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Datierung von Hohlensintern
Fragestellung

Es ist einleuchtend, dass Tropfsteine auf Grund ihres sehr langsamen Wachstums ein hohes Alter
aufweisen kénnen. Nur mittels physikalischer Methoden ist es jedoch moglich, die genaue Bildungszeit zu
bestimmen. Alte Tropisteine kénnen auch ein sinnvolles Mindestalter der Hohle selbst liefern; eine
hohlenkundlich zentrale Frage, die fiir die allermeisten Hoéhlensysteme nur anndhernd beantwortet
werden kann.

Physikalische Grundlagen

Die Altersbestimmung von Héhlensintern beruht auf dem fundamentalen physikalischen Gesetz des
radioaktiven Zerfalls. Gewisse Atome, so genannte instabile Isotope, zerfallen mit prdzise bekannter
Geschwindigkeit. Diese Umwandlung von einem Element in ein anderes ist ein durch d&uBere
Bedingungen unbeeinflussbarer Prozess, bei dem radioaktive Strahlung frei wird. Aus der Menge des
heute noch vorhandenen Mutter-Isotops kann — stark vereinfacht gesagt — die Zeit bestimmt werden, seit
dieser Zerfallsprozess ablduft. Eine wichtige MaBzahl in diesem Zusammenhang ist die bekannte
Halbwertszeit: Sie gibt jenen Zeitraum an, in dem genau die Héalfte der urspriinglich vorhandenen Isotope
zerfallen sind. Vom Kohlenstoff-Isotop “C (sprich: C14) zerfallt in 5730 Jahren exakt die Hdlfte zum
Element Stickstoff. Heutige Messinstrumente erlauben es, maximal 8 bis 10 Halbwertszeiten zuriick zu
datieren. Im Falle von "“C bedeutet dies, dass Proben bis zu einem maximalen Alter von grob gesagt
50.000 Jahren bestimmt werden kénnen.

Die Radiokarbon-Methode

Mit dieser wohl bekanntesten Altersbestimmungsmethode — mit der z.B. das Alter des ,Eismanns Otzi”
bestimmt wurde - hat seinerzeit Herbert W. Franke weitweit die ersten Altersbestimmungen an
Hoéhlensintern versucht. Heute wird diese Methode kaum noch zu diesem Zweck eingesetzt. Der Grund
dafir liegt in der Art und Weise, wie das Element Kohlenstoff (C) seinen Weg in das Kristallgitter des
Minerals Kalzit (CaCO,) findet: Die "C-Methode funktioniert namlich nur in den Féllen einwandfrei, in
denen der gesamte C aus dem biologischen Kreislauf stammt (**C wird in der héheren Atmosphare
gebildet und uber die Pflanzen in selbigen aufgenommen). In Karstgebieten gelangt jedoch viel C in das
Wasser, der aus dem Lésung von Kalk- oder Dolomitgestein stammt. Der Anteil dieses “C-freien, ,toten”
C in Karstwdssern ist variabel und tduscht im daraus entstehenden Hoéhlensinter ein zu hohes Alter vor.
Ein weiteres Problem bei der Datierung mittels “C ist die Tatsache, dass in der Vergangenheit nicht
immer gleich viel 'C in der Atmosphdare gebildet wurde, die ,,Uhr” also einmal schneller, dann wieder
langsamer ,,ging”. Fiur den Zeitraum der letzten 12.000 Jahre hat man die Korrektur zwar im Griff; davor
sind jedoch alle '*C Messungen mit einem nicht unerheblichen Korrekturfehler behattet.

Die Thorium-Uran-Methode

Die Methode der Wahl fiir die Altersbestimmung von Hoéhlensintern heit 2°Th-24U-
Ungleichgewichtsmethode, oder kurz Thorium-Uran-Methode (auch Uran-Thorium-Methode genannt). Sie
beruht auf dem radioaktiven Zerfall des Isotops ‘U zu #°Th, welches in einem nachfolgenden Schritt
ebenfalls zerfallt. Das Prinzip ist folgendes: Tropfwasser enthdlt sehr geringe Mengen an U; in
kalkalpinen Karstwéssern kaum mehr als wenige hundert Millionstel eines Prozents. Diese Spuren an U
werden in den sich bildenden Kalzit des Tropfsteins eingebaut, und zwar nicht als Verunreinigung,
sondern fest im Kristallgitter verankert. Ab diesem Zeitpunkt ,tickt” die ,,Uhr": Aus %**U entsteht das Isotop
20Th, das anfénglich im Kalzit nicht vorhanden war. Je dlter ein Tropfstein, desto gréBer wird das
Verhadltnis von ?°Th zu **U. Da ?*°Th auch radioaktiv ist, lassen sich mit dieser Methode nicht beliebig alte
Hohlensinter datieren. Die obere Messgrenze liegt bei etwa einer halben Million Jahre, das ist etwa zehn
Mal so viel wie bei der Radiokarbon-Methode.
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Fiir eine Thorium-Uran-Altersbestimmung werden zwischen 0,02 und 0,2 g Material benétigt (im Vergleich
dazu wiegt ein Stick Wirfelzucker ca. 3 g). Die genaue Einwaage richtet sich nach dem Gehalt des
Spurenelements U in der Probe. Je weniger U in der Probe, desto mehr Material wird fir eine gute
Messung bendétigt. Die Probe wird im Labor unter Reinstraumbedingungen aufgelost, die beiden
Spurenelemente U wund Th chemisch abgetrennt und anschlieBend die entsprechenden
Isotopenverhdltnisse massenspektrometrisch gemessen.

Probenauswahl und Probennahme

Die Beprobung von Hoéhlensintern richtet sich nach der Fragestellung und muss selbstversténdlich dem
Hohlenschutz Rechnung tragen. Als ideale Objekte fiir die Datierung haben sich Stalagmite erwiesen.
Der Grund datfiir ist ihr meist gut erkennbarer interner Aufbau entlang der vertikalen Wachstumsrichtung.
Gut eignen sich auch Wandsinter (siehe Bild), w&hrend Bodensinter und Stalaktite nur selten beniitzt
werden.

Bei der Beprobung ist auf optisch sauberes Material zu achten; durch Verunreinigung mit organischer
Substanz bzw. Tonmineralen braun oder grau gefdrbtes Sintermaterial ist meist ungeeignet, da diese
Verunreinigungen Th enthalten und die Messung verfdlschen (zu hohe Alter vortduschen). Bodensinter,
der mit Hohlenlehm wechsellagert, ist meist nicht geeignet, da sich durch die hohe Bodenfeuchtigkeit
bzw. Uberschwemmungen der Héhle (Ablagerung des Lehms) das Sintermaterial nachtréglich in seiner
Zusammensetzung verdndern kann und so die radioaktive , Uhr” verfdlscht wird. Vorsicht ist ebenfalls vor
pordsen Sinterproben angebracht, da diese nachweislich angeldst wurden und so deren chemische
Zusammensetzung verdndert wurde.

Die Beprobung geschieht, wenn moéglich, an Hand von Bruchsticken oder optisch kaum stérenden
Kernbohrungen. Fir eine umfassende wissenschaftliche Untersuchung werden hingegen ganze
Stalagmite entnommen, der zentrale Abschnitt
herausgeschnitten und daraus zahlreiche
Einzelproben fur die Datierung entnommen.

Die Grenzen der Thorium-Uran-Methode

Mit dieser Methode kann der gesamte Zeitbereich von
heute bis vor etwa 400.000 Jahre vor heute abgedeckt
werden. Die obere Grenze ist variabel und hdngt
unter anderem von der genauen Zusammensetzung
der untersuchten Probe ab. Im Idealfall kénnen sogar
Proben mit einem Alter von etwa 500.000 bis 600.000
Jahren noch datiert werden, wenn auch mit einem
groBen Messfehler.

Wie genau kann datiert werden?

Im Zeitbereich bis etwa 100.000 Jahren tberschreitet
der Messtehler bei gutem Material 1 bis 2% nicht, d.h.
eine 52.000 Jahre alte Probe hdtte einen Fehler von
z.B. = 400 Jahren. Im Klartext heiBlt das, dass bei
Nachmessungen ein und derselben Probe 95% aller
Messwerte innerhalb von 51.600 und 52.400 Jahren liegen. Der Fehler nimmt mit zunehmendem Alter zu;
eine 300.000 Jahre alte Probe kann kaum besser als auf = 6.000 Jahre datiert werden. Im Schrifttum
finden sich Analysen, deren Fehler oft deutlich hoher sind, z.B. 105.000 = 12.000 Jahre. Fast alle dieser
Glteren Daten wurden mit einer Vorldufer-Methode der heutigen (massenspektrometrischen) Thorium-
Uran-Methode bestimmt, die weniger genaue Werte lieferte: die so genannte alpha-Spektrometrie. Die
Werte sind zwar (meist) richtig, aber weniger prazise.
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Interpretation von Thorium-Uran-Messungen

Die Auswertung von Altersmessungen an Sinterproben erfordert Erfahrung und insbesondere eine gute
Kenntnis der Fundsituation und des Materials. Vorsicht ist bei Einzelwerten angebracht, d.h. wenn nur
eine einzelne Messung einer gréBeren Tropisteinprobe vorliegt. Erst die Datierung eine
zusammenhdngenden Sinterprofils, etwa von der Basis zum Top eines mdachtigeren Wandsinter-Profils
kann Klarheit iber die Altersstruktur schaffen. Aus solchen Daten lassen sich dann auch interessante
Rickschliusse auf die Wachstumsgeschwindigkeit ziehen.

Was kosten Sinterdatierungen?

Im Gegensatz zur bekannten Radiokarbon-Methode gibt es fur die Thorium-Uran-Methode zur Zeit keine
kommerzielle Schiene. Das durfte sich auch in naher Zukunft kaum &ndern. Der theoretische Kostensatz
einer Messung liegt bei etwa € 500.

Alternative Methoden

Leider gibt es zurzeit keine Methode, um das Alter einer Hohlensinterprobe zerstérungsfrei oder gar vor
Ort in der Hohle zu bestimmen. Neben der Thorium-Uran-Methode kann auch — mit groBen Vorbehalten —
die etwas giinstigere Radiokarbon-Methode eingesetzt werden, vor allem fur geologisch junge Proben.
Fir sehr alte Proben steht die Uran-Blei-Methode zur Verfligung; allerdings eignen sich nur sehr wenige
Proben fiir deren Anwendung.
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