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OPEN ACCESS Abstract

We report new radiometric data on bone samples and molecular age values from the Herden-
gelhohle (1823/4) and the Schwabenreith-Hohle (1823/32) near Lunz am See (Lower Austria),
which are among the most fossil-rich cave bear dens in Europe. The problem of the contradic-
tory views on the chronology of the cave bear remains could be clarified with these new data
and an analysis of the deposition processes of sinter and bones.
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1 | Einleitung

Die Herdengelhohle (1823/4) und die Schwabenreith-Hohle (1823/32) bei Lunz am See (Niederdster-
reich) gehoren zu den fossilreichsten Barenhdhlen der Alpen. Uber die Grabungen in diesen Hohlen,
die liber viele Jahre gedauert haben, liegen umfangreiche Publikationen vor, die uns zeigen, dass die
Erhaltung der fossilen Knochen und Zahne besonders gut ist. Das gilt besonders fiir die Barenreste
aus der Schwabenreith-Hohle: Es gibt viele makellos erhaltene Schédel, Kiefer und Knochen, die fiir
die Erstellung des Knochenatlas »Atlas of cave bear osteology« (FRISCHAUF & RABEDER, 2021) heran-
gezogen wurden.

Die Uberreste von Hohlenbaren kommen in beiden untersuchten Héhlen haufig vor und befinden sich
in weitgehend ungestdrten Lehmschichten, was bei alpinen Barenhohlen selten ist. Es gibt sogar in
situ-Lagen, also Knochen, die noch im Gelenkverband liegen (RABEDER & MAIS, 1985; PACHER, 2000).
Trotz oder auch wegen der auBergewdhnlich giinstigen Fundumsténde sind die geologischen Alter
der Fossilien bis vor Kurzem unsicher und widerspriichlich geblieben, wie ein kurzer Riickblick tiber
die Datierungsgeschichte der beiden Hohlen zeigen soll.

Das erste absolute Datum eines Sinterstilickes der Herdengelhdhle aus einer Grabungstiefe von 355
cm ergab ein Alter von rund 113.000 Jahren vor heute, was die herrschende Lehrmeinung unter-
stitzt hat, dass die alpinen Hohlenbé&ren im Riss-Wiirm-Interglazial die Alpen bewohnt hatten. Weitere
Uran-Thorium- und Radiokarbon-Daten zeigten jedoch, dass die fossilfiihrenden Lehme der Herden-
gelhodhle vorwiegend im Mittelwirm zwischen 41.000 und 34.000 Jahren entstanden sind (D6PPES
& RABEDER, 1997: 182), was auch mit den Grabungsergebnissen in der Ramesch-Knochenhohle im
Toten Gebirge libereinstimmt (HILLE & RABEDER, 1986).

In der Schwabenreith-Hohle schien zunachst die Ablagerungsgeschichte und somit die Datierung
klarer zu sein. An der Grabungsstelle 2 bestehen die fossilfihrenden Sedimente aus einer einheit-
lichen Schicht, die zum groBten Teil aus Knochen und Z&hnen vom Hohlenbéren besteht. Sie liegt
Uber einem sterilen Sand oder auf Sinterfiguren, die entweder auf einem Sandpaket stehen oder auf
der Hohlensohle. Die fossilfiihrenden Lehme werden von einer massiven Sinterschicht iberlagert, die
zunéchst ein einheitliches Bild ergab.

Das Alter der Sinterdecke wurde nach der Uran-Thorium-Methode mit 78.400 (+30.200, -23.400) Jah-
ren vor heute ermittelt und dem Frithwiirm zugeordnet, wahrend eine basale Sinterfigur mit einem
Alter von 116.000 und 112.000 (+ 5.000) Jahren vor heute in der gleichen Warmphase gebildet wor-
den sein kdnnte wie das Sinterstiick aus der Herdengelhohle. Alle Versuche, fossile Knochen aus
der Schwabenreith-Hohle mit der Radiokarbonmethode zu datieren, schlugen zunachst wegen des
Mangels an Kollagen fehl. Bei diesem Wissenstand war anzunehmen, dass die Hohlenbérenreste aus
der Zeit zwischen rund 100.000 und 80.000 Jahren vor heute stammen, ihr geologische Alter konnte
von der Radiokarbonmethode nicht erfasst werden, weil diese nur bis etwa 50.000 Jahre zuriickreicht
(D6PPES & RABEDER, 1997).

2 | Material und Methoden

Die Untersuchungsobjekte dieser Studie sind die Hohlenbaren-Daten aus der Schwabenreith-Hoh-
le sowie im Vergleich dazu die Fossilien der Herdengelhdhle. Die taxonomische Zuordnung zu den
Hohlenbaren (Ursus spealeus-Gruppe) ist auf Grund der hervorragenden Erhaltung der Knochen und
Z&hne eindeutig (DOPPES & RABEDER, 1997). Zur Bestimmung des geologischen Alters wurde sowohl
die Radiokarbon-Methode (**C-Methode) als auch genetische Methoden (DNA-Methode) angewen-
det. Wahrend die *C-Daten nur Altersbestimmungen bis etwa 50.000 Jahre vor heute zulassen, kann
durch die molekularen Altersschatzungen auch die Zeit davor erfasst werden. Durch die Anwendung
beider Methoden konnen sich die Daten gegenseitig bestatigen und ergénzen. Im Zentrum der Studie
stehen auch die vorliegenden Sinterdaten aus beiden Hohlen (SPOTL et al., 2019). Es sind mit der
Uran-Thorium-Methode ermittelten Alterswerte von Speldothemen aus der unmittelbaren Umgebung

der fossilen Bérenreste.
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Probe Element Grabungsstelle/Quadrant LaborNr. 14C-Alter error Ref. cal BP [20] Mittelwert cal BP error +
HD 15 Rippen-Fr. E11,260-270 MAMS-26761 36.710 340 2 42.076-41.145 41.612 244
HD ohne Nr. Knochen-Fr. 208 cm ETH-11567 37.670 590 1 42.645-41.399 42.087 303
HD ohne Nr. Knochen-Fr. 259 cm VRI-1506 36.800 2300/1800 1 48.474-36.915 42.201 2848
HD 146 Halswirbel C12,400-410 cm MAMS-26775 38.290 250 2 42.585-42.161 42.371 104
HD ohne Nr. Knochen-Fr. 200 cm VRI-1507 36.200 2900/2100 1 51.833-36.013 42.625 3924
HD ohne Nr. Knochen-Fr. 292cm ETH-11568 40.030 740 1 44.465-42.519 43.460 537
HD 541 Calcaneus-Fr. G14,370-380 cm MAMS-26772 42.120 370 2 45.468-44.339 44.858 287
HD 458 Mandibel-Fr. G16,320-330 cm MAMS-26767 44.940 500 2 48.353-46.095 47.261 595
HD 88 Knochen-Fr. Schicht 4,290-300 cm MAMS-14899 44130 1530 3 51.650-44.382 47.345 1913
HD 561 Knochen-Fr. Schicht 2, 360-370 cm MAMS-14901 45.460 370 3 48.702-46.829 47.759 495
HD 334 Tibia-Fr. X/Z9/11,280-290 cm MAMS-26763 45.860 560 2 49.767-46.901 48.2260 741
HD 85 Knochen-Fr. Schicht 1, 380-390 cm MAMS-14902 46.510 410 3 >50.000-47.8002 >49.000 -
SW 773a Humerus 2/F5 oder F6, gestort MAMS-14912 34.010 200 3 39.674-38.454 39.148 308
SW 468 Vertebra 2/F5,150-160 cm MAMS-17791 37.410 290 3 42.331-41.678 42.028 161
SW137a Scapula-Fr. 2/F5 oder F6, gestort MAMS-14911 47.350 800 3 >50.000-47.972 =49.000 1403
SW 140 Calcaneus-Fr. 2/F5 Wand MAMS-17.796 48.270 930 3 >50.000-48.760 =49.000 -
SW 793* Calcaneus 2/F5 oder F6, gestort MAMS-17797 47.820 800 3 >50.000-48.509 >49.000 -
SW 793* Calcaneus 2/F5 oder F6, gestort MAMS-26755 48.890 1200 2 >50.000-49.470 >49.000 -

Tab. 1 | Zusammenfassung aller finiten Radiokarbon-Daten von Hohlenbérenresten aus der Herdengelhdhle (HD, Ursus s. eremus und Ursus ingressus) und aus der Schwabenreith-

Hohle (SW, Ursus s. eremus). Fiir die 'C -Probe SW 793* ergab sich eine molekulare Zuordnung zu Ursus s. eremus, das molekulare Alter wurde mit 51.000 vor heute geschétzt (Tab.

2). Die "“C-Alter wurden unter Verwendung der Kalibrierungskurve IntCal2020 (REIMER et al., 2020) und der Software OxCal 4.4 (BRONK RAMSsAY, 2001) kalibriert. Referenzen: 1 =

DOPPES & RABEDER, 1997; 2 = neu; 3 = DOPPES et al., 2016

3 | Ergebnisse

3.1 | Radiokarbon-Daten

Ein neuer Versuch, die fossilen Knochen aus den Lunzer Hohlen zu datieren wurde am Curt-Engel-
horn-Zentrum Archdometrie in Mannheim unternommen. Durch die Entwicklung der Beschleuniger-
Massenspektrometrie (AMS) war es nicht nur moglich geworden, die Menge der bendtigten Proben
deutlich zu minimieren, sondern auch die Messgeschwindigkeit und die Prézision der Z&hltechnik
erheblich zu steigern (DOPPES et al., 2016: 27).

11 Knochenproben mit ausreichendem Kollagengehalt (DSPPES et al., 2016: Tab. 1) wurden mit der
Methode datiert. Sechs neue AMS-Daten zwischen rund 48.800 bis 36.700 Jahren vor heute belegen
die Anwesenheit von Hohlenbaren in der Schwabenreith-Hohle und in der Herdengelhdhle, wahrend
der sogenannten »Alpinen Hohlenbérenzeit, die ungefahr dem Mittelwiirm bzw. der Sauerstoff-Iso-
topenstufe 3 entspricht. Weitere Proben aus der Schwabenreith-Hohle erbrachten »alter als 49.000
Werte« (SPOTL et al., 2019: Tab.1), die es wahrscheinlich machen, dass die Besiedelung der Schwa-
benreith-Hohle schon vor 50.000 Jahren begonnen hat. Mit diesen neuen '“C-Daten ist ein Wider-
spruch zu den bisherigen Sinterdaten entstanden. Wenn der hangende Sinter ungefahr 78.000 Jahre

alt ist, konnen die darunterliegenden Hohlenbarenreste nicht wesentlich jiinger sein.

3.2 | Neue Uran-Thorium-Daten von Sinterstiicken
Zur Klarung dieses Widerspruches wurden an den Sedimentprofilen der Grabungsstelle 2 drei Sinter-
proben entnommen und datiert. Die neuen Daten zeigen, dass der liber der fossilfiihrenden Schicht

liegende Sinter (»younger spelaeothem generation« in SPOTL et al., 2019: Abb. 2) keiner einheitlichen



Abb. 1 | Vergleich der
Knochen- und Sinterdaten aus
den beiden groRen Lunzer
Béarenhohlen. Alle Alterswerte
der Knochen liegen im Bereich
der alpinen Hohlenbarenzeit.
Daten nach SPOTL et al. (2019)
und DOPPES et al. (2016)

Jahre vor heute
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Sinterdecke entspricht, sondern sich aus zahlreichen Sinterstiicken zusammensetzt. Die sogenannte
»Sinterbrockenschicht« setzt sich aus zahlreichen Sinterbruchstiicken zusammen, deren Uran-Tho-
rium-Datierungen auf ein Alter zwischen etwa 150.000 und 37.000 Jahren vor heute schlielen las-
sen. Diese Datierungsergebnisse geben somit wertvolle Hinweise auf die Zeitstellung der geborgenen
Schicht und erlauben eine Einordnung der darin enthaltenen Fossilfunde in einen geochronologischen
Rahmen.

Sie stammen wahrscheinlich hauptséachlich von Sinterfragmenten, die von der Hohlendecke und der
Seitenwande erst nach der Hohlenbarenphase auf dem Hohlenboden gefallen sind und somit tiber
der Fossilschicht abgelagert wurden, aber auch von umgelagerten Stalagmiten und Bodensintern.
Wann dieser Abbruch der Sinterfragmente und ihre Umlagerung stattgefunden haben, ldsst sich aus
den Daten der Sinterstiicke nicht eruieren. Die Uran-Thorium-Werte der Sinter lassen sich mit einer
genaueren Datierung der Hohlenb&ren-Reste nicht in Verbindung bringen. Daher konnte der Versuch,
das Alter der Hohlenbarenreste nach den Uran-Thorium-Werten der Sintergenerationen zeitlich einzu-
stufen, nicht gelingen.

Auch die von SPOTL et al. (2019) datierte Sinterlagen, die einen Knochenrest umschlieRen, kénnen fir
die Altersbestimmung der Hohlenbérenreste nicht herangezogen werden. Das Knochenfragment, das
von den verschieden alten Sinterlagen umschlossen ist, war nicht direkt datierbar und auch nicht be-
stimmbar. So es ist auch nicht sicher, dass dieses Knochenfragment von einem Hohlenbaren stammt.
Die Uran-Thorium-Daten dieses Sinterbrockens zeigen nur, dass ein Knochenstiick vorhanden ist, das
alter als rund 110.000 Jahre ist und vielleicht aus dem Zeitabschnitt zwischen 112.000 und 108.000
Jahren vor heute stammt. Entscheidend ist auch, dass dieses Knochen-Sinter-Stiick — datiert als
SCHW 1 - nicht »in situ« vorliegt, sondern Teil der Sinterbrockenschicht ist und daher auf sekundarer
Lagestatte liegt. Selbst wenn der Sinter in situ — d.h. direkt aufgewachsen — ware, kdnnten seine Uran-

Thorium-Werte nichts (iber das Alter der Hohlenbaren aussagen.

3.3 | Molekulare Daten

Die aus den fossilen Knochen extrahierte DNA wird nicht nur fiir die phylogenetischen Beziehungen
fossiler Taxa verwendet, sondern auch fiir die Bestimmungen des geologischen Alters von Knochen-
proben. Es sind »Altersschatzungen« nach Daten der DNA-Analyse (SHAPIRO et al., 2011; SHAPIRO &
HOFREITER, 2014; FORTES et al., 2016; NAGEL et al., 2023, 2024), die mit den '“C-Daten aber iberein-
stimmen. Die molekularen Alter der Hohlenbaren der Alpen stammen von GRETZINGER et al. (2019),
FORTES et al. (2016) und F. ALBERTI, Universitdt Potsdam. Die molekularen Daten von rund 51.000 bis
30.000 Jahren vor heute bestétigen die “C-Alter: die Hohlenb&ren haben die Lunzer Hohlen auch in

der Mittelwiirm-Warmzeit — auch »Alpine Hohlenbarenzeit« genannt — bewohnt.
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Fundstelle LaborNr. Taxon Molekulares Alter (Jahre vor heute) Autor
Schwabenreith-Hohle SW 1867 U. s. eremus 49.845 ForTEs et al., 2016
Schwabenreith-Hohle SW 793* U. s. eremus 51.000 neu
Herdengel-Hohle SP 1232 U. s. eremus 30.260 neu
Herdengel-Hohle SP 1224 U. ingressus 35.959 neu
Herdengel-Hohle SP 1226 U. ingressus 36.699 neu
Herdengel-Hohle SP 1225 U. ingressus 36.878 neu
Herdengel-Hohle SP 1236 U. s. eremus 41.595 neu
Herdengel-Hohle FN 390847 U. s. eremus 46.707 FoRTES et al., 2016
Herdengel-Hohle SP 1237 U. s. eremus 49.950 neu
Herdengel-Hohle SP 1235 U. s. eremus 50.055 neu
Herdengel-Hohle SP 1234 U. s. eremus 50.124 neu

Tab. 2 | Molekulare Alter von Hohlenb&renproben aus der Schwabenreith-Hohle und der Herdengelhdhle bei Lunz am See. Die Alter werden mit Hilfe des Bayes’schen phylogenetischen
Ansatzes in BEAST geschétzt (SHAPIRO et al., 2011; FORTES et al., 2016). Das Radiokarbon-Alter der Knochen-Probe SW 793* (Ursus s. eremus) wurde mit 47.820 Jahren vor heute

bestimmt (s. Tab.1).

3.4 | Zwei Hohlenbaren-Arten

Durch die molekularen Daten der Hohlenbarenknochen konnte die Vermutung bestatigt werden (Dop-
PES et al., 2016: Abb. 3), dass die Herdengelhohle nicht nur von Ursus spelaeus eremus, sondern auch
von einer zweiten Hohlenbaren-Art bewohnt war. Ursus ingressus ist durch drei DNA-Daten belegt, die
zeigen, dass diese Bérenart in der Zeit von ca. 37.000 bis 36.000 Jahre vor heute die Hohle genutzt
hat. Dass aber auch Ursus s. eremus im gleichen Gebiet gelebt hat, sagt uns ein Datum um 30.000
Jahre vor heute (Tab. 2). Es liegt also kein »Replacement« vor, wie dies aus dem schwébischen Ach-
tal beschrieben worden ist (MUNZEL et al., 2007). Nach den neuen Daten lebten U. s. eremus und U.
ingressus in der Umgebung der Herdengel-Hohle nebeneinander von mindestens 36.000 bis 30.000

Jahre vor heute.
4 | Diskussion

Angesichts der nun vorliegenden Daten ladsst sich erkennen, wie die Verwirrung tber die Chronologie
der Lunzer Hohlenbarenfunde zustande gekommen sind:

1. Weil sich die Barenreste der Schwabenreith-Hohle zunachst einer direkten absoluten Datierung ent-
zogen haben, wurde das Uran-Thorium-Datum von rund 79.000 Jahren aus einem Uber der Fossilien-
schicht liegenden Sinterstiick herangezogen, ohne zu erkennen, dass die sogenannte »Sinterschicht«
(D6PPES & RABEDER, 1997: 229, Abb. 1) in Wirklichkeit aus zahlreichen Sinterbrocken besteht, die
unterschiedlich alt sind und die durch die Umlagerung von Sinterfragmenten entstanden ist — erst
nach dem Ende der Hohlenb&renbesiedelung.

2. Das niedrige Evolutionsniveau der Hohlenbéren aus der Schwabenreith-Hohle wurde durch das ver-
mutete hohere geologische Alter erklart, was sich nun als falsch herausgestellt hat. Die hoheren Wer-
te der Herdengel-Béren sind dadurch zu erklaren, dass ein Teil der Backenzdhne vom Ursus ingressus
stammt, dessen Gebiss wesentlich héher evolviert ist als bei U. spelaeus eremus.

3. Der Versuch, das Alter der Hohlenbarenreste der Schwabenreith-Hohle anhand der Uran-Thorium-
Werte der Sintergenerationen einzustufen, ist missgliickt, weil die wahre Natur der »Sinterschicht« (=
Sinterbrockenschicht) nicht erkannt worden war. Heute wissen wir, dass sie eine sekundare Lager-
stétte von Sinterstiicken ist.

4. Die Einstufung der Hohlenbérenreste der Schwabenreith-Hohle in eine Phase des frithen Jungpleis-
tozdns um 112.000 bis 108.000 Jahren vor heute (SPOTL et al., 2019) ist damit auch irrelevant. Ob
Hohlenbaren bereits vor 112.000 Jahren in der Herdengel-Hohle lebten, ldsst sich mangels weiterer

Daten nicht bestéatigen oder ausschlieRen.



Abb. 2 | Schematischer Quer-
schnitt durch die Grabungs-
stelle 2 der Schwabenreith-
Hohle bei Lunz am See mit
Datierungen der Knochen- und
Sinterproben (Tab. 1-2 und
SPOTL et al., 2019). Die Skala
links bezeichnet die Sediment-
tiefe unter NN. Vermessen und
gezeichnet von Petra Cech,
Robert Pichler und Gerhard
Withalm 1999.
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5 | Schlussfolgerungen

Die neuen molekularen Alterswerte bestéatigen die radiometrischen Daten der Knochenproben aus der
Schwabenreith- und der Herdengelhdhle (Abb. 1). Die Uran-Thorium-Daten der Sinter aus der Schwa-
benreith-Hohle stehen nur beschrankt im Zusammenhang mit den Alterswerten der Hohlenbaren-
reste dieser Hohle (SPOTL et al., 2019), weil sich herausgestellt hat, dass die »Sinterschicht« oberhalb
der »Fossilschicht« (DOPPES & RABEDER, 1997: 239, Abb. 1) aus sehr verschieden alten Sinterstiicken
besteht und deshalb besser als »Sinterbrockenschicht« bezeichnet wird, die in einem unbekannten
Zeitintervall nach der Hohlenbarenzeit zur Ablagerung kam. Neue Analysen zeigen, dass der Hohlen-
bar im Mittelwiirm rund um Lunz lebte und nicht, wie bisher angenommen, nur aus dem Friihwiirm

stammt.
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