Form, Material) mehrfach explosionsartig erfolgen: Eine Kaskade herabfallender
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Bruchstiicke, deren unterschiedliche Fallkurven entlang und seitlich zur Flugbahn die beob-
achtete Groflenverteilung der Krater auf dem Boden ergibt, ist die Folge. Druckwellen, die von
den mit grofler Geschwindigkeit im Schwarm fliegenden Objekten durch die Kompression der
Luft ausgelost werden, tragen zu seitlichem Abtrieb bei.

locker gebundener Asteroid oder
Kometenkern

Chiemgau-

Bergham
; . Schatzgrube Impakt
Ch'?-?]lt?::see Purkering Einsiedeleiche Krater-
Streuellipse

Abb. 7: Projektil- und Krater-Gradierung. Aufbrechen des Astero-
iden/Kometenkerns im Anflug, dabei Gradierung der Bruchstiicke
nach der Grofle. Entsprechend gibt es eine ganz grobe Anordnung
der Krater in der Streuellipse nach ihrer Grof3e. Stark schematisiert.

Im Falle des Chiemgau-Impakts muss — nach der bisher bekannten Verteilung der Krater -
das Objekt aus Richtung Nordosten nach Siidwesten geflogen (Azimut 43°) und unter einem sehr
flachen Winkel von etwa 7° in die Lufthiille der Erde eingedrungen sein. Auf ca. 70 km brach es
auseinander und eine fortgesetzte Fragmentation begann. Dieses Szenario gilt fiir einen Meteo-
roid, der noch intakt war, als er die dichteren Schichten der Atmosphére erreichte. Der Chiemgau-
Impaktor konnte auch schon in Erdnéhe durch die Gezeitenkrifte auf einer Hohe von ca. 22.200
km (Roche’sche Grenze bei 1,3 g/cm?® Dichte) in verschieden grofle Fragmente auseinandergeris-
sen worden sein. Besonders ,porose® Objekte, deren haufigere Existenz durch Raumsonden und
irdische Radarbeobachtungen bestitigt wurde, mit nur leicht zusammengefiigten Komponenten
(adhisive Bindung), sind anfillig fiir eine derartige Fragmentation in Planetennéhe. Die Teile
wiren dann in die Atmosphdre gestiirzt und dort — wie beschrieben - in Kaskaden weiter frag-
mentiert: ein ,multipler Impakt’ Dafiir sprache die ungewohnliche Breite der Verteilungsellipse
von ca. 27 km. Wihrend mehrere Bruchstiicke extrem kurz hintereinander herabstiirzten,
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drehte sich die Erde unter ihren Flugbahnen ein wenig weiter, was einen Versatz von Osten
nach Westen und damit eine Aufweitung des Kraterstreufelds zur Folge hat.

Aus der Flugrichtung des Objekts und dem Eintrittswinkel ldsst sich schliefien, dass es pro-
grad um die Sonne lief und relativ langsam (um 12 km/s) gewesen sein muss. Derartige Objekte
stammen eher aus dem inneren Sonnensystem, d.h. zum Beispiel aus dem zwischen Mars und
Jupiter befindlichen Planetoidengiirtel. Es konnte sich dann entweder um ein Bruchstiick eines
Planetoiden von sehr geringer Dichte (< 1,3 g/cm®) oder um einen nicht mehr aktiven Kome-
tenkern (kurzperiodischer Komet) dhnlich geringer Dichte handeln. Der Himmelskorper mag
aber auch aus dem Kuiper-Belt oder der Oortschen Kometenwolke stammen und dann vom
Planeten Jupiter, der bekanntermaflien die Bahnen von Kometen beeinflussen kann, in das
innere Sonnensystem gelenkt worden sein.

Einige der exotischen Stoffe, die im Chiemgau-Kraterfeld gefunden wurden, lassen vor-
sichtige und vorlaufige Schliisse auf die Art des Chiemgau-Impaktors zu. Acht dieser Stoffe
sind bisher auch von Meteoriteneinschligen bekannt: Nanodiamanten, ()3C-SiC (Moissanit),
Fe Si (Hapkeit), Fe,Si (Gupeiit), Suessit (Fe,Ni),Si, Fe Si, (Xifengit), Khamrabaevit ((Ti,V,Fe)
C) und Krotit (CaALO,). Im Chiemgau treten sie in Materialproben als Mischungen auf, aus
Material, das bei niedrigen und hohen Driicken sowie niedriger und hoher Temperatur (also
unter widerspriichlichen Bedingungen) gebildet wurde. Ein Teil stammt aus der Entstehungs-
zeit unseres Sonnensystems, ein Teil aus spéteren Perioden. Die Mischung konnte bereits im
Weltraum durch mehrfache Kollisionen zustande gekommen sein. Ureilite, eine Klasse sehr
seltener Steinmeteorite, zeigen Hinweise auf derartige Kollisionen, und es sind interessanter-
weise gerade Ureilite, in denen einige der exotischen Stoffe, die man auch in Chiemgau-Proben
findet, erstmals und z.T. auch einzig in der Natur nachgewiesen wurden. Es konnte sich also
auch bei dem Chiemgau-Impaktor um einen Ureilit gehandelt haben.

Datierung: Wann ,stiirzte der Himmel ein‘?

Fiir viel Irritation hat eine Bohrung des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt (LfU) am Rand
des Tiittensees gesorgt, deren Bohrkerne mit der Radiokarbon-Methode datiert wurden. Das
LfU gab an, die Bohrung sei am ,,Kesselboden™ (Pressemitteilung LfU) niedergebracht worden.
Unter einem halben Meter zersetztem Torf wurde bei 0,60 m Tiefe von Torf ein erstes Alter
von 4.800 BP (= vor heute) Jahre ermittelt, in 2,50 m Tiefe 10.000 Jahre und darunter sogar
12.500 Jahre (Doppler et al., 2011: 274-275). Die Schlussfolgerung lautete, dass damit bewiesen
sei, dass der Tiittensee ein Toteisloch sei und es niemals eine kosmische Katastrophe gegeben
habe (Pressemitteilung LfU). Doch diese Schlussfolgerung beruht auf falschen Annahmen (B.
Rappengliick et al., 2011: 279): Die Bohrproben wurden keineswegs am Kesselboden des Tiit-
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tensees entnommen, sondern am Uferrand. Dort allerdings war eine Bohrung, die das Alter der
Entstehung der Hohlform ermitteln mochte, deplatziert, denn sie traf nicht den eigentlichen
beim Impakt ausgehobenen Krater, der heute unter der Wasseroberfliche des Tiittensees liegt,
sondern die ungestorten nacheiszeitlichen Schichten (s. Abb. 3 unten). Damit ist die Bohrung
mit ihren Datierungen als ,Totschlagargument® gegen den Impakt hinféllig. Ganz im Gegen-
teil ist der in der Bohrung angetroffene, oberste halbe Meter von offenbar nicht datierbarem,
zersetztem Torf bemerkenswert: Ist das der beim Impakt iibrig gebliebene Horizont? Liefert
uns die Bohrung ganz unbeabsichtigt einen Fingerzeig auf ein nacheiszeitliches Ereignis am
Tiittensee, das jiinger als 4.800 Jahre vor heute ist?

Weiter oben war schon die Rede von den Funden, die CIRT mitten in der Katastrophen-
schicht nahe des Tiittensees gemacht hat: Das ist zum einen der Rohling einer Steinaxt, der
zeitlich zwischen mittlerem Neolithikum und Bronzezeit einzuordnen ist. Keramikscherben,
im selben Areal ebenfalls in der Katastrophenschicht gefunden, datieren in die Bronze- oder
Eisenzeit und sind vermutlich der spiten Bronzezeit (= Urnenfelderzeit) zuzuordnen. Einge-
bettet mitten in die Impakt-Katastrophenschicht, sind sie bei dem Einschlag hineinverfrachtet
worden und belegen, dass der Impakt nicht vor der Bronzezeit stattgefunden haben kann.

= LaTéne Romer

Ende Eiszeit
Grundmorane, Endmoréane, Schotter, Sande Seeton, Torf ~ 10 000 vor heute

Artefakte Neolithikum, Bronzezeit - Urnenfelderzeit (1300-800 v. Chr.) - Hallstattzeit
in der Katastrophenschicht

Abb. 8: Die bisher zuverldssigste Datierung des Impakt-Ereignisses resultiert aus archéo-
logischen Funden und Befunden. Es muss jiinger als die jiingsten Funde in der Katastro-
phenschicht und élter als die dltesten Funde unmittelbar tiber der Katastrophenschicht
sein.

Romerzeitliche Funde auf dem Tiittenseewall zeigen, dass das der Chiemgau-Impakt schon
Geschichte war, und der Fund einer mittel-/spatlaténezeitlichen Scherbe in der Schicht iiber
den Auswurfmassen deutet — stimmig mit den dieser Zeit zuzuordnenden Siedlungsnachwei-
sen in der Region — darauf hin, dass sich der Einschlag vor ca. 300 v. Chr. ereignet haben muss.
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Weltweit bislang einzigartig war die stratigraphische Situation, die bei einer Ausgrabung in
Chieming-Stottham, am Ostufer des Chiemsees, angetroften wurde: Dort zeigte sich die Impakt-
Katastrophenschicht eingebettet in archéologische Schichten. Die komplexe geologisch-archéo-
logische Situation wurde von Volkel et al. (2012: 376-377) als chronologisch kontinuierliches
Kolluvium in einer Paldo-Rinne interpretiert und die Entstehung der Katastrophenschicht im
Zusammenhang eines Meteoriteneinschlags abgestritten. Doch der Nachweis (Ernstson et al.,
2012: 252-254) von verschiedenen Formen der impaktdiagnostischen Schockmetamorphose
belegt, dass das Material dieser Schicht vom Impakt betroffen war. OSL-Datierungen, die
sowohl von Volkel et al. (2012: 371) als auch von CIRT (Liritzis et al., 2010: 17) vorgenommen
wurden, datierten die Schicht in die Bronzezeit um ca. 2000 v. Chr., werden jedoch beziiglich
ihrer Aussagekraft in der Situation eines Impakts und Tsunamis diskutiert (Liritzis et al., 2010:
29-30). Die Schichten sind mit Funden unterschiedlichster Zeitstellung stark durchmischt -
ein Umstand, der moglicherweise den Bodenbewegungen durch den Impakt geschuldet ist. Der
ausgrabende Archéologe erschloss, dass die Schicht ,,nach dem beginnenden Jungneolithikum
und spatestens wihrend der Urnenfelderzeit abgelagert worden sein miisse (Méslein, 2009).

Insgesamt reichen die bisherigen, mit verschiedenen Methoden gewonnenen Datierun-
gen aus, den Chiemgau-Impakt mit Sicherheit in die Bronzezeit/Eisenzeit einzuordnen. Da
die archiologischen Funde - trotz aller situationsbedingter Unschirfe — die zuverldssigsten
Anbhaltspunkte geben, ist auf weitere Ausgrabungen zu hoffen, bei denen die Katastrophen-
schicht angetroffen und die Zeitstellung noch genauer ermittelt werden kann.

Angesichts der Datierung des Chiemgau-Impakts und der nachgewiesenen Besiedlung des
Gebietes zu der betreffenden Zeit stellt sich die Frage nach Augenzeugen und Uberlieferungen
des Ereignisses. Leider haben die Kulturen, die zur fraglichen Zeit die Region gepragt haben,
abgesehen von keltischen Inschriften, keine schriftlichen Zeugnisse hinterlassen. Aber der antike
Mythos von Phaethon, der als Sohn des Sonnengottes mit dem Sonnenwagen abstiirzt und die
Welt in Brand setzt, ist in detaillierten Untersuchungen als mythische Verarbeitung des Chiem-
gau-Impakts gedeutet worden (B. Rappengliick & M. Rappengliick, 2007; B. Rappengliick et al.
2010). Der Mythos muss zwischen ca. 2000 v. Chr. und 428 v. Chr,, als er erstmals eindeutig
schriftlich belegt ist, entstanden sein. Einige der antiken Autoren verorten das Geschehen im
»Keltenland®, was mit dem Chiemgau in der Kernregion der keltischen Kultur gut iibereinstim-
men wiirde. Nicht nur in der Datierung und dem Schauplatz, sondern auch in wesentlichen
weiteren Details (B. Rappengliick & M. Rappengliick, 2007: 103-105; B. Rappengliick et al.,
2010: 431-435) zeigen der Mythos von Phaethon und der Chiemgau-Impakt ungewoéhnliche
Ubereinstimmung, von denen nur einige Beispiele genannt seien: Das Auseinanderbrechen des
Sonnenwagens kann mit der Fragmentation des Chiemgau-Impaktors verglichen werden; die
zahllosen, oben beschriebenen Inkohlungsprodukte belegen verbrannte Vegetation, wie sie der
Mythos schildert; die Einschldge in den Chiemsee 16sten Tsunamiwellen aus, und korrespon-
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dieren mit Phaethons Sturz in einen See und dem Umstand, dass der Gott Neptun sich dreimal
aus dem Wasser erhob und wieder zuriickzog; Sdureeinwirkung, wie sie die heftig zersetzten
Gesteine belegen, diirfte auch giftige Dampfe erzeugt haben, von denen der Mythos spricht.

Interpretiert man die in dem Mythos geschilderten Details als Verarbeitung von konkreten
Beobachtungen beim Chiemgau-Impakt, so geht man von Augenzeugen aus. Bei dem Tun-
guska-Ereignis 1908 — der gewaltigen Explosion eines unbekannten Himmelsobjekts iiber Sibi-
rien — tberlebten Personen das Ereignis in einer Distanz von 10-60 km vom Epizentrum und
berichteten dariiber. Auch in der hiigeligen Landschaft des Chiemgaus mit ihren zahlreichen
Gewissern und den nahen Alpen wird das Ereignis lokal sehr unterschiedliche Auswirkun-
gen gehabt haben, und ein Uberleben von Augenzeugen mdoglich gewesen sein. Verschiedene
Phinomene des Chiemgau-Impakts waren iiber weite Teile Europas wahrnehmbar (vorsich-
tige Schatzungen): Die Flugbahn des Objekts konnte mindestens iiber dem ganzen nérdlichen
Eurasien beobachtet werden. Die Explosion(en) in der Atmosphére war(en) tiber einen Radius
von mindestens 500-600 km zu sehen und wohl tiber eine Distanz von 1000 km und mehr zu
horen. Je nach Fragmentation des Objektes gingen Teile nicht nur im Chiemgau nieder. Ein
Fallout von Karbonsphirulen erfolgte tiber weiten Teilen Europas. Die vom Impakt ausgelds-
ten Erschiitterungen waren noch in einer Entfernung von mehreren hundert Kilometern zu
spiren. Die Beobachtungen und Erfahrungen werden sich - auch durch gut etablierte Handels-
kontakte — schnell verbreitet haben. Ein unvorhersehbares Ereignis von solchen Ausmafien und
Auswirkungen erforderte eine Erklarung. Dazu diente in dieser Zeit ein Mythos.

Resiimee

Den oben genannten Kriterien fiir einen Meteoriteneinschlag geniigt der Chiemgau-Impakt,
wie hier dargestellt, in umfassender Weise. Von anderen holozanen Impakten hebt er sich
durch einige herausragende Merkmale ab:

¢ der Impakt als solcher ist durch Schockmetamorphose eindeutig belegt;

* Fund von meteoritischem Material,

e die Grofle des Krater-Streufeldes (ca. 60x30 km),

e die Zahl der Krater (ca. 80), - die Grofle des Tiittensee-Kraters (600 m O),

* die Vielfalt der Begleiterscheinungen und Sekundareffekte,

* die direkte Einbettung der Impaktschicht in eine archéologische Stratigraphie,

* die vergleichsweise genaue Datierung.
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Die Erforschung des Chiemgau-Impakt ist exemplarisch dafiir, wie jahrelange akribische
interdisziplindre wissenschaftliche Forschung unter Einbeziehung der interessierten Bevol-
kerung und von Amateurforschern zu unerwarteten, faszinierenden, aber gut gesicherten
Ergebnissen fiihrt, die wissenschaftliches Neuland beschreiten und neue Perspektiven fiir die
Forschung erdftnen.
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