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2 1 . JAHRGANG MÄRZ 1 9 7 0 HEFT1

Mit der vorliegenden Nummer tritt die Zeitschrift „Die Höhle" in das dritte
Jahrzehnt ihres Bestehens. Herausgeber und Redaktion glauben, daß dies der ge-
eignete Zeitpunkt ist, auf die reiche Entfaltung der Karst- und Höhlenkunde in
den Jahren seit 1950 hinzuweisen und. durdt die Veröffentlichung möglichst vieler
Beridite den Erfolg dieser Entfaltung zu beweisen.

Der Verband österreichischer Höhlenforscher hat sich darum um eine außer-
ordentliche Erweiterung des Gesamtumfahges des 21. Jahrganges bemüht, die schon
im vorliegenden Heft zum Ausdruck kommt. Mit besonderem Dank seien die För-
derer hervorgehoben, die durch Gewährung von Zusdiüssen zu den Druckkosten
die Möglichkeit dazu gaben. Namhafte Subventionen gewährten;

Amt der Niederösterreidiisdien Landesregierung, Wien;
Eisriesenwelt-Gesellschaft m. b. H., Salzburg;
Bundesdenkmalamt, Wien.
Darüber hinaus haben österreidiische höhlenkundliclie Vereine nach besten

Kräften durch kleinere Zuschüsse zur Ausgestaltung der Zeitschrift beigetragen oder
solche Zuschüsse in Altssicht gestellt. Eine vollständige und abschließende Spenden'
liste wird in einer späteren Nummer dieses Jahrganges enthalten sein.

Die Sdiriftleitung

Isotopenphysikalische Analysenergebnisse von Kalksinter
- überblick zum Stand ihrer Deutbarkeit

Von H. W. Franke (KreuzpullacJj) und M. A. Geyh (Hannover)

I. Gnmdvorstellung der uC-Datierung von Kalksinter und exakte Metho-
den zur Bestimmung seiner Wachstumsdauer

Wenige Jahre nach Erscheinen der ersten Veröffentlichung über die
Radiokohlenstoff-Methode von LIBBY und Mitarbeitern (1) erkannte
FRANKE (3), daß sie nicht nur auf organische Proben, sondern auch auf
in Tropfsteinhöhlen entstandenen Kalksinter anwendbar sein müsse.

1
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Während die Altersbestimmung von pflanzlichen, tierischen oder mensch-
lidien Relikten möglich wird, weil die lebenden Organismen durch die
kosmische Straiilung gebildeten Radiokohlenstoff bei der Assimilation
bzw. über die pflanzliche Ernährung aufnehmen, sind es beim Kalksinter
geochemische Prozesse, die zum Einbau von 14C führen. Die starke An-
reicherung von biogenem Kohlendioxyd in den obersten Bodenzonen bis
auf den lOOfachen Wert der Luft — vor allem infolge der Zersetzung
frisch abgestorbenen organisdien Materials — führt zur Bildung von
Kohlensäure in versickerndem Regenwasser. Von ihr wird der im Boden
feinverteilte oder anstehende fossile Kalk zu Bikarbonat aufgelöst, wobei
sich ein chemisdies Gleidigewicht zwischen der freien und gebundenen
Kohlensäure einstellt (Gleichung 1).

Gleichung 1: x CaCOs + x HaO 4- (x + y)CO2 ^
x Ca(HCOs)s + y CO2

x und y sind Molkonzentrationen der freien und gebundenen Kohlen-
säure und genügen der Beziehung y = K(T) x3. K(T) ist eine temperatur-
abhängige Konstante (14).

Eine Störung dieses diemischen Gleichgewichts — etwa durch Ent-
zug von Kohlendioxyd — führt zur Ausfüllung von Kalk aus dem Bikar-
bonat und damit zur Sinterbildung. In Höhlen spielt sich dieser Prozeß
ab, wenn sidi zwisdien der COs-Konzentration der Luft und der der
abtropfenden rezenten Lösung ein Gleichgewicht einstellt (2).

Der im Kalksinter „eingefrorene" Kohlenstoff weist also neben einer
14C enthaltenden biogenen Komponente auch eine fossile, radiokohlen-
stofffreie auf, die vom Karbonatanteil des Kalkgesteins herrührt. Die
I4C-Ausgangskonzentration des Kalksinters ist deshalb kleiner als die von
gleich altem organisdien Material. Die Größe der Verringerung wird aus
dem sogenannten Verdünnungsfaktor (14) ersichtlich, der in erster Nähe-
rung vom Kohlensäurechemismus — entsprediend Gleichung 1 — ab-
hängt. Da aber über ihn für die Vergangenheit kaum zuverlässige An-
gaben gemacht werden können, ist die ' 'C-Ausgangskonzentration von
altem Kalksinter nahezu immer unbekannt. Ihre Abnahme infolge des
radioaktiven Zerfalls des 14C kann daher nur zur Ermittlung sicherer
relativer Alter, wie sie z. B. zur Berechnung von Wadisrumsgeschwindig-
keiten gebraucht werden, dienen. Absolute Altersangaben, die bis zu
rund 45 000 Jahre vor heute reichen können, sind aus den beschriebenen
Gründen mit einer Unsidierheit von ca. ± 1000 Jahren (13,14) behaftet.

Eine sehr genaue Bestimmung der Wachstumsdauer von Stalag-
miten ist in vielen Fällen durdi Auszählung der in manchen Bodenzapfen
erkennbaren und inzwischen als Jahr ess diich ten identifizierten Maserun-
gen möglich (10). Kürzeste Zeitabschnitte, die sidi z. B. durch eine
größere Längenwachstumsrate auszeichnen und eine besondere klima-
tische Gegebenheit widerspiegeln, können damit auf wenige Jahre genau
bestimmt werden. Angewendet wird diese Methode seit Jahren zur Er-
mittlung der Wachstumsdauer von Höhlenperlen (11).
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Altersabschätzungen auf Grund des Erhaltungszustandes von Stalag-
miten sind immer unsicher. Dagegen können chronologische Klassifika-
tionen von Sintergenerationen mit Hilfe der Dicken-Höhen-Verhältnisse
ihrer Stalagmiten ziemlich zuverlässig sein (6, 9).

II. Spelaologisdie Aspekte der isotopenphysikalischen Ergebnisse

Die unmittelbar mit uC-Analysen lösbaren speläologischen Fragen
sind die der Wachstumsgeschwindigkeit, der Waehstumsdauer und ggfs.
WachstumsperiDden von Stalagmiten. Trotz der Unsicherheit der absolu-
ten 14C-Altersangaben sind diese Werte relativ genau zu bestimmen.

Für den mitteleuropäischen Raum wurde die Wachstumsgeschwin-
digkeit von 30 Stalagmiten ermittelt (10). Es zeigte sich, daß während der
„Warmzeitenfolge" zwischen dem Frühglazial und dem Hochglazial der
Würmeiszeit, der im süddeutschen Raum der Stillfried B-Komplex ent-
spricht und die auch als Mittelweichselzeit (im Sinne des früher als
Paudorfer Interstadial bezeichneten Zeitabschnitts) bezeichnet wird,
Stalagmiten um durchschnittlich 0,1 cm/Jahrhundert gewachsen sind. Im
Holozän liegt die mittlere Sedunentationsrate mit rund I cm/Jahrhundert
um eine Größenordnung höher.

Nach den neuesten Befunden kann die Waehstumsdauer der Stalag-
miten ohne Dislokalisation der Tropfstellen bis zu einigen Jahrzehntau-
senden betragen. Interessanterweise wurde bisher kein Tropfstein ge-
funden, der Material sowohl aus dem Holozän als auch der „Warmzeiten-
folge" der Mittelweichselzeit enthielt. Die interstadialen Tropfstellen
müssen sich demnach alle während der letzten Eiszeit zugesetzt haben
oder zerstört worden sein.

Die altersmäßige Untersuchung der Vielfalt von Sintergenerationen
mehrerer Höhlen zeigte — von individuellen Besonderheiten abgesehen
—- übereinstimmend, daß Stalagmiten mit großen Durchmessern im letz-
ten Interstadial gebildet worden sind, dünne Bodenzapfen dagegen aus
dem Holozän stammen. Diese Feststellung dürfte in Zukunft eine erste
grobe Alterseinschätzung ermöglichen.

In diesem Zusammenhang darf nicht unerwähnt bleiben, daß in
Hochgebirgshöhlen bisher keine holozäne Sintergeneration angetroffen
wurde. Dagegen sind von dort Stalagmiten aus der „Warmzeitenfolge"
der Mittelweichselzeit bekannt.

Aus den gemessenen Wachstumsgeschwindigkeiten von Stalagmiten
ergeben sich einige wichtige Konsequenzen für die "C-Altersbestimmung
von Kalksinter (4). Da für jede Analyse minimal 10 g Kalk benötigt wer-
den, die im allgemeinen in etwa 1 cm dicken Scheiben enthalten sind,
beträgt die durch die Probenentnahme bedingte Alters Unsicherheit für
das Holozän rund ± 50 Jahre, für die „Warmzeitenfolge" der Mittel-
weichselzeit um ± 500 Jahre. Der Aussagegehalt der 14C-Ergebnisse
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wird dadurch aber kaum geschmälert, weil ihre statistischen Fehler in
derselben Größenordnung liegen. Anders ist die Situation bei Sinter-
decken, deren Wachs tumsgeschwindigkeit weit unter den genannten
Werten von Bodenzapfen liegt. Stalaktiten, die häufig schneller als
Stalagmiten wachsen, haben andererseits einen zu komplizierten Autbau,
um eine altersmäßig gesicherte Probenentnahme zuzulassen.

71/. Paläoklimatisclw Aspekte der isotopenphysikalisdien Ergebnisse

Schon lange wird angenommen (5, 7, 8, 12), daß Kalksinter als in-
direkter Klimaanzeiger angesehen werden darf. Während Speläologen,
insbesondere in Österreich, schon seit langem von der Zuordnung der
Perioden intensiver Tropisteinbildung zu warmen Klimaabschnitten
überzeugt waren, sollte Kalksinter anderen Auffassungen zufolge — die
vor allem seitens der Karstmorphologen vertreten worden sind — wegen
der größeren COi-Löslichkeit von kaltem Wasser vorwiegend während
Zeiten mit kühlem Klima gebildet worden sein. Nach den neuesten Er-
kenntnissen kommt dafür bevorzugt feucht-warmes Klima in Frage, da
die COä-Produktion im Boden, die von der Intensität der Vegetation ab-
hängt, die Hauptrolle spielt. Die daraus von FRANKE (6) gezogenen
theoretischen Folgerungen, wonach bei konstanter COä-Konzentration
das Dickenwachstum der Stalagmiten durch ehe Lösungszufuhr bestimmt
wird und die COs-Konzentration der Lösung für das Längenwachstum
verantwortlich ist, decken sich mit den Beobachtungen in mitteleuro-
päischen Höhlen (10). Die mächtigen Stalagmiten der „Warmzeiten-
folge" der Mittelweichselzeit weisen auf besondere Feuchtigkeit hin, die
gelingen Wachstumsgeschwindigkeiten auf relativ tiefe Temperaturen.
Da solche Umweltbedingungen die Entwicklung von Moosen und Flech-
ten auch an Gebirgshängen zulassen, konnte in Interstadialen eine
schwache Verkarstimg in diesen Regionen erfolgen.

Die schlanken Stalagmiten mit hohen Sedimentationsraten aus dem
Holozän verlangen andererseits ein wärmeres, aber auch trockeneres
Klima, wodurch im Postglazial in Hochgebirgshöhlen ein Sinter Wachstum
ausbleibt.

Weitergehende paläpklimatische Aussagen ergeben sich aus der
statistischen Bearbeitung vieler uC-Kalksinterdaten (9). Die in Abb. 1
dargestellte Häufigkeitsverteilung (Histogramm) bezieht sich auf Ergeb-

1 In dieser Zeitschrift hat z. B. H. Trimmel schon 1953 auf die grundsätz-
liche Möglichkeit hingewiesen, den „Zusammenhang einer bestimmten Tropfstein-
form beziehungsweise Sintertype mit einem bestimmten Klima und deren gegen-
seitige Abhängigkeit zu behaupten", wobei auf eine 1940 erschienene Arbeit von
F. Vitasek Bezug genommen werden konnte. Vgl. H. Trimmel, Beobachtungen über
die Ausbildung von Sintergeneralionen in österreidiisdien Höhlen, Die Höhle, 4 :1,
1953, 6. (Anm. d. Red.)
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Abb. 1: Histogramm von "C-Kaiks-interdatcn aus Mittel- und Südeurapa (schraffierter
Teil entspricht Südeuropa).

nisse aus Mittel- und Südeuropa. Die weitgehende Übereinstimmung
ihres Verlaufes mit dem eines Histogramms, das auf uC-Daten organi-
scher Proben beruht, beweist, daß von ihr paläoklimatische Aufschlüsse
erwartet werden dürfen.

Die sich im unschraffierten Teil des Histogrammes zwischen 30 000
und 20 000 Jahren v. h. abzcidmenden Einbuchtungen entsprechen
Zeiten mit sdiwachem Siiiteiwadistum und damit vermutlich geringerer
Vegetation. Offen bleibt vorerst, ob dafür eine Abkühlung oder eine
größere Trockenheit verantwortlich gemacht werden muß. Die Lücke
im Histogramm zwischen 20 000 und 13 000 Jahren v. h. zeigt, daß
offenbar während des Hoehglazials der Würmeiszeit in Mitteleuropa die
Sinterbildung nahezu gänzlich unterbrochen war, wogegen sie in Süd-
europa weiterging, wie der schraffierte1 Teil des Histogramms beweist.
Dieses plausible Ergebnis läßt erkennen, daß die statistisdie Auswertung
von "C-Kalksinterdaten eine zeitliche Abgrenzung von Klimaänderungen
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ermöglicht. In Zukunft soll daher versucht werden, auch eine chronolo-
gische Gliederung der Feucht-Warmzeiten Afrikas (Fluviale) zu erreichen.

Die durch Auszählung von Jahressdiiditen in Stalagmiten ermittel-
bare differenzielle Wachs turns gesch windigkeit liefert andersartige paläo-
klimatische Ergebnisse. Sie erwies sich z. ß. bei einem mitteleuropäischen
Bodenzapfen iür das letzte vordiristliche Jalirtauscnd bis auf ein 86 Jahre
währendes Intervall mit doppelter Sedimentationsrate als nahezu kon-
stant (1UJ. Interessanterweise fällt dieses Intervall in eine Zeit, für die ein
sehr starkes Torfwachstum (Vorlauftorf) nachgewiesen worden ist. Der
endgültige Nadiweis einer Beziehung zwisdien der Intensivierung des
Kalksinter- und des Torfwachstums steht zwar noch aus, doch zeichnet
sich schon jetzt eine Möglichkeit ab, analog zur Dendrochronologie, kurz-
zeitige, mit 14C- und PoÜenaualysen nicht erkennbare Klimasdiwankun-
gen zu erfassen.

Eine weitergehende Interpretion von 1JC-Daten ist bei Kenntnis der
S13C- und 5lt:iO-Werte von Kalksinter möglich. Sie geben die Häufig-
keitsverhältnisse der stabilen Kohlen- und Sauerstoffisotope lsO/1(iO und
13C/l-C, bezogen auf entsprechende Standards, wieder. Die S13C- und
SIfiO-Werte ändern sidi nach dem bisherigen Wissen systematisch und
zeigen eine regionale Ähnlidikeit (7, 8,12).

Die 3-3C-Werte werden — entgegen früheren Ansichten — weniger
von der Größe der CO^-Konzentration der Lösung bestimmt als vielmehr
von der Zeit, in der das Luft-COä mit dem Bikarbonat der abtropfenden
Lösung austausdien kann. Damit geht aber die Wadistmnsgesdrwiiidig-
keit der Stalagmiten ein, die ihrerseits klimaabhängig ist.

Die S °O-Werte dürften in einer komplizierten, nodi unbekannten
theoretisdien Form mit der mittleren Jahrestemperatur zusammenhängen.

Die erst jetzt erkannte Beziehung zwisdien Klima, Wachstums-
gesdiwindigkeit und 6i3C- und 5inO-Werten eröffnet zusammen mit der
Wadis turns theorie der Stalagmiten von FRANKE (6) ein breites For-
sch ungsield.

IV. Geophysikalisdie und geodiemische Aspekte der isotopenphysikali-
schen Ergebnisse

Die Ergebnisse von Isotopenuntersuchungen an Kalksinter sind audi
in weiteren Bereidien der Geophysik und Geochemie von Bedeutung;
insbesondere erschließen sie die Möglichkeit, die Modcllvorstellungen
vom Kohlenstoffdiemismus im Grundwasser zu überprüfen, wovon das
Vertrauen an die Zuverlässigkeit von 14C-Modellwasseraltem abhängt.
Während sich bei Grundwasser die ursprüngliche Isotopenzusammen-
setzung durch Austausch, Vermischung und dergleichen geändert haben
kann, sollte diese Möglichkeit bei Kalksinter im allgemeinen ausgesdilos-
sen sein. Die jüngsten Untersuchungen beweisen allerdings, daß bei der
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Genese der Stalagmiten Austauschvorgänge zwischen dem Bikarbonat der
Lösung und dem Luft-CO* eine Rolle spielen (9). doch bleiben viele
Ergebnisse von Isotopen Studien an Kalksinter auch für die Wasseralters-
bestimmung interpretierbar.

Eines der wichtigsten Ergebnisse der neuesten Untersuchungen ist
die Feststellung, daß die Modellvorstellung von FRANKE über die
Möglichkeit der 14C-Altersbestimmung von Stalagmiten die natürlichen
Gegebenheiten sehr gut erfüllt. Die Übereinstimmung der uC-Wachs-
tumsdauer eines Stalagmiten mit der ausgezählten Zahl von Jahresschich-
ten, aber auch die Ähnlichkeit der Histogramme, von 14C-Daten organi-
scher und Kalksinterproben sind schlüssige Beweise. Mit der statistischen
Auswertung wurde nebenbei die Größe der Verdünnungsfaktoren für die
„Warmzeitenfolge" der Mittelweichselzeit mit 90 % modern und für das
Holozän mit 85 % modern bestimmt (9). Offenbar haben lokale Beson-
derheiten das Wachstumsgeschehen von Stalagmiten weniger bestimmt
als bisher angenommen wurde.

Der häufig geäußerte Verdacht, in Kalksinter eindifFundierende jün-
gere Lösungen würden die 14C-Alter wesentlich verkleinern, wurde durch
das Vorhandensein vieler Stalagmiten widerlegt, deren HC-Konzentra-
tionen unterhalb der Nachw eis grenze liegen. Auch die Übereinstimmung
der 14C-Daten von zusammengehörigen Bruchkanten zerbrochener Sta-
lagmiten, deren Teile verschieden gelagert waren, spricht zumindestens
für ungestörte Sinter gegen diesen Verdacht. Daß in Sinterbecken längere
Zeit unter Wasser stehende Stalagmiten durch Isotopenaustausch seines
Kalkes mit dem Bikarbonat im Wasser „verjüngt" werden können, hat
sich schon früher gezeigt (7).

Der Überblick wäre unvollständig, würde nicht auch auf anomale
Ergebnisse hingewiesen. Eines der auffälligsten ist das 14C-Alter eines in
der Charlottenhöhle bei Hurben (Schwäbische Alb) auf einer SO Talire
alten Lichtleitung entstandenen Stalaktiten (8). Nach der Radiokohlen-
stoffanalyse sollte er rund 10 000 fahre alt sein. Dieser Widerspruch hat
seine Ursache in dem die Höhle überlagerndem Rendsinaboden. Die in
ihm enthaltene Huminsäure führt zur Bildung von fossilem Kohlen-
dioxvd, wodurch eine der Hauptforderungen der FRANKEschen Modell-
vorstellung verletzt wird, daß das CO2 im Boden rezent sei. Solche Be-
dingungen sind aber äußerst selten und waren bei der Entstehung wei-
terer 78 untersuchter Stalagmiten aus anderen Höhlen nicht eeceben.

Die oft festgestellten überhöhten "C-Alterswerte von Hnhlennerlen
haben ihre Ursache gewöhnlich in einer längeren Wanderzeit der Lösung,
bevor es zu einer Kalkausfällung kommt. Die Fundorte dieser Proben
lagen alle mehrere 100 oder sogar 1000 m tief.

Abschließend kann festgestellt werden, daß den 14C-Kalksintf1rdaten
im allgemeinen vertraut werden darf, ebenso wie denen von l1C-Wasser-
analysen, weil der Kohlensäurechemismus des Grundwassers zeitlich und
örtlich geringere Unterschiede aufweist, als bisher vermutet wurde.
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V. Zusammenfassung
Die Ergebnisse vieler isoto pen physikalischer Untersuchungen an

Stalagmiten aus mitteleuropäischen Höhlen haben das Wissen über das
Paläoklima erweitert und zeitliche. Abgrenzungen von Klimaänderungen
zugelassen. Außerdem hat sich das Verständnis der Prozesse, die den
Kohlensäurechemismus im Grundwasser bestimmen, vergrößert.

Von zukünftigen Untersuchungen werden detailliertere Aussagen
erwartet. Es besteht daher die Hoffnung, daß die Erfolge der Isotopen-
geophysik in ihrer Anwendung auf die Speläochronologie auch den Geo-
logen zur Mitarbeit anregt. Derzeitiges Hauptanliegen ist die Beschaffung
geeigneter Proben, wie Kerzenstalagmiten, eingesinterter Holzkohlen
oder Keramik oder ähnlich gut auswertbaren Fundgutes, um die Studien
zur Genese des Kalksinters gezielt fortsetzen zu können.
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Karstmorphologische und -hydrologische Beobachtungen
in den Göstlinger Alpen1

Von Hubert Nagl (Wien)

Einleitung
Die in den Göstlinger Alpen durchgeführten Untersuchungen verfolgen ein

doppeltes Ziel: Einerseits soll versucht werden, in einem voralpinen Raum die immer
wieder gestellte Frage der HÖhengliedorung von Karsterscheinungen auf Grund einer
karstmorphologischen Kartierimg zu beantworten, anderseits soll ein Beitrag zum
Karrenproblem geliefert werden. Dazu wurden neben den morphologischen auch
chemische und hydrographische Untersuchungsmethoden herangezogen, um durch
Härte- und Abflußmengenmessungen2 der oberflächlichen ICarstwässer und an den
Austrittsstellen von unterirdischen Gerinnen Abtragswerte zu erhalten. Diese Mes-
sungen wurden zu allen Jahreszeilen durchgeführt, um die Wasserhärte bei Regen
und Schneeschmelze und bei veschiedener Ausbildung der Vegetation zu erfassen.

Seit den Arbeiten A. Böglis (3, 4) bildet die Frage der chemischen Vorgänge
bei der Karrenbildung ein Kernproblem, wobei diese jedoch nicht immer als Haupt-
grund angesehen werden (F. Bauer. F. Zwittkovits).

Das Untersuchungsgebiet umfaßt in erster Linie das Gebiet der Göstlinger
Alpen, das vorgelagerte Gebiet der Hochreith sowie zu Vergleichszwecken den
Königsbergabfall gegen das Göstlingbachtal und die Steinbachmauer. In der Literatur
wurden bisher nur Einzelerscheinungen erfaßt (Götzinger, Mayer, Ledileitner), ein
Gesamtüberblick sowie Messungen fehlten bisher in diesem Baum.

Die Grundlagen der Verkarstung:
Die tektoniscfien, geologischen und petrographisSwn Grundlagen:

Nach neuesten Arbeiten (A. Tollmann; 19) sind drei Deckensysteme für die
Geologie im Arbeitsgebiet maßgebend: Die knapp bis über 1000 m Höhe auf-
steigenden Rücken im nördlichen Teil (um Göstling) werden von der Lunzer und
der Sulzbachdecke, das Hochkargebiet von der ötscherdecke (Unterbergdecke) auf-
gebaut. Die Deckengrenzen sind durch Aufbrüche von Werfener Schiefer ausgezeieh-

1 Kür die Durchführung der Arbeit bin ich meinem verehrten Lehrer Herrn
Univ.-Prof. Dr. Plans Spreitzer für seine Unterstützung der Arbeit und für die
fördernden Diskussionen ergebensten Dank schuldig. Außerdem bin ich dem öster-
reidiischen Forschungsrat für die gewahrte finanzielle Unterstützung zu Dank ver-
pflichtet, ohne die es nicht möglich gewesen wäre, zu allen Jahreszeiten Beobach-
tungen vorzunehmen. Die Kosten für die Klischees zur vorliegenden Veröffentli-
chung hat in dankenswerter Weise die Erste Österreidiisdie Spar-Casse zur Ver-
fügung gestellt.

2 Zur Härtemessung wurden die Puffertabletten und die Titriplex-III-Lüsung
der Fa. Pienicka (Wien) verwendet.
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