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Vorwort

Die Grabungen in der hochalpinen Birenhéhle im Ramesch brachten nicht nur — wie zu er-
warten war — grof3e Mengen von Héhlenbiren-Resten zu Tage, sondern auch einige typisch
angefertigte Steinwerkzeuge des paliolithischen Menschen, wie sie bisher noch in keiner &ster-
reichischen Hochgebirgshéhle gefunden worden waren. Diese iiberraschenden Funde waren
der AnlaB fiir eine mehrjihrige Zusammenarbeit verschiedener natur- und geisteswissenschaft-
licher Disziplinen in vom ,,Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung* finanzier-
ten Projekten, um die Fragen nach Chronologie und Palioklimatologie der Hohlensedimente
zu beantworten.

Die Frage nach der zeitlichen Einstufung der Funde wurde mit Hilfe von zwei relativen (N/F-
Test und Aminosiuren-Razemisierung) und zwei absoluten Datierungsmethoden (Uran-Serien-
und Radiokohlenstoffmethode) zu beantworten versucht und geklirt. Die iibereinstimmenden
absoluten Daten erméglichten eine Konfrontation der Resultate mit modernen palioklimato-
logischen Modellen (,,Milankovitch-Theorie‘‘) und eine Korrelation mit der marinen Stratigra-
phie (Tiefsee-Sauerstoff-Isotopenstufen nach Emiliani & Shackleton).

Der sich ergebende sehr komplexe Sachverhalt wird diskutiert. Einen weiteren interessanten

Aspekt brachte die etymologische Untersuchung des Bergnamens ,,Ramesch*, die den Bei-
trigen vorangestellt wird.

Die Herausgeber
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Brigitta Mader:

ZUR ETYMOLOGIE DES BERGNAMENS RAMESCH

Zum Namen Ramesch, dessen Herkunft und Bedeutung keineswegs auf den ersten Blick er-
sichtlich sind, findet sich im Alpenvereinsfihrer durch das Tote Gebirge (KRENMAYR &
RABEDER, 1982: 294) folgende Deutung:

Ramesch oder Romitsch, slawisch ,,der Gewaltige*‘.

Diese Erklirung bezieht sich offenbar auf das Adjektiv ramend (MIKLOSICH, 1886: 273), das
MIKLOSICH als altslowenisch bezeichnet und mit ,,vehemens, citus* und ,,letalis* iibersetzt,
deren Bedeutung aber bereits zu denken gibt und an der Richtigkeit jener Etymologie zwei-
feln liBt. Weder citus ,,schnell, rasch, eilig®, noch letalis ,,todbringend, tédlich* haben mit
,»gewaltig'* zu tun, und vehemens, das zwar neben ,,heftig, leidenschaftlich, entschieden, ener-
gisch, streng‘* auch ,,gewaltig'* bedeutet, ist hier wohl nur im Sinne von ,,Gewalt‘‘ an sich zu
verstehen (vgl. SCHADE, 1872—1882: 700) und scheidet daher als Bezeichnung fiir einen
Berg- bzw. Ortsnamen aus. In diesem Fall kime nimlich ,,gewaltig* nur im iibertragenen Sinn
als ,,groB, riesenhaft, riesig* in Frage. Derartige ,,gewaltige*‘ Berge werden aber im Alpensla-
wischen — in der Sprache jener Slawen, die seit dem Ende des 6. Jh. in die Ostalpen vordran-
gen, hier seBhaft wurden und deren Hinterlassenschaft die slawischen Toponyme darstellen —
iiblicherweise mit Obir ,,Riese** bezeichnet (KRONSTEINER, 1970: 89; POHL, 1984: 34).

In der slawischen Toponymie gibt es auch keine Beispiele fiir die Bildung von Ortsnamen aus
ramenZ (vgl. MIKLOSICH, 1874). Selbst die dhnlichlautenden Raming-Namen in Oberéster-
reich, die eindeutig slawischer Herkunft sind, kénnen mit Ramesch nicht in Verbindung ge-
bracht werden, da sie, wie aus den urkundlichen Nennungen hervorgeht — 1082 Rubinicha,
1110 Rubiniccha, 1180 Rubinic, . . . — (SCHIFFMANN, 1935, II: 246) — auf *Ryb&nika
,Fischbach* (KRONSTEINER, 1978: 25) zuriickzufiihren sind.

Es ist daher von einer slawischen bzw. alpenslawischen Etymologie des Ramesch abzusehen,
auch wenn nicht zuletzt wegen der in unmittelbarer Nihe hiufig vorkommenden Toponyme
slawischer Herkunft, wie beispielsweise Vorder/Hinterstoder, Windischgarsten, Pyrhn, Ostra-
witz, Geisslitzkogel, Liezen und Tauplitz (zur Bedeutung vgl. KRONSTEINER, 1978; MA-
DER, B., 1983), manchem als verlockend erschienen wire.

In dieser Gegend finden sich aber ebenso Orts- und Gewiissernamen, die vorslawischen und im
besonderen alpenromanischen bzw. altladinischen (KRONSTEINER, 1984: 73) Ursprungs
sind. So z. B.: Palten und Lawinenstein (zur Bedeutung vgl. KRONSTEINER, 1984: 73 ff;
MADER B., 1983).

Demnach wire es durchaus denkbar, da3 der Name Ramesch auch romanischer Herkunft sein
kénnte. Toponyme vorslawischer bzw. romanischer Herkunft kommen nimlich nicht nur im
Westen der sogenannten ,,Slawengrenze*, innerhalb derer sich der Ramesch, wenn auch nicht
sehr weit davon entfernt, befindet, sondern auch im Osten und Siiden vor (vgl. KRONSTEI-
NER, 1984: Abb. 1, 2). Alle groBen Fliisse und zahlreiche Berge tragen vorslawische Namen
(vgl. POHL, 1981-1983, 1984). Der Umstand, daB8 noch nach 1316 duo coloni latini im Ul-
merfeld bei Amstetten urkundlich erwihint werden (WEIGL, 1973: 8) weist aber, wie auch die
zahlreichen mit Ladin und Walch gebildeten Ortsnamen, womit seit dem Frithmittelalter ro-
manische Besiedelungen benannt wurden (KRONSTEINER, 1984: 79), auf ein lang andau-
erndes Romanentum hin. Sogar unweit des Ramesch st68t man auf ein derartiges Toponym,

das Gehoft Walchegg.



Doch auch trotz der Annahme, der Name Ramesch sei romanischer Herkunft, ist es vor allem
durch das vollige Fehlen urkundlicher Belege (SCHIFFMANN, 1935, II: 245), die zumindest
die urspriingliche und noch nicht durch lange Uberlieferung verinderte und manchmal entstell-
te Form eines Namensbezeugen, keineswegs einfacher geworden, dessen Bedeutung festzustel-
len. Es wird daher notwendig sein, gleich- oder zumindest dhnlichlautende Toponyme zu fin-
den, um sie als Vergleichsmaterial heranzuziehen.

Im Norden des Ramesch liegt der Riegler-Ramitsch, ein Bergriicken, der von der Bevélkerung
auch Romitsch genannt wird. Da es sich um einen Ausliufer des Warschenecks handelt, liegt
die Vermutung, da mit Ramesch frither das ganze Warscheneck gemeint wurde, nahe (KREN-
MAYR & RABEDER, 1982: 294). Nur wenig weiter nérdlich davon gibt SCHIFFMANN
(1935, II: 246) bei Walchegg den ausgestorbenen Flurnamen Ramitsch an, der 1492 urkund-
lich als Ramitsch und Remitsch genannt wird. Ob hier ein Zusammenhang mit Riegler-Ra-
mitsch besteht, bleibt allerdings offen. Zur Ortschaft Edlbach im Siidosten von Windischgar-
sten gehort der Hof Ramitsched, der ebenfalls 1492 urkundlich als Ramitschéd und Romitsch-
dd erwihnt wird (SCHIFFMANN, 1935, II: 246).

Im Umbkreis des Ramesch tauchen also ihnliche Namensformen dreimal auf. Hinweise auf ei-
ne mogliche Deutung gehen aber aus diesen ziemlich spiten urkundlichen Belegen nicht hervor.

Mit Rameschina wird die Gegend siidéstlich von Windischgraz, dem heutigen Slovenj Gradec
in Slowenien, bezeichnet. Der Name wird aber in den Urkunden aus circa 1375 mit ,,in der
Schulter'* vermerkt (ZAHN, 1893: 379). ZAHN weist jedoch darauf hin, da8 ,,Schulter‘ nur
eine falsche Ubersetzung von ramesche ,,WaldbléBe** sein soll.

Auf dhnliche Weise, nimlich mit ,Holzschlag* erklirt KUBLER (1909: 196) In der Ramoas
in der Gemeinde Bergwang im tirolischen AuBerfern.

In Kirnten kommt Ramusch als Hof- und Familienname vor. KRANZMAYER (1956: I: 151)
schligt dafiir eine Ableitung aus dem Namen des Kirntner Heiligen Ersamus vor.

Ebenfalls als Hof- und Familienname taucht in Siidtirol hiufig Ramus/Ramoser auf (BATTI-
STI, 1938, II, I: 220; 1953, IV, 2: 82; HEUBERGER, 1971: 230). Fiir den Ramus-Hof in
der Gemeinde St. Leonhard bei Brixen gehen die urkundlichen Nennungen bis ins 14. Jh. zu-
riick: 1350 Ramos, 1464 Ramenuser, 1475 Ramoser, 1528 Ramushof, 1544 Ramuser, 1576
Romuser, Romuserhof, 1745 Ramoser, 1780 Ramuss (BATTISTI, 1953, IV, 2: 82). BATTI-
STI hilt die Ableitung dieses Namens aus lat. ramus ,,Ast, Zweig* + Suffix -osus als Bezeich-
nung fiir ein Gebiet, in dem Verzweigungen eines Wasserlaufes (FluBarme) auftreten, fiir még-

lich.

Die Fluren Ramuss im Vintschgau hingegen bringt er mit dem FluB Ramm, urkundlich 1390,
1419, 1571 als aqua Ram und 1572 als Ramb genannt, in Verbindung, schlieBt aber in diesem
Fall die Bedeutung ,,FluBarm‘‘ aus und weist auf Zusammenhinge mit Ramiiss und Ramiisch
in Flurns und mit dem gleichlautenden Ramiiss im Engadin hin (BATTISTI, 1938, I, 2: 483).

Ahnliche Uberlegungen stellte Ignaz MADER (1936: 21) an, der beim Versuch, den Namen
des oben erwihnten Ramus-Hofes zu deuten, zu folgendem Ergebnis gelangte: Dieser Name
wird mit dem schweizerischen Ramiis in Analogie gebracht und aus lat. eremucius (6de) er-
klirt. Dieses schweizerische Ramiiis ist eine Ortschaft im Unterengadin, die auf ritoromanisch
Ramosch und auf deutsch Remiis heilt, und deren fritheste urkundliche Belege aus der 2. Hilf-
te des 10. Jh. stammen. 930 in vico Remuscie, 1070—78 Rhemuscie, 1117, 1160, 1228 Ra-
muscia, Ramuscie, 1161—64 de Ramussis, Ramusses, 1167 de Ramuess, vor 1170 in Here-
muscie, de Ramuscis, 1161, 1178, 1244, 1258, 1272 in voco Ramusse, . . . 1190—1200 de Ro-



musse, 1219 ad Remusi, 1220, 1232 Ramusche, . . . 1233 Remiis, 1239, 1339, 1368, 1381
Ramiiss, . .. 1382 Ramuschia, 1325, 1362 Ramus, . . . 1365 Ramis, Ramuzz, Ramuss, .
1500 Ramusch (SCHORTA, 1964, 1I: 803). PLANTA (SCHORTA, 1964, I1: 803) leitet Ra-
mosch/Remiis aufgrund der Uberlieferung, nach der der Heilige Florinus hier als Einsiedler ge-
lebt haben soll, aus *Eremusiae ,Einsiedelei zu lat. *Eremusia und griech. epnuodvia ab
und gibt dazu an, daB im Biindnerromanischen Ramiittel fiir Einsiedler gebriuchlich ist. Zur
Schweiz sei noch erwihnt, daB in der Gemeinde Conters in Oberhalbstein, Graubiinden, 1375
ein Ackerland namens Ramesch urkundlich genannt wird (SCHORTA, 1964, II: 802).

In Frankreich schlieBlich treten Rama und Ramus als Bergnamen auf. DAUZAT (1978: 198
ff.) schlagt auch in diesem Fall eine Ableitung aus lat. ramus, allerdings in der Bedeutung ,,be-
waldet**, vor.

Welche Schliisse lassen sich nun aus diesem Vergleichsmaterial auf die Bedeutung des Namens
Kamesch ziehen? Zunichst kénnte Ramesch theoretisch sowohl der Heiligenname Erasmus als
auch eine Ableitung aus lat. ramus ,,Ast, Zweig*‘ in den unterschiedlichen Bedeutungen ,,Flu3-
arm* und ,,bewaldet‘‘ zugrunde liegen. Beide Méglichkeiten wiirde ich aber ausschlieBen, da
sie sich bei niherer Betrachtung als unwahrscheinlich erweisen. Einerseits ist es uniiblich, Ber-
ge nach Heiligen oder auch nach Personennamen zu benennen (vgl. POHL, 1984; KRONSTEI-
NER, 1964) und andererseits scheint es nicht sinnvoll zu sein, eine Erhebung im Hochgebirge
mit einem FluBarm in Verbindung zu bringen. Ebenso unpassend wire es, den felsigen Ra-
mesch véllig im Gegensatz zu seinem Aussehen als ,,bewaldet* zu bezeichnen, denn auch die
Méglichkeit einer friiheren Bewaldung ist schon durch dessen Lage iiber der Waldgrenze nicht
gegeben. Damit scheidet auch die von KUBLER vorgeschlagene Deutung ,,Holzschlag* aus,
und die bei ZAHN vermerkte ,,WaldbléBe“ kann ebenfalls nicht mehr zur Diskussion stehen,
da eine derartige Benennung fiir einen kahlen Berg in einer ebenso kahlen Umgebung keinen
Sinn ergeben wiirde.

Es kommt daher nur mehr PLANTAs Etymologie in Frage, die ich fiir durchaus méglich hal-
te, da der Ableitung aus *Eremusiae lautgeschichtlich nichts im Wege stehen wiirde. Lediglich
von der Bedeutung ,Einsiedelei* als Wohnort eines Eremiten miiite abgegangen werden, da
nicht iiberall, wo ein Name wie Ramesch, Ramus oder Ramosch vorkommt, tatsichlich irgend-
wann einmal ein Einsiedler gelebt haben mu8.

Das lat. eremos aus griech. eremas bedeutet nimlich in erster Linie ,,6de, wiist, verlassen, ein-
sam, abgelegen, entfernt** (PIANIGIANI, 1942, I: 474). Mit *Eremusiae kénnte daher auch
ein ,,abgeschiedener Ort*, eine ,,Einéde* gemeint sein. In diesem Sinn hat schon Ignaz Mader
den Namen Ramus in Siidtirol gedeutet, was der abgeschiedenen Lage des Hofes oberhalb von
St. Leonhard entspricht (vgl. MADER, I., 1936: Karten). Man vergleiche dazu eremo, das im
Italienischen auch ,,abgeschiedenes Haus* bedeutet (MACCHI, 1982, II: 266). Im Spitlateini-
schen bezeichnet eremus ,,inculuts*‘also ,,unbebaut, brach‘‘ (DU CANGE, 18831887, I1: 288).
Heute dagegen bedeutet ermo in Susa in den italienischen Westalpen ,,pascolo alpestre* zu
deutsch ,,Alm‘* (OLIVIERI, 1953: 263).

In bezug auf Ramesch kann daraus folgendes abgeleitet werden: Da es fiir die Existenz einer
Einsiedelei auf dem Ramesch keinerlei Hinweise gibt, ist anzunehmen, da8 Ramesch nichts
mit dem Dasein eines Eremiten zu tun hat. Dafiir kénnte der Ramesch aber wegen seiner vom
Warscheneck etwas abgesetzten Lage und seiner an einen Dolomitenturm erinnernden Form
als ,,abgeschiedener, abgelegener oder einsam stehender Berg‘* bezeichnet worden sein.

Natiirlich wire es unter Inbetrachtnahme der schon frither erwihnten Méglichkeit, daB das
gesamte Warscheneck urspriinglich Ramesch hieB, denkbar, da das ganze Massiv als ,,Ein-



6de** betrachtet und danach benannt wurde.

Viele Berge bekamen ihre Namen nach Ortlichkeiten unterhalb des Gipfels, die zumeist aus
wirtschaftlichen Griinden fiir die biuerliche Bevolkerung von Interesse waren und daher ent-
sprechend bezeichnet wurden. In der Folge fanden diese Benennungen auch als Bergnamen
Verwendung. So ist es nicht auszuschlieBen, dal auch der Ramesch auf diese Weise zu seinem
Namen gekommen ist. Auf dem in Nordosten liegenden Riegler-Ramitsch befindet sich nim-
lich eine Alm, die aber heute nicht mehr bewirtschaftet wird. Vergegenwirtigt man sich nun
in diesem Zusammenhang die in der gebirgigen Umgebung von Susa gebriuchliche Bezeichnung
ermo fiir ,,Alm*, so liegt die Vermutung nahe, da dem Namen Ramitsch selbst der Begriff
,»Alm* zugrunde liegen kénnte. Und geht man weiters davon aus, dal der Name dieser Alm
spiter auch auf das ganze, heute Warscheneck genannte, Bergmassiv iibertragen wurde, so wi-
re es moglich, daB Ramesch eine andere Form fiir Ramitsch bzw. Romitsch ist, die sich losge-
18st von ihrer urspriinglichen Bedeutung als Bergnamen erhalten hat.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann also gesagt werden, da der Name Ramesch nicht, wie bisher ange-
nommen, slawischer Herkunft, sondern wahrscheinlich romanischen Ursprungs ist und auf
eine Ableitung aus lat. eremus zuriickgeht. Zur Bedeutung selbst wiren verschiedene Méoglich-
keiten denkbar, die aber aufgrund der erwihnten schlechten Urkundenlage und des verhilenis-
miBig geringen Vergleichsmaterials im Bereich der Vermutung bleiben und daher lediglich
den Charakter von Vorschligen haben kénnen.

Abstract

The name Ramesch ist not — like supposed until now — of Slavic, but of Romance origin.
Because of lacking documents one had only little material for comparing (similar names) and
therefore it was impossible to clear the meaning of the name Ramesch definitively.

But it is evident, that Ramesch is not to trace back on lat. ramus branch** in the various
meanings “river-branch* and “woodened*, but on a derivation of lat. eremus “’deserted,
lonely, abandoned, waste; uncultivated*‘. Accordingly to that Ramesch could mean either
desert, abandoned place* itself or ~abandoned, lonely standing mountain*, but also the
meaning “alm‘ — which would transmit the field-name at the neighbouring mountain — is
not to excluse.
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I. Draxler, P. Hille, K. Mais, G. Rabeder, I. Steffan, E. Wild:

PALAONTOLOGISCHE BEFUNDE, ABSOLUTE DATIERUNG UND PALAOKLIMA-
TOLOGISCHE KONSEQUENZEN DER RESULTATE AUS DER RAMESCH-KNO-
CHENHOHLE (mit 2 Foto-Tafeln und 4 Beilagen )

Vorwort

Da die seit dem Jahre 1979 laufenden Grabungen in der Ramesch-Knochenhéhle zunichst
nicht fortgesetzt werden, erscheint uns der Zeitpunkt giinstig, einen Uberblick iiber die bisher
erzielten wissenschaftlichen Ergebnisse zu geben. Seit Beginn der Grabungen, die durch H.
KOHL (Oberbésterreichisches Landesmuseum) initiiert worden waren und unter der Leitung
von G. RABEDER (Universitit Wien) und K. MAIS (Naturhistorisches Museum Wien) stan-
den, waren eigentlich nur routinemiBige Grabungen beabsichtigt, wie sie in dhnlicher Weise
von K. EHRENBERG und K. MAIS in den letzten Jahrzehnten im Toten Gebirge und in den
Salzburger Kalkalpen durchgefiihrt wurden.

Wenn wir heute behaupten koénnen, daB die Grabungen in der Ramesch-Knochenhéhle zu
grundsitzlich neuen Erkenntnissen fiihrten, so liegt das einerseits an den sensationellen Fun-
den typischer Steingerite des Paliolithikums, andererseits an der Anwendung neuer morpho-
logischer Untersuchungs-Methoden an reichem Hohlenbiren-Material. Entscheidende Resulta-
te fiir die Klimageschichte des Jungpleistozins verdanken wir der intensiven Zusammenarbeit
mehrerer wissenschaftlicher Disziplinen, nimlich Paliontologie inkl. Palynologie, Urgeschich-
te, Speliologie, Kernphysik und Analytische Chemie.

Zweck dieser Publikation ist es, die bisher erzielten Ergebnisse, von denen manche im Wider-
spruch zu etablierten Meinungen stehen, vor der geplanten monographischen Darstellung zur
Diskussion zu stellen.

1. Einleitung

1.1. Geographische Lage (Abb. 1)

Die Ramesch-Knochenhéhle liegt im Gemeindegebiet Spital/Pyhrn im siidlichen Oberésterreich
75 km siidlich von Linz (31°55’ 8stl. Linge, 47°39’ nordl. Breite). Der 8stliche Teil des Toten
Gebirges, die Warscheneck-Gruppe, dacht sich hier gegen Osten zuerst mit steilen Winden,
dann mit sanften Alm- und Waldhingen gegen den PyhrnpaBl ab. Der Ramesch ist ein dem
Warscheneck im Osten vorgelagerter, frei aufragender Felsberg, der nach Norden mit senkrech-
ten Felswinden, nach Siiden mit gestuften Grasflanken abfillt.

Obwohl der Eingang zur Hohle auf fast 2000 Meter liegt, ist er relativ bequem zu erreichen.
Mit Hilfe einer Standseilbahn (Talstation an der PyhrnpaB-Bundesstrale) gelangt man zur
Wurzeralm auf 1420 m. Der weitere Aufstieg erfolgt mit der Frauenkarbahn, einem Sessel-
lift, der in das Frauenkar in 1863 m fiihrt. Von der Bergstation erreicht man in etwa 30 Minu-
ten das Frauenkar und iiber die Frauenscharte den WandfuB der Ramesch-Nordwand. Zum
Hohleneingang gelangt man schlieBlich iiber eine 30 m hohe, rasendurchsetzte Felswand.

1.2. Geologische Situation (Abb. 2)

Der Haupteingang der Ramesch-Knochenhéohle 6ffnet sich in der Nordwand des Ramesch in
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1960 Meter iiber dem Meere. Der Ramesch ist ein Teil der Warscheneck-Masse, die aus vorwie-
gend flach liegenden Dachsteinkalk-Binken (Ober-Trias) aufgebaut ist. Fiir seine — besonders
von Westen imponierende — Gestalt war einerseits eine durch die ganze Warscheneck-Masse
ziehende Stérung formbildend, andererseits haben die Wirkungen der Vergletscherungen der
letzten Kaltzeit zwei groBe Kare gebildet und den Ramesch vom Ostgrat des Warschenecks
abgetrennt.

Aus der heutigen Lage der Hohle kann geschlossen werden, da8 der Eingang wihrend der Vor-
stoe des wiirmzeitlichen Gletschers vom Eis véllig verschlossen war. Aber auch in den sog.
Interstadial-Zeiten, in denen das Klima kiihler war als heute, kann die Ramesch-Héhle kaum
vom Hohlenbiren bewohnt gewesen sein. Schon das heutige Klima (Waldgrenze unter 1700 m)
verhindert eine Vegetation, von der die herbivoren Héhlenbiren sich hitten ernihren kénnen.
Dazu kommt die sehr ungiinstige Exposition des Einganges nach Norden, soda8 der Eingangs-
Teil in relativ kithlen Sommern noch im Juli mit Schnee erfiillt und der Boden gefroren ist.

Die heutige Vegetation in der voll verkarsteten Umgebung der Hohle besteht aus einer spirli-
chen Kalkschutt-Flora, die den ziehenden Gemsen (Rupicapra) nur geringe Asungsméglich-
keiten bietet.

Wir kamen daher schon am Beginn der Grabung zu der Meinung, dal das Klima zur Zeit der
Besiedelung durch den Hoéhlenbiren wesentlich wirmer gewesen sein mu8 als heute.

1.3. Geschichtliches

Die Ramesch-Knochenhéhle ist wegen ihrer auffilligen Lage in der Nordflanke des Ramesch
den Jagd- und Forstorganen, sowie den Bergsteigern altbekannt. Josef BAYER von der pri-
historischen Abteilung des Naturhistorischen Museums Wien hat im Jahr 1923 das Warschen-
eckgebiet begangen und in der weiteren Umgebung der Héhle Steinwerkzeuge gefunden, die
eine altsteinzeitliche Bearbeitung aufwiesen. In der Héhle selbst entdeckte er jedoch keine
Spuren des Eiszeitmenschen, nur reichliches Knochenmaterial des Héhlenbiren (ADAMETZ
1936). Wegen der Fundhoffigkeit der Hohle organisierte er mit Franz MUHLHOFER eine auf
rund 5 Wochen anberaumte Grabung, die trotz groer Bemithungen aus finanziellen Griinden
nicht verwirklicht werden konnte. BAYER (1927: 94, Fig. 23) nahm eine paliolithische Be-
siedlung des Gebietes und der Hohle als erwiesen an.

Im Jahr 1959 sichtete Kurt EHRENBERG fossiles Knochenmaterial aus der Héhle im ober-
osterreichischen Landesmuseum, welches von oberflichlichen Aufsammlungen und flachen
Grabungen stammte. Die Knochenreste wurden der Normalform des Hohlenbiren zugeschrie-
ben (EHRENBERG 1962 a).

Zu Beginn der 70er Jahre wurden neue Héhlenteile entdeckt, die reiches, oberflichlich lie-
gendes Knochenmaterial enthielten, welches jedoch bald gepliindert war und was AnlaB zu
zahlreichen Raubgrabungen im Eingangsteil gab.

Die Hohle wurde 1977 auf Antrag des Bundesdankmalamtes Wien von der zustindigen Be-
zirksverwaltungsbehérde als Naturdenkmal unter Schutz gestellt. Damit war ein rechtlicher
aber leider nicht effektiver Schutz der Sedimente gegeben.

1.4. Chronik der Grabungen

Eine informative Begehung im Juni 1978 lieB erkennen, daB an einigen Stellen die Oberfli-
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chenpartien noch nicht gestért und daher Grabungen erfolgversprechend waren. Im Sommer
1979 wurde jene informative Grabung angesetzt, von der aus systematisch die Sedimentation
und Fossilfilhrung erforscht, sowie begleitende Untersuchungen in den Jahren bis 1984 durch-
gefiihrt wurden.

Um die Finanzierung bemiihten sich Hermann KOHL und Bernhard GRUBER vom Oberéoster-
reichischen Landesmuseum Linz, wo auch die Funde verwahrt werden. Die Leitung der Gra-
bung lag bei Gernot RABEDER vom Institut fiir Paliontologie der Universitit Wien und Karl
MAIS vom Institut fir Héhlenforschung am Naturhistorischen Museum Wien, welche die Ar-
beiten in der Hohle auch als Lehrveranstaltung fiir Studierende der Erdwissenschaften ausge-
schrieben hatten. Demgemif} setzten sich die Mitarbeiter an den Grabungen aus Studierenden
der Erdwissenschaften, sowie der Ur- und Frithgeschichte, Hohlenforschern, weiters auch aus
Freunden und Bekannten aus dem In- und Auslang zusammen. Das Grabungsteam war im Ge-
linde unter anderen durch Friedrich BERG vom Bundesdenkmalamt Wien fiir den urgeschicht-
lichen Aspekt und fiir den botanischen von Doris GRUBER-ZEILINGER und Adolf MODRITZ
aus Graz unterstiitzt. Verschiedene Fachleute aus Jugoslawien, der Bundesrepublik Deutsch-
land und Osterreich haben sich an Qrt und Stelle ein Bild von den Arbeiten und Verhiltnissen
in der Hohle verschafft.

Im Laufe der sechs Grabungen von 1979 bis 1984, die stets in der Zeit von Ende Juli bis Mit-
te August stattgefunden haben, waren insgesamt rund 80 verschiedene Mitarbeiter titig, zu de-
nen noch zahlreiche Helfer fiir die Transportarbeiten hinzukamen. Auf eine namentliche Auf-
zihlung der Mitarbeiter, Helfer und fachlichen Besucher muB hier verzichtet werden.

1.5. Morphologie der Héhle

Fiir die Entstehung der Héhle ist eine nordsiidlich streichende und gegen Osten fallende Sté-
rungsfliche maBgeblich. An ihr liegt das Eingangsportal in 1960 m Seehshe mit der anschlie-
Benden Eingangshalle, von der ein westlich ansteigender und ein gegen Osten abfallender Sei-
tenteil anschlieBen. Eine siildwirts ziehende Kriechstrecke 6ffnet sich zu einer schrig abfallen-
den Endhalle, dem Birenfriedhof. Der westliche Seitenteil zieht miandrierend bergan und ver-
engt sich unbefahrbar. Der &stliche Seitenteil besitzt durch einen sehr engen Schluf eine Ver-
bingung zu einer schrigen Raumfolge mit einer kleinen Tagéffnung in 1934 m Seehéohe. In al-
len Hohlenteilen ist die Bindung an die genannte Stérungsfliche erkennbar (Abb. 3).

Von der Héhle, die mit der Nummer 1636/8 im 6sterreichischen Héhlenverzeichnis aufgenom-
men ist, liegen zwei Pline vor. Den einen haben Mitglieder des Landesvereins fiir Hshlenkun-
de in Oberdsterreich aufgenommen. Er wurde von Erwin TROYER 1959 gezeichnet und um-
faBt die Eingangshalle und den westlichen Seitenteil. Den zweiten Plan haben Mitglieder des
Héhlenvereins Sierning erstellt. Die Zeichnung stammt von H. STEINMASSL aus dem Jahr
1977 und beinhaltet alle bisher bekannten Héhlenteile. Die Gesamtlinge der Hohle ist mit
310 m und ihr Gesamthéhenunterschied mit fast 38 m anzugeben.

Die Hohlenwinde und Deckenpartien zeigen in der Eingangshalle sehr stark zerschlitzte kor-
rosive Formen, die an der Mikrokliiftung des Dachsteinkalkes angelegt sind und auf eine Kon-
denswasserkorrosion zuriickzufiihren sind. Die Wandformen in den anderen Héhlenteilen sind
demgegeniiber unauffillig und stellenweise mit Bergmilch iiberzogen.

Fiir die Arbeiten in der Hohle wurde eine horizontale Bezugsachse durch die Eingangshalle
gelegt, von der aus das Quadrantensystem und das Bezugsniveau fiir die Tiefenangaben be-
stimmt wurde. Dem Grabungsplan, Abb. 4, ist die Teilung in die Grabungsfelder I. und II,,
sowie die Kennzeichnung der Quadranten zu entnehmen. AuBlerdem ist zu erkennen, daB fiir
das Lingsproﬁl von 31 m Gesamterstreckung mehrere Teilstrecken in einer Linge von 17 m
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ergraben werden konnten, die tagnahen Abschnitte wurden aus grabungstechnischen Griinden
nicht in Angriff genommen. Querprofile konnten bei 6 m, bei 9 m vom Eingang in ihrem &st-
lichen Abschnitt, in der vollen Raumbreite bei 10 m (Streifen L), bei 20 m (Streifen U) und
bei 28 m im Grabungsfeld II (Streifen D) abgegraben werden. Eingangsnahe bot sich die Még-
lichkeit zur Abtiefung einer fast 12 m? groBen Fliche.

1.6. Heutiges Klima im Bereich der Ramesch-Knochenhéhle

Die Hohenlage und Nordexposition verleiht der Héhle eine besondere Eigenart in bezug auf
ihre klimatische Situation. Ihr Eingangsbereich wird zu keiner Tageszeit direkt von der Sonne
erreicht, das Vorfeld des Einganges gelangt kurzfristig ins Streiflicht. Bei Schénwetter lassen
sich deutlich Sonnenreflexe der ca. 300 m entfernten, gegeniiberliegenden Felswand des Ka-
res vernehmen.

Im Winter ist die Hohle wegen der Schneelage, Steilheit des Anstieges und der Lawinengefahr
nur sehr erschwert erreichbar und weitgehend von einem Schneekegel verschlossen. Der Schnee
reicht bis zu 10 m weit in die Eingangshalle hinein. Im Juni 1978 hat er sich noch bis rund
8 m ins Innere erstreckt und das Betreten der Héhle nur in gebiicktem Zustand zugelassen.
Zu Beginn einer Grabungskampagne, Ende Juli, waren meist noch Schneereste vorhanden.
1984 war es erforderlich, den Schnee von der Grabungsstelle wegzuschaufeln. Im oberen
Brunnsteinkar, unterhalb der Hohle, liegt meist bis Ende Juli eine zusammenhingende Schnee-
decke, die sich bis Mitte August in einzelne Schneefelder auflést und abschmilzt. Fiir die na-
hegelegene Wurzeralm (1400 m Seeh&he) ist eine Schneebedeckung fiir die Zeit vom 29. Okto-
ber bis 21. Mai vom Hydrographischen Zentralbiiro angegeben.

Wihrend der Grabungen erfolgten in verschiedenen Teilen der Héhle Klimabeobachtungen.
Die Temperaturen wurden mehrmals am Tage gemessen, sodal Werte fiir die Zeit von 9—-10
Uhr, 12—13 Uhr und 17—18 Uhr angegeben werden kénnen. Die MeBstellen befanden sich
am Eingang, in der Mitte der Eingangshalle, an ihrem Ende und im westlichen Seiteneingang,
es wurden sowohl die Luft- als auch die Bodentemperatur, jeweils 2—5 cm iiber, bzw. unter der
Sedimentoberkante, erhoben. Dariiber hinaus konnten an verschiedenen Stellen der Eingangs-
halle und am Birenfriedhof Einzeldaten erhoben werden.

Aus den Einzelwerten der verschiedenen Jahre wurden Mittelwerte errechnet, denen die zuge-
horigen héchsten und niedrigsten Mittelwerte, sowie die héchsten und niedrigsten Einzelwer-
te beigegeben sind, an denen die Schwankung der Temperaturen gut abzulesen ist. Die Schwan-
kungen erscheinen ziemlich hoch, werden aber in der Darstellung der relativen Tagsiiberschwan-
kungen durch deren Mittelwert und die dazugehérige héchste und geringste Tagsiiberschwan-
kung verdeutlicht, sieche Abb. 5.

Die Temperaturen in der Hohle wurden wihrend der giinstigsten Jahreszeit gemessen und
zeigen Mittelwerte, die mit jenen der vorerwihnten Wurzeralm (1400 m Seehéhe) gut ver-
gleichbar sind. Dort liegt das hochste Monatsmittel im Juni bei + 6,4°C; das Jahresmittel fiir
die Periode von 1950 bis 1960 betrigt + 2,9°C. Fiir die Hohle 18t sich ein Jahresmittel von
rund + 0,8°C angeben, nach Formel 3 aus PAVUZA & TRAINDL (1984), was zu den in der
Héhle erhobenen Werten durchaus passend erscheint.

Fiir andere hochgelegene Birenhohlen, ‘'wie der Schreiberwandhdhle am Dachstein (2400 m
Seehohe) und der Salzofenhdhle im Toten Gebirge (2004 m Seehéhe) hat Kurt EHREN-
BERG (1962 b) Klimabeobachtungen und Werte fiir die Sommertemperaturen zusammen-
gestellt und mit Werten der Wetterstation Hollhaus auf der Tauplitzalm (1600 m Seehdhe)
in Beziehung gesetzt. Auf Grund dieser Klimadaten und der biologischen Anspriiche der
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Braunbiren erschien ihm das Klima der Jetztzeit fiir den Hohlenbiren nicht geeignet, ebenso
nicht fiir die erforderliche Vegetation. Zu gleichen Schliissen mu man nach den Werten aus
der Ramesch-Knochenhéhle gelangen.

Es sei hinzugefiigt, daB im Juli 1984 das Sediment, 8 m vom Eingang entfernt, in einer Tiefe
von 40 bis 60 cm noch fest gefroren war und erst in 85 cm Tiefe einen Wert von + 0,5°C auf-
wies.

1.7. Heutige Vegetation

Die Hohle ist heute nur von spirlicher Vegetation umgeben. Vor dem Héhleneingang liegt den
Felsflichen des steilen Abbruches zum iiber 50 m tiefer liegenden Brunnsteinerkar eine polster-
artige Pflanzendecke auf, die in der Kliiftung des Gesteins nur schwach verwurzelt ist; nur an
weniger geneigten Partien ist sie auf bisweilen tiefgriindigem Rohhumusboden entwickelt. Th-
re Uppigkeit, ihren mastigen Wuchsverdankt sie dem Regenwasser, das sich am Hohlenvorplatz
mit Nihrstoffen aus den dort lagernden phosphathaltigen Héhlensedimenten angereichert hat.

Im Karbereich herrschen Schutthalden und kahle Karstflichen vor, in denen nach der langen
Schneebedeckung eine magere Kalkschuttflora mit Papaver burseri, bzw. eine alpine Karren-
flora auftritt.

Im Bereich des Sattels zwischen Frauenkar und Brunnsteinerkar am Ubergang des Ramesch
zur Flanke des Warscheneck findet sich eine alpine Kalkrasengesellschaft mit einem Carex
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firma-Rasen, Saxifraga, Dryas und Zwergstriuchern, die auch vereinzelt an giinstigen Stellen
im sehr stark verkarsteten Brunnsteinerkar, gegeniiber der Hohle, auftritt. An einzelnen Stel-
len sind eng begrenzte Standorte der Kratzdistel (Cirsium spinosissimum) bis ca. 1950 m fest-
zustellen. In etwa 1800 m Héhe ist trotz der starken Verkarstung ein Almrausch—Latschen-
gebiisch gut entwickelt, an das nach unten subalpine Matten anschlieBen, die vielfach von Kar-
renflichen und Felsblécken unterbrochen sind.

Die Vegetationsdecke in der Umgebung der Hohle entspricht nicht den heutigen Ansichten
iiber die Nahrungsanspriiche des Héhlenbiren, insbesondere was die Vegetationszeit und die
angebotenen Nahrungsmengen betrifft (EHRENBERG 1962 , DRAXLER 1972).

Eingehende botanische Aufnahmen des heutigen Gebietsbestandes haben Doris GRUBER-
ZEILINGER und Adolf MODERITZ, Graz, durchgefiihrt.

Dieser Bestandsaufnahme lagen folgende Fragestellungen zugrunde. Erstens sollte geklirt wer-
den, ob der iippige Bewuchs unterhalb des Hohleneinganges — begiinstigt durch Feuchtigkeit
und Phosphat-Gehalt des Hohlenlehms — aus anderen Pflanzenarten zusammengesetzt ist als
die Kalkschuttfloren der weiteren Umgebung.

Zweitens sollte untersucht werden, in welcher Meereshéhe heute eine Hochstauden-Flora be-

steht, die dem aus den fossilen Pollen gewonnenen Bild der Haupt-Nahrungspflanze des H6h-

lenbiren entspricht.

Die sich iiber mehrere Grabungsjahre hin erstreckende Arten-Aufnahme wurde auf die folgen-

den vier Areale beschrinkt:

1) R =rasendurchsetzter Steilhang unterhalb des Héhleneinganges, 1930 bis 1960 m

2) S = Frauen-Sattel (Sattel zwischen Warscheneck und Ramesch), ca. 2000 m

3) F = Frauenkar, stark verkarstete Karschwelle und Karboden westlich dés Ramesch, ca.
1850 bis 1870 m

4) B = Hochstaudenflora oberhalb des Brunnsteinersees in 1650 bis 1700 m Héhe.

Tabelle 1: Rezenter Florenbestand im engeren und weiteren Bereich der Ramesch-Knochenhéhle
Aufnahme von: Doris Gruber-Zeilinger und Adolf Moderitz (Graz)

R S F B
Acer pseudoplatanus L. Bergahorn +
Achillea clavenae L. Steinraute (Bittere Schafgarbe) +
Achillea millefolium L. Gemeine Schafgarbe +
Achillea moschata WULF. Moschus-Schafgarbe +
Adenostyles alliariae (GOUAN.) KERN. Grauer Alpendost + +
Agrostis alpina SCOP. Alpen-Windhalm +
Ajuga pyramidalis L. Pyramiden-Giinsel +
Alchemilla anisiaca WETTST. Ennstaler Frauenmantel + +
Allium montanum F. W. SCHMIDT Berg-Lauch +
Alopecurus pratensis L. Wiesen-Fuchsschwanz + 4+
Anacamptis pyramidalis (L.) RICH. Pyramiden-Hundswurz +
Anemone baldensis L. Tiroler Windréschen (Monte-Baldo-Anemone) +
Anemone narcissiflora L. Narzissenbliitiges Windr8schen + + o+
Antennaria carpatica (WAHLENB.) BLUFF & FING. Karpaten Katzenpfétchen +
Anthoxanthum alpinum A. & D. LOVE Alpen-Ruchgras + 4+
Anthyllis vulneraria (L.) ssp. alpestris (KIT. ex SCHULT) Echter Wundklee + 4+
Arabis alpine L. Alpen-Ginsekresse + + 4+
Arabis pumila JACQ. Zwerg-Ginsekresse +
Arenaria ciliata L. emend. L. Wimper-Sandkraut +
Armeria alpina WILLD. Alpen-Grasnelke +
Asplenium viride HUDS. Griiner-Streifenfarn + +

Aster bellidiastrum (L.) SCOP. Alpen-MaBlieb + + + 4+



Astragalus alpinus L. Alpen-Tragant

Bartsia alpina L. Gemeiner Alpenhelm

Blechnum spicant (L.) ROTH. Gemeiner Rippenfarn

Brachythecium spec. Kurzbiichse

Briza media L. Gemeines Zittergras

Buphthalmum salicifolium L. Gemeines Ochsenauge

Calamintha alpina (L.) LAM. Alpen-Bergminze

Caltha palustris L. Sumpf-Dotterblume

Campanula cochleariifolia L. Kleine Glockenblume

Campanula pulla L. Dunkle Glockenblume

Campanula scheuchzeri VILL. Scheuchzers Glockenblume

Cardamine trifolia L. Dreiblittriges Schaumkraut

Carduus defloratus L. sensu KAZMI Alpen-Distel

Carex atrata L. Geschwirzte Segge

Carex brachystachys SCHRANK Kurzihrige Segge

Carex ferruginea SCOP. Rostblittrige Segge

Carex firma MYGIND Steifblittrige Segge

Carex flacca SCHREB. Blaugriine Segge

Carex paniculata L. Rispen-Segge

Carex sempervirens VILL. Horst-Segge

Centaurea montana L. Berg-Flockenblume

Cerastium carinthiacum VEST. ,Kirntner* Hornkraut

Cirsium erisithales (JACQ.) SCOP. Klebrige Kratzdistel

Cirsium spinosissimum (L.) SCOP. Alpen-Kratzdistel (Stachligste Kratzdistel)
Coeloglossum viride (L.) HARTMANN Griine Hohlzunge (Orchidaceae)
Conocephalum conucum Kegelkopfmoos

Coronilla vaginalis LAM. Scheidenblittrige Kronwicke

Crepis aurea (L.) CASS. Gold-Pippau

Crepis jacquinii TAUSCH. Jacquin-Pippau

Dactilis glomerata agg. L. Gemeines Kniuelgras

Daphne mezereum L. Gewd&hnlicher Seidelbast

Deschampsia cespitosa (L.) PB. Rasen-Schmiele

Deschampsia flexuosa (L.) PB. Draht-Schmiele

Dianthus alpinus L. Alpen-Nelke

Doronicum columnae TEN. Herzblittrige Gemswurz

Draba sauteri HOPPE Sauters Felsenblimchen (Hungerblimchen)
Draba stellata JACQ. Sternhaariges Felsenbliimchen

Dryas octopetala L. Silberwurz

Dryopteris villarii (BELL.) WOYNAR ex SCHINZ Starrer Wurmfarn
Epilobium montanum L. Berg-Weidenréschen

Erica herbacea L. Schneeheide

Festuca pratensis HUDS. subsp. apennina (DE NOT.) HEGI Wisen-Schwingel
Festuca rupicaprina (HACKEL) KERN Gemsen-Schwingel

Festuca varia ssp. brachystachys (HACKEL) HEGI Gescheckter Schwingel
Fragaria vesca L. Wald-Erdbeere

Galium anisophyllum VILL. Ungleichblittriges Alpenlabkraut
Gentiana bavarica L. Bayerischer Enzian

Gentiana brachyphylla VILL. Kurzblittriger Enzian

Gentiana clusii PERR & SONG. Gro8blittriger Enzian

Gentiana pannonica SCOP. Ung. Enzian

Gentiana pumila JACQ. Zwerg-Enzian

Geranium molle agg. GASPARR. Weicher Storchschnabel

Geranium robertianum L. Stinkender Storchschnabel (Ruprechtskraut)
Geum rivale L. Bach-Nelkenwurz .

Globularia cordifolia L. Herzblittrige Glockenblume

Globularia nudicaulis L. Nacktstengelige Kugelblume

Gymnadenia odoratissima (L.) RICH. Wohlriechende Hindelwurz
Helianthemum alpestre (JACQU.) DC. Alpen-Sonnenrdschen
Helianthemum nummularium (L.) MILL. Kleinblittriges Sonnenréschen

+
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Helictotrichon parlatorei (WOODS.) PILG. Staudenhafer
Helleborus niger L. Schwarze Nieswurz

Heracleum austriacum L. ,,Osterreichischer* Birenklau

Hieracium glabratum HOPPE ex WILLD. Kahlblittriges Habichtskraut
Hieracium lanatum (L.) VILL. Wolliges Habichtskraut

Hieracium morisianum RCHB. f. Zottigkdpfiges Habichtskraut
Homogyne discolor (JACQ.) CASS. Filziger Alpen-Lattich
Huperzia selago (L.) BERNH. ex SCHRANK & M. Tannen-Teufelsklaue
Hutchinsia alpina (L.) R. BR. Alpen-Gemskresse

Hylocomium splendens (HEDW.) Glinzendes Stockwerkmoos
Hypericum coris L. Quirl-Johanniskraut (Hartheu) (Johanniskraut)
Juncus monanthos JACQ. Einbliitige Binse

Lamium maculatum (L.) L. Gefleckte Taubnessel

Lamium vulgare (PERS.) FRITSCH Gewd&hnliche Taubnessel
Larix decidua MILL. Lirche

Laserpitium latifolium L. Breitblittriger Bergkiimmel

Leontodon helveticus MERAT emend. WIDD. Schweizer Léwenzahn
Leontodon hyoseroides WELW. ex RCHB. Schweinssalatblittriger Léwenzahn
Leucanthemum vulgare agg. (VIS.) BRIQ. & CAV. Gewdhnliche Wucherblume
Leucorchis albida (L.) E. MEY. Alpen-Weizunge

Lilium martagon L. Tiirkenbundlilie

Linaria alpina (L.) MILL. Alpen-Leinkraut

Linum alpinum (JACQ.) OCKEND Alpen-Lein

Loiseleuria procumbens (L.) DESV. Niederliegende Gemsheide
Lotus alpinus (SER.) RAMOND sensu ZERTOVA Alpen-Hornklee
Lotus comiculatus L. Gemeiner Hornklee

Luzula glabrata (HOPPE) DESV. Kahle Hainsimse

Lycopodium annotium L. Sprossender Birlapp

Mercurialis perennis L. Wald-Bingelkraut

Meum athamanticum JACQ. Birwurz

Minuartia austriaca (JACQ.) HAYEK Osterreichische Miere
Minuartia sedoides (L.) HIERN. Zwerg-Miere

Mnium marginatum Sternmoos

Mnium rostratum  Sternmoos

Myosotis alpestris F. W. SCHMIDT Alpen-VergiBmeinnicht
Nigritella miniata (CR.) JANCHEN Rotes Kohlréschen

Papaver burseri CR. Weiler Alpenmohn

Parnassia palustris L. Sumpf-Herzblatt

Pedicularis verticillata L. Quirlblittriges Liusekraut

Peucedanum ostruthium (L.) KOCH Meisterwurz

Phleum alpinum L. emend. GAUDIN. Alpen-Lieschgras
Phyteumaorbiculare L. Kugel-Rapunzel

Pinguicula alpina L. Alpen-Fettkraut

Pinus mugo TURRA Legféhre

Plantago major L. Breit-Wegerich

Poa alpina L. Alpen-Rispengras

Polygala amara L. Bitteres Kreuzbliimchen

Polygonatum verticillatum (L.) ALL. Quirlblittrige WeiBwurz
Polygonum viviparum L. Knéllchen-Kné&terich

Potentilla aurea L. Gold-Fingerkraut

Potentilla clusiana JACQ. Clusius-Fingerkraut

Pottiacee cf. (Barbulareflexa) Bartmoos

Pottiacee cf. (Erythrophyllum) Bartmoos

Primula auricula L. Alpen-Aurikel

Primula clusiana TAUSCH Clusius-Primel

Primula veris L. Wiesen-Schliisselblume

Ranunculus aconitifolius L. Eisenhutblittriger Hahnenfu8
Ranunculus glacialis L. Gletscher-Hahnenfu8

Ranunculus hybridus BIRIA Bastard-HahnenfuB
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2.2. Faunenbestand

Das geborgene Fundmaterial ist auf nur wenige Taxa zu verteilen, sodaB sich — wie in anderen
hochalpinen Hohlen — eine nur kurze vorliufige Faunenliste ergibt:

Arianta arbustorum Gefleckte Schnirkelschnecke
Ursus spelaeus ssp.  Hoéhlenbir

Panthera spelaea Héhlenléwe
Canis lupus Wolf
Capra ibex Steinbock

Die meist zerbrochenen Gehiuse von Arianta treten massenhaft in der allerobesten Zone der
grauen Schicht auf, weshalb sie als ,,Schneckenschicht** bezeichnet wird; sie ist nur wenige
Zentimeter dick und gehért zeitlich héchstwahrscheinlich dem jiingeren Holozin an. Arianta
arbustorum ist auch heute in der engeren und weiteren Umgebung der Hohle hiufig zu finden.
Von Panthera spelaea und Canis lupus liegen nur einige Metacarpalia und Phalangen vor, de-
ren Formen aber so charakteristisch sind, daB8 die Bestimmungen als gesichert gelten kénnen.
Capra ibex ist durch Einzelzihne und einige Langknochen belegt.

2.3. Der ,,Ramesch-Hohlenbir*

Uber 99 % der geborgenen Wirbeltier-Reste stammen vom Héohlenbiren, soda8 die Ramesch-
Knochenhéhle zu Recht als Birenhohle bezeichnet wird. Nach der vorliufigen Durchsicht des
bisher priparierten Materials kann schon jetzt behauptet werden, daf alle Altersstufen — vom
Neonaten bis zum senilen Biren — vertreten sind, sodaB der SchluB gezogen werden darf, da3
die Ramesch-Héhle das ganze Jahr iiber vom Héhlenbiren bewohnt war. Dies ist fiir den palio-
klimatischen Aspekt ausschlaggebend. Nach den GréBenverhiltnissen der Eckzihne, sowie der
relativ groBen Haufigkeit von Penisknochen scheint auch das Geschlechtsverhiltnis ausgewo-
gen zu sein.

Evolutionsstatistische Untersuchungen

Die aus der Ramesch-Hohle geborgenen Kiefer und Zihne waren die Grundlage fiir eine Ver-
gleichsstudie zwischen Hohlenbiren-Faunen der tiefer gelegenen Hohlen (Tieflandform) und
der sog. hochalpinen Kleinform, wie sie urspriinglich aus der Schreiberwandhohle am Dach-
stein und von der Salzofenhshle im Toten Gebirge beschrieben worden waren (EHRENBERG
& SICKENBERG, 1929; EHRENBERG 1930, 1931, 1941, 1942, 1955, 1969, 1973). Ein er-
ster Bericht iiber diese Untersuchungen liegt schon vor (RABEDER, 1983). Mit den Metho-
den der ,,quantitativen Morphogenetik‘, wie sie fiir Kleinsiuger entwickelt worden war (RAB-
EDER, 1981), konnte festgestellt werden, da8 der ,,Ramesch-Bir*‘, wie wir ihn kurz nennen
wollen, von den Héhlenbirenpopulationen der Mittelgebirge (z. B. aus der Drachenhéhle von
Mixnitz in der Steiermark, Zoolithenhéhle in der Frinkischen Alb, Oberfranken) und des
Tieflandes (z. B. Merkensteinhshle im siidlichen Wienerwald) nicht nur durch kleinere Dimen-
sionen, sondern durch das viel niedrigere Evolutionsniveau der Primolaren und der letzten
Molaren (M? und M,) stark unterscheidet und sich damit dem Vorliufer des Hohlenbiren,
dem alt- bis mittelpleistozinen Deninger-Biren (Ursus deningeri) morphologisch annihert. An
eine Zugehorigkeit zum deningeri-Kreis ist aber wegen der vorliegenden absoluten Daten aus
der Ramesch-Héhle nicht zu denken, es sei denn, daB wir den Ramesch-Biren als einen persi-
stierenden Deninger-Biren betrachten.
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Das sehr umfangreiche Zahnmaterial, das nun von der Ramesch-Héhle vorliegt, ist einer dhnli-
chen morphologischen und dimensionellen Variabilitit unterworfen, wie die gut bekannten
Hohlenbirenreste aus der Mixnitzer Drachenhohle oder der Zoolithenhdhle. Ahnliche Varia-
tionsbreiten bei Arvicoliden-Molaren haben zur Entwicklung von quantitativen Methoden fiir
die Erfassung der Evolutionshéhe und des phylogenetischen Zusammenhangs gefiihrt; diese
Methodik — hier als ,,quantitative Morphogenetik* zusammengefat — bietet zwei Méglich-
keiten an:

A. Evolutionsorientierte Metrik

Metrische Werte, sowie aus ihnen errechnete Relationen (Indices, Mittelwerte) sind fiir phylo-
genetische Fragen nur dann aussagekriftig, wenn diese Metrik Organe erfaB3t, die einem Evo-
lutionsproze unterliegen, wobei es wichtig ist, da8 die Evolutionsrichtung erkannt werden
kann.

Diese banale Forderung ist bei einem breit variierenden Material nicht immer leicht zu erfiillen.

Am Backenzahngebi der Hohlenbiren-Gruppe ist jedoch klar zu erkennen, daf die distalen
Molaren verlingert werden und die LingenmaRe der M* und M; evolutionsorientiert sind.

Prozentuelle Vergleiche der Zahnlingen von Ursus deningeri und Ursus spelaeus (SCHUTT,
1968; BISHOP, 1982; RABEDER, 1983) lassen die Evolutionsrichtung eindeutig erkennen.
Der Ramesch-Bir erweist sich nach den Lingenverhiltnissen viel urspriinglicher als die ,,Nor-
malform** des Héhlenbiren (das sind durch RODE, 1935 aus zahlreichen Héhlenfaunen er-
rechnete Mittelwerte), zum Hohlenbiren der Drachenhéhle gibt es sogar Diskrepanzen von
13 % ! Nach den Werten der distalen Molaren liegt der Ramesch-Bir sogar im Bereich des
Deninger-Biren, von dem ihn aber nicht nur die geologische Zeit trennt, sondern auch die
Morphologie der Molaren und das Fehlen atavistischer Ziige im Primolarbereich (P} und P}
treten sehr selten auf) (Abb. 6).

B. Quantitative Morphotypen-Analyse

Viel deutlicher als mit der Metrik allein konnen die evolutiven Vorgiinge durch die Anwendung
quantitativ morphologischer Methoden erkannt werden. Die mit dem Terminus ,,Quantitative
Morphotypen-Analyse‘‘ bezeichnete Methode besteht aus mehreren Schritten:

1) Morphotypen-Differenzierung. Als erstes wird die morphologische Variabilitit einer stati-
stisch signifikanten Menge klassifiziert, indem Morphotypen unterschieden und definiert wer-
den. Beim Hohlenbiren bieten sich hier zunichst die letzten verbliebenen Primolaren (P4 und
P?) an, welche in Zahl und Lage der Hocker die gréBte Variabilitit aufweisen. Dem in der Re-
gel bestehenden morphologischen Kontinuum wird man dadurch gerecht, da man auch Uber-
gangsformen zwischen den definierten Morphotypen unterscheidet.

An den P* wurden fiinf Morphotypen (A bis E) nach der Ausbildung zusitzlicher Hécker zwi-
schen Protoconus und Metaconus und einer Metaloph-Schneide unterschieden (vgl. RAB-
EDER, 1983, Abb. 6). Die P4 -Morphotypen differieren in der Zahl accessorischer Hécker so-
wohl am Trigonid (Paraconid, Metaconid, etc.), als auch am Talonid (Hypoconid, Ento-
conid, etc.), was mit einer Buchstaben-Ziffern-Kombination von A, B 1 bis E 4 gekennzeich-
net wird.

2) Morphogenetisches Schema. Voraussetzung fiir den zweiten Schritt sind funktionsmorpho-
logische Uberlegungen. Die ,,Lesrichtung** der Evolution muB3 erkannt werden. In der Regel



Ranunculus montanus WILLD. Berg-Hahnenfu
Ranunculus pygmaeus WAHLENB. Zwerg-Hahnenfu8
Rhododendron hirsutum L. Behaarter Almrausch
Rhodothamnus chamaecistus (L.) RCHB. Zwergalpenrose
Rosa pendulina L. Alpen-Hecken-Rose

cf. Rubus Brombeere oder Himbeere

Rumex scutatus L. Schild-Ampfer

Salix alpina SCOP. Alpen-Weide

Salix breviserrata FLOD. Zwergweide

Salix glabra SCOP. Glanz-Weide

Salix retusa L. Stumpfblittrige Weide

Saponaria pumila JANCH. ex HAYEK Zwerg-Seifenkraut
Saxifraga aizoon JACQ. Trauben-Steinbrech

Saxifraga aizoides L. Fetthennen-Steinbrech

Saxifraga androsacea L. Mannsschild-Steinbrech

Saxifraga aphylla STERNB. Blattloser Steinbrech
Saxifraga bryoides Rauher Steinbrech

Saxifraga caesia L. Blaugriiner Steinbrech

Saxifraga crustata VEST. Krusten-Steinbrech

Saxifraga moschata WULF Moschus-Steinbrech

Saxifraga rotundifolia L. Rundblittriger Steinbrech
Saxifraga stellaris L. Stern-Steinbrech

Selaginella selaginoides (L.) P. B. ex SCHRANK & MART. Wimpernzihniger Moosfarn
Sesleria uliginosa OPIZ Blaugras (Elfen- oder Kopfgras) (Sumpf-Elfengras)
Sesleria varia (JACQ.) WETTST. Buntes Elfengras Blaugras
Silene acaulis (L.) JACQ. Stengelloses Leinkraut

Silene pusilla W. & K. Vierzihniger Strahlensame

Silene vulgaris MOENCH) GARCKE Taubenkropf-Leimkraut — Aufgeblasenes Leimkraut’

Soldanella alpina L. Alpen-Troddelblume (Alpengléckchen)

Soldanella pusilla BAUMG. Zwerg-Troddelblume (Alpengléckchen)

Sorbus aucuparia L. Gemeine Eberesche

Stachys recta L. Aufrechter Ziest

Taraxacum officinale agg. WEB. s. L. Gemeiner Léwenzahn

Thymus praecox subsp. polytrichus KERN ex BORB. Friiher Quendel (Thymian)
Behaarter Thymian

Trifolium badium SCHREB. Braun-Klee

Trifolium pratense L. Wiesenklee

Trollius europaeus L. Trollblume

Urtica dioica L. Brennessel

Vaccinium myrtillus L. Heidelbeere

Valeriana celtica L. Echter Speik

Valeriana elongata JACQ. Verlingerter Baldrian

Valeriana montana L. Berg-Baldrian

Valeriana saxatili L. Felsen-Baldrian

Valeriana tripteris L. Dreizihliger Baldrian — Dreiblatt Baldrian

Veratrum album L. WeiBer Germer

Veronica alpina L. Alpen-Ehrenpreis

Veronica aphylla L. Blattloser Ehrenpreis

Viola biflora L. Zweiblitiges Veilchen
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Aus der tabellarischen Ubersicht geht hervor, da sich die Artenbestinde des Frauenkars und
des Frauensattels nur unwesentlich von' der Assoziation unterhalb der Hohle unterscheiden.
Das reiche Angebot an Wasser und Mineralstoffen (v. a. Phosphat), das aus den Héhlensedi-
menten stammt, ermdglicht den iiberaus iippigen Wuchs von Arten, die zum groen Teil auch

an den beiden anderen hochgelegenen Standorten vorkommen.
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Eine Hochstauden-Flora mit der Dominanz von Asteraceen, Cichoriaceen und Caryophylla-
ceen, wie sie als Hauptnahrungsquelle des Hohlenbiren angenommen wird, existiert rezent
im Bereich des Ramesch nur bis in eine H6he von maximal 1700 m.

2. Grabungsbefund

2.1. Sedimente

Die heute fast eben verlaufende Oberfliche des Héhlenbodens ist das Ergebnis einer allmih-
lichen Auffiillung einer nach Osten einfallenden Kluft, nach der die ganze Hohle angelegt ist
(Abb. 23). Daher schwanken die Sediment-Michtigkeiten in den verschiedenen Héhlenteilen
betrichtlich. Als am wenigsten durch Rutschungen gestorte Profile erwiesen sich die im vor-
deren Teil der Eingangshalle ergrabenen Profile (Abb. 24 und 25). Mit Ausnahme des basalen
Grobsandes mit Augensteinen sind alle Sedimente als typische Hohlensedimente (schutt-
durchsetzter Hohlenlehm) anzusprechen.

Das ilteste Schichtglied der Héhlenfiillung, das der Hohlensohle direkt aufliegt, fanden wir
nur im Eingangsbereich im Grabungsfeld des Jahres 1984 (Quadranten H-J, 9—12): es ist
ein Grobsand mit zahlreichen Augensteinen (Schicht H). Augensteine kommen auch in den
jiingeren Partien vor, sie nehmen aber an GréBe und Hiufigkeit gegen das Hangende deutlich
ab. Die Schicht H enthilt keine Knochen oder Zahnreste.

Diesem Augensteinsand folgt eine dunkelbraune bis schwarze Schicht, die ebenfalls noch reich-
lich Augensteine enthilt, aber auch Héhlenbirenknochen. Nach den absoluten Daten gehort
die ,,schwarze Schicht* G dem RiB—Wiirm-Interglazial an. Der dariiber liegende, meist zwi-
schen Blécken hineingepreBte hellbraune Lehm (Schicht F) war nur in den eingangsnahen
Profilen gut zu unterscheiden. Er enthilt weder Knochen noch Zihne noch Pollen, ist also
véllig fossilleer. Es war daher auch nicht méglich, absolute Daten fiir diese Schicht anzuge-
ben, sie entspricht vielleicht der ersten Kaltphase (Wiirm I, Isotopenstufe 4) der Wiirm-Kalt-
zeit.

Uber der Schicht F folgt ein michtiges Paket aus schuttdurchsetztem Lehm, der durch eine
Zone mit dunklen Bindern in die drei Schichten E, D und C zu gliedern ist. Die Schuttantei-
le nehmen vom Eingang gegen das Hohleninnere ab. Die dunklen Binder sind in Anzahl, Ver-
lauf und Michtigkeit sehr variabel, treten aber iiberall in den Profilen auf, soda eine Paralle-
lisierung der Schichtglieder méglich ist. Die Fossilfiihrung ist in den Schichten E bis C gleich-
artig; es fehlen meist groe ganze Knochen, hingegen sind Zihne und kleine Knochen (Phalan-
gen, Metapodien etc.) hiufig und relativ iiberreprisentiert. Offensichtlich spielt hier die Phos-
phatitzung eine groe Rolle.

Die Schicht C geht allmihlich in die dunkelbraune Lehmschicht B iiber, die reich ist auch an
groBeren Knochenresten und gerundeten Steinen.

Der dariiberliegende ,,graue Mergel* enthilt hingegen keine Knochen- und Zahnreste; er iiber-
zieht die oft wellig verlaufende Oberfliche der Schicht B.

Nur an wenigen Stellen war der Hohlenboden nicht durch die Gruben der Raubgriber gestért.
Wo der Boden intakt war, zeigte sich als oberste Schicht ein etwa 5 cm dickes graues Band,
das hauptsichlich aus den zerquetschten Gehiusen der Schnecke Arianta arbustorum besteht,
die auch heute im Eingangsbereich lebt und zum Uberwintern in das Héhleninnere eindringt.
Sedimentologische Untersuchungsergebnisse liegen noch nicht vor.
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ZOOLITHENHOHLE
MERKENSTEINHOHLE e Guloloch

Morphotyp C1

% ZOOLITHENHOHLE
Spalte und Schacht

C2/C3 ©

€2 1m 1%

Abb. 8: Vergleich der P4-Morphotypen-Frequenzen des H8hlenbiren aus vier verschiedenen Fundkomplexen
und Evolutions-Niveaus.
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tionsstatistische Untersuchung obligat sein — vorausgesetzt, daB die Anzahl der zur Verfiigung
stehenden Exemplare es zuliBt. Weniger platzraubend sind die zusammenfassenden Abbildun-
gen 9 und 10. Auf kleinem Raum kénnen zahlreiche Faunen verglichen werden. Auf der Ordi-
nate werden als MaB3 der Evolution (und z. T. auch des stratigraphischen Alters) die Frequen-
zen einer progressiven Morphotypen-Gruppe aufgetragen; in unserem Beispiel die P*-Morpho-
typen C, D und E und die P4 Typen mit Hypoconid (B 2, C 2, D 2, E 4 etc.), Ubergangsfor-
men werden zur Hilfte gezihlt.

% Anzahl
70 Mixnitz 100
Merkensteinh. 44
Vindija E-G 55
60 .7&/////////& ............................................. 1 f{-:ﬂ Frauenloch 50
R
..g-
& WML A Zoolithenh. Guloloch 80
g A/B, B B/D, D, C, D/E E
b3 50 A
E
c
%]
e
>~
)
B 40
5
=
o
o
~
.20
< 30 1
Ha )
ol
Ramesch 100
Zoolithenh.: Spalte + Schacht 96

Vindija I-M 61

Repolusth. Schacht 20

Abb. 9: P*Morphotypen in Prozenten von verschieden alten Fundkomplexen, geordnet nach den progressi-
ven Typen mit Metaloph.

Vergleichs-Material

Die vorliufigen Ergebnisse des Jahres 1983 (RABEDER, 1983, Abb. 9 und 11) wurden an
den Materialien folgender Hohlen gewonhen: Ramesch-Knochenhéhle, Drachenhéhle von Mix-
nitz, Zoolithenhdhle (drei verschiedene Fundkomplexe), Merkensteinhohle. Seither konnten
auch die Birenreste studiert werden, die in Sammlungen des Joanneums in Graz und der Ju-
goslawischen Akademie in Zagreb aufbewahrt werden*), sodaB insgesamt folgendes Material
untersucht werden konnte:

*) Fiir die Méglichkeit, dieses Material zu studieren, danken wir Herrn Prof. Dr. M. Malez (Zagreb), Herrn
Dr. W. Grif und Dr. F. Ebner (Graz) sehr herzlich.
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100

Mittelwerte nach RODE (1935) = 100 %

4

OGJ

Abb. 6: Prozentualer Vergleich der Backenzahn-Lingen der H5hlenbiren aus verschiedenen Fundstellen Als
Vergleichsbasis dienen die von RODE (1935) errechneten Mittelwerte.

1Bt sich bei Siugetier-Zihnen als evolutionsbestimmendes Element eine Verbesserung der Kau-
leistung feststellen, im Falle der Hohlenbiren ist dies z. B. die Molarisierung der 4. Primolaren.
Sie duBert sich in einer Vermehrung der Hocker: am P, entsteht das Hypoconid als kriftiger
Antagonist des P*-Haupthdckers und der P* entwickelt eine Metaloph-Schneide, welche die
Trigonid-Kerbe des M, schlieft (vgl. RABEDER, 1983, Abb. 11).

Als morphogenetisches Schema bezeichnen wir eine funktionsmorphologische Anordnung der
Morphotypen vom urspriinglichen zum héchstevoluierten Typ. Die Morphotypen der P:— des
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Hohlenbiren zeigen in dhnlicher Weise wie die M,-Morphotypen von Microtus (RABEDER,
1981), daB funktionsmorphologisch hoch entwickelte Typen auf verschiedenen Wegen er-
reicht werden kénnen. Dabei weisen zahlreiche Ubergangsformen darauf hin, daf die einzel-
nen morphologischen Niveaus in kleinen Schritten erreicht werden (Abb. 7 und 8).

3) Vergleich der Morphotypen-Frequenzen. Als nichstes wird die prozentuelle Hiufigkeit der
einzelnen Morphotypen festgestellt. Nun liBt sich die Evolution als Frequenz-Verschiebung
— von urspriinglichen zu héher evoluierten Morphotypen — erkennen (s. Abb. 7 und 8).

Die in Abb. 7 und 8 gewihlte Graphik 148t die Darstellung auch weniger aussagekriftiger De-
tails zu, sie dokumentiert das morphogenetische Bild einer Fauna und sollte fiir eine evolu-

MERKENSTEINHbHLE ZOOLITHENHOHLE
Guloloch

—
Morphotyp B~ B/D

30% IE
@ A/B

4%

ZOOLITHENHOHLE
Spalte und Schacht

RAMESCH

2%® C

Abb. 7: Vergleich der P*-Morphotypen-Frequenzen des H5hlenbiren aus vier verschiedenen Fundkomplexen
und Evolutions-Niveaus.



27

% Anzahl

Kugelsteinh. II 31

60 -
50 -
o‘.'o.-.o'o.-.0.0‘0.0.0.0.0’ Mixnitz 100
..o'o.c'o.o...o.o.o.o' Zoolithenh.: Birenkammer 32
inh. 4
40 Merkensteinh 3

Vindija E-G 39
Zoolithenh.: Guloloch 48

Hiufigkeit des Hypoconids »

Frauenloch 24

Vindija I-M 27
Zoolithenh.: Spalte + Schacht 114
10
Lottt Ramesch 100
ittt NNNNEE]  Repolusth. Schache 23
A, Bl c1 D1 C2
0 4

Abb. 10: P4-Morphotypen in Prozenten von verschieden alten Fundkomplexen, geordnet nach den progres-
siven Typen mit Hypoconid.

1) Ramesch-Knochenhéohle, Warscheneck, Oberésterreich, 2000 m ii. d. M.
Je 100 Exemplare der Primolaren P%, der Molaren M', M? und M3, sowie je 50 M, und
M,.

2) Drachenhéhle bei Mixnitz, Steiermark, 950 m ii. d. M. (s. ABEL & KYRLE, 1931).
Je 100 Exemplare der P3, M', M?, M3, sowie 50 M; und M,.

3) Frauenloch bei Semriach, Steiermark, 600 m ii. d. M. (MOTTL, 1947).
24 P,, 31 M1,38M2,38M3,68M2,_79Ml, 50 P4.

4) Kugelsteinhshle 11 (Tropfsteinhshle) bei Peggau, Steiermark, 480 mii.d.M. (MOTTL, 1968;
MURBAN & MOTTL, 1953).
31P,, 38 M,,42M,, 37 M5, 8P4, 10 M!, 20 M2,
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3)

6)

7)

)

Repolusthohle bei Peggau, Steiermark, 525 m ii.d. M. (MOTTL, 1955, 1964).
Fundkomplex ,,Schacht*‘: 23 P4, 34 M,, 42 M,, 32 M;, 25 M?, 18 M', 20 P*.

Merkensteinh6hle bei Bad Véslau, Niederosterreich, 441 m ii. d. M.

Nicht nur durch Héhlenbir-Funde (HUTTER, 1955), sondern auch durch eine reiche Mi-
krovertebraten-Fauna (WETTSTEIN & MUHLHOFER, 1938) bekannt. Vorliufig wurde
nur die Morphologie der P4 ausgewertet: 44 P%, 43 P,.

Zoolithenhédhle bei Burggaillenreuth, Oberfranken, BRD, 455 m ii.d. M. (HELLER, 1972).

Typuslokalitit von Ursus spelaeus ROSENMULLER. Reprisentative Mengen von Zahn-

und Kieferresten erbrachten neue Grabungen durch GROISS und Mitarbeiter (GROISS,

1972) aus verschiedenen Bereichen der Héhle.

Bei den neuen Fundstellen handelt es sich um Spalten- oder Schachtfiillungen, die bei frii-

heren Grabungen und Pliinderungen nicht angetastet worden waren. Reprisentative Men-

gen an Zihnen und Kiefern lagen aus folgenden Fundkomplexen vor:

1. Spalte und Schacht. Diese zwei zusammenhingenden Fundkomplexe erbrachten 114 P,
und 96 P*. Eine metrische Untersuchung der Molaren steht noch aus.

2. Birenkammer mit 12 P4 und 32 P,.

3. Guloloch: 80 P*# und 48 P,.

Vindija in Nord-Kroatien, 275 m ii. d. M.

In der durch die Funde von Homo neanderthalensis berihmt gewordenen Hohle sind 12 Me-
ter Sediment aufgeschlossen (vgl. MALEZ & RUKAVINA, 1979). Fast alle Schichten ent-
halten Hohlenbiren-Reste, jedoch nicht in reprisentativen Mengen, weshalb die Fundschich-
ten zu zwei Gruppen zusammengefa3t wurden. Die Schichten G—E werden der Wiirm-Kalt-
zeit, ca. 60.000 bis 20.000 J. zugeordnet, wihrend das Paket M—I wahrscheinlich dem letz-
ten Interglazial — vielleicht auch dem jiingsten Teil der Ri-Kaltzeit — entspricht.

Aus der Schichtengruppe G—E lagen 39 P, und 55 P* vor, aus dem Paket M—I: 27 P, und
61 P4,

Ergebnisse

Die quantitative Auswertung des Primolaren-Materials der oben angefﬁhrten Faunen erbrach-

te

die auf den Abbildungen 9 und 10 vereinfacht dargestellten Ergebnisse. Diese kénnen in

folgenden Punkten zusammengefa3t werden:

Mit der quantitativen Morphotypen-Analyse der P% ist eine nach den Hiufigkeiten progres-

siver Typen geordnete Reihung méglich, die offenbar einer chronologischen Abfolge zumin-
dest zum Teil entspricht. Dafiir sprechen einerseits die Morphotypen-Verhiltnisse des Bi-
ren aus der Repolust-Héhle, das auch nach anderen Kriterien (Molaren-MaBe s. Abb. 6 und
Vorkommen von P}, s MOTTL, 1964) aus dem Ursus deningeri-Formenkreis angehért, an-
dererseits die deutlichen Unterschiede zwischen den ilteren und jiingeren Resten aus dem
Profil der Héhle von Vindija.

Die Evolution des Unterkiefer-Primolaren ist nur beschrinkt mit der P*-Entwicklung kor-
reliert, was aus der z. T. differenten Reihenfolge der Faunen abzulesen ist. Dies bestitigt
aber andererseits die funktionsmorphologische Uberlegung, daB die Entwicklung eines Ho-
poconids am P, nicht mit der Metaloph-Bildung am P* funktionell zusammenhingt.
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In Héhlen mit komplizierter Raum- und Sedimentationsfolge, wie in der Zoolithenhéhle,
kénnen Faunen mit voneinander stark abweichenden Evolutionsniveaus unterschieden
werden, die nur durch chronologische Unterschiede gedeutet werden konnen.

SchlieBlich hat diese Untersuchung ergeben, dafl der kleinwiichsige Héhlenbir aus der Ra-
mesch-Knochenhéhle einer anderen Entwicklungslinie angehért als der groBwiichsige ,, Tief-
land-Bir*‘. Die geringen Dimensionen der distalen Molaren und die niedrigen Evolutionsni-
veaus der P4 (nur knapp iiber dem Niveau von U. deningeri) und des P* einerseits und das
relativ geringe geologische Alter (60.000 bis 30.000 v.u.Z.) lassen keine andere Deutungs-
méglichkeit zu. Ob der Ramesch-Bir als Bewohner des Hochgebirges eventuell andere Spe-
zialisierung v. a. in den Extremititen herausgebildet hat, sollen kiinftige quantitativ-mor-
phologische Untersuchungen kliren.

AbschlieBend sei noch vermerkt, da die ermittelten Evolutions-Niveaus Mittelwerte sind, die
ganz verschiedenen Zeitumfingen entsprechen. Nur von den Birenresten aus der Ramesch-
Hohle kennen wir den Zeitbereich, aus dem sie stammen. Der iiberraschend hohe Anteil von
modernen P4-Typen in der Kugelstein-Hohle IT im Vergleich zu anderen benachbarten Héhlen
(Mixnitz und Frauenhéhle) liBt sich dahingehend interpretieren.

2.4. Pollenanalytische Untersuchungen (Abb. 11—14, Tafel 1-2)

Der Hohleneingang liegt heute bei fast 2000 m in der alpinen Stufe einer alpinen Kalkfelsve-
getation mit kleinen Rasenflichen.

Die Entnahme der Proben erfolgte an den wihrend der Grabungen frisch aufgeschlossenen, da-
her vollkommen ungestérten Profilwinden im eingangsnahen Bereich und auch in dem dahin-
ter gelegenen Teil der Hohle (Abb. 4).

Die Proben wurden soweit wie méglich in 10 cm-Abstinden entnommen, mit Ausnahme von
den stark mit Grobschutt durchsetzten Lagen. Es wurden bisher 7 Profile (RK 79-1/], RK 82
U/V, RK 83 L 10/11 (Abb. 11 a und 11 b), RK 83 P/O 11 (Abb. 12), RK 83 S/T 11 (Abb.
13), RK 84 J/K (Abb. 14) mit insgesamt 63 Proben pollenanalytisch ausgewertet.

Der nach der Aufbereitung verbleibende organische Riickstand enthilt in nahezu allen Proben
neben pflanzlichem Detritus, Cuticeln und Holzresten geniigend Pollen und Sporen von vor-
wiegend gutem bis mittelmiBigem Erhaltungszustand in unterschiedlicher Konzentration. Es
konnten fast durchwegs mehr als 200 Pollen und Sporen ausgezihlt werden, sodaB ein Ver-
gleich der Pollenspektren der einzelnen Profile durchaus sinnvoll méglich ist. Nur in dem hel-
len Lehm zwischen den groen Blécken an der Basis von Profil S/T 11 und Profil RK 79 I-P
sind nahezu keine Pollen und Sporen vorhanden. Die Pollenspektren aus den Fundschichten
zeichnen sich vor allem durch hohe Prozentsitze und eine Vielfalt an Kriuterpollen aus, wo-
bei besonders auffallend durchgehend die Hochstaudenflurenelemente vertreten sind, wie
Knautia, Scabiosa, Geranium, Epilobium und Apiaceae. Unter den Nichtbaumpollen (NBP)
sind in der Rameschhshle Compositen, vor allem Asteraceae (z. B. Carduus, Saussurea, Ciri-
sium) sehr zahlreich und formenreich vorhanden. Besonders das Vorkommen der heute nur
als Zierpflanze und als Bienenfutterpflanze in Girten kultivierten blauen Kugeldistel (Echi-
nops) ist hervorzuheben. Einzelne Pollenkérner davon sind bisher in drei Proben aus den
schwarzen Schichten der Profile U/V, Probe G, J/K in 225—230 cm und P/O 11 in 80—85 cm
nachgewiesen worden. Vergleichbare Pollenspektren mit einem hohen und ihnlich zusammen-
gesetzten Kriuterpollenanteil wurden bisher bereits aus einigen &sterreichischen (W. KLAUS
1967, 1. DRAXLER 1972 a, 1972 b) und Schweizer Héhlen z. T. ausfiihrlich beschrieben (M.
WELTEN 1982, E. MULLER 1979).
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Es ist anzunehmen, da3 die Pollenflora in den Sedimenten aus der Rameschhéhle, wie in der
Schlenkendurchgangshéhle in der Osterhorn-Gruppe (Salzburg) (W. KLAUS 1967), aus der
Salzofenhshle im Toten Gebirge (I. DRAXLER 1972 a, 1972 b) und aus der Drachenhéhle
bei Mixnitz (I. DRAXLER 1977) zu einem iiberwiegenden Teil aus dem Magen- und Darmin-
halt, sowie den Exkrementen der Héhlenbiren stammen, da diese vorwiegend Pflanzenfresser
waren. Es wurde auch nachgewiesen, da3 Pollen und Sporen unverdaut den Darmtrakt beim
Braunbiren und anderen Wildtieren passieren kénnen (I. DRAXLER 1972 b, E. MULLER
1979). Nur dadurch laBt sich der relativ hohe Anteil an Pollen insektenbliitiger Kriuter erkli-
ren. Ein geringer Teil des Pollens kénnte auf sekundirem Weg iiber den Honig, den der Hoh-
lenbir gelegentlich gefressen haben diirfte, in die Hohle gelangt sein. Echinops und Tilia wi-
ren ein Hinweis dafiir. Fiir die vorwiegend coprogene Herkunft der Pollenflora in den Héhlen-
sedimenten sprechen auch die groen zusammenhingenden Gruppen von unreifen Pollenkér-
nern von Poaceen, Knautia, Caryophyllaceen, z. B., die nur von ganzen Staubgefé‘.ﬁen aus Knos-
pen stammen konnen. Alle anderen Faktoren, die zur Pollenanreicherung in den Héhlensedi-
menten fiihren kénnten, wurden bei der Salzofenhéhle iiberpriift (I. DRAXLER 1972 b).
Demnach diirften Windtransport, Einschwemmung durch Sickerwasser und Einschleppung
durch andere Tiere oder mit dem Fell keine groBe Rolle gespielt haben. Auch Fledermiuse,
bzw. Fledermausguano kommen dafiir nicht in Frage.

Auf Grund der Héhenlage und der besonderen Art der Einbringung der Pollenflora in die Hsh-
le ist ein Vergleich mit Pollenfloren aus anderen Sedimenten zwar nur sehr eingeschrinkt még-
lich, doch geben vor allem die Baumpollen, die in die Sedimente gelangt sind, einen Hinweis
auf die Klimabedingungen, die zur Zeit der Ablagerung der Sedimente geherrscht haben. In-
nerhalb des Baumpollens ist fast durchgehend die Fichte gegeniiber der Féhre dominant, wo-
bei die Fichte teilweise auch héhere Prozentsitze bis fast 50 % der Gesamtsumme erreicht
(Abb. 12). Am niedrigsten ist der Anteil der Fichte mit 5 % in der grauen Schichte bei Profil
S/T 11 (15—20 cm Tiefe) (Abb. 13) und in dem schwarzen Band Profil U/V Probe G. Die
Prozentwerte von Picea schwanken innerhalb der Profile. Die Unterscheidung der Pinusarten
ist auf Grund des Erhaltungszustandes schwer méglich. An klimatisch anspruchsvolleren Ge-
hélzen kommen Linde, Erle, Birke, Tanne, Hainbuche, Ulme und Hasel nur spirlich und nicht
durchgehend vor. In dem unteren schwarzen Band in Profil P/O 11 (Abb. 12) ist der Prozent-
satz der Fichte geringer als in den dariiberliegenden Schichten und auBerdem kommen zusitz-
lich auch einige wirmeliebendere Arten vor, nimlich Tilia, Corylus und Carpinus. Es diirfte
sich um den gleichen Horizont wie in Profil U/V, Probe G handeln, in dem ebenfalls in einem
dunklen Band neben Fohre und Fichte, die klimatisch anspruchsvolleren Gehdlze auftraten.
In einer Probe nahe der Oberfliche (S/T 11, 0—5 cm) tritt Abies hiufiger und Fagus verein-
zelt auf. Da die angefiihrten wirmeliebenden Elemente nur in niedrigen Prozentsitzen (< 3 %)
und nicht durchgehend vorkommen, ist sicher nicht mit gréBeren Bestinden zu rechnen. Ver-
gleichsweise setzt sich der rezente Pollenniederschlag in den Moospolstern beim Hohlenein-
gang hauptsichlich aus Pinus, weniger Pinus cembra und Picea zusammen. Aus tieferen Vege-
tationsstufen gelangen in geringem Prozentsatz auch Laubgehélzpollen (Fagus, Corylus) bis
zum Héhleneingang hinauf. Nichtbaumpollen und Sporen sind sehr wenige erhalten (35 %
Pinus, 8 % Pinus cembra, 37 % Picea, 1 % Abies, 2 % Fagus, 4 % Betula, 2 % Alnus, 2 % Cory-
lus, 7 % NBP, 2 % Sporen). Man muB bei der Interpretation der fossilen Pollenflora in Erwi-
gung ziehen, daB auch beim aktuellen Pollenniederschlag in der alpinen Stufe in gehélzfreiem
Gebiet eine Waldvegetation vorgetiuscht wird.

Von den in den Héhlensedimenten vorkommenden Kriuterpollen ist in dem rezenten Pollen-
niederschlag in den Moospolstern so gut wie nichts zu finden, obwohl die entsprechenden Pflan-
zen auch heute noch reichlich in tieferer Lage in mittlerer Hohe in der weiteren Umgebung der
Hohle vorkommen. Die Pollenflora aus den Ramesch-Héhlensedimenten kénnte auf Grund ih-
rer Zusammensetzung vorwiegend aus hochstaudenreichen Fichtenwildern stammen, wie sie
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heute in der unteren subalpinen Vegetationsstufe etwa zwischen 1400 bis 1600 m gedeihen.
Es hat den Anschein, daB diese oder dhnliche Pflanzengemeinschaften die entsprechende Nah-

rungsgrundlage fiir den Hohlenbiren gebildet haben.

An Sporen kommen vor allem Selaginella selaginoides, Botrychium lunaria und eine glatte pe-
risporlose Farnsporenart fast durchgehénd nicht selten bis hiufig vor, was als Hinweis auf
feuchteres Klima gelten kann. Selaginella selaginoides und Botrychium lunaria sind Zeiger ei-
ner lichtliebenden fortgeschrittenen alpinen Vegetation. In der grauen Schichte (Profil S/T 11,
15—20 cm, U/V Probe A) sind die Werte von Selaginella selaginoides héher.

In verschiedenen Proben kommen besonders in der Nihe der Basis (K/L 10, 210—215 cm,
J/K 220-230 cm) Haselgebirgssporen (Lueckisporites, Taeniaesporites) vor. Es wire denkbar,
daB der Hohlenbir auf einen Haselgebirgsaufschluf mit Salz gestoBen ist, wie bei der Game-
ringalm (1346 m) z. B., oder daB diese Sporen aus einem héhlenfremden Gestein einge-
schwemmt wurden. In der Salzofenhéhle (I. DRAXLER 1972b) und in der Schlenken-Héhle
(W. KLAUS (1967) sind ebenfalls vereinzelt Permsporen in den Héhlensedimenten gefunden
worden.

Fiir die zeitliche Einstufung der Fundschichten kime generell in Hinblick auf die Werkzeug-
und Knochenfunde entweder das R/W Interglazial oder die Wiirmzeit in Betracht. Ein Teil der
groBklimatisch bedingten Waldzeitenfolge dieses Pleistozinabschnittes ist in Mitteleuropa be-
reits aus einigen langen Profilen, wie aus Grande Pile im Westen der Vogesen (Frankreich, G.
WOILLARD 1978), der Schweiz (Meilkirch bei Bern, Diirnten, M. WELTEN 1982, S. WEG-
MULLER 1985), aus Bayern (Samerberg, E. GRUGER 1979, 1983) und von‘einem einzigen
durchgehenden Profil auch aus Osterreich bekannt (W. KLAUS 1975, 1976, 1983). Eine Be-
sonderheit dieses vom Kalkalpennordrand bei Mondsee stammenden Pollendiagramms (des
Ri/Wiirm-Interglazials) ist der groBe Fichtenreichtum. Zur Zeit der maximalen Ausbreitung
der Fichte wandern Tanne und Hainbuche wihrend des Klimaoptimums ein.

Die anspruchsvollere Gehélzvegetation im Pollendiagramm von Mondsee (W. KLAUS 1975)
mit Eibe und Stechpalme weist vor allem auf mildere Winter und mehr ozeanisch getontes
Klima im Wirmeoptimum hin.

Von den bisher untersuchten Proben aus der Rameschhéhle stammt eine einzige aus der Schicht
G iiber den Augensteinschichten, die nach den absoluten Daten dem Ri3/Wiirm-Interglazial
zuzurechnen sind. Das Pollenspektrum dieser Probe unterscheidet sich nur geringfiigig von den
Proben des hangenden Sediment-Paketes, indem Carpinus und andere wirmeliebende Formen
etwas hiufiger auftreten. Die Differenzen sind aber so gering, daB8 man fiir die Zeit, in der die
Hauptmasse der Sedimente abgelagert wurde und die nach absoluten Daten (64 bis 32 ka) der
Isotopenstufe 3 entspricht, mit einem dhnlichen Klima rechnen miite wie fiir das Ri}/Wiirm-
Interglazial. In diesem zeitlichen Bereich liegt auch die '*C-Bestimmung von Pollen, Sporen
und pflanzlichem Detritus aus der Hohlenbirenschichte der Salzofenhéhle (2005 m) im To-
ten Gebirge, die ein Alter von VRI 492 31.200 * 1100 BP ergeben hat (FELBER, 1978).

Die weitere wiirmzeitliche Vegetationsentwicklung, wie sie sich aus dem Pollendiagramm vom
Pichlerhang nahe beim Steinerbach bei Mondsee ableiten 1it (W. KLAUS 1983), weist nach
der interglazialen Wirmezeit vier Interstadiale mit jeweils dazwischenliegenden kaltzeitlichen
Unterbrechungen auf. Keines dieser Interstadiale erreicht die Intensitit der Erwirmung und
Wiederbewaldung, wie das letzte Interglazial. Es handelt sich um Fichteninterstadiale mit ei-
nem geringen Anteil von wirmeliebenden Gehélzen (1—3 %), der im 4. Interstadial auch weg-
fillt. Die lingste und wirmste war nach dem Pollendiagramm vom Pichlerhang das 3. Intersta-
dial, das an der Obergrenze ein '*C-Alter von > 36050 Jahren ergeben hat. Es ist auf Grund



37

des Polleninhaltes anzunehmen, da in den Tallagen von Mondsee Fichtenwilder mit einigen
wirmeliebenden Gehélzen verbreitet waren. Das wiirde aber, verglichen mit heutigen Verhilt-
nissen, doch eine erhebliche Waldgrenzabsenkung bedeuten und auf ein kiihleres Klima als
heute hinweisen. Es ist fraglich, ob unter diesen Voraussetzungen eine Begehung der Héhle
durch Mensch und Tier méglich war. Auch die anderen, oben genannten, langen Pollendia-
gramme vom Samerberg, aus der Schweiz und Grande Pile (Frankreich) zeigen nach dem In-
terglazial, nach einem deutlichen Kiltevorsto, der zu einer Vernichtung der Waldvegetation
fiihrte, bis zu vier miteinander korrelierbare Interstadiale zwischen 70000 und 55000 Jahren
v.u.Z. (M. WELTEN 1981). Das 2. Interstadial weist in dem Diagramm von Grande Pile (330 m
i. M.) sogar relativ hohe Werte klimatisch anspruchsvoller Laubgehélze auf, was mit einem
giinstigen Klima und der Lage der Refugien zusammenhingen diirfte. AuBler diesem einen
durchgehenden Profil bei Mondsee geben noch einige kiirzere Profile fiir die Rekonstruktion
des Klimas und der Vegetation vor allem des Mittleren Wiirm vor dem Hochglazial im Oberen
Wiirm Hinweise. Die pollenanalytischen Untersuchungen und '*C-Datierungen der Schiefer-
kohlen von Nieselach im Gailtal und der Seesedimente im Freibachtal in den 6stlichen Kara-
wanken (H. FELBER & D. van HUSEN, 1976, A. FRITZ, 1975), sowie die sedimentologische
und quartirgeologische Bearbeitung (D. van HUSEN, 1980) haben gezeigt, daB innerhalb des
Wiirm in einem vor der Zeit der Bildung der Bindertone von Baumkirchen im Inntal (F. FLI-
RI 1983, S. BORTENSCHLAGER 1983) gelegenen Abschnitt um 35000 J. v. h. in Kirnten
durchaus die klimatischen Voraussetzungen fiir die Bewaldung mit Fichte, Rotbuche und Tan-
ne, dhnlich wie im Postglazial, gegeben waren (A. FRITZ 1975). Es gibt noch einige andere
wiirmzeitliche Kurzprofile wie die von Morinen zu Schieferkohlen gepreBten Niedermoor-
torfe von Schladming im Ennstal (I. DRAXLER & D. van HUSEN 1978), ein Schieferkohlen-
vorkommen in Salzburg (G. TICHY 1980), humose Tone unter Schottern und Morine bei
Hohentauern (I. DRAXLER & D. van HUSEN 1978), sowie ein Torfvorkommen in einem
Schotterkérper bei Haag (NO) (H. FISCHER 1971), deren pollenanalytische Untersuchungen
bestenfalls das Vegetationsbild von Fichten/Féhrenwildern mit einigen wirmeliebenden Ele-
menten (Abies, Tilia, Ulmus) lieferten. Die '* C-Daten aus den organogenen Sedimenten liegen
zwischen 30100 % 1000 J.v. u.Z. (Hohentauern) und 35.400 * 4100 J.v.u.Z. (Schieferkohle
von Salzburg) in einem mittelwiirmzeitlichen Abschnitt. Verschiedene siiddeutsche Schiefer-
kohlenvorkommen aus dem Gebiet der Wiirmvergletscherung liegen nach den '*C-Daten im
Zeitbereich von 37000 — 65000 J. v. u. Z. (P. PESCHKE 1983). Die pollenanalytischen Un-
tersuchungen zeigen verschiedene Vegetationsbilder. Die besten klimatischen Voraussetzun-
gen fiir eine geschlossene Waldbildung, vorwiegend mit Fichte und einigen wirmeliebenden
Elementen, waren um 65000 J.v. u.Z. gegeben. Alle diese Schieferkohlenvorkommen kénnen
bis jetzt noch nicht einer bestimmten Klima- und Vegetationsphase des Wiirm in Mitteleuropa
zugeordnet werden und auch noch nicht sicher mit nordeuropiischen Interstadialen korreliert
werden. '

Die vom Fundinventar und der Entstehung vergleichbaren Hohlensedimente aus der Wildkirch-
li-Héhle in der Sintisgruppe sind nach M. WELTEN 1982 im ausgehenden R/W und haupt-
sichlich wihrend des Wiirm im Frith- und Mittelwiirm gebildet worden, wobei eine Zuordnung
zu den jeweiligen Interstadialen nicht méglich ist, da absolute Daten noch ausstehen. Nach
den Ergebnissen der pollenanalytischen Untersuchungen von 11 Schweizer und Vorarlberger
Hohlen, scheinen sich die Hohlenbarenschichten nach Meinung von E. MULLER 1979 doch
vorwiegend in einem Frithwiirminterstadial, und zwar in einem, das zeitlich dem nordeuropii-
schen Brdrup-Interstadial entspricht, gebildet zu haben, da der Gehalt an wirmeliebenden Ele-
menten fiir ein Interglazial zu gering ist und das Brdrup-Interstadial nach den bisherigen Er-
gebnissen die giinstigsten klimatischenVdraussetzungen fiir die Besiedlung, vor allem der hoch-
gelegenen Hoéhlen, geboten hat; absolute Daten fehlen aber auch hier.

Auf Grund der pollenanalytischen Untersuchungen der Sedimente von der Ramesch-Hohle
kann man jedenfalls annehmen, daB8 sich der Héhleneingang nicht sehr weit weg vom wald-
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grenznahen Bereich befunden hat, wo der Héhlenbir die ihm zusagenden Bedingungen mit
sehr kriuterreichen Pflanzengesellschaften zur Nahrungssuche vorgefunden hat. Die heutige
Waldgrenze liegtin dem weidewirtschaftlich genutzten Gebiet etwa zwischen 1500 und 1700 m,
die Baumgrenze um ca. 100 m hoher. Ungiinstigere Klimabedingungen gegeniiber heute wiir-
den eine Absenkung der Waldgrenze und eine Verkiirzung der Vegetationsperiode bedeuten.
Infolgedessen hitte der Hohlenbiir stindig eine sehr groBe Héhendifferenz bewiltigen miissen,
um an die entsprechenden Nahrungspflanzen heranzukommen.

3. Datierung der Knochenfunde

Wie bereits erwihnt, liBt die Anwesenheit des Héhlenbiren in so groBer Hohe auf giinstigere
klimatische Bedingungen schlieen, als sie heute in der hochalpinen Umgebung der Ramesch-
Hohle herrschen. Es lag daher die Vermutung nahe, da3 die zu datierenden Héhlenbiren-Kno-
chen aus dem Ri-Wiirm-Interglazial stammen koénnten — also aus einer Periode, die mehr als
etwa 70 000 Jahre v. u. Z. zuriickzudatieren wire. Dieser Zeitbereich liegt derzeit noch auBier-
halb der Altersgrenze fiir Kollagen-Datierungen nach der '*C-Methode, ist aber der Uran-Se-
rien-Methode im Prinzip zuginglich. Die Uran-Serien-Methode wurde erfolgreich zur absolu-
ten Datierung verschiedener Probenmaterialien eingesetzt; darunter besonders fossile Korallen
(sieche KU, 1976 und dort zitierte Literatur), Travertin (SCHWARCZ, 1980) aber auch Mol-
lusken-Schalen (z. B. SZABO & ROSHOLT, 1969; HILLE, 1979) und fossile Knochen (z. B.
BISCHOFF & ROSENBAUER, 1981; KORKISCH et al., 1982). Wir konzentrierten uns daher
zunichst besonders auf die Anwendung der Uran-Serien-Methode zur absoluten Datierung der
Hohlenbiren-Knochenfunde und auf die besondere Problematik, die gerade Knochenproben
mit sich bringen. )

3.1. Die physikalischen und chemischen Grundlagen der Uran-Serien-Methode

Da es ausgezeichnete Darstellungen der Methode bereits in der Literatur gibt (siehe z. B. KU,
1976) und die mehr technischen Details in gesonderten Publikationen beschrieben wurden
(HILLE, 1979; KORKISCH et al., 1982; MAIS et al., 1982), kénnen wir uns hier relativ
kurz fassen. (Eine deutschsprachige Beschreibung ist auch in FELBER & HILLE, 1982 ent-
halten.)

Uran ist bekanntlich das schwerste Element, das trotz seiner Radioaktivitit seit der Bildung
der Elemente teilweise iiberlebt hat und daher auf der Erde noch mit nennenswerter Hiufig-
keit vorkommt. Sowohl das Hauptisotop 28 U mit einer Halbwertszeit fiir a-Zerfall von etwa
4,5.10° Jahren, als auch das seltene, als Kernbrennstoff bedeutsame, Isotop #** U mit einer
Halbwertszeit von etwa 7.10® Jahren, sind Ausgangspunkte von Zerfallsreihen, die nach einer
Serie von - und B-Zerfillen, iiber instabile Radioisotope verschiedener Elemente, schlieBlich
bei den stabilen Blei-Isotopen 2%Pb, bzw. 2°7Pb enden.

Entsprechend den GesetzmiBigkeiten des radioaktiven Zerfalls streben diese Zerfallsreihen
dem Zustand radioaktiven Gleichgewichts zu, in dem die Verhiltnisse der Aktivititen der ein-
zelnen radioaktiven Zerfallsprodukte der Serien zeitlich konstant bleiben. Fiir die Erde als
Ganzes gesehen, muB sich dieses Gleichgewicht lingst bis auf unmefbare Abweichungen ein-
gestellt haben, da die Erde praktisch ein'abgeschlossenes System darstellt, und die Halbwerts-
zeiten simtlicher radioaktiver Folgeprodukte von #*°U und #*®U kurz sind gegen das Alter
der Erde.

Geochemisch unterschiedliches Verhalten der verschiedenen Familienmitglieder der radioak-
tiven Zerfallsreihen kann in der Natur jedoch zu deren Separation und damit lokal zu betricht-
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lichen Abweichungen vom radioaktiven Gleichgewicht fiihren. Sobald aber eines dieser Radio-
nuklide wieder an einer Stelle isoliert angesiedelt wird, an der sich die Entwicklung des nach-
folgenden Teils der Zerfallsreihe abgeschlossen von der Umgebung vollziehen kann, beginnt
wieder der Aufbau des radioaktiven Gleichgewichts; die Abweichung von diesem Gleichge-
wicht ist ein MaB fiir die seither verstrichene Zeit.

Dieser Vorgang bildet die Basis fiir die Uran-Serien-Methode zur Altersbestimmung an Proben-
material, in das ein geeignetes Mitglied der Zerfallsreihen eingewandert ist.

Es gibt hier eine Fiille von Méglichkeiten — wir beschriinken uns aber auf die Beschreibung ei-
ner Variante der Methode, die den selektiven Einbau von Uran, separiert von den unmittelba-
ren Folgeprodukten Thorium und Protactinium, in Probenmaterialien wie Korallen, Muschel-
schalen, Karbonatsinter und besonders Knochen nutzt.

Die in den Proben zunichst nicht (oder zumindest fast nicht) enthaltenen a-Aktivititen, spe-
ziell von 2°Th (Mitglied der bei *®U beginnenden Uran-Radium-Reihe) und ?*'Pa (Mitglied
der Uran-Actinium-Reihe beginnend mit #*U),wachsen in den Proben entsprechend dem Zer-
fallsgesetz nach.

Die Geschwindigkeit der Anniherung an das Gleichgewicht wird im Falle der Uran-Actinium-
Reihe von der Halbwertszeit des >'Pa mit etwa 32800 Jahren bestimmt. Aus meBtechnischen
Griinden ist der datierbare Zeitraum auf etwa 3—4 Halbwertszeiten und damit auf etwa 105
Jahre beschrinkt, da sehr kleine Abweichungen von der Gleichgewichtsaktivitit im Rahmen
praktisch erreichbarer statistischer Zihlgenauigkeiten nicht mehr nachweisbar sind. Im Falle
der Uran-Radium-Reihe sind die Verhiltnisse insofern etwas komplizierter, als die Halbwerts-
zeit des 23°Th mit etwa 75 400 Jahren nicht allein entscheidend ist. In dieser Zerfallsreihe
tritt zwischen der Muttersubstanz 238U und 23°Th ein weiteres Uran-Isotop, **U, als langlebi-
ges (T1/2 = 2,5.10° Jahre) Zwischenprodukt auf. Dieses ***U hat wegen seiner Bildung bei
einem radioaktiven Zerfall andere geochemische Eigenschaften als 22U (und #**U). Die Fol-
ge konnen betrichtliche Abweichungen des Verhiltnisses 2**U/?*®U vom Gleichgewichtswert
sein. (So findet man beispielsweise in den Weltmeeren einen 2**U-Uberschuf3 von etwa 15 %.)
Diese Komplikation bietet zwar keine prinzipielle Schwierigkeit (beziiglich einer mathemati-
schen Behandlung siehe z. B. HILLE, 1979), der datierbare Zeitbereich hiingt hier aber vom
234y/38U-Isotopenverhiltnis des in die Probe eingewanderten Uran ab und kann in giinstigen
Fillen 3.10° Jahre iibersteigen. ’

Jedenfalls ist es nach dem bisher Gesagten im Prinzip méglich, Proben der genannten Art so-
wohl durch Messung der Abweichungvom Gleichgewicht in der Uran-Actinium-Reihe (,,2*!Pa/
235U-Alter*), als auch unabhingig davon in der Uran-Radium-Reihe (,,2*°Th/?**U-Alter*) zu
datieren.

Relativ gut fiir solche Datierungen scheinen sich Korallen zu eignen (siehe KU, 1976 und dort
zitierte Literatur). Korallen lagern aragonitische Skelette ab, die einige ppm Uran aus dem
Meerwasser und praktisch kein Thorium und Protactinium enthalten. Nach Absterben der Or-
ganismen verhalten sich Korallenskelette bis zu ihrer Rekristallisation zu Kalzit als geschlosse-
ne Systeme, die weder Uran, noch dessen Folgeprodukte mit der Umgebung austauschen. Da-
tierungen an unverinderten Korallen ergeben daher in der Regel iibereinstimmende (,,konkor-
dante*) 3°Th/?**U- und #*'Pa/?***U-Alter, die auch mit anderen Datierungen, wie '*C, iiber-
einstimmen (Literatur zitiert bei KU, 1976).

Anders ist die Situation jedoch im Fall von Mollusken-Schalen und Knochen gelagert. Beson-
ders fossile Knochen enthalten i. a. wesentlich mehr Uran, als entsprechende Proben von le-
benden Organismen — es wurden U-Konzentrationen von iiber 100 ppm festgestellt. Diese U-
Konzentration muf} iiberwiegend sekundiren Ursprungs sein. Man nimmt an, dal die U-Auf-
nahme mit dem Chemismus der Verwesung des organischen Materials zusammenhingt. Der
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Prozef3 scheint nach wenigen tausend Jahren zum Stillstand zu kommen, was man aus Ver-
gleichsdatierungen nach der '*C-Methode an relativ jungen Proben schlieBen kann (KU, 1976
und dort zitierte Literatur).

Die Datierung von Knochenproben nach der U-Serien-Methode erweist sich aber deshalb als
problematisch, weil Knochen offenbar hiufig, auch nach der Uran-Aufnahme unmittelbar
nach Absterben des Organismus, Uran und/oder dessen Folgeprodukte mit ihrer Umgebung
austauschen. (Beziiglich der Datierungsméglichkeiten bei solchen ,,offenen Systemen* siehe
z. B. HILLE, 1979.) Exakte Datierungen von Knochen nach der Uran-Serien-Methode, unab-
hingig von Modellannahmen beziiglich des Austausches mit der Umgebung, sind demnach
offenbar nur méglich, wenn man zeigt, daB sich die Proben einer Fundstelle als geschlossene
Systeme verhalten haben.

Man muB daher verlangen, dal zumindest fiir einige Proben einer Fundstelle iiberpriift wird,
ob mindestens eine zweite unabhingige Methode das gleiche Alter ergibt. Eine Moglichkeit
im Falle junger Proben ist der Vergleich mit '*C-Datierungen, eine andere, die Konkordanz
von #3%Th/?**U- und 2*'Pa/?*5U-Alter zu zeigen.

3.2. Die praktische Ausfiihrung der Uran-Serien-Datierung von fossilen Knochen

Die im vorhergehenden Abschnitt besprochenen Abweichungen vom radioaktiven Gleichge-
wicht werden iiber die Messung von a-Aktivititen bestimmt. Die Urankonzentrationen in den
fossilen Knochen kénnen je nach Fundstelle und den dort herrschenden Verhiltnissen, wie
bereits erwihnt, stark variieren (einige ppm bis einige hundert ppm). Die Proben von der Kno-
chenhéhle am Ramesch enthielten relativ sehr wenig Uran, was zur Folge hatte, da3 mit we-
sentlich mehr als 1 g Probenmaterial gearbeitet werden muf3te, um in verniinftig kurzen Me8-
zeiten (einige Tage) ausreichende statistische Genauigkeit der a-Aktivititsbestimmungen zu
erreichen.

Eine direkte physikalische Analyse der a-Aktivititen an chemisch nicht aufgearbeiteten Pro-
ben ist vor allem aus zwei Griinden sehr schwierig: Erstens haben die a-Strahlen im Probenma-
terial nur kurze Reichweiten (einige 10 um) und treten daher iiberwiegend aus den Proben gar
nicht aus, bzw. nur stark abgebremst. Eine Bestimmung der Energie und damit eine saubere
Trennung der einzelnen a-Komponenten, die von den U-hiltigen Proben ausgesandt werden,
in denen die Uran-Zerfallsreihen teilweise nachgewachsen sind, ist damit zweitens kaum még-
lich. Diese Schwierigkeiten kann man durch chemische Abtrennung der nahezu gewichtslosen
a-radioaktiven Elemente umgehen, aus denen man, etwa durch elektrolytische Verfahren,
diinne a-Priparatschichten herstellt. Die a-Strahlen aus diesen, nach Elementen getrennten,
diinnen Priparaten, kénnen dann mit einem geeigneten a-Spektrometer gemessen, und die
Aktivititen der verschiedenen Radioisotope (2341 235, 238y 230Th 231p,a) quantitativ bestimmt
werden.

Eine chemische Prozedur, besonders fiir die Abtrennung von Uran und Thorium aus Knochen
entwickelt, sowie Details der elektrolytischen Herstellung der a-Priparate, wurden bereits
von KORKISCH et al., 1982, beschrieben. Zur Bestimmung der Ausbeuten des gesamten Ver-
fahrens wird daskiinstliche Radioisotop 232U im radioaktiven Gleichgewicht mit seinem Toch-
terprodukt 228Th in bekannter Menge vor der chemischen Trennung zugesetzt.

Aus den mit Hilfe eines Silizium-Halbleiterdetektors aufgenommenen a-Spektren lassen sich
die interessierenden Aktivititsverhiltnisse 234U/238U, 23°Th/234U und 2'Pa/?**U quantitativ
gewinnen, wobei die 2*!Pa-Aktivitit iiber das Folgeprodukt #?'Th, in das 2*'Pa rasch (vergli-
chen mit den zu datierenden Zeitrdumen) zerfillt, gemessen wird (MANGINI & SONNTAG,
1977).
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Abb. 15 zeigt typische Beispiele fiir solche a-Spektren der Uran- und Thorium-Fraktionen aus
Knochenproben. Den Spektren der Th-Fraktion kann man auch entnehmen, ob Thorium in
die Probe eingewandert ist, da dann die a-Linie des langlebigen Hauptisotops **Th in den
Spektren sichtbar wird. Datierungen von Proben, in die Thorium in gréferen Mengen einge-
wandert ist, sind problematisch, da in der Regel nicht feststellbar ist, welches Aktivititsver-
hilenis 22°Th/?*?Th die eingewanderte Stérung hatte, sodaB die fiir die Datierung wichtige Ak-
tivitit des radiogenen 2*°Th (aus dem Zerfall von 2**U) nicht genau bestimmbar ist. Im Falle
der Knochenproben vom Ramesch ergab sich daraus jedoch kein besonderes Problem, da nur
sehr wenig 23 Th festgestellt wurde.

Als problematisch erwies sich dagegen die sehr geringe U-Konzentration in den Proben. Fiir
die Erstellung eines statistisch genauen 23! Pa/?3*U-Alters dieser Proben hitten wir mit Pro-
benmengen von iiber 100 g arbeiten miissen, was angesichts des komplexen chemischen Ana-
lysenverfahrens einen groBen Aufwand bedeutet. Da, entgegen der urspriinglichen Erwartung,
die jiingsten Proben 23°Th/?3*U-Alter ergaben, die sehr wohl innerhalb der Reichweite der '*C-
Methode lagen, konnte diese absolute Datierungsmethode als unabhingige Kontrolle herange-
zogen werden, worauf weiter unten genauer eingegangen wird.

3.3. Resultate der Uran-Serien-Datierungen

Es war unser erklirtes Ziel, ein méglichst genaues Bild von den Vorgingen in der Ramesch-
Hohle und ihrer zeitlichen Abfolge zu erhalten. Wir haben uns daher nicht auf die sporadi-
sche Datierung einiger weniger Proben beschrinkt, sondern verschiedene Proben aus mehreren
Grabungsperioden (1980—1983), aus verschiedenen Quadranten und Tiefen bearbeitet.

Die Ergebnisse der U-Serien-Messungen sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Die erste Spalte
der Tabelle kennzeichnet die Proben nach Grabungsjahr, Profil, Quadrant und Tiefe des Fund-
orts. Die Tiefenangabe bezieht sich auf die fixe Nullmarke, nicht auf den Abstand von der
Oberfliche der Sedimente — sie kann daher wegen der manchmal sehr schrigen Schichtung
der Sedimente nur innerhalb einer Gruppe von Proben mit gleicher Kennung als ein Ma8 fiir
die relative zeitliche Position der Proben herangezogen werden. Fiir eine Gesamtbeurteilung
der relativen Position der Proben wird auf die Profile in den Abbildungen 16 bis 18 verwiesen,
in denen Fundstelle und Alter der datierten Proben eingezeichnet wurden. Die dritte Tabellen-
spalte gibt die Urankonzentration in den Knochenproben in Gewichtsanteilen von 1076 (= ppm)
an. Die vierte und fiinfte Spalte enthalten die fiir die Datierung (,,2**Th/?**U-** oder ,,U-Th-Al-
ter**) wesentlichen Aktivititsverhiltnisse 238U/23*U und #3°Th/?34U, einschlieBlich der sich
aus der Zihlstatistik ergebenden Fehler in %. Die letzte Spalte zeigt das U-Th-Alter der Pro-
ben mit den im allgemeinen asymmetrischen Fehlern, die sich aus den einfachen statistischen
Fehlern der Aktivititsmessungen ergeben.

(Auf die Angabe von Aktivititsverhiltnissen *!'Pa/***U wurde verzichtet, da, wegen des ge-
ringen U-Gehalts der Proben, die ???Th-Zihlraten, aus denen auf ?*'Pa geschlossen werden
kann, so klein, und damit die statistischen Fehler so groB waren, daf3 keine zusitzliche Infor-
mation daraus gewonnen werden konnte.)

Das Ergebnis der U-Th-Datierungen lit sich in einer ersten Zusammenfassung grob, wie

folgt, darstellen: '

1) Fast die gesamte Michtigkeit der Sedimente ist nach der U-Th-Datierung einem Altersbe-
reich von etwa 35000 — 65 000 Jahre v. u. Z. zuzuordnen.

2) Einige wenige Knochenfunde aus den tiefsten Schichten, knapp iiber dem Hohlenboden,
meist zwischen Augensteinen gelagert, zeigen Alter von mehr als 100 000 Jahren und kénn-
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Abb. 15: Die Abbildung zeigt ein typisches Uran- bzw. Thoriumspektrum. 2y bzw. 28Th wurde als radio-

chemischer Spike zugesetzt, um die Ausbeute des gesamten Verfahrens bestimmen zu kénnen. Die
Aktivitit des im Thoriumspektrum auftretenden langlebigen Hauptisotopes 2*2Th ist so gering (Ak-
tivititsverhiltnis 20Th/®2Th = 20.5 £ 9 %), daB eine wesentliche Stérung durch in die Probe ein-
gewandertes Thorium ausgeschlossen werden kann (**Ra ist Tochterprodukt von 28Th).
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Abb. 16: Schematisches Profil der Quadranten L 11 und L 12 mit Lage der nach der Uran-Serien-Methode
datierten Knochenproben sowie mit den Stickstoff-Werten der Neutronen-Aktivierungsanalyse.
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ten eventuell tatsichlich dem RiB-Wiirm-Interglazial zugeordnet werden, wie wir dies ur-
spriinglich fiir die gesamten Héhlensedimente vermutet hatten. Diese alten Knochenfunde
scheinen aber nur die mehr oder minder zufilligen Reste einer fritheren Héhlenbesiedlung
zu sein, die im iibrigen fast zur Ginze verschwunden sind. (Mégliche Ursachen fiir dieses
Verschwinden werden im letzten Abschnitt dieser Arbeit im Rahmen palioklimatischer
Uberlegungen diskutiert.)

3) Besonderes Augenmerk wurde auf die Datierung der jiingsten knochenfiihrenden Schich-
ten gelegt (Proben RK80—D7, Nr. 1—3 und RK81-D8 Nr, 1). Die Alter der vier Proben
liegen zwischen etwa 31 000 und 42 000 Jahren, woraus sich ein mittleres Alter von etwa
37 000 Jahren ergibt. Die Schwankungen sind wahrscheinlich nicht nur auf die statistischen
Unsicherheiten, sondern auch auf die Tatsache zuriickzufiihren, da die Schichtung in den
Quadranten D7 und D8 schrig verliuft. Die Proben wurden aus 1 m x 1 m groen, waag-
rechten Bereichen von 10 cm Dicke entnommen, die hier von der Sedimentschichtung un-
ter einem relativ groBen Winkel geschnitten werden (vergl. Abb. 18), sodaB ein solcher
Quadrant durchaus Proben etwas verschiedenen Alters enthalten kann. AuBerdem muB da-
mit gerechnet werden, daB die Biren den Boden aufgewiihlt haben.

4) Eine einzelne Probe (RK81—D8, Nr. 2) lieferte ein Alter von nur 9 400 Jahren. Die Probe
zeigte, verglichen mit allen anderen, eine sehr viel héhere Uran-Konzentration. Da dieses
Alter durch keinen zweiten Fund bestitigt werden konnte, muB offen bleiben, ob es sich
hier um eine Fehldatierung handelt, oder ob diese Probe tatsichlich darauf hinweist, daf
es einigen wenigen Exemplaren des Hohlenbiren nach der letzten Eiszeit noch einmal ge-
lungen ist, die Ramesch-Héhle zu besiedeln, bevor dieser Bir endgiiltig ausstarb.

Wenn man das jiingste, als verliBlich anzusehende, U-Th-Alter (Probe RK81—-D8 Nr. 1) unter
Beriicksichtigung des relativ kleinen Fehlers ernst nimmt, kommt man jedenfalls zu dem
SchluB, daB die jiingste Anwesenheit des Hohlenbiren in der Ramesch-Hohle nicht mehr als
etwa 33 000 Jahre zuriickliegen kann.

Diese Resultate sind sicherlich iiberraschend und miissen fiir sich allein wohl mit Skepsis be-
trachtet werden, da, wie bereits ausgefiihrt, U-Th-Datierungen an Knochen nur dann vertrau-
enswiirdig sind, wenn unabhingige Datierungen die Annahme stiitzen, dal das Probenmate-
rial sich als geschlossenes System beziiglich des Austausches von Uran und Thorium verhalten

hat.

Das so unerwartet junge Alter der Ramesch-Knochenproben kénnte im Prinzip, entweder
durch weiteres Einwandern von Uran (nach der ersten U-Aufnahme bei der Verwesung), oder
durch Abwandern von Thorium vorgetiuscht werden. Gegen das Abwandern von Thorium
spricht die, im Falle der Ramesch-Proben, sehr geringe U-Konzentration, und damit auch des
Folgeproduktes 2*°Th, zusammen mit der bekannt geringen chemischen Mobilitit des Th. Ge-
gen ein weiteres Einwandern von Uran in die Proben spricht das Fehlen eines systematischen
Ganges der U-Konzentration mit dem Alter der Knochen. Andererseits zeigten radiographische
Untersuchungen, die an Planschliffen der Birenknochen vom Ramesch ausgefiihrt wurden
(SCHMIDT et al., 1983) und die Verteilung des Urans in den Knochen direkt sichtbar mach-
ten, Konzentrationsgradienten von der Knochenoberfliche nach innen. Dies spricht zwar nicht
direkt fiir ein weiteres Einwandern von Uran von auflen, eine Kontrolle der Annahme der Ge-
schlossenheit der Proben gegeniiber Austausch mit der Umgebung durch unabhingige Datie-
rungen erschien jedoch unumginglich notwendig.

Diese Kontrollméglichkeit bot sich nun aber unmittelbar an. — Da die U-Th-Datierung fiir
die jiingsten Proben Alter von nicht mehr als etwa 33 000 Jahren ergab, mufiten diese Proben,
wenn diese Datierung richtig war, auch einer '*C-Datierung zuginglich sein, vorausgesetzt, die
Knochen enthielten noch geniigend Kollagen. Dies lieB sich relativleicht durch Stickstoff-Ana-
lysen feststellen, auf die kurz im folgenden eingegangen wird.
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Tabelle 2: Resultate der U-Serien-Datierungen der Biren-Knochen aus dem Ramesch

Probenkennung
(Grabungsjahr, Quadrant,
Probennummer)

RK80-D7,
Nr. 1: Schidelfragm.

Nr. 2: Schidelfragm.
Nr. 3: gerundete Fragm.

RK81-D8

RK82-U16
Nr. 1:

Nr. 2:
Nr. 2 (Wiederholung)

RK82-U17
Nr. 1:

RK83-L11
Nr. 1:

Nr. 2:
Nr. 3:

RK83-L12
Nr. 1:

Tiefe

[m;

90-100

90-100

90-100

130-140

130-140

210-220

280-290

280-290

340-370

200-210

90-100

130-140

190-200

>200

(Hohlen-
boden)

1,2

0,99

1,25

0,8

4,5

2,1

0,5

0,4

1,7

0,4

0,7

0,6

14

1,000

1,020

0,93

0,87,

0,845

0,935

1,04,

0,950

0,955

1,05,

1,00,

0,96,

0,994

0,943

0,93,

8%

*8%

5%

4%

t49

4%

5%

4%

4%

6%

5%

5%

4%

5%

5%

B0Th
Béy

0,324 9%
0,285 £7%

0,303 5%

0,25, 5%

0,084 4%

0,379 ¥4 %

0,744 £6 %

0,445 £ 6%
0,666 5%

0,656 7%

0,336*5%

0274 7%
0,43 4 %

0,383 7%

0,70, 4 %

42400

36100

38900

31300

9400

150400

64000

117400

117500

44500

34600

62100

52000

128400

U-Th-Alter

laf

5300
4900

3000
2800

I+

I+

2300
2200

I+

1900
1800

I+

I+

400

2800
2700

24700
19000

51300

+

5400
5100

11300
10000

+

I+

20100
16000

+

2900
2800

I+

2800
2700

4100
3900

4700
4500

I+

1+

I+

12800
11000

I+
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3.4. Stickstoff-Analysen an den Knochenproben

Vom Sediment bedeckte Knochen erleiden verschiedene chemische Verinderungen. So nimmt
etwa der Stickstoffgehalt mit dem Abbau der organischen Bestandteile (Proteine, Fette, etc.)
mit der Zeit ab, wihrend im anorganischen Hydroxylapatit (Ca;o(PO4)s(OH),) die OH-
Gruppen im Lauf der Zeit durch F™-Ionen ersetzt werden. Die u. a. auch von der Zeit abhingi-
gen, chemischen Verinderungen kdnnen fiir grobe Altersschitzungen von fossilen Knochen
herangezogen werden. Die Methode ist unter dem Namen ,,Stickstoff-Fluor-Test* in die Lite-
ratur eingegangen. Die beriihmteste Anwendung der Methode ist der Nachweis der Filschung
des sogenannten ,,Piltown-Menschen* (siche OAKLEY, 1948, 1963 und OAKLEY & HOS-
KINS, 1950).

Am Wiener Institut fir Radiumforschung wurde eine zerstdrungsfreie Variante des Stickstoff-
Fluor-Tests mit Hilfe der instrumentellen Neutronen-Aktivierungsanalyse entwickelt (EISEN-
BARTH & HILLE, 1977 und WILD et al., 1982). Bei der Bestrahlung von fossilen Knochen-
proben mit schnellen Neutronen entstehen aus Stickstoff und Fluor, sowie aus den Knochen-
Hauptbestandteilen Phosphor und Kalzium, charakteristische Radioaktivititen, die mit einem
hochauflésenden y-Spektrometer quantitativ bestimmt werden kénnen. Nach entsprechender
Kalibrierung lassen sich so die N- und F-Gehalte der Knochenproben relativ zu P und Ca rasch,
einfach und zerstdrungsfrei bestimmen.

Abb. 16 zeigt die so gemessene Abnahme des Stickstoffgehalts einer Reihe von Knochenpro-
ben aus der Ramesch-Héhle als Funktion der Tiefe der Fundstelle im Profil. Auffillig, und
im Zusammenhang mit der !*C—Datierbarkeit der Proben interessant, ist der relativ hohe
Stickstoff-Gehalt, besonders der jiingeren Proben. Dieser relativ hohe N-Gehalt lie darauf
schlieBen, daB die Proben noch geniigend Kollagen fiir eine '*C-Datierung enthielten.

Herr Dr. H. FELBER, Leiter der Abteilung fiir '*C-Datierungen am Institut fiir Radiumfor-
schung, erklirte sich freundlicherweise bereit, solche Datierungen durchzufiihren. Auf Grund
der jahrelangen Erfahrung von Herrn Dr. FELBER mit Kollagen-Datierungen nach der altbe-
wihrten radiometrischen '*C-Methode konnte er abschitzen, daB entsprechend dem gefunde-
nen N-Gehalt der Knochen, Probenmengen der Gréenordnung von einigen 100 g fiir 14 C.Da-
tierungen ausreichen wiirden. Da geniigend Probenmaterial zur Verfiigung stand, wurden eini-
ge 100 g mehrerer Proben aus den jiingsten knochenfiihrenden Schichten Herrn Dr. FELBER
zur Datierung iibergeben.

3.5. Ergebnisse der '*C-Datierungen (FELBER, 1982 und 1983)

Die Héhlenbiren-Knochen aus der Ramesch-Hohle wurden iiber Kollagen-Extraktion nach
LONGIN, 1971 aufbereitet, und der '*C-Gehalt durch Aktivititsmessungen von aus dem Kol-
lagen gewonnenen CO, in einem Proportionalzihlrohr bestimmt (FELBER, 1982, 1983).

Die in Tabelle 3.5.1. mitgeteilten Daten, deren Berechnung gemi8 Beschluf der Fifth Radia-
tion Dating Conference, Cambridge 1962, der Wert 5568 * 30 a fiir die Halbwertszeit des
14C zugrundegelegt wurde, geben das konventionelle '*C-Alter an. Es wurden keine Korrek-
turen fir den de Vries-Effekt angebracht. Der Altersangabe ist jeweils die einfache mittlere
statistische Schwankung angefiigt. Als Bezugsprobe wird der vom National Bureau of Stand-
ards ausgegebene Oxalsiurestandard verwendet (FELBER, 1982, 1983). Die Lage der '*C-da-
tierten Proben in den Profilen ist den Abb. 17, 18 und 22 zu entnehmen.
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Tabelle 3: 1*C-Alter von Knochenproben aus der Ramesch-Hshle (FELBER, 1982, 1983)

Probenkennung Tiefe 14C.Alter Kommentar
lcm | [a]
RK80-D7, entspricht Probe RK80-D7, 3 Nr. 3 in Tab. 2.
VRI-776 (gerun- 90_100 34900+ 1800 2300 la!
~100 34900 * Th-Alter: + !
dete Fragmente) 1500 U-Th-Aler: (38900 2200) !
RK82-T15 1900 entspricht oberster knochenfiihrender Schicht im
VRI-792 110-120 37200% .00 Quadranten T15
RK-T16 liegt zu RK82 —T15/2 benachbart, etwas tiefer
VRI-793 150—160 >40700  §'3C = 21,0 £0,5 %o PDB (PAK, 1983 priv. Mitt.)

Die beiden '*C-Alter von etwa 35000 und 37000 Jahren der Proben aus den obersten kno-
chenfihrenden Schichten bestitigen innerhalb der Fehlergrenzen die friiher besprochenen
U-Th-Datierungen. Das Alter der 3. Probe (VRI-793) liegt auBerhalb des mit '*C derzeit
von Dr. FELBER datierbaren Zeitbereichs, das untere '*C-Grenzalter von etwa 41000 Jahren
iist aber ebenfalls im Einklang mit den U-Th-Datierungen von Proben aus benachbarten Qua-
ranten.

Die methodisch véllig unabhingigen *C-Datierungen bestitigen also die jungen U-Th-Alter
der obersten knochenfiihrenden Schichten. Damit wird der SchluB unausweichlich, dal der
Grofteil der knochenfiilhrenden Schichten in der Ramesch-Héhle tatsichlich nicht dem RiB-
Wiirm-Interglazial, sondern einem Wiirm-Interstadial zuzuordnen ist, das sich durch ein Héhen-
klima in unseren Alpen ausgezeichnet haben muB, das wesentlich giinstiger war, als bisher an-
genommen wurde. Im folgenden soll versucht werden, diesen Befund mit anderen absolut da-
tierbaren Klimazeugen und mit den quantitativen Aussagen der modernen Fassung der im An-
satz alten Theorie der Eiszeiten von MILANKOVITCH zu konfrontieren.

4. PalioklimatologisCHe Konsequenzen
(Eine Diskussion im Lichte der wiederbelebten MILANKOVITCH-Theorie der Eiszeiten)

Das letzte Jahrzehnt brachte, fiir viele unerwartet, die glinzende Bestitigung einer alten ,,astro-
nomischen'* Theorie der Eiszeiten, die lange Zeit in Mikredit geraten war. MILANKOVITCH,
der in Wien studiert hatte, faBte diese, seine Theorie, die sein Lebenswerk war, in einem Vor-
trag in deutscher Sprache, den er im Auditorium Maximum der Universitit Wien am 7. Juni
1955 hielt!), noch einmal zusammen (MILANKOVITCH, 1956).

Der wesentliche Punkt dieser Theorie ist die Annahme, da8 die gréBeren Fluktuationen des
globalen Klimas, die mit den Eiszeit-Zyklen verbunden sind, durch Variationen in der Vertei-
lung der einfallenden Sonnenstrahlung verursacht werden. Diese Variationen werden wieder-
um durch langsame Anderungen in der Geometrie der Erdbahn hervorgerufen, die sich aus
berechenbaren Verinderungen der Gravitationsfelder ergeben, die auf die Erde wirken.

) Der Vortrag kam auf Einladung des Prisidenten der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften und
des Rektors der Universitit Wien zustande.
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Im Dezember 1983 fand am Lamont—Doherty Geological Observatory, Palmides (NY, USA),
ein internationales Symposium unter dem Titel "’Milankovitch and Climate, Understanding
the Response to Astronomical Forcing* statt, an dem iiber 100 Wissenschaftler aus aller Welt
teilnahmen. Auf diesem Symposium, dessen Ergebnisse nunmehr in Buchform vorliegen (BER-
GER et al. (eds.), 1984), wurden die erdriickenden Beweise fiir die prinzipielle Richtigkeit der
Annahmen von MILANKOVITCH zusammengefat und dariiber hinaus Konsequenzen dieser
Theorie vorgestellt, deren Tragweite fiir die kiinftige Forschung noch gar nicht voll iiberblickt
werden kann.

4.1. Die Wiederbelebung der MILANKOVITCH-Theorie

Wir wollen im folgenden versuchen, ganz kurz die wesentlichen Schritte zu rekapitulieren, die
zur Wiederbelebung der MILANKOVITCH-Theorie fithrten, und einige ihrer quantitativen Fol-
gerungen darstellen, soweit sie fiir unsere Problemstellung relevant erscheinen.

Fiir eine ernsthafte quantitative Konfrontation der MILANKOVITCH-Theorie mit experimen-
tellen Befunden miissen zwei wesentliche Voraussetzungen erfiillt sein, die erst seit etwa zehn
Jahren geschaffen werden konnten und deren Fehlen wohl Schuld ist, daB diese Theorie zeit-
weise nicht die ihr zustehende allgemeine Beachtung fand.

Erstens ist es notwendig, die Variation der Erdbahn-Parameter unter dem EinfluB aller ande-
ren groBen Himmelskorper in unserem Sonnensystem mit einer Genauigkeit zu berechnen, die
MILANKOVITCH seinerzeit einfach nicht méglich war.

Zweitens benétigt man absolut datierte geologische Informationen, die es gestatten, das glo-
bale Klima der Vorzeit méglichst kontinuierlich iiber groBere Zeitriume zu rekonstruieren.

4.1.1. Die astronomischen Parameter

Die fiir die Berechnung der Variation der jahreszeitlichen und der Breiten-Verteilung der Son-
neneinstrahlung benétigten Parameter sind:
a) Die Exzentritit e der elliptischen Erdbahnen um die Sonne
b) Die Neigung der Erdachse gegen die Ekliptik (Obliquitit) €
c) Die Lage des Friihlingspunktes (Friihlings-Tagundnachtgleiche) auf der elliptischen Erd-
bahn, relativ zum sonnennichsten Punkt (Perihel).
(Die Helligkeit der Sonne wird als konstant angenommen.)

Mit Hilfe moderner Computer haben mehrere Astronomen in letzter Zeit die schwierigen st6-
rungstheoretischen Berechnungen zur Bestimmung der zeitlichen Variation dieser Erdbahn-
Parameter durchgefiihrt. Fiir den Zeitraum etwa der letzten drei Millionen Jahre kénnen der-
zeit die Resultate als gesichert angesehen werden. Beziiglich der Genauigkeit, bzw. der Abwei-
chungen zwischen verschiedenen Autoren, sei auf das Kapitel "’Orbital and Insolation Varia-
tions'* in dem bereits zitierten Konferenzbericht verwiesen (BERGER et al. (eds.), 1984).

(In der vorliegenden Arbeit haben wir uns bei Berechnungen an die leicht zu benutzenden
Formeln gehalten, die von BERGER (1978) angegeben wurden.)

Sehr grob lassen sich die Ergebnisse der astronomischen Berechnungen fiir die letzte 1 Million

Jahre wie folgt zusammenfassen (BERGER, 1977):

1) Die Exzentritit der Erdbahn e variierte zwischen 0,0005673 und 0,0535109 mit einer
mittleren Periode von 95 200 Jahren (derzeit e(0) = 0,0167). Die filhrenden Terme einer
trigonometrischen Entwicklung haben Perioden von etwa 100 000 und 400 000 Jahren.

2) Die Obliquitit € (Neigung der Erdachse, bzw. des Aquators zur Ekliptik) variierte zwischen
22,029° und 24,434° mit einer mittleren Periode von 41 083 Jahren(derzeit €(0) = 23,446°).
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3) Fiir die Berechnung der Verteilung der Sonneneinstrahlung an der Obergrenze der Atmo-
sphire wird neben der Obliquitit € der sog. ,Prizessionsparameter* e sin @ benétigt, in
den, neben der Exzentrizitit e, iiber den Winkel & die Bewegung des Perihels relativ zum
Friihlingspunkt eingeht. Die wichtigsten Terme in einer mathematischen Reihenentwick-
lung des Prizessionsparameters nach trigonometrischen Funktionen entsprechen mittleren
Perioden von etwa 19 000 und 23000 Jahren (derzeit e sin @ = 0,01635). Als Schwebung
dieser beiden Frequenzen ergibe sich wiederum eine Periode von etwa 100 000 Jahren, wie
fir die Exzentritit.

Diese Elemente der Erdbahn erlauben es im Prinzip, fiir eine Vergangenheit (oder auch Zu-
kunft) von mehreren Millionen Jahren, die Sonneneinstrahlung an der Obergrenze der Atmo-
sphire fiir jeden beliebigen Punkt und jeden Tag des Jahres mit sozusagen ,,astronomischer
Genauigkeit* zu berechnen. Es war nun sicher eines der spannendsten wissenschaftlichen
Abenteuer unserer Zeit, diese exakt berechneten Sonneneinstrahlungs-Muster mit dem Klima
der Vorzeit auf unserem Planeten zu vergleichen.

4.1.2. Die geochronologischen Daten

Eine in giinstigen Fillen liickenlose Aufzeichnung von wichtigen Klima-Indikatoren, die iiber
mehrere 100 000 Jahre zuriickgeht, ist in Bohrkernen aus der Tiefsee enthalten (siehe z. B.
EMILIANI & SHACKLETON, 1974 und dort zitierte Literatur).

So ldBt sich im besonderen aus der massenspektrometrischen Analyse der Sauerstoffisotopen-
Verhiltnisse '#0/'O (bzw. aus deren Abweichungen 8'80 von einer Standardprobe), ausge-
fihrt an Kalkschalen (CaCOj) ausgewihlter Mikroorganismen, die globale Eismenge rekon-
struieren, die zu Lebzeiten dieser Organismen die Erde bedeckt hatte. Das Sauerstoffisotopen-
Verhiltnis 8'80 in den Kalkschalen hingt nimlich einerseits von der Temperatur ab, bei der
der Kalk von den Organismen aus dem Wasser abgeschieden wurde, andererseits aber auch vom
8'80-Wert, der sich gerade zu jenem Zeitpunkt im Meerwasser insgesamt eingestellt hatte.
Letzterer §'80-Wert hingt wiederum davon ab, wieviel Wasser in einem sehr niedrigen 5180-
Wert von etwa — 25 bis —40°/s, in Form von Eis gebunden war (DANSGAARD et al., 1982).
Entsprechend dieser Eismenge sank der Wasserspiegel wihrend der Héhepunkte der globalen
Vereisung um 100—200 m und der §'80-Wert stieg um rund 1°/,,. Dieser 5‘80-Anstieg pro-
portional der globalen Eismenge liBt sich vom Temperatureffekt isolieren, wenn man die
Kalkschalen von Organismen, die in groBen Meerestiefen leben, zur Analyse heranzieht, da
sich Schwankungen der Oberflichentemperatur des Meeres in groBen Tiefen nur mehr sehr
schwach auswirken sollten.

Was nun noch fehlt, um verschiedene Bohrkerne miteinander vergleichen zu kénnen und letzt-
lich eine absolute Chronologie der letzten Eiszeitzyklen zu erstellen, sind absolute Datierun-
gen der Bohrkerne, in denen ja wegen unterschiedlicher Sedimentationsgeschwindigkeiten
gleiche Lingenabschnitte sehr verschiedenen Zeitriumen entsprechen kénnen. Diese Datie-
rung gelingt mit Hilfe verschiedener Varianten der Radioisotopen-Datierungsmethode. Fiir
die jiingsten Abschnitte ist die '*C-Methode anwendbar, fiir den Bereich um 100 000 Jahre
wurde die Uran-Serien-Methode erfolgreich angewendet. In den ilteren Abschnitten findet
man als Eichpunkte die Spuren weltweiter Ereignisse, wie das Aussterben bestimmter Orga-
nismen oder das Umschlagen der Polung des Erdmagnetfeldes (Brunhes—Matuyama-Grenze),
die man an einer anderen Stelle absolut datieren konnte. Die absolute Datierung dieser welt-
weiten Ereignisse ist an Stellen méglich, an denen giinstige Bedingungen fiir die Anwendung
priziser Datierungsmethoden vorliegen, wie etwa der Kalium—Argon-Methode und ihrer Va-
rianten, oder fiir ein Auszihlen von Spuren der Spaltbruchstiicke des spontan spaltenden



238U nach Atzen von geeigneten Materialien (vergl. z. B. FELBER & HILLE, 1982). Auf diese
Weise gelang es, die Bohrkerne absolut zu datieren und die Informationen aus Bohrungen an
verschiedensten Stellen der Weltmeere zu kombinieren, womit schlieBlich ein Bild von den
globalen Vereisungszyklen der letzten etwa 750 000 Jahreentstand (HAYS etal., 1976; MOR-
LEY & HAYS, 1981; KOMINZ et al., 1979).

4.1.3. Die astronomische Theorie des Palioklimas

Nun konnten die §'80-Werte, die in den Bohrkernen als nahezu kontinuierliche Funktion der
Zeit vorlagen, einer Frequenz-Analyse unterworfen werden. Signifikant treten dabei vier Fre-
quenzen in den §'80-Spektren auf , die Perioden von 19 000, 23 000, 40 000 — 43 000 und
100 000 — 110 000 Jahren entsprechen. Dies sind aber genau die dominierenden Perioden,
die auch in den astronomischen Erdbahn-Elementen, Prizession, Obliquitit und Exzentrizitit
auftreten, und die man daher in den 8'®0O-Spektren erwarten muB, wenn die Verteilung der
Sonneneinstrahlung aufgrund dieser astronomischen Bahn-Parameter einen wesentlichen Ein-
fluB auf die Eiszeitzyklen hat (MORLEY & HAYS, 1981).

Da damit ein enger Zusammenhang zwischen der Geometrie der Erdbahn, deren zeitliche Va-
riation mit astronomischer Genauigkeit berechenbar ist, und den Schwankungen der §'*O-Wer-
te in den Tiefsee-Bohrkernen, und somit der globalen Eismassen, bewiesen war, konnte man
eine Feinabstimmung der Zeitskala zwischen den fixen Zeiteich-Marken in den Bohrkernen
vornehmen. Dies gelangdurch Vergleich der relativen Phasenlagen der verschiedenen Frequenz-
Komponenten in den §'80-Spektren mit denen der astronomischen Erdbahn-Elemente. Als
Endresultat dieser Feinabstimmung liegt nun eine sehr genaue Chronologie der Tiefsee-Sedi-
mente vor.

Abb. 19 zeigt einen Abschnitt der sich auf diese Weise ergebenden Rekonstruktion der globa-
len Eismassen fiir die letzten 250 000 Jahre. Die Daten sind der Arbeit von IMBRIE et al.,
1984 entnommen, die in dem bereits mehrfach zitierten Konferenzbericht (BERGER et al.
(eds.), 1984) abgedruckt ist. (Dort finden sich auch weitere §'®0O-Daten bis 782 000 Jahre v.
u. Z. zuriick.)

In die Abb. 19 sind auch die EMILIANI’schen §'8O-Isotopen-Stufen eingezeichnet, deren Gren-
zen jeweils die Uberginge von ,,wirmeren‘* globalen Klima-Perioden (mit weniger Eis) zu , kil-
teren* (mit mehr Eis) und umgekehrt markieren. Es zeigt sich nun wirklich eine starke Korre-
lation zwischen dem Wachsen und Schwinden der globalen Eismassen und der Sonneneinstrah-
lung in mittleren und héheren nérdlichen Breiten, wie dies bereits von MILANKOVITCH be-
hauptet wurde.

Dazu ein wértliches Zitat aus MILANKOVITCH’s Vortrag in Wien (MILANKOVITCH, 1956).
Zitat: ,,Ich iibernahm es '), den sikularen Gang der Bestrahlung der geographischen Brei-
ten von 50, 55 und 60 Grad nérdlich, dort, wo die vorzeitlichen Kllmaanderungen ihre deut-
lichsten Spuren hinterlassen haben, . . . zu berechnen . . . Képpen riet mir, dabei mein Au-
genmerk auf die sikularen Anderungen der sommerlichen Bestrahlung dieser Breiten zu
richten, denn diese Anderungen muBten das Bild des vorzeitlichen Klimas stark beeinfluf3t
haben*‘ (Ende des Zitats).

Tatsichlich fillt beispielsweise der Beginn des Abschmelzens der groBen Eiskappen an den

Hohepunkten der beiden letzten Eiszeitzyklen vor etwa 18 000 bzw. 135 000 Jahren (vergl.

Abb. 19) mit den Zeitpunkten zusammen, zu denen die Sonneneinstrahlung in den genann-

ten Breiten im Juni gerade den Mittelwert erreicht (gemittelt iiber die letzten drei Millionen

Jahre) und sich in Richtung auf héhere Einstrahlungswerte bewegt (dies geschah vor etwa

17 500 bzw. 134 000 Jahren).

1) MILANKOVITCH arbeitete an dem beriihmten Werk ,,Die Klimate der geologischen Vorzeit* von N.
KOPPEN und A. WEGENER (erschienen 1924) mit.
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Abb. 19: Die globale Vereisung als Funktion der Zeit. Aufgetragen sind die geglitteten 8'80-Werte, die aus
der Kombination der Information aus fiinf verschiedenen Tiefsee—Bohrkernen gewonnen wurden,
als Funktion der Zeit in Schritten von 2ka. Die Variation des Sauerstoff-Isotopenverhiltnisses ist
in Einheiten der Standardabweichung um den Mittelwert 0 ausgedriickt. Die Daten sind der Arbeit
von IMBRIE et al., 1984 entnommen und zeigen den sikularen Gang der Vereisung fiir die letzten
250 000 Jahre. Zur besseren Orientierung sind auch die Grenzen der Tiefsee-Sauerstoffisotopenstu-
fen 1-7 eingezeichnet, die jeweils Zeitpunkte deutlicher Klimainderungen markieren.

Die Sensibilitit der globalen Eismassen auf die Sonneneinstrahlung in mittleren bis hohen
nordlichen Breiten liBt sich noch weiter im Detail demonstrieren, wenn man etwa die Varia-
tion der Sonneneinstrahlung fiir Mitte Juni und Mitte Dezember bei 60° Nord (Abb. 20) mit
dem sikularen Gang der Vereisung (Abb. 19) vergleicht:

So fallen etwa die Endpunkte der geradzahligen Isotopenstufen (2, 4, 6, . . . usw.), die sog.
,,Kaltzeiten** entsprechen, sehr schén mit Maxima der Juni-Einstrahlung und Minima der De-
zember-Werte zusammen, also mit heiBen Sommern und kalten Wintern. Umgekehrt enden
,,Warmzeiten* (ungeradzahlige 8§'®O-Isotopenstufen) dann, wenn in nérdlichen Breiten kiihle
Sommer und milde Winter eintreten (Minima in der Juni-Einstrahlungskurve mit Maxima im
Dezember zusammenfallen).

Trotzdem reichen die Sonneneinstrahlungsdaten fiir mittlere bis hohe nérdliche Breiten allein
sicher nicht aus, um den sikularen Gang der globalen Vereisung quantitativ zu erkliren (vergl.
z. B. BERGER, 1980). Vielmehr ist die generelle Situation etwa so zu charakterisieren, da83
sich zwar einerseits erstaunlicherweise die Spuren der Schwankungen der Verteilung der Son-
neneinstrahlung in den Sedimenten bis ins Erd-Mittelalter zuriick nachweisen lassen!), daB es
aber andererseits nicht von diesenrelativ kleinen Schwankungen der Sonneneinstrahlung allein
abhingen kann, ob es auf der Erde zu Eiszeiten kommt oder nicht.

Dabei diirfte eine Reihe von Faktoren von Bedeutungsein, besonders die derzeitige Verteilung
der Kontinente auf unserem Planeten, die durch groe Landmassen rund um ein nérdliches
Polarmeer und eine siidliche isolierte groBe Landmasse (Antarktis) gekennzeichnetist (vergl.
dazu z. B. SUAREZ & HELD, 1979; HELD, 1982, OERLEMANS, 1980; BIRCHFIELD &
WEERTMAN, 1978, 1982; CLIMAP, 1976; GATES, 1976; KUKLA, 1975; DENTON &
HUGHES, 1983; BERGER, 1980 und BERGER et al. (eds.), 1984).

1) siche dazu den Abschnitt: "’Geological Evidence for Long-Term Climatic Variations at Orbital Frequencies*,
Kapitel "’Pre-Pleistocene evidence of orbital forcing‘‘ in BERGER et al. (eds.), 1984, pg. 127—-266.
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Abb. 20: Insolationskurven fiir eine geographlsche Breite von 60° Nord. Die Sonneneinstrahlung Mitte Juni
und Mitte Dezember fiir 60° ndrdliche Breite in den letzten 150 000 Jahren. In die Juni-Kurve ist
der Mittelwert der Einstrahlung der letzten 3. 108 Jahre eingezeichnet, um ,kiihle‘* von ,,war-
men‘‘ Sommern zu trennen. Zur Orientierung und zum besseren Vergleich mit dem zeitlichen Gang
der globalen Vereisung (Abb. 12) sind wieder die Grenzen der '80- Isotopenstufe eingezeichnet. Iso-
topenstufe 5 wird gewdhnlich noch in drei wirmere (a, c, e) und zwei kiltere (b, d) Unterstufen
eingeteilt.

Die auffilligste Periodizitit im sikularen Gang der, aus den §'®0O-Messungen in Tiefsee-Bohr-
kernen erschlossenen, globalen Eismassen, ist ein grob sigezahnférmiger Verlauf, der sich im
Mittel etwa alle 100 000 Jahre wiederholt: Man beobachtet einen, abgesehen von kleinen
Schwankungen, im Mittel langsam etwa linear mit der Zeit voranschreitenden Aufbau der Eis-
massen, der bei sehr geringen globalen Vereisungen (etwa im heutigen AusmaB) beginnt, und
nach etwa 100 000 Jahren maximale Werte erreicht, die Eisschilden von bis zu 3 km Héhe
iiber Kanada und Skandinavien entsprochen haben miissen (CLIMAP, 1976). Dann erfolgt
relativ rasches Abschmelzen der gesamten Eiskappen (Abb. 19 zeigt die zwei letzten dieser
100 000-Jahre Zyklen).

Nun zeigen zwar auch die astronomischen Erdbahn-Parameter eine Periodizitit von etwa
100 000 Jahren (nimlich sowohl die Exzentrizitit e, als auch der Prizessionsparameter, letzte-
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rer als Schwebung der beiden Oszillationen mit Perioden von 19 000 und 23 000 Jahren),
doch fillt es schwer, damit die offensichtliche Dominanz dieser Periode im sikularen Gang
der globalen Vereisung quantitativ zu erkliren. Mdglicherweise wird diese 100 000-Jahre Pe-

riode durch autozyklisches Verhalten groer Eisschilde so stark hervorgehoben, jedenfalls
deuten Modellrechnungen in diese Richtung (z. B.. OERLEMANS, 1980).

GroBe kontinentale Eisschilde haben demnach die Tendenz, von selbst weiterzuwachsen, wenn
dieses Wachstum einmal als Folge kithler Sommer und milder Winter (in denen viel Schnee
fillt) begonnen hat, da die Eisschilde auch in die Héhe wachsen und damit ihre Oberfliche
automatisch in kiihlere Klimazonen gerit. Dieses Wachstum bricht erst zusammen, wenn die
Kontinentalscholle unter dem Gewicht der Eismassen abzusinken beginnt, sodaf das obige
Argument in sein Gegenteil verkehrt wird, und die nichste Klima-Verbesserung (heile Som-
mer, kalte Winter) das gesamte Eisschild relativ rasch zum Schmelzen bringen kann. Eine wei-
tere Hypothese, die zur Erklirung des 100000-Jahre Zyklus diskutiert wird (DENTON &
HUGHES, 1983), geht von einer Kopplung der Eisschilde in beiden Hemisphiren iiber das mit
den Eismassen schwankende Meeresniveau aus. Dabei treten, angestoen durch Schwankun-
gen der Sonneneinstrahlung in mittleren bis hohen nérdlichen Breiten, starke positive Riick-
kopplungseffekte zwischen den terrestrischen und den maritimen Komponenten der Eisschil-
de auf.

Wenn diese Autozyklen der groBen Eisschilde tatsichlich einen starken Einfluf auf den siku-
laren Gang der globalen Vereisung haben, besteht guter Grund fiir ein etwas abweichendes
Verhalten der Vereisung in unseren Alpen, da Gebirgsgletscher eine andere Dynamik zeigen.
Dies bringt uns nun zum eigentlichen Punkt, nimlich zu den Befunden aus der Ramesch-Hoh-
le und zu einer Diskussion des Klimas in unseren Alpen wihrend der letzten Eiszeit.

4.2. Das alpine H6henklima wihrend der letzten Eiszeit

Die Datierungen der Biren-Knochen aus der Ramesch-Hohle ergaben, wie bereits ausfiihrlich
dargestellt, fiir die Hauptperiode der Besiedlung der Héhle durch den Hohlenbiren und fiir
das Alter der gefundenen Steinwerkzeuge einen Zeitbereich von etwas iiber 30 000 bis etwas
iiber 60 000 Jahre v. u. Z. Da die Uberreste von Biren aller Altersstufen gefunden wurden,
kann die H6hle nicht nur als Winterschlaf-Quartier gedient haben, sondern muB in ihrer nihe-
ren Umgebung geniigend Nahrung fiir den pflanzenfressenden Biren geboten haben. Dies, zu-
sammen mit den weiter oben ausfiihrlich beschriebenen Pollenfunden, zwingt zu dem Schlu8,
daB das Klima in unseren Alpen in 2000 m Seehhe zumindest nicht ungiinstiger war als heu-
te, die Pollenanalysen legen sogar die Annahme einer héheren Baumgrenze nahe.

Vergleicht man diesen Zeitraum mit offenbar giinstigem Hohenklima in den Alpen, mit dem
sikularen Gang der globalen Vereisung (Abb. 19), so stellt man eine ungefihre zeitliche Uber-
einstimmung mit der §'®O-Isotopenstufe 3 fest. Diese Isotopenstufe 3 liegt zwischen den sehr
,kalten** Isotopenstufen 4 und 2, in denen grole globale Eisvorstéfe stattgefunden haben. Die
Héhepunkt dieser globalen Eisvorstoe wurden vor etwa 64 000 Jahren bzw. 18 000 Jahren
iiberschritten und kénnen wohl zwanglos mit den alpinen GletschervorstéBen des Wiirm I
und Wiirm II korreliert werden.

Zu Beginn der Isotopenstufe 3 geht nun zwar die globale Vereisung etwas zuriick (was ja die
Definition einer gesonderten ,,wirmeren* Isotopenstufe 3 rechtfertigt), steigt aber dann ins-
gesamt wihrend der gesamten Dauer dieser Isotopenstufe 3 im Mittel leicht an, um mit einem
erneuten starken Eisvorsto3, beginnend vor etwa 30 000 Jahren, zu enden. Jedenfalls war die
globale Eismenge wihrend der gesamten Isotopenstufe 3 wesentlich gréfer als heute, weshalb
man auch von einem generell kilteren Klima spricht.
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Nun ist zwar sicherlich nicht von der Hand zu weisen, daB groBe nérdliche Eismassen, bei-
spielsweise in Nordeuropa, gewisse negative Klimaeinfliisse auch auf eisfreie Gebiete, beispiels-
weise in unserem Raum, haben werden, eine automatische Vereisung der Alpen folgt jedoch
nicht unbedingt aus dieser Existenz von nérdlichen Eisschilden, die unseren Alpenraum ja
nie, auch nicht wihrend der Héhepunkte der Eiszeit erreichten (siehe z. B. CLIMAP, 1976).

Von einem nach der '*C-Methode datierten Pollenprofil in Nordost-Frankreich (WOILLARD
& MOOK, 1982) haben wir quantitative, absolut datierte Informationen iiber das Klima in
dieser Region von etwa 70 000 v. u. Z. bis heute (s. Abb. 26). Das Profil zeigt einen fast voll-
stindigen Riickgang der Bewaldung vor etwa 70 000 Jahren (Zone 12) in zeitlicher Koinzi-
denz mit dem globalen EisvorstoB, der sich in den Tiefsee-Bohrkernen als §'80-Isotopenstufe
4 findet. Die gesamte Tiefsee-Isotopenstufe 3 ("v30000 — " 60 000 Jahre v. u.Z.) ist im Pol-
lenprofil durch heftige Klimaschwankungen gekennzeichnet. Mehrere Maxima im zeitlichen
Gang des Verhiltnisses Baum- zu Kriuterpollen (Zone 13—16 bei v 60, 50, 40 und 30 ka) be-
weisen eine teilweise Wiederbewaldung, wenngleich die volle Bewaldung, wie sie in ausgespro-
chenen ,Warmzeiten* (Isotopenstufe 1 und 5) auftrat, nie erreicht wird. Mit dem globalen
EisvorstoB der Isotopenstufe 2 geht wieder ein Riickgang der Baumpollen im Grande Pile—
Pollenprofil parallel (Zone 18), worauf etwa im zeitlichen Einklang mit dem Riickgang der glo-
balen Vereisung vor etwa 11 000 Jahren vollstindige Wiederbewaldung eintritt (Zone 19-21).
Interessant fiir die weitere Diskussion erscheint uns auch der nicht absolut datierte Teil des
Pollenprofils, der von WOILLARD & MOOK (1982) der Tiefsee-Isotopenstufe 5 zeitlich zuge-
ordnet wird. Dies wurde spiter bestitigt, als eine Korrelation dieses Teiles des Pollenprofils
von Grande Pile mit der marinen Stratigraphie durch gleichzeitige Isotopen- und Pollenanaly-
se in einem Bohrkern aus dem &stlichen Atlantik (TURON, 1984) gelang. In dieser Arbeit
konnte erstmals direkt gezeigt werden, daf} die Substufen 5e und 5¢ des marinén klimatostra-
tigraphischen Systems mit dem Eem bzw. St. Germain I der klassischen Grande Pile Pollen-Se-
quenz korrelieren. In diesem Teil des Profils finden sich zwei Zonen starken Riickgangs der
Bewaldung (Zone 3 und 7), in denen der Baumpollenanteil auf etwa 20—30 % absinkt, obwohl
die globalen Vereisungen wihrend der gesamten Isotopenstufe 5 wesentlich geringer waren als
in der Isotopenstufe 3. In der Isotopenstufe 3 findet man im Grande Pile-Profil Baumpollen-
anteile bis iiber 60 %.

Dies beweist, unserer Meinung nach, in quantitativer Weise, eine gewisse Entkopplung des Re-
gionalklimas im Nordosten Frankreichs vom allgemeinen Trend der globalen Vereisungszyk-
len. (Dies diirfte wohl kaum als groe Uberraschung anzusehen sein.)

Nun ist anzunehmen, da3 das Regionalklima in Frankreich auch damals stirker vom Atlantik
beeinfluBt war (MOLFINO et al., 1984) als unser Alpenraum. Die Temperaturverteilung im
Atlantik war aber wahrscheinlich stark, wenn auch in komplizierter Weise, von den groen
Eismassen im Norden abhingig, sodafl eine stirkere Abhingigkeit des Klimas im heutigen
Frankreich von der globalen Vereisung angenommen werden darf, als dies fiir den Alpenraum
im heutigen Osterreich gelten muB.

Es erscheint uns vielmehr naheliegend, daf die Vergletscherung der Alpen viel unmittelbarer
der lokalen Sonneneinstrahlung in unseren mittleren nérdlichen Breiten folgte, als dies die
groen Eisschilde aufgrund autozyklischer Eigendynamik wahrscheinlich taten, wie im vori-
gen Abschnitt angedeutet.

Heie Sommer, verbunden mit kalten, 'schneearmen Wintern, brachten die Alpengletscher
wahrscheinlich zum Schmelzen, wihrend umgekehrt kithle Sommer und milde Winter Glet-
schervorstdBe zur Folge hatten. Abb. 21 zeigt die diesbeziiglichen Sonneneinstrahlungen fiir
Mitte Juni und Mitte Dezember fiir unsere Breiten (47,5° Nord) in den letzten 130 000 Jah-
ren.
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Abb. 21: Die Sonneneinstrahlung Mitte Juni und Dezember in unseren Breiten (47,5° Nord) fiir den Zeitraum
des letzten globalen Eiszeitzyklus. Markiert ist eine Periode wihrend der Isotopenstufe 3 mit hdhe-
rer Juni- und niedrigerer Dezember-Einstrahlung als heute, die zeitlich gut mit den Datlerungen aus
der Ramesch-Hohle zusammenstimmt. (Die Sonneneinstrahlung ist in Kalorien pro cm? und Tag
angegeben.)

Die Sonneneinstrahlungskurven zeigen, da8 fiir die Zeit von etwa 34000 bis 63000 Jahrenv. u.
Z.die Juni-Einstrahlung betrichtlich héher war als heute, wihrend gleichzeitig die Dezember-
Einstrahlung unter den heutigen Werten lag. Diese Periode war also in unseren Breiten von der
Sonneneinstrahlung her durch wirmere Sommer und kiltere (und deshalb wahrscheinlich
schneeirmere) Winter gekennzeichnet. Da heute der Ramesch nicht vergletschert ist, kann
dies erst recht fiir diese Periode, die fast exakt mit der Datierung der Hauptperiode der Anwe-
senheit des Hohlenbiren in der Ramesch-Héhle zusammenfillt, vermutet werden. Unser empi-
rischer Befund, der zwingend auf ein giinstiges Hohenklima in der Umgebung der Ramesch-
Hohle wihrend dieser Zeit schlieBen 1iBt, paBt demnach gut mit der astronomischen Klima-
Theorie zusammen, wenn man annimmt, daB dieses Hohenklima in erster Linie durch die lo-
kale Sonneneinstrahlung bestimmt wurde, und weniger durch den klimaverschlechternden Ein-
fluB der relativ groBen nérdlichen Eismassen wihrend der Isotopenstufe 3.

Wenn dies richtig ist, muf} es vor und nach dieser Periode (34 000 — 63 000 Jahre v.u.Z.) gro-
Be VorstoBe der Alpengletscher gegeben haben, da sowohl vor etwa 72 000 Jahren als auch vor
etwa 26 000 Jahren in den Sonneneinstrahlungskurven jeweils ein Sommer-Minimum mit ei-
nem Winter-Maximum zusammenfillt (vergl. Abb. 21). Diese fiir einen Gletschervorsto3 be-
sonders giinstigen lokalen Bedingungen fallen zeitlich auch mit den globalen EisvorstéBen der
Isotopenstufen 4 und 2 zusammen. Man wird wohl kaum fehlgehen, wenn man dies mit den
bekannten Wiirm I und II , Kaltzeiten** korreliert. DaB es zwischen diesen beiden EisvorstéBen
ein Interstadial mit ,,besserem‘‘ Klima gegeben hat, ist an sich nicht neu, neu ist nur das Aus-
maR dieser Klimaverbesserung in groen alpinen Hhen, die durch die Funde in der Ramesch-
Hohle belegt werden.
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Die Sonneneinstrahlungskurven in Abb. 21 legen es nahe, weitere , Kilteeinbriiche** (kalte
Sommer, aber milde Winter) innerhalb der weiter zuriickliegenden Periode, der Isotopenstufe 5
(RiB—Wiirm-Interglazial), fiir unsere Breiten anzunehmen: Vor etwa 95 000 Jahren sowie vor
115 000 Jahren fallen wieder ausgeprigte Juni-Minima mit Dezember-Maxima zusammen. Die-
se Zeiten decken sich gut mit den Zonen 7 und 3 im Grande Pile-Pollenprofil von WOILLARD
& MOOK, 1982, in denen ausgeprigte Minima des Baumpollen-Anteiles beobachtet wurden.
Aus der Ramesch-Hohle haben wir keine brauchbare Information iiber diesen Zeitraum der
Isotopenstufe 5, da diese Zeit, wie bereits erwihnt, bis auf sporadische Reste keine Spuren
in den Sedimenten der Hohle hinterlassen zu haben scheint. Dies war nun zunichst verwun-
derlich, da es wihrend dieser Periode sicherlich Zeitabschnitte gegeben haben muB, die dem
Biren mindestens ebenso gute klimatische Bedingungen boten, wie in der Zeit von etwa
34000 — 63000 Jahren v. u. Z., in der er die Héhle bewohnte.

Die Frage nach dem Verbleib der Sedimente aus fritheren Besiedlungsphasen der Ramesch-
Héhle durch den Biren li3t sich am besten beantworten, wenn wir uns zunichst die umgekehr-
te Frage stellen, warum die Reste der letzten Anwesenheit des Biren erhalten blieben.

Die Ramesch-Hohle liegt heute in der steilen Flanke des vom Eis ausgehobelten, stark geneig-
ten Tals, etwa 100 m iiber dem Karboden (siehe Abb. 2). Die Schmelzwisser beim Abschmel-
zen des letzten Eisvorstofles vor etwa 11 000 Jahren konnten daher abflieen, ohne daB gro-
Be Wassermassen den Umweg iiber die Ramesch-H6hle nahmen. Wenn durch diesen letzten
EisvorstoB das Tal vor der Hohle stark eingetieft wurde, was anzunehmen ist, befand sich die
Hohle vorher der Talsohle viel niher. Der Hohleneingang war daher beim vorletzten Eisvor-
sto (Wiirm I, vor etwa 70 000 Jahren) von den Eismassen verschlossen. Beim Abschmelzen
dieses Gletschers nahmen wahrscheinlich Gletscherbiche ihren Weg durch die Héhle und
schwemmten frithere Sedimente mit sich fort.

5. Diskussion

Zum ersten Mal liegen aus einer hochalpinen Birenhohle absolute Daten in ausreichender
Zahl und Aussagekraft vor, sodal das vieldiskutierte Problem der zeitlichen Stellung geldst
werden konnte: Der Hohlenbir bewohnte die Ramesch-Knochenhéhle sowohl im Ri3/Wiirm-
Interglazial, als auch in einer Warmzeit innerhalb des Wiirm und war in dieser Zeit wohl auch
iiber andere Hochplateaus der Nérdlichen Kalkalpen verbreitet. Radiokarbon-Daten fiir die
Hohlenbirenreste der Salzofenhéhle in ebenfalls etwa 2000 Meter SeehShe ergaben Werte
von 34.000 + 3000 Jahren v. h. fiir Holzkohle, > 45.000 Jahren v. h. fiir Knochen (VOGEL
& WATERBOLK, 1967) und 31.200 + 1100 Jahren v. h. fiir angereicherte Pollen, Sporen
und pflanzlichem Detritus (FELBER, 1978).

Von der Schlenken-Durchgangshéhle (1560 m iiber NN) bei Hallein im Land Salzburg liegen
Daten von 33300 * 1150 Jahren v. h. fiir eine Tiefe von 75—80 c¢m, sowie von > 42600 Jah-
ren v. h. fiir eine Sediment-Tiefe von 265 bis 280 cm vor (EHRENBERG & MAIS, 1971 und
1972). Diese Daten stehen im Einklang mit den vom Ramesch erzielten Daten. Die Existenz
einer Warmzeit in einem Altersbereich von ca. 64 000 bis 32 000 Jahren v. h., hier mit dem
Arbeitstitel ,,Ramesch-Interglazial** bezeichnet, kann jedoch mit wesentlich mehr Argumen-
ten untermauert werden (vergl. Abb. 26).

Die fiir ein ,,Ramesch-Interglazial** spréechenden Argumente sind einerseits klimatologische,

andererseits chronologische Aussagen:

1) Lage der Hohle: Nach der klimatisch heute sehr ungiinstigen Lage der Héhle (nordseitig,
Frostboden bis Juli) erscheint eine ganzjihrige Besiedelung der Héhle durch den Héhlen-
biren (durch Juvenil-Stadien belegbar) sehr unwahrscheinlich.
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2) Nach der heutigen, kargen Vegetation zu schlieBen, wire dem herbivoren Hohlenbiren bei
deutlich schlechteren Klimaverhiltnissen die Lebensgrundlage in der weiteren Umgebung
der Hohle genommen.

3) Die pollenanalytischen Befunde (Vergleich mit rezenten Moospolstern im Eingangsbereich
und mit den Eem-zeitlichen Basis-Schichten) fithren zu dem SchluB, da die Waldgrenze in
der bewufB3ten Zeitspanne gegeniiber heute bzw. gegeniiber dem Ri3/Wiirm-Interglazial kaum
abgesenkt gewesen sein kann.

4) Die fiir unsere geographische Breite errechneten Insolations-Werte zeigen durchwegs wir-
mere Sommer- und kiihlere Winter-Werte.

5) In Kirnten war in der Zeit zwischen 38 000 und 32 000 Jahren v. h. ein Rotbuchen-Tannen-
Fichtenwald bis in eine H6he von mindestens 900 m verbreitet (FRITZ, 1978).

6) In den LoBgebieten des Alpenvorlandes, z. B. auch in den klassischen Vorkommen in Nie-

derdsterreich miissen sich wihrend der ,,Ramesch-Warmzeit** Waldbéden entwickelt haben,
die etwa den heutigen Temperaturverhiltnissen entsprechen. Nach der Gastropodenfauna
gibt es tatsichlich eine solche Bodenbildung, die sowohl zeitlich, als auch klimatisch diesen
Bedingungen gerecht wird: Es ist dies die klassische Paudorfer Bodenbildung, die eine warm-
zeitliche Gastropodenfauna enthilt (vgl. FINK, 1976, BINDER, 1977) und durch ein ver-
liBliches '*C-Datum (Holzkohle aus dem oberen Bereich der Bodenbildung in Géttweig—
Aigen) mit 32140 * 860 J.v. h. in die Isotopen-Stufe 3-einzuordnen ist (VOGEL und ZAG-
WIJN, 1967). Damit wird die urspriingliche Korrelation der Paudorfer Bodenbildung mit
einem Wiirm-Interstadial (GOTZINGER, 1936) zumindest zeitlich wieder méglich, nach-
dem wegen der warmzeitlichen Gastropodenfauna die Bodenbildung dem Eem oder einer
ilteren Warmzeit zugeordnet worden war (LOZEK in FINK, 1976).
Eine zweite datierbare Bodenbildung ist die Verbraunung ,,Stillfried B*, die nach '*C-Da-
ten etwas ilter als 28 000 Jahre ist (VOGEL und ZAGWI]JN, 1967) und nach den Gastro-
poden (BINDER, 1977) einen interstadialen Charakter hat. Sie gehért somit dem letzten
Abschnitt der Isotopen-Stufe 3 an und ist mit einer der zahlreichen Schwankungen gleich-
zusetzen, von denen dieser Zeitabschnitt geprigt wird. Im Profil von Grande Pile sind diese
Oszillationen besonders deutlich zu erkennen, die Intensitit ihrer Wirmeschwankungen ist
gegeniiber dem Bereich der Ostalpen abgeschwicht, was mit der geographischen Lage (Nihe
zum Nordischen Eisschild, atlantische Einfliisse) erklirt wird (s. Kap. 4.2.).

7) SchlieBlich ist fir die Ramesch-Knochenhéhle dank der absoluten Altersdatierung, die
nach der Uran—Serien-Methode und nach der '*C-Methode iibereinstimmende Werte in
groBerer Anzahl brachte, die chronologische Einstufung besser gesichert als fiir alle ver-
gleichbaren Héhlen- und Pollen-Profile (vergl. Abb. 22).

Zu krassem Widerspruch fiihren die Daten bzw. Interpretationen von Pollenprofilen auBerhalb

der Alpen und des Alpenvorlandes.

a) Das durch '*C-Daten gut datierte Profil von Grande Pile (Vogesen) zeigt in der fraglichen
Zeit zahlreiche klimatische Schwankungen, aber insgesamt wesentlich kiihlere Verhiltnisse
an. Diese Diskrepanzen sind vielleicht (siehe Pkt. 6) durch starke atlantische Einfliisse zu
erkliren (vgl. Eiskurve Abb. 19).

b) Das Profil von Mondsee. Hier sind die Widerspriiche wegen der geographischen Nihe be-
sonders tiefgreifend. Es scheint kaum méglich, daB} zur gleichen Zeit im Toten Gebirge die
Waldgrenze hoher oder zumindest gleich hoch lag wie heute (d. h. also bei + 1800 m) und
im kaum 100 km entfernten Mondsee knapp iiber dem See-Niveau (also bei etwa 600—
1000 m). Das (wenn auch seltene) Auftreten von wirmeliebenden Gehélzen wie Tilia, Co-
rylus, Abies, Carpinus etc. in 2000 m' Seehdhe verlangt relativ dichte Bestinde dieser For-
men zumindest im Talbereich.

c) Das Profil vom Samerberg wird dhnlich interpretiert wie das Mondseer-Profil, was deshalb
zu denselben Schwierigkeiten fithrt. Aussagekriftige '*C-Daten liegen aus beiden Profilen
noch nicht vor.
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Abb. 22: Generalisiertes Profil der Sedimente in der Ramesch-Knochenhéhle mit einer Ubersicht der absolu-
ten Daten, sowie dem Versuch einer Korrelation mit der alpinen Eiszeitgliederung.

Wir sind heute weit davon entfernt, fiir diese aufgezeigte Problematik Lésungen anbieten zu
kénnen, die iiber bloBe Spekulationen hinausgehen, wir wollen sie hier zur Diskussion stellen
und als Anregung fiir kiinftige Forschungen verstanden wissen.
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6. Ausblick

Die Forschungen im Zusammenhang mit der Ramesch-Knochenhédhle haben einige klassische

Probleme (z. B. zeitliche Stellung hochalpiner Héhlen, ,,Héhen-Paliolithikum*, interstadialer

oder interglazialer Charakter, hochalpine Kleinform des Hohlenbiren) einer Lésung niher ge-

bracht oder zugefiihrt, hingegen haben sich viele neue Fragen eréffnet, die ein breites Betiti-
gungsfeld fiir kiinftige Forschungen liefern. Die wichtigsten der hier angerissenen Fragenkom-
plexe seien kurz angefiihrt:

1) Lassen sich die chronologischen Ergebnisse auch in anderen alpinen Héhlen erhirten und
verfeinern?

2) Welche Hohlen des Hochgebirges wurden von der sogenannten ,,hochalpinen Kleinform**
bewohnt? Insbesondere wire die Frage zu kliren, in welcher Hohenlage sich der Ramesch-
Bir wihrend der Kaltzeiten (Isotopen-Stufen 4 und 2) aufhielt.

3) Lassen sich die iiberaus rasche Evolution des H5hlenbiren-Gebisses und die Sonderstellung
des Ramesch-Biren auch an anderen Skelett-Elementen bestitigen?

4) Wie weit ist es moglich, die Héhlenbiren-Faunen der klassischen Héhlen-Gebiete nach den
Evolutions-Niveaus chronologisch einzustufen? Fiir dieses Vorhaben sind nicht nur reiche
Zahn-Materialien, sondern auch viele absolute Datierungen notwendig.

5) Kann die Existenz einer ,,intra-wiirmzeitlichen Warmzeit** in weiteren Aufschliissen (H6h-
len, L68, limnischen und fluviatilen Ablagerungen) verifiziert werden? Als in diesem Zu-
sammenhang vordringlich erscheint uns die absolute Datierung der mittel- und jungpleisto-
zinen Paliob6den der klassischen LéBprofile in Niederésterreich, weshalb im nichsten For-
schungsprojekt diese Frage zu kliren versucht werden soll.

6) LiBt sich das Levallois-Mousterien auch in anderen hochalpinen Héhlen der Ostalpen nach-
weisen?

Fiir die Lésung dieser Fragen wird fiir die nichsten Jahre ein umfangreiches Grabungsprogramm
geplant. Entscheidende Ergebnisse sind aber wohl nur dann zu erzielen, wenn es gelingt, die
Zusammenarbeit zwischen Paliontologen und Spiliologen mit Physikern, Chemikern, Palyno-
logen und Urgeschichtlern weiterzufithren und die Finanzierung durch gemeinsame Forschungs-
projekte zu sichern.

Zusammenfassung

In der Zeitvon 1979—1984 wurden bei Grabungen in der Ramesch-Knochenhéhle (Oberéster-
reich) zusammen mit reichlichem Knochenmaterial des Héhlenbiren auch einige sehr schéne
Funde typischer Steingerite des Paliolithikums geborgen. Eine quantitative Untersuchung
des Zahnmaterials zeigte, daBl der kleinwiichsige hochalpine ,,Ramesch-Bir* auf einem viel
niedrigeren Evolutionsniveau stand als die typischen H6hlenbiren-Populationen der Mittel-
gebirge und des Tieflandes. Zahlreiche absolute Datierungen der Birenknochen nach der '*C-
und der Uran-Serien-Methode ergaben fiir den groBten Teil der Michtigkeit der Sedimente in
der Ramesch-Héhle (2—3 m) Alter im Zeitbereich von etwa 65 000 bis rund 30 000 Jahren.
Entgegen bisherigen Vorstellungen miissen wihrend dieser Periode sehr giinstige klimatische
Bedingungen geherrscht haben. Dies beweist die Anwesenheit aller Altersstufen des pflanzen-
fressenden Biren in 2000 m Héhe iiber der heutigen Baumgrenze, zusammen mit den pollen-
analytischen Befunden.

Die hier gefundene Evidenz fiir eine ,,intra—wiirmzeitliche Warmzeit*‘ (,,Ramesch-Intergla-
zial*‘) wird mit Befunden aus anderen hochalpinen Hohlen, sowie mit Daten und Interpreta-
tionen von Profilen auBerhalb der Alpen und des Alpenvorlandes konfrontiert. Berechnungen
der Sonneneinstrahlung nach der astronomischen Theorie des Palioklimas (,,Milankovitch-
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Theorie*) ergeben, im Vergleich zu heute, fiir unsere Breiten wihrend der fraglichen Periode
wesentlich hohere Sommer-Einstrahlung bei gleichzeitig niedrigerer Einstrahlung im Winter.
Dies wird als Ansatz fiir eine mégliche Erklirung einer Wirmeschwankung im Alpenraum dis-
kutiert, die zeitlich mit der Tiefsee-Isotopenstufe 3 zusammenfillt, aber intensiver gewesen
sein muB, als es der globalen Vereisung entsprach.

Abstract

During excavations from 1979—1984 in a cave in Mount Ramesch (’Ramesch-Knochenhéh-
le*, Upper Austria), we found some very nice pieces of stone tools. These typical palaeolithic
artefacts are associated with rich findings of cave bear bones and teeth. Quantitative examina-
tion of the material showed that the Alpine ”Ramesch-bear‘‘ was of smaller stature and more
primitive, compared to the typical cave bear populations of the lowlands. Absolute dating of
many samples of bear bones using the '*C- and the Uranium-series-method yielded ages with-
in the period 65000 to 30 000 years B. P., for almost the complete thickness of the 2—3 m of
the cave-sediments. Against prevailing ideas this period must have been one of rather favour-
able climatic conditions in the Alpine region. This is corroborated by the evidence, that indi-
viduals of all ages of the herbivorous bear inhabited the Ramesch-cave at 2000 m above sea
level, well above the present timber line and also from palynological evidence.

This evidence for a period of a warmer climate (”intra-wiirmzeitliche Warmzeit*, tentatively
called ”Ramesch-Interglacial®) is confronted with findings from other high altitude Alpine
caves, and with data and interpretations of profiles from regions near and outside the Alps
as well. Calculations of the insolination during the period under discussion and for our lati-
tudes (47.5° north), using the astronomical theory of palaeoclimate (’Milankovitch-theory*),
yield substantially higher values for the summer months, but lower ones in winter, compared
to present insolinations. This result is discussed as part of a possible explanation for a period
of warmer climate in the Alpine region, coinciding with deep sea isotope-stage 3, but warmer
than could be expected from the Oxygen-record of global glaciation.
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Norbert Vavra:

Aminosiuren aus dem Knochenmaterial des Héhlenbiren aus der Ramesch-Knochenhohle
(Totes Gebirge, Oberosterreich)

Im Rahmen der Bearbeitung des Fossilmaterials aus der Ramesch-Knochenhéhle war von al-
lem Anfang an auch vorgesehen, die Héhlenbirenknochen auf etwa vorhandene Reste von
,Palioproteinen* (Kollagene) bzw. Aminosiuren zu untersuchen. Da solche Untersuchungen
an Material aus anderen &sterreichischen Hohlen bereits vor einiger Zeit positive Ergebnisse
gebracht hatten (HILLE et al., 1981), sollte am nunmehr vorliegenden Fossilmaterial vor al-
lem versucht werden, ob durch das AusmaRB der Razemisierung einzelner Aminosiuren eine
Unterscheidung von Proben méglich ist, die aus dem selben Profil geborgen wurden und auf-
grund der Fundsituation unterschiedliches Alter erwarten lassen. Die Datierung von Knochen-
funden und anderem Fossilmaterial aufgrund der Razemisierungsgeschwindigkeit einzelner
Aminosiuren wurde ja schon seit geraumer Zeit in der Literatur beschrieben (z. B. BADA,
1972; BADA et al., 1974), wobei allerdings die Ergebnisse nicht unwidersprochen geblieben
sind. Zu vielfiltig sind die Méglichkeiten stérender Einfliisse, wie vor allem unterschiedliches
,,Jemperaturschicksal* der einzelnen zu vergleichenden Proben, pH-Wert des Sedimentes,
zirkulierende Wisser etc. (vgl. z. B. LAJOIE, PETERSEN & GEROW, 1980). Aufgrund der
vom Verfasser bereits friiher durchgefiihrten Analysen war ein relativ geringes Ausmaf der Ra-
zemisierung zu erwarten (HILLE et al., 1981). Da das Material aus der Ramesch-Knochenhé6h-
le jedoch bei zu erwartendem unterschiedlichen Alter der Knochenproben den Vorteil eines
vergleichbaren Temperaturverlaufes sowie vergleichbarer Fossilisationsbedingungen und dgl.
mehr erwarten lie, schien es von besonderem Interesse, gerade dieses Material einer entspre-
chenden Bearbeitung zu unterziehen.

Verwendete Proben

Im folgenden werden fiir die einzelnen untersuchten Proben Kurzbezeichnungen verwendet,
deren Originalbezeichnung laut Grabungsprotokoll man aus Tabelle 1 entnehmen mége. Die
Proben RK-1, RK-3, RK-4 sowie RK-8 bis RK-10 stammen aus demselben Fundkomplex und
wurden vor allem deshalb fir die Analyse ausgewihlt, um zu kontrollieren,.ob Knochen un-
terschiedlicher Art (Schidelreste, Rippenfragmente etc.) unterschiedliche Analysenergebnisse
bringen oder nicht.

Tabelle 1: Kurzbezeichnungen und Originalbezeichnungen der verwendeten Knochenproben

verwendete Beschreibung der Originalbezeichnung laut Gra-
Kurzbezeichnung Knochenprobe bungsprotokoll
RK-1 »Stutzenfragmente* RK80-D7
RK-3 Schidelreste (90—100 cm Tiefe),
RK-4 Mandibelreste Grabung 1980
RK-8 Rippenfragmente Grabungsstelle II
RK-9 Metapodien u. Phalangen Grabungsfliche
RK-10 Hand- und FuBwurzelknochen D-7,Nr. 3
RK-22 RK U-16, 22
Schicht 330—-370 cm
RA-1 3 Quadrant J 12; 10
Tiefe 210—220 cm
RA-2 Quadrant J 11519

Tiefe 220—230 cm
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Zur Methodik

Abweichend von frilher vom Verfasser durchgefiihrten Analysen wurden bei dieser Probenrei-
he definierte Kollagenfraktionen bzw. wissrige Extrakte des fein zerriebenen Knochenmate-
rials verwendet. Bei den bereits zitierten (HILLE et al., 1981) friiheren Arbeiten war jeweils
jenes Aminosiurengemisch, das nach Hydrolyse der gesamten organischen Substanz, die nach
Auflésen der anorganischen Knochenmatrix in verdiinnter Salzsiure enthalten wurde, fiir die
Untersuchungen verwendet worden.

Die in Tabelle 1 angefiihrten Proben wurden zunichst mit Ultraschall in dest. Wasser gereinigt;
getrocknet wurden sie mehrere Tage bei Zimmertemperatur im Vakuumexsikkator iiber Blau-
gel. Nach Zermahlen in der Kugelmiihle erfolgte entweder die Extraktion mit Wasser in einem
Soxhletextraktor oder das Auflésen in halbkonzentrierter Salzsiure. Im letzteren Falle wurde
die im Vakuum eingedampfte Probe in destilliertem Wasser aufgenommen und dialysiert.
Nach neuerlichem Eindampfen wurde eine als ,,Rohkollagen‘‘ bezeichnete Fraktion erhalten.
Hydrolyse eines aliquoten Teiles lieferte dann das zu analysierende Aminosiuregemisch.

Im Falle der Aufarbeitung des wissrigen Extraktes wurde die Probe zunichst im Vakuum zur
Trockene eingedampft und der gesamte so erhaltene Riickstand hydrolysiert und so gleichfalls
eine analysenfertige Aminosiureprobe erhalten.

Ergebnisse

Bei der oben kurz beschriebenen Gewinnung der ,,Rohkollagene*‘ wurden Auswaagen erzielt,
die bei den einzelnen Proben einem Anteil von etwa 4—16 Gewichstprozent entsprachen. Die
Fraktionen, die durch Eindampfen der wasserléslichen Anteile erhalten wurden, entsprachen
— je nach der Dauer der Extraktion — 1—6 Gewichtsprozent. Die Dauer der Extraktion zeigte
keinen erkennbaren EinfluB auf das Ausmaf3 der Razemisierung.

Unter den gegebenen Analysenbedingungen (s. unten) wurden folgende Aminosiuren erfaf3t:
D-Alanin, L-Alanin, Glyzin, D-Valin, L-Valin, D-Alloisoleucin, Isoleucin, Leucin, Prolin und
Asparaginsiure. Weitere Aminosiuren (wie z. B. Glutaminsiure, Hydroxyprolin etc.) wurden
nicht erfa8t. Die Aminosiuremuster der Kollagenhydrolysate zeigten unabhingig von der ver-
schiedenen Art der untersuchten Knochen (Schidelreste, Rippenfragmente etc., s. Tabelle 1)
fast ausnahmslos gute Ubereinstimmung (vgl. Tabelle 2, Proben RK-1 bis RK-10). Nur im Fal-
le des Alanins, des Prolins und z. T. auch bei Glyzin waren Unterschiede feststellbar. Der all-
gemeine Charakter der erhaltenen Aminosiuremuster kann jedoch als durchaus vergleichbar
bezeichnet werden. Beziiglich des Ausmaf3es der Razemisierung des Alanins lassen verschieden-
artige Knochen (vgl. Tabelle 3) keine signifikanten Unterschiede erkennen.

Zur Razemisierung der einzelnen Aminosiuren in den untersuchten Proben kann festgestellt
werden, daB ein meBbares Ausmal der Razemisierung nur beim Alanin zu beobachten war.

Bei der gewihlten Art der Derivatisierung der Aminosiuren (s.unten) und durch die Tatsache,
daB die Chromatogramme auf einer gepackten Siule und nicht auf einer Kapillarsiule aufge-
nommen werden muften, konnte leider keine Trennung der D- und L-Asparaginsiure erreicht
werden. Unter den Analysenbedingungen waren zwar nicht nur die Alanine sondern auch die
Valine sowie L-Isoleucin/D-Alloisoleucin gut trennbar, es konnte im Falle des Isoleucins und
des Valins eine beginnende Razemisierung nur bei einigen wenigen Proben und auch dort nur
in geringsten Spuren nachgewiesen werden. Diese Befunde stimmen gut mit entsprechenden
Literaturangaben iiberein (z. B. DUNGWORTH etal., 1976). Nach diesen Angaben razemisiert
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Tabelle 2: Aminosiuremuster der Kollagene (Hydrolysate der ,,Rohkollagene*‘) Glutamin-
siure und Hydroxyprolin wurden bei diesen Analysen nicht erfat bzw. nicht be-
riicksichtigt (Flichenprozent nach der ,,100%-Methode*‘).

RK-1 RK-3 RK-4 RK-8 RK-9 RK-10 RK-22 RA-1 RA-2

D-Alanin 0,4 0,4 0,5 0,6 0,4 0,4 0,3 1,1 0,4
L-Alanin 5,7 7,7 10,3 11,6 14,3 7,8 6,3 18,0 18,7
Glyzin 17,9 20,4 21,8 18,9 23,1 25,6 22,2 16,2 25,5
D-Valin Spur Spur 0,1 - - - 0,1 - -

L-Valin 6,0 7,5 8,4 9,2 8,0 6,5 6,4 6,6 3,9
Isoleucin 3,6 4,6 3,7 6,0 3,6 3,2 3,7 4,5 1,8
Leucin 6,2 7,5 9,3 12,1 8,0 5,9 6,3 16,1 10,7
Prolin 49,7 40,9 35,2 29,3 32,4 40,9 444 30,2 29,7
Asparaginsiure 10,4 10,9 10,6 12,4 10,3 9,7 10,2 7,3 9,3

Asparaginsiure am schnellsten. Von den iibrigen Aminosiuren razemisiert Alanin schneller als
die Leucine und diese wiederum meist schneller als das Valin. So kann man also die erhalte-
nen Ergebnisse als mit den Literaturangaben iibereinstimmend bezeichnen.

Vergleicht man die fiir die Razemisierung des Alanin erhaltenen Werte einzelner Proben, so
laBt sich beziiglich der Hydrolysate der Rohkollagene leider nur feststellen, daB das Verhiilt-
nis von D- zu L-Alanin iiber einen relativ weiten Bereich streuende Werte zeigt (0,02 bis 0,07,
vgl. Tabelle 3) und daher keine Unterscheidung verschieden alter Proben auf dieser Basis mog-
lich ist.

Tabelle 3: Verhiltnis von D- zu L-Alanin in den Hydrolysaten der Rohkollagene

Probenbezeichnung Verhiltnis D/L-Alanin
RK-1 0,07 0,05
RK-3 0,06 0,06
RK-4 0,05 0,05
RK-8 0,05
RK-9 0,03
RK-10 0,04 0,05
RK-22 0,05
RA-1 0,06
RA-2 0,04 0,02

Bei der Analyse der aus den wissrigen Extrakten erhaltenen Gemische zeichnet sich jedoch ei-
ne deutliche Unterscheidungsméglichkeit einzelner Proben ab: das AusmaR3 der Razemisierung
ist im Falle der Probe RK-22 mit 0,03 deutlich geringer als im Falle der Proben RA-1 und
RA-2 (0,06-0,07, vgl. Tabelle 5). Aufgrund dieser Beobachtungen scheint die Annahme ge-
rechtfertigt, daB es bei einer Anwendung von Razemisierungsmessungen fiir einen altersmiBi-
gen Vergleich von Knochenproben aus Hohlen auf jeden Fall zu empfehlen ist, die durch Hy-
drolyse der mit Wasser aus den Knochen extrahierbaren Anteile (wohl gréBtenteils freie Ami-
nosiuren und Peptide) freigesetzten Aminosiuren zu verwenden.
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Tabelle 4: Aminosiuremuster der Hydrolysate des wasserléslichen Anteiles des organischen
Materials (Flichenprozent nach der 100 %-Methode)

RK-22 RA-1 RA-2
D-Alanin 0,6 1,3 0,4
L-Alanin 20,4 15,3 6,4
Gylzin 15,7 20,0 17,9
D-Valin - - Spur
L-Valin 2,5 3,5 4,0
Isoleucin 1,3 1,4 1,7
Leucin 6,5 8,7 6,6
Prolin 50,3 43,0 57,0
Asparaginsiure 2,7 6,7 6,1

Tabelle 5: Einzelne MeBwerte fiir das Verhiltnis von D- zu L-Alanin in den Hydrolysaten des
wasserl6slichen Anteiles

Probe Verhiltnis D / L — Alanin
RK-22 0,03 0,03

RA-1 0,07 (0,09)

RA-2 0,06 0,06 0,06

0,06 0,06 0,07

Experimentelles

Hydrolyse: 22 Studen bei 120—-124°C

Derivatisierung fiir die Gaschromatographie: Die Probe wurde im Vakuum zur Trockene ein-
gedampft, der Riickstand mit wasserfreier, methanolischer Salzsiure (23 %-ig) versetzt und !/,
Stunde erhitzt. Nach neuerlichem Eindampfen im Vakuum wurde der gebildete Methylester
1 Stunde mit Acetanhydrid bei Zimmertemperatur acetyliert. Nach Abdampfen des Uberschus-
ses an Acetanhydrid im Vakuum wurde der Riickstand in 1 ml Benzol aufgenommen und oh-
ne weitere Reinigung (verharzte, 6lige Nebenprodukte erwiesen sich als in Benzol unléslich!)
direkt chromatographiert.

Gaschromatographie:

Gerit: Perkin Elmer 3920B, Flammenionisationsdetektor

Siule: gepackte Siule, ,,SP—300‘ (t-butylierter Lauroylester des L-Valin, 5 % auf Supelco-
port, 100—120 mesh wie von Supelco Inc., Belleforte, Pa., Bull. No. 765 beschrieben)
Siulentemperatur: 140°, isotherm

Trigergas: Stickstoff, 15 ml/min

Injektor: 200°, Interface: 200°

Detektor: FID, H,: 1,6, Luft: 3,3

Papiervorschub: 300 mm/Stunde

Quantitative Auswertung: ,,100 %-Methode‘, Flichenprozent (Peakflichen aus Héhe x Halb-
wertsbreite berechnet).
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Abb. 1: Gaschromatogramm eines Aminosiuregemisches, das durch Hydrolyse des durch Wasser extr.ahierba-
ren Anteils an organischer Substanz erhalten wurde; Probe: RA-2. Die Zahlen unter den einzelnen

Aminosiuren geben die Abschwichung ("attenuation*) des Detektorsignals an.
Aufnahmebedingungen: siche experimenteller Teil.

Zusammenfassung

Das Ausmaf} der Razemisierung des Alanin in Hydrolysaten des mit Wasser aus dem Knochen-
material extrahierbaren Anteils gestattet eine deutliche Unterscheidung von Proben, die einer-
seits dem Eem, andererseits dem ,,Ramesch-Interglazial‘ zugeordnet werden.

Summary

The extent of racemization of alanine in hydrolysates of material which can be extracted from
bone samples with water enables a clear distinction of samples being attributed either to the
Eem or to the "Ramesch-Interglazial*.
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Richard Pittioni (t):

Das Paliiolithische Fundgut der Ramesch-Knochenhéhle

Die gréite Uberraschung bei den Grabungen im Ramesch war der Fund eines Feuersteingeri-
tes, das zu den bestausgefiihrten Artefakten zu zihlen ist, die bis jetzt in alpinen Héhlenbiren-
Stationen gefunden worden sind (s. Zusammenstellung der neueren Literatur, PITTIONI,
1980).

Zu diesem ersten Fund, der im zweiten Grabungsjahr (1980) gelang, kamen im folgenden Jahr
drei kleinere Abschlige und im Jahr 1983 wieder ein grofes, schon gearbeitetes Feuersteinge-
rit, sodaB insgesamt folgendes Fundgut vorliegt (s. Abb. 1 und DRAXLER et al., dieser Band,
Abb. 22).

1.

Dicker Abschlag aus gefleckt braungrau patiniertem Feuerstein, RK 80, A/B 2 in 60 cm
Tiefe. Abb. 1, Fig. 1.

Gut zugerichtete Schlagplattform. Dicker Bulbus, glatte Ventralfliche mit schwachem Ab-
spliB-Negativ an der Spitze. Auf der Dorsalfliche das Negativ eines breiten dreieckigen Ab-
schlages, zu seinen beiden Seiten gleichfalls Teile von Abschlagnegativen. Kanten mit schwa-
cher Schlag- und kriftiger Druckretouche zugerichtet, deutliche Arbeitskerben. Spitze ab-
gestumpft; sehr gute Ausfertigung. Linge 6,5 cm, Breite 5,4 cm, Dicke 1,2 cm.

.RK 81, U 13, —140, in situ, Abb. 1, Fig. 2.

Kleiner Abschlag aus dunkelbraungraupatiniertem Feuerstein. Schwach zugerichtete Schlag-
plattform, Ventralfliche glatt. Dorsalfliche mit kriftiger Mittelrippe. Querschnitt ungleich-
schenkeliges Dreieck, linker Teil schmal und steil, rechter Teil breit—flach. Abschlagende
etwas beschidigt, linke Basiskante mit zarten Drucknegativen, rechte Basiskante unbeschi-
digt. Linge 3,4 cm, Breite 2,1 cm, Dicke 0,9 cm.

.RK 81, D7,170-215 cm Aushub, Abb. 1, Fig. 3.

Kleiner Abschlag, hellgrau patinierter Feuerstein. Ventralfliche mit schwachem Bulbus glatt,
Dorsalfliche mit Abschlagnegativen, die Seitenkanten mit geringen Druckretouche-Negati-
ven. Ende abgebrochen, erhaltene Linge 2,6 cm, Breite 2,8 cm, Dicke 0,6 cm.

.RK 81, D5, —170 cm, in situ, Abb. 1, Fig. 4.

Kleiner Abschlag, hellgraugelb patinierter Feuerstein, Ventralfliche glatt, Dorsalfliche mit
Mittelrippe, linke Hilfte etwas schmiler als rechte. Reste einer zugerichteten Schlagplatt-
form. Linge 2,5 cm, Breite 1,9 cm, Dicke 0,9 cm.

.RK 83, L 12,170-180 cm, Abb. 1, Fig. 5.

Kriftiger, dicker Abschlag, dunkelbraun patinierter Feuerstein. Dicker Bulbus mit quer
verlaufender breiter Abschlagmarke, Ventralfliche unterhalb des Bulbusrestes schief ge-
dellt. Schmaler Rest einer wenig zugerichteten Schlagplattform. Dorsalseite in Bulbushshe
durch kleine Abschlige abgeschrigt, sonst dreilange Abschlagnegative. Querschnitt ungleich-
miBig trapezfrmig. Linke Seitenkante durch zarte Absplisse geschirft, ebenso die von links
nach rechts oben aufsteigende Kante. Rechte Seitenfliche durch schwache, von unten nach
oben gefiihrte Schlagretouche fast senkrecht umgeformt, Basiskante schwach konvex einge-
zogen. Linge 5,3 cm, Breite 3,5 bis 1,8 cm, grofte Dicke 2 cm.

Kennzeichnend fiir die Objekte 15 ist die zugerichtete Schlagplattform, die besonders schén
beim Stiick 1 ausgefiihrt ist; die Objekte 2—5 zeigen nur geringe Spuren davon. Der Abschlag
Abb. 1, Fig. 1 ist ein ausgezeichneter Beleg fiir die Levallois-Technik, er gehért mit den vier
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anderen Abschligen zur sogenannten Abschlagformung — auch Breitklingenform bezeichnet —
als deren kennzeichnende Erscheinungsform das Mousterien gilt. Dieses fithrt aber die zuge-
richtete Schlagplattform gewdhnlich nicht, weshalb dann, wenn sie an Abschligen nachzuwei-
sen ist, man dies durch die Bezeichnung Levallois-Mousterien hervorhebt. Die franzésische
Forschung verbindet die Zurichtung der Schlagplattform eines Kernstiickes mit der im Acheu-
leen geiibten feinen Oberflichenbearbeitung der dort iiblichen Kerngerite (,,Faustkeile*, jetzt
Biface bezeichnet). Wenn in einem gréeren Fundbestand neben den Abschligen auch noch
beidseitig zugerichtete Objekte nachzuweisen sind, wird dies mit der Bezeichnung Biface-Le-
vallois-Mousterien hervorgehoben.

Fir die Funde aus der Knochenhéhle wird man sich mit der Bezeichnung Levallois-Mouste-
rien zufrieden geben. In diesem Rahmen gehort auch das Objekt 5, das man als Kerbschaber
bezeichnen kann; die systematische Zurichtung der Schabkante und der Schabfliche erwei-
sen eine ausgezeichnete Technologie.

Die in der Knochenhohle gefundenen Steinwerkzeuge hiingen mit der altsteinzeitlichen Besie-
delung des oberésterreichischen Voralpenlandes zusammen. Der fiir die Anfertigung der ver-
hiltnismiBig kriftigen GroBgerite — Spitze und Schaber — notwendige Rohstoff setzt das
Vorhandensein von gréBeren Feuersteinknollen voraus, die jedoch im alpinen und auch vor-
alpinen Bereich nicht zu finden sind. Ob sie aus Donau-Geschieben angefertigt wurden, mii3-
te durch eine petrographische Untersuchung erwiesen werden. Der in den Kalkalpen vorkom-
mende Plattensilex ist jedenfalls nicht als Rohstoff anzunehmen.

Versucht man Entsprechungen zu den Ramesch-Funden aus anderen Gebieten heranzuzie-
hen, so kann auf zwei Vorkommen hingewiesen werden: das Levallois-Mousterien von Ron-
cheres, Dpt. Aisne (S. PARENT & SAVY, 1963, Fig. V) mit der fiir die Levallois-Technik
kennzeichnenden gewellten Abschlagbasis und jenes von Salzgitter-Lebenstedt (Braunschweig-
Niedersachsen), TODE et al., 1982; TODE, 1982), die beide auch noch ausgeprigte Biface-
Komponenten aufweisen. Salzgitter-Lebenstedt bringt gute Parallelen zur Spitze Fig. 1 (TO-
DE et al., 1954, Abb. 10/7, 3, 4) und auch brauchbare Vergleichsstiicke zu den kleinen Ab-
schligen (TODE, 1982; Taf. 110/3—4 ,,Gelegenheitsgerite‘‘). Zu dem Kerbschaber hingegen
gibt es keine direkte Entsprechung, blo Belege dafiir, daB man hier einfache Abschlige mit
schwach konvexen Kerben versehen hat, womit die gleiche Intention zur Erzeugung von
Kerbschabern verbunden ist (TODE, 1982; Taf. 108/4, 5).

Die in der Knochenhé&hle gefundenen Steingerite haben Menschen hinterlassen, die zu Jagd-
zwecken aus dem nérdlich gelegenen Voralpenland gekommen sind. Wann dies geschehen ist,
zihlt zu den Hauptfragen bei der chronologischen Einordnung der Kluturreste aus den alpi-
nen Hohlenbiren-Stationen. Theoretisch kimen hiefir wohl das Eem-Interglazial, wie auch
das Brorup-Interstadial in Frage. Fiir das Fundgut aus Salzgitter-Lebenstedt wird aufgrund der
Bodenaufschliisse, sowie anderer Indizien eine zeitliche Einordnung in das abklingende Eem
oder in das beginnende Wiirm angenommen. Fiir die Steingerite der Ramesch-Knochenhéhle
ist jedoch ein wesentlich geringeres Alter (64 000 bis 31 000 Jahre v. h.) durch absolute Daten
gesichert (s. Tab. 2 und 3 in DRAXLER et al., dieser Band).

Summary:

The artefacts found in the Ramesch-bonecave are described as partially typical stone-tools
of the Biface-Levallois-Mousterien.
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Abb. 1: Steingerite des Levallois-Mousterien aus der Ramesch-Knochenhghle. Nat. Gr.
Zeichnung: Leo Leitner
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Abb. 23 a: Lingsprofil durch die Eingangshalle der Ramesch-Knochenhé&hle lings der Hauptachse.
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Abb. 23 b: Querprofil durch den Quadrantenstreifen L.
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