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Die gute Abgrenzbarkeit auf Gattungsebene wird auch
dadurch untemtrichen, daß sich die Abgrenzung der
Gattungen mit mehreren in der Untersuchung berück-
sichtigten Arten bei verschiedenen Auswerlungsme-
thoden nicht ändert. Würde man die Arten einer Gat-
tung auseinanderreißen, ergaibe sich eine deutlich
größere Baumlänge der Dendrogramme (B^TEMAN et al.
1992, 526). Bis aufl.epidopiloios gilt das auch, wenn die
Betrachtung auf generative oder auf vegetative Merk-
male beschränkt wird (Barru,!'r ct a1. 1992, 533f.).
Die Autoren sprechen von D Genen (,,developmental
genes ) nach ARTHUR (1984).
BATEMAN (1994,580) begrundet die Komplexitat des
hypothetischen Vo ähren wie folgt (vgl. auch BA|TMAN
1996,96):
1. Die Morphologie der schelnkrautigen Lepidophyren
und der stark reduzierlen Crdlorend macht nur dann
biologischen Sinn, wenn sie entwicklungsmäßig redu-
zierte Abkömmlinge baumförmiger VoIfahren seien.
2. Man sollte annehmen, daß der Erwerb sekundärer
Gewebe dazu fuhrte, daß diese im ganzen Pflanzenkör-
per zunächst er7?r€rtft c& ausgeprägt waren, und daß regjo-
nale Differenzietungen spater erfolgen (we1] daIür eine
komplexefe Steuerxng erforderlich ist). Allerdjngs jst die
einzige Gattung der cladistischen Analyse von BArE[jAN
et at. (1992) mji durchgängigem Sekundärxylem diertrt
rc,inlllcre, monosporangiate Gattung rlop,l o rode n d ro n
(BArEruN 1994,580).
3. Aufgrund des entwicklungsbiologischen Spar
samkeitsprinzips wäre zu erwarten, daß bei urspnjnglj
chen Gattungen dje uberirdischen und unterirdischen
Teile einander maximal ähneln. Unter derAnnahme, daß
ein großes, oft veüweigtes Stigmariensystem als
ursprünglich anzusehen ist, folgt daraus, daß solche Gat-
tungen primitivsein sollten, die eine ausgjebig dichotom
. '  z\ !e igre Kron" oc.  rz-n ld"rn beste te^eg.reEn
sprechung zum Stigmariensystem). Das trillt auf S),/?
chysidendrcn, Lepidodendran und Lepidophtoios zt, dte
wiederum sonst relativ wenig plesiomorphe Merkmale
aufiveisen, sondern ,,Bdume mit einer Architektur von
mittlerer Komplexität" darstellen (BarFi,tAN 1994, 581).
Aus dieser vcrzwickten Situation schließt BarE[4AN
(i 994, 5B i),  daß die gesuchte Form, die an der Basis der
karbonischen Lepidophyten steht, eine bislang unbe
kannte Architektu besitze. müsse.
Uber verschiedene oberdevonische und unterkarboni-
sche Gattungen schreibt T oMAs (1978, 327): 'The avai-
lable evidence seems to suggest thatthe largest olthese
plants had a majn trunk with a crown of dichotomizing
branches The leaves we.e generallypersistent although
they may have withered and collapsed larer in llfe. We
know very littie about their stmcture, and no anchodng
or rootmg organs have been described. The reproduc-
tjve organs ofmost genera are unknown, and what litt-
lc we know of the others suggests that some were
homosporous while others were heterosporous ' CrcH-
AN&BECK(1987, 1750)stel len fesr:. ,Despite the fact that
the Lepidodendrales is one ofthe bes t- und erstood plant
laxa ofthe Carboniferous, relativelylittle is known about

the eariy evolutionary history of the group, in particu-
lar lhe phylogenetic events that occurred prior lo the
invasion of the coai swamps.'

Lifernlrr
ARTHURW (1984) Mechanisms of moehological evolut ion.

Chicheste| John Wiley & Sons.
BArE\,r^N RM (1994) Evolutionary-developmental change jn

the growth archite cture offossil rhizomorphi c lyc opsids:
scenados conshrcted on cladistic foundations. Biol.
Rev. 69,527-597

BArE\'raN RM (1996) Nonfloral homoplasy and evolutionary
scenarios in living and fossil land plants In: SaNDERsoN
& HLTFFoRD (eds) Homoplasy. The recurence of simila-
r i ty in evolut ion. San Diego, Acad. Press, S. 91-130.

BArEu,\N RM & DTMTCHELE WA (1991) HZenodendron, gen.
nov., a pseudoherbaceous segregate af Lepidadendron
{Pennsylvanian): Phylogenetic contextforevolutionary
changes jn lycopsid growth architecture. Syst. Bot. 76,
195-205.

B^rEl"iaN RM & DTMTC ELE \,VA (1994) Saltational evolution
of form in vascular plants: a neoGoldschmidtian syn-
thesis ln: INCFAM DS & HuDsoN A (eds) Shape and form
in planis and fungi. Acad. Press, London, pp. 61,i00.

BarE\aAN RM, DTMTcHELE WA & WTLLARD DA (1992) Exped
mental cladistic analysis of anatomically preserved
arborescent iycopsids from the Carboniferous of Eura-
medca: an essay on paleobotanical phylogenetics. Ann.
Miss. Bol. Gard. 29,500-559.

CTCHAN MA & BECK CB (1987)A woody iycopsid stem from
the New Albany shde (Lower Mississippian) of Ken-
fucky. Am. J. Bot. 71, 17 50-17 57 .

HTRMER M (1927) Handbuch der Paläobotanik. München.
JLNNI\cs (1972)A new lycopod genus from the Salem l ime-

stone (Mississippian) of Iilinois. Palaeontographica B
137,72 84

Ju\KFR R(1996) EvolutionfniherLandpflanzen. Neuhausen-
Stut|gart.

KurzELNrcc H (1993) Verwandtschaft l icheBeziehungen zwi-
schen den Cattungen und Arten der Kernobstgewach
se (Rosaceae, Unterfamilie Matoideae). ln: ScuEnrn S
(Hg)Typen des Lebens. Berl jn, S. 113 127

Mrv$r SV (1976) Carboniferous and Permian Lepidophytes
of Angaraland Palaeoniographica B l 5Z, l12 157.

PHrr r rpsTl & DrMrcHrLE WA (1992) Comparative ecology
and life-history b jology ofarborescent lycopsids jn Late
Carboniferous swamps of Euramerica. Ann. Miss. Bot.
Gard. 29, 560-588.

S '  .F.  5 {  agJ,  fyp.r  d- .  I  eber .  BFr ' -

ScnwErrzEn HJ (1965) Über Berger,rd mimercnsis und prato-
lepidadendrcpsis pulchr-a aus dem Devon Wesispitzber
gens. Palaeontographica B 775. 101-137.

ScriwErrzER HJ (1969) Die Oberdevon-Flora der Bäreninsel.
2. Lycopodiinae Palaeontographica B 115, f f i138.

SIruBrN N (1998) Evolut ionary cur and paste. Nature J94,
12 13.

THoMAs BA (1978) Carboniferous Lepidodendraceae and
Lepidocarpaceae. Bot. Rev. 44, 321 364.

:-' 
-i::i il,.j':..r;i l



üatieruilq rrtilfels Hndinltnrbon
IIb. Die Kalibrierung von "C-Altern: Die europäschen Eichenchronologien und
weitere Langzeit-Dendrochronologien. Erweiterung der Kalibrierkuwe ins Pleistozän

(Jwe Zerbst. lUeE der ,luret1.(l !ti. 19258 Roiz-enbLrrc

Die Isotopenverschiebung, d,h. die Veränderung
des globalen 'ncl"C-Verhältnisses über der Zeit
(vgl, Teil I des vorliegenden Aufsatzes) macht eine
nachträgliche KorreLtur der gemessenen'"C-Alter
nötig. Dies geschieht auf der Grundlage von Kali-
brierkurven, die v.a. dendrochronologisch, d.h.
mittels Baumringmethode gewonnen werden. In
Teil lla würden bereits die grundlegende Arbeits-
weise der Dendrochronologie und der Aufbau von
tac-Kalibrierkurven erläutert. Von besonderer
Bedeutungwaren die seit dem Ende der 60erJahre
entwickelten nordamerikanischen Borstenkie-
fernchronologien. Das entscheidende Argument
für die unbedingte Zuverlässigkeit der Baumring-
chronologien, ihre unabhängige Reproduzierbar-
keit, war mit Hinweis aufdie übliche Vordatierung
derProben mittels "C allerdings relativiert worden.

Im vorliegenden Teil des Aufsatzes soll diesem
Argument unter Einbeziehung der jüngeren euro-
piüschen Eichenchronologien weiter nachgegangen
werden. Aufgrund der vergleichsweise großen
Ringbreiten der Eichen erlaubten die europäi-
schen Chronologien erstmals die Generierung von
Hochpräzisions-Kalibrierkurnen. Ihre besondere
Bedeutung bestand aber v.a. darin, daß die auf
ihnen aulbauenden Kalibrierkurven mit denen der
nordamerikanischen Borstenkiefern praktisch zu-
sammenfielen. Das kann nicht nur als eine weitere
Bestätigung der prinzipiellen Richtigkeit der Kur-
ven gelten, sondern ist auch ein starkes Indiz für
die Existenz einer global einheitlichen Kalibrier-
kurve, vorausgesetzt die Kurven sind unabhängig
voneinander entstanden. lm Ergebnis der Diskus-
sion wirdjedoch gezeigt werden, daß auch bezüg-
lich der Eichenchronologien nicht von einer völligen
Unabhängigkeit gesprochen werden kann, da sie
über 'nc-Vordatierung der Einzelproben und Wiggle-
Matching der Kalibrierkurven untereinander und
mit den Borstenkiefemchronologien in einem Wech-
selverhältnis stehen.

Dendrochronologisch begründete Kalibrier-
kurven reichen zeitlich bis ans Ende des Pleisto-
zäns heran, eine weiterftihrende Kalibrierung ftir
die Zeit vor ca. 10.000 Jahren muß sich auf andere
Vergleichsverfahren stützen. Diese werden in
einem zweiten Teil des vorliegenden Aufsatzes
vorgestellt.

I re err0!äischen l ichenchmnoloqien
Im Unterschied zu den amerikanischen Borsten-
kiefernchronoiogien sind die europäischen Eichen-
chronologien aus sehr viel krirzeren Einzelsequen-
zen aufgebaut. Sie bestehen im Schnitt aus 150 bis
250 (Prlcrien et al. 1984) und nur in seltenen Fällen
aus 300 bis 400 Ringen (LEUSCHNER & DEr-onr,ß
1984). Für eine Langzeitchronologie werden auf
diese Weise 5000 und mehr Einzelsequenzen
benötigt (BECKER 1993). Das eigentliche Rückgrat
der Eichen-Standardchronologien sind aber nicht
die Einzelsequenzen, sondem lokale Chronologien,
die bereits aus einer Vielzahl von Einzelsequenzen
gemittelt sind (vgl. Teil IIa, ,,Chronologiebildung",
S. 59f.). Die Größe des Standortes, über den die
lokalen Chronologien miteinander korreliert sind,
ist beträchtlich. Abb. 33 zeigt die Gebiete, tur die
die europäischen Eichenchronologien erstelltwor-
den sind. Es ist zunächst überraschend. daß Bäume
an so verschiedenen Standorten wie Nordirland
und Süddeutschland mit ganz unterschiedlichen
Witterungsbedigungen vergleichbare Ringfolgen
aufureisen sollen. Und in der Tat ist die Korrelation
aufgrund unt erschied l icher Auspragungen von
Ringmustem auch nicht in jedem Fall möglich
(LruscuNen & DELORME 1984).

Quellen fur fossiles Holz waren in Europa
zunächst archäologische Funde: Reste römischer
Brücken und Kaianlagen, im Sumpf versunkene
Pfahlbauten aus der Bronze- und Jungsteinzeit
usw. Später gewannen subfossile, in Flußschottern
eingeregelte und in Mooren konservierte Baum-
stämme an Bedeutung. Ein wesentlicher Vorteil
der europäischen Eichen gegenüber den kaliforni-
schen Borstenkiefern sind die sehr viel größeren
Ringbreiten, die seit den 80er Jahren ''C-Hoch
präzisionsmessungen ermöglicht haben.

Angeregt durch die Arbeiten des Amerikaners
DoUcLASS (vgi. Teil IIa) begann Bruno HuBER seit
den 40er Jahren zunächst im erzgebirgischen Tha-
randt, später in München mit dem Aulbau einer
mitteleuropäischen Standardchronlogie auf der
Grundlage von Eichenholz (Becrrn 1992). Berühmt
r.r.urde seine Chronologie aus Spessart-Eichen. In
den fnihen 60er Jahren beteiligte sich HUBER an
archäologischen Untersuchungen jungsteinzeitli-
cher Siedlungen in der Schweiz, für die er eine loka-
le,,schwimmende" Chronologie erstellen konnte.
Mittels Wiggle-Matching mit der amerikanischen
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ter, 1979, konnten zwei der ,,schwimmenden"
Chronologien (2900-1600 v.Chr. und 4060-2820
v.Chr.) mittels Wiggle-Matching über die amerika-
nische Borstenkiefernchronologie vorlaufig datiert
werden (DAMON 1987). 1981 und 1982 u,.urde die
Standardchronologie auf 1462 v.Chr. b2w.2061
v.Chr. er-weitert (vgl. BAILLTE 1990/91). Dersprung-
artige Fortschritt war durch die Verschmelzung der
süddeutschen Sequenzen (Hohenheim, Abb. 34)
mit Sequenzen aus Westdeutschland (Köin) mög-
lich geworden (Brcrrn & S*rr,,,uor 1982). Im fol-
genden soll die Gesamtchronologie verktizt als
,,Hohenheimer Chronologie" bezeichnet werden.

Parallel zu den Arbeiten in Deutschland hatte
in den 70er Jahren eine Forschergmppe um BAIL-
LrE und PTLCHER in Belfast mit dem Aufbau einer iri-
schen Eichenchronologie begonnen, die 1976
bereits bis 1000 n.Chr. zurückreichte. Hinzu kamen
fünf ,,schwimmende" Chronologien, die insgesamt
etwa viertausend Jahre überstrichen. Das längste
dieser Stücke umfaßte allein 2300 Ringe (Damon
1987). In Abb. 34 ist der Stand der Entwicklung bis
1982 dargestellt, als die Belfaster Chronologie bis
zum Jahr 13 v.Chr. zurückreichte und die ,,schwim-
menden" Chronologien auf 5300 v.Chr. bis 200
v.Chr. datiert \{rurden. Die sogenannte,,lange Chro-
nologie" reichte von 5300 v.Chr. bis 940 v.Chr., ein
sich anschließendes, noch einmal aus 49 Einzelse-
quenzen besrehendes Stuck. ..Cdrrv Bog 2 . von
940 v.Chr. bis 220 v.Chr. Beide ,,schwimmenden"
Chronologien waren durch Wiggle-Matching mit
der amerikanischen Borstenkiefernchronologie
fixiert worden (Betr-rr et al. 1983). Es fehlten also
gerade einmal zwei Jahrhundene zum Uber-
brücken zwischen der Standardchronologie und
den,,schwimmenden" Chronologien.

In dieser Situation bot es sich an, die Belfaster
und die Hohenheimer Eichenchronologie mitein-
ander zu korreiieren. Auf diese Weise würde eine
Gesamtchronologie entstehen, die ohne Unterbre-
chung bis ins sechste vorchristliche Jahrtausend
zurrlckreichte. Die Kreuzkorrelation ergab ein End-
datum der ,,Garry Bog 2'lChronologie im Jahre
158 v.Chr. Kurze Zeit zuvor hatte Barr-r-rr jedoch
r.iber mehdache Kreuzkorrelation mit Holzfunden
aus der Römerzeit in London und im englischen
Carlisle sowie mit einer eisenzeitlichen Chronolo-
gie in Nordirland fur denselben Zeitpunkt das Jahr
229 v.Chr. ermitteft (Abb. 35, B,qr-r-rr 1982). An
einer Stelle in der Kette mußte ein Fehler sein. Bei
der Suche stellte sich heraus, daß die deutsche
Chronologie um 550 v.Chr. nur durch drei Sequen-
zen belegt und diese vergleichsweise schwach mit-
einander korreliert waren. BECKER (1983a) hatte
daniber hinaus einen Versatz der Chronologie
gegenüber der amerikanischen Borstenkiefern-
chronologie von 69 bis 72 Jahren bemerkt. Dar-
aufhin wurde die bestehende Chronologie an die-
ser Stelle aufgetrennt und ein zusätzlicher
Ab.chni t r  von / l  Jdhren eingefugr (P|L.Fra er al .

B ors t  en k i  efe rn-
chronologie ermit-
rerte er gemern-
sam mit FERGUSON
und Suess ein
Datum der Fund-
schichten in der
ersten Hälfte des
vierten vorchristli-
chen Jahrtau-
sends. Für die
Archäologen war
dieses hohe Alter
seinerzeit so unge-
wohnt, daß sie sich
schwer taten, es zu
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akzeptieren (BEcKEn 1992). Die Datierung der Stein-
zeitsiedlungen w.urde bereits ais das ftüheste Bei-
spiel von Wiggle-Matching erwähnt (FERcusoN et
al. 1966, vgl. Teil IIa, Abb. 22).

Eine im süddeutschen Raum generierte Stan-
dard-Eichenchronologie reichte Ende der 60er
Jahre bis ins neunte Jahrhundert n.Chr. zurückund
aufgrund vorhandener,,schwimmender" Chrono-
logien er-warteten HUBER & GrRErz (1970) eine L:tinf-
tige Elweiterung um weitere viertausend Jahre. Im
Jahre 1 976 konnte Hor-r-srrrru von der Verlängerung
der Chronologie bis 717 v.Chr. berichten, und es
bestand Hoffnung, die Standardchronologie eines
Tages auf eine Länge von 8700 Jahren auszuwei-
ten (HoLLSltsrN 1980, D,qr..ror,r 1987). Drei Jahre spä-
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1984). Nach Vornahme der Korrektur w.urde aus
den irischen, englischen und deutschen Teilen eine
einheitliche westeuropäische Eichen-Standard-
chronologie erarbeitet, die in Abb. 36 einschließ-
lich der bei der Kreuzkonelation emittelten
t-Wefte wiedergegeben ist. Sämtliche Sequenzen
durchliefen vor der Korelation einen HochpaßfiI-
ter. Außer im Falle Navan,/Dorsey-Southwark
r,r.urde in jedem Fall die Uberlappung mit dem
höchsten möglichen t-Wert gewählt; die Autoren
betonten jedoch, daß die statistische Analyse eher
komplementar zur v isue ler  Beurtei lung der Uber-
lappung war. Die etwas höheren t-Werte im Ver-
gleich zu Abb. 35 könnten sich aus einer modifi-
zierten Aufbereitung der Rohdaten fur die Kreuz-
korrelationsanalyse ergeben haben.

Barrr-rr (1990/91) wertet die Ausmerzung des
oben beschriebenen Fehlers in der Hohenheimer
Chronologie zurecht als ein Indiz für die Korrek-
tufähigkeit dendrochronologischer Aussagen.
Zugleich illustriert der Vorgang jedoch die in Teil
IIa gemachte Aussage, daß eine absolut sichere
Kreuzkorrelation allein auf statistischer Grundlage
nicht möglich ist. Vor dem Hintergrund der
nachträglichen Korrektur läßt sich aber auch das
Argument der Reproduktion, d.h. der Unabhän-
gigkeit der Chronologien, zumindest für die oben
beschriebenen Kurven nicht aufrechterhalten.

Es existiert jedoch noch eine weitere Langzeit-
chronologre. Im selben Jahr als P[cnrn et al. ihre
westeuropäische Eichenchronologie veröffentlich-
ten, publizieften Göttinger Wissenschaftler eben-
Ialls eine Standardch r onologie (Lr ,".rrr 'a &
Drronr,rr 1984), die von 4008 v.Chr. bis 785 n.Chr.
reichte (Abb. 37) und spätefbis 6255 v.Chr. erwei-
tert wurde (LEUSCHNER & DELoRME 19BB). An ihrem
jüngeren Ende war sie durch die Eichenchronolo-
gie von Holr-sreru (s.o.) fixiert worden.

Abb. 3B zeigt einen Vergleich der Göttinger mit
der Belfaster Standardchronologie, der teilweise
über lokale Chronologien aus Ostengland und
Schleswig-Holstein (NOW 10 W) vorgenommen,
eine gute Korrelierbarkeit derbeiden Kuruen ergab
(BRowN et al. 1986). Unlängst durchgefuhrte Ver-
gleiche der Göttinger mit der Hohenheimer
Eichenchronologie führten jedoch zur Aufdeckung
einer Unstimmigkeit in der Hohenheimer Chrono-
logie im sechsten Jahrtausend v.Chr. Nachdem ihr
um 5241 weitere 41 Jahre hinzugefugt wurden,
ergab sich eine zufriedenstellende Korrelation zwi-
schen den Chronologien bis 7200 v.Chr.  (Vergl .
auch SPURK et al. 1998)

Es ist aus dem publizierten Materiai nicht
ersichtiich, ob auch im Falle der Göttinger Chro-
nologie Teile durch Wiggle-Matching vordatiert
urrrden. Aufjeden Fall fand zumindest in den älte-
ren Teilen der Kurve eine Vordatierung mittels '1C
statt (Abb. 37). Klarer sind die Verhältnisse bei der
Hohenheimer Chronologie. Nach 1982 ist die
Chronologie mehrfach erweitert worden: 1983 bis

ca. 4000 v.Chr. (Becren 1983b), 1992 bis 7938
v.Chr. (BECKER 1992), 1993 bis B021v.Chr. (Becxrn
1993)und 1998 bis B4B0 v. Chr. Das Teilstückvon
ca. 8050 bis 7800 v. Chr. mußte Ende der 90er Jahre
revidiert werden (KRoMER et al. 1996, SpuRK 1998).
Ahnlich verhält es sich mit einer Hohenheimer Kie-
fernchronologie, die 1992 publiziert r.r.urde und bis
9420 v.Chr. zurückreichte (BECKER 1992). Mittels
Wiggie-Matching lassen sich beide Chronologien
heute um BB00 v.Chr. synchronisieren, wobei die
Kiefernchronologie zu älteren Werten verschoben
wird (Knovnn et al. 1996, SIURK et al. 1998).

Wesentliche Teile der Hohenheimer Chronolo-
gie sind ähnlich der Belfaster ,,Langen Chronolo-
gie" (s.o.) über Wiggle-Matching mit der amerika-
nischen Borstenkiefernchronologie flxiert worden
(LlNrcK et al. (1985). Das betrifft neben den bereits
efl/1,'ähnten Abschnitten beispielsweise die lokalen
Chronologien ,,Donau 8", ,,Main 6/ 13" und,,Main
4/ 11" , die aus 266 einzelnen Sequenzen bestehen
und eine Zeitspanne von 7215 v.Chr. bis 4035
v.Chr.  rberstreichen. Ande.e, ,schwimmende'
Sequenzen und Chronologien, die nicht durch Wig-
gle-Matching zuordenbar waren, z.B. ,,Main 9",
deren Alter mit 7825 bis 7215 v.Chr. die Reichweite
der Borstenkiefernchronologie überschritt, sind -
wie praktisch alle,,schwimmenden" Chronologien
- mit "C vordatiert worden (Brcxtn 1993). In

Abb. 36. f  \ ) t . i ! i , r i t t '

P . t  t t  t t ) t ) : )

Abb.37 Gait iN!?i

Srr'r0 -i tt.1 ir\rir.1r
/ ' . ,  r r i . .1I l :  :  i : ,

D.f. l rn.a 5r l r . r  A t r r
!  i f r .  . l i lar .  i000 2!a-.  lCCo I  tnOO 2a!C

ü-= T I l

! !00 7aoa atr0r l

I  
- - . ,  

. . . - -
l

!

. ; . t i  ,at  f , r t  err  r !

a f - I  ! r r , . . i . . -n. i l :J .hr . . is i . , ie
: i f r ,  r  I . . . r .  Crr ' ! . .  .q .n

Nd;f  '  DDis: ;

a=: !

r 'a5 ' l  9:1
.  s ln . . r i t l  l r i i  r



Abb. 38: Krtttzko'.t'
l::iror rllI rr':sclr;l rrrrr/

!  r : :1 i r i r l . ,  Fr . l . , r
arr 'ar  i t1| ; r r . ' r  ,xr i  ia '

l , . l r  r : ! '  at t  j . i r .^ i r : ' i '

, l i rs i . r r r ) i r i , r i i t  l r

1 l  : . .  t : t  r i  i tSt l

Abb. 39. !)t't;,tlr- iLtt
rrfiiai]:jtj.n.i.

r i  , l i i , i , i_r .  i1. ,  r . r i . , ;
| . , r r i . '  f rat j ,  r i  a i r  r  r . , : .1

r,:,!r. ,:'\iQ./r r-, , t

: l)e:l )

400 2o0
Dendrologisches Altef

IOO n.Ch,.

gie korreliert r,!'urden. Eine Reihe von Holzfunden
weisen entsprechend'4C-Vordatierung noch
erheblich höhefe Alter auf.

Fü den anatolischen Raum, dem antiken
Kleinasien, berichteten Kuur-roru et a1. (1996)
unlängst über den Aufbau einer i 503 Jahre langen
,,schwimmenden" Chronologie aus Resten ausge-
grabener Bauhölzer. Mittels Wiggle-Matching an
die internationale Hochpräzisions-Kalibderkurve
von 1993 (vgl. Teil IIa) angebunden, \&'urde sie auf
222A bis 718 v.Chr. datiert. Die besondere Bedeu-
tung der Kurue liegt darin, daß sie historische Fund,
stätten dendrochronologisch datiert. Die Fund-
stätten können archäologisch mit Grabungshori-
zonten im gesamten östlichen Mittelmeerraum, in
der Agäis, aufZypem, in der Levante und in Agyp-
ten synchronisiert werden. Eine Folge könnten
nachhaltige Revisionen der historischen Chrono-
Iogien der Alten Welt vom 18. bis 15. Jhd. v.Chr.
sein, eine Thematik, die in Teil III dieses Aufsatzes
noch eingehender diskutiert werden soll.

fie0r0ttole Llnlelsehrede In 0er r'[-ls0l0pen-

\/efsIhieb|j11q d11 frer f l f |Tlosp|iäre?

In Teil IIa, Abschnitt ,,Fnihe ''C-Kalibrierkurven"
(S. 64) rvurde darauf hingewiesen, daß zu Beginn
der T0erJahre mögliche regionale Unterschiede im
atrnosphärischen''C/r'Clsotopengleichgewicht der
nördlichen und südlichen Halbkugel diskutiert
wxrden, auf die dendrochronologische Daten von
verschiedenen Kontinenten hinzuweisen schienen.
Im Zusammenhang mit derArchäologie des Nahen
Ostens gewann diese Diskussion dadurch an
Bedeutung, daß ein Autor größere Diskepanzen
zwischen den historisch-archäologischen und den
kalibrierten 'ac-Altem damit erklärte, daß dieinden
nordamerikanischen \Mhite Mountains gene erte
Kalibrierkurve auf andere Teile der Erde und spe-
ziell auf Agypten mc;glicherweise gar nicht
anwendbar sei (LoNc 1976). Neuere dendrochro
nologische Untersuchungen auf der südlichen
Halbkugel ergaben jedoch keinen oder nur einen
sehr geringen Versatz mit dem Norden (vgl.
BARBETTT et al. 1992, Spenr<s et al. 1995, MCCoRMAC
et al. 1998). Eine Übersicht über die aktuellen Mes-
sungen findet sich bei Sruvren et al. (1998). Danach
betragen die Unterschiede zwischen 21 i 5
(Südchile - Washington) und 40 t 5 ''C-Jahren
(Südafrika - Niederlande).

Aber auch innerhalb der nördlichen Hemi-
sphäre r.mrrden injüngster Zeit Abweichungen des

'aCl"C-Gleichgewichtes beobachtet. So berichten
McCoRMAC et al. (1995) von Vergleichsmessungen
an deutschem und irischem Eichenholz und nord-
amerikanischer Borstenkiefer, bei denen um 500
v.Chr. lokale Unterschiede in der Größenordnung
von 40'nC-Jahren auftraten, wobei das irische Holz

Abb. 39 ist der Aufbau zweier älterer Abschnitte
der Hohenheimer Chronologie auf der Ebene von
RinoföloFn i lhretr iar t

!üerfere rm f iufhau bef indl iche
Lrngzei l - [endru[hf  of l  o loqtet t

Weitere Langzeitchronologien sind in Tasmanien
und in Anatolien im Aufbau. Die tasmanischen
Koniferenchronologien reichen derzeit bis 571
v.Chr. zurück (BenBErl et al. 1992; BARBETTT et al.
1995). Daniber hinaus existieren mehrere
,,schwimmende" Chronologien (2.8. 9280-8990
v.Chr. und 9840-9480 v.Chr.), die über Wiggle-
Matching mit der Hohenheimer Eichenchronolo-
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zu geringeren Altem tendierte. Für das siebente
Jahrtausend v. Chr. sind die Unterschiede zwi-
schen den Messungen an deutschen Eichen und
amerikanischen Borstenkiefem noch deutlich
größer. Für andere Zeitabschnitte vurde hingegen
kein Versatz festgestellt. Die Ursachen für die Dis-
krepanzen sind bislang noch unklar (KRoMER et al.
i996). Man geht allgemein davon aus, daß sie kei-
nen größeren Effekt auf die vorhandenen Kali
brierkurven habenwerden. Inwieweit dies auch auf
die Datierung archäologischer Funde mit Hilfe des
sog. archäologischen Wiggle-Matchings (das in
Teil III noch diskutiert werden soll) zut fft, ist aber
fraglich.

I ruei lerung der ' ' [ - | |n l ibr ier l turve
ins Pleis lozän

ühefsicht übef die i t l  r I i t iqstet t  Vei [ ihren. Auf der geo-
logischen Zeitskala reicht die dendrochronologi-
sche Datierungbis ans Ende des Pleistozäns heran,
auf der archäologischen Zeitskala entspricht dies
etwa dem Beginn der Mittleren Steinzeit (Mesolit-
hikum) in Europa. Aus der Zeit davor
existiert kaum Fundmaterial, das eine Erweiterung
erlauben würde. Die gegenwärtig forciert voran-
getriebene Erweiterung der Kalibrierkurve in die
Zeit deutlich vor 10.000 Jahren muß darum auf
andere Verfahren zunickgreifen (vau ANDEL 1998).
Dies sind zum einen Methoden, die ähnlich wie die
Baumdngmethode auf dem Auszählen jährlicher
Zuwachsschichten basieren und zum anderen Ver-
fahren, die im Folgenden vereinfacht als physika-
lisch begnindete Meßverfahren bezeichnet werden
sollen. Zur ersten Gruppe gehören die Warvenda-
tierung, die Datierung warvenähnlicher Schich-
tungen im Meer und die Eisschichtdatierung, zur
zweiten altemative radiometdsche Datierungen
(v.a. die Th/U- oder loniummethode), die paläo-
magnetische Datierung und die Thermolumines-

Da Kalibrierungen auf der Basis all dieser Ver-
fahren vergleichsweise ungenau sind, spielen sie in
dem Zeitbereich, der durch die Dendrochronolo-
gie abgedeckt ist, praktisch keine Rolle. Im Sinne
der Archäologie beziehen sie sich auf die sog. Vor-
geschichte, für die keine schriftlichen Quellen und
damit auch keine unabhängigen Altersangaben
existieren. Damit iiegen sie auch bezüglich der im
vorliegenden Aufsatz abgehandelten Thematik
eher am Rande. Von Bedeutung sind sie aber des-
halb, weil sie die dendrochronologischen Kali-
brierkurven nicht nur verlängern, sondern diese in
bestimmten Bereichen auch überlappen. Damit
könnten sie potentiell eine Bestätigung fuf den
durch die Baumringkurven vorgegebenen Trend
liefern oder diesem wideßprechen, d.h. aus der
zeitlichen Erweiterung der Kurve sollten in

begrenztem Maße Rückschiüsse auf die Konekt-
heit oder Fehlerhaftigkeit der Baumringkurven
gezogen werden können, sofem die Ergebnisse
voneinander unabhängig sind.

Verfahren, dre aufdem f luszählen
iäht l ichei  ZruLachssrhrchlet t  bdsierel t

i t rdt l /en , fd \et0 e ' t fbd'e Ln 0n0 00tpr Der Begr i l f
,,Warve" kommt aus dem Schwedischen und
bedeutet soviel wie,,periodische Wiederkehr".
Tl,pische Warven sind Bändertone, die beim
Abschmelzen des Inlandeises des Pleistozäns in
großen Becken sedimentiert \a.urden. Sie weisen
ein charakteristisches Muster aul in dem sichhelle,
sandige Sommerlagen mit dunklen tonigen Win
terlagen, die oft organische Rückstände enthalten,
abwechseln (Honr 1981). Abb. 41 zeigt ein Beispiel.
Für die Datiemng erfullen die Jahresschichten die-
selbe Funktion wie die Jahrringe in der Dendro-
chronologie. Der erste, der auf dieser Grundlage
eine etwa 12.000 Jahre zurückreichende Chrono-
logie geschaffen hat, war 1912 der schwedische
Geologe GerardDE GErn.lm folgenden soilen neben
den eigentlichen Waruenchronologien auch Chro-
nologien diskutiert werden, die an vergleichbaren
Schichtungen z.B. im Meer gewonnen wurden.

Bereits frühzeitig \ ,'urden Warven für die Kali-
briemng von 'nC-Daten herangezogen (Ylr,rc & Fer-
nnlr-r- 1972). Für die ''C-Datierung wird fossiler
Kohlenstoff, z.B. Biätter, Zweige oder Insektenflü-
gel verwendet. Gegenüber den an Holz ermittelten

''C-Daten weisen die an den Warven ermittelten
Alter aber aufgrund der geringeren Mengen datie-
rungsfähigen Materials eine größere Meßwert-
streuung auf. Ein Problem ist, daß die jüngeren
Schichten (mitunter in der Größenordnung bis zu
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Im Zusammenharg mit den im folgenden
besprochenen Verfahren ist der Begritr des
Reseryoialters zu klären, der immer dann
von Bedeutung ist, wenn die füf die Kali-
brierung genutzten Proben nicht an der
Atmosphäre, sondem in einem anderen
Reservoir, gewöhnlich dem Meer, gebildet
\,\ rrden,

Bere;ts in Teil I isl darauf hingewieseo
worden, daß sich in unterschiedlichen ,,C-

Reseffoirs wie der globalen Atmosphäre.
den Weltmeeren, dem Oberflächenwasser
in den Meeren usw. spezifische r!C/1,C-

Gleichgewichte einstellen, die sich von
denen anderer Reservoirs unterscheiden.
Fürdiei!C Datierung relevant istjeweils das
11Cl '':C-Gleichgewicht, in dem dje Probe
zum Zeitpunkt ihres Todes existierthat. Eine
Kalibrierkurve, die fur ein bestimmres
Reservoir ermittelt wr.rrde, kann nicht ern-
fach auf ein anderes Reservoir übertragen
werden, sondern es ist eine zusätzliche
Reservoirkonektur nötig. In kleinen ,.C-

Reservoirswie flachen Binnenseen spielt der
Stoffaustausch mit der Atmosphäre aller-
dings oft eine so dominierende Rolle, daß
eine solche Korrektur nicht erforderlich ist,
vorallsgeselzt. es isr keine Querle fur ..trem-
den" Kohlenstoff (2.8. ein kalkhaitiger Unter-
grund) vorhanden. Grundsätzlich anders
verhält es sich mit den Ozeanen, bei denen
gewohll ich zwischen der Trefsee und einer
etwa 75 Meter tiefen Ubergangsschicht
unterschieden wird, die durch Wind und
Wellen im Kontakt mit der Atmosphäe

Reservoiralter

steht. Aufgrund der gegenüber der Atmos-
phare langsameren Durchmischung in die-
sen Reservoirs ist das Wasser der Ozeane '1C-
ärmer. Eine unter Zugrundelegung atmos-
phäischer Bedingungen durchgefuhrte,,C-
Datierung täuscht darum ein um Jahrhun-
derte zu hohes Altervor. Dieser Fehler wird
als ,,scheinbares" oder ,,Reservoimltef" (R)
bezeichnet.

Weil das Resenoir selbst in der Vergan-
genheit Veränderungen edahren haben
kann, z.B. Variationen seines Volumens, der
ein- oder abfließenden Stoffmenge oder
auch des Austausches mit der Atmosphäre,
ist das Reservoiralter kein konstanter Wet,
sondem eine zeitabhängige Variable R(t).
Diese Zeitabhängigkeit ist aber nur schwer
zu euittein, weshalb viele Autoren die
C.oße als eine Konstanre anwenden, die sie
einfach in dje Vergangenhert extrapolieten
(vgl. z.B. Brco er al. i990: Eowor,p' s1 41.
1993; HUGHEN et al. 1998a, b). Das Reser-
voimlter wird beispielsweise an Muscheln
aus der Reglon der zu dar ier enden Mdteria
lien bestimmt, deren Alter bekannt ist. TJ,?i-
sche Reservoiralter in der Ubergangsschicht
der Weltmeere betragen zwischen 200 und
400 Jahren (vgl. die Zusammenstellung bei
SruvrER et al. 1986a).

Einen alternativen Weg beschreiten STU-
vrER et al. {1986a, 1998), die sowohl tur die
Tiefsee ais auch für die Ubergangsschicht
'aC-Alter im Rechner simulierten. Eingangs-
große der Rechnung war die zeirabhangige
Veränderung der Isotopenveßchiebung

(d.h. die Kalibrierkurve) an derAtmosphäre.
Wichtige Parameter zur Bestimmung der
Durchmischung im Meer waren empirisch
gewonnene Co'1-Konzentrationen in der
Atmosphäre und im Meer und der vertikale
Diffrsionskoefnzient fur 'aC. Es rqurde ver-
einfachend angenommen, daß die Verände-
rung der 'lclsotopenverschiebung an der
Atmosphäre ausschließlich eine Folge von
Variationen der "C-Bildungsrate war, d.h.
Faktoren, wie globale Klimaveränderungen,
die den r4c-Austausch zwischen Atmosphä-
re und Ozeanen zusätzlich beeinflußthätten,
wurden vemachlässigt.

Die Ergebnisse sind in Abb.40 darge-
stellt. Das Modell ergab nicht nur eine Glät-
tung des Verlaufes der ric-lsotopenver-

schiebung, sondem auch eine zeitliche Ver-
schiebung, die der Trägheit des Systems
Ozean besser gerecht wird, als die Annah-
me eines konstanten ReseNoiralters über
der Zeit. Aus den Werten der ''C-lsotopen-
ve$chiebung Iäßt sich unmittelbareine Kali-
brierkurve für ozeanische Proben ableiten
(vgl. auch Abb. 12 in Teil I des vorliegenden
Aufsatzes), wenn die Richtigkeit der atmos-
phärischen Kuwen als gegeben angenom-
men wird. Ein Problem ist die Vernachlässi-
gung der geographischen Vaiiatlon der
Isotopenverschiebung im Rechenmodell.
SrwrER et al. schlagen deshalb eine zusatz-
liche Konekturdes Reservoiralters (DR) vor,
die von der geographischen Lokalisierung
der zu datierenden Probe abhängt.

Abb. 41: ALiblu einer
I\lrvenseqLtenz an
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zehntausend Jahren) häufig weniger eindeutig
identifizierbar sind als die alteren Schichten. War-
venchronologien sind daher gewöhnlich,,schwim-
mende" Chronologien, die mittels Wiggle-Maf

ching an die vorhandenen Hochpräzisions-Baum-
ringchronologien angebunden sind (2.B. GosLAR et
al. 1995; HucHEN et al. 1998a, b; Krrecawe & vaN
DER PLrcHr 1998a, b).

Die älteren Warvenchronologien u.urden in der
Vergangenheit mehrfach Revisionen unterzogen
(WorerrH 1996). Ein bekanntes Beispiel ist die
urspningiiche schwedische Warvenchronologie,
die gegenüber der amerikanischen,,Lake-of-the-
Clauds"-Chronologie von Minnesota in deren älte-
stemAbschnitt einen Versatzvon fast tausend Jah-
ren auft,vies (SruvrER et al. 1986b). Ein Teil dieser
Diskepanz konnte durch eine Neuauswedung der
schwedischen Chronologie behoben werden, in
deren Folge denvorhandenen Sequenzen 365 neue
Warven hinzugefügt $.urden. SruvrER et al. (1986b)
konelierten schließlich den jüngeren Teii der
schwedischen Warvenchronologie mit den älte-
sten Teiien der,,Lake-of-the-Clauds''-Warven-
chronologie mittels Wiggle- N,4 a tch ing.

Die verbliebene Diskepanz weist eventuell auf
ein spezielles Problem der Warwendatierung hin:
es kann nicht einfach vorausgesetzt werden, daß



jedes Jahr eine Schicht gebildet wird. So stießen
HATDAS et a]. (1995) bei einer jüngeren Untersu-
chung an einem kleinen See in der Eifel durch den
Vergleich mit der dendrochronologischen Kali-
brierkurve zwischen 0 und 2000 v.Chr. aufeine Dis-
krepanz von nicht weniger als 878 Jahren, um die
sie die Warvenchronologie dann nachträglich kor-
figierten. Die Autoren folgerten daraus, daß furZei-
ten oberhalb der Baumringkurven eine relative
Sicherheit nur durch den Vergleich unterschiedli-
cher Warven-Kalibrierkurven unterschiedlicher
Lokalität gewonnen werden kann.

Die heute vorhandenen Chronologien werden
bis etwa 11.000 Jahre als konsistent angesehen
(Krrac,lwa & vaN oeRPLrcHr 1998a, b). Neuere Chro-
nologien r,r,rrrden von Hajdas et al. (1993), HA:DAS
et al. (1995), GosLAR et al. (1995) und WorrlrrH
(1996) vorgestellt. HUGHEN et al. (1998a, b) erstell-
ten eine Chronologie an waffenähnlichen Schich-
tungen im Meer.

Während die älteren schwedischen Chronolo-
gien aus relativ kurzen Teilsequenzen zusammen-
gefügt waren, werden neuere Chronologien teil-
weise an durchgehenden Bohrkemen ermittelt.
Datierungsfehler gehen deshalb nicht auf Proble-
me bei der Kreuzanalyse zuruck, sondern auf
potentielle Unregelmäßigkeiten in der Schichtfol-
ge, aufFehler bei der (automatischen) Auszählung
der Schichten und auf Verluste bei den Bohrker-
nen. Ein Beispiel ist die unlängst von KTTAGAWA &
vaN prn Prrcur (1998a, b) vorgestellte Warven-
chronologie für einen japanischen See, die mit ca.
45.000 Jahren nahezu den gesamten Bereich der
raC-Datierung abdeckt (Abb. 42). Die 29.100 Jahre
lange Sequenz ist eine ,,schwimmende" Chronolo-
gie, die mittels Wiggle-Matching mit der einheitli-
chen dendrochronologischen Hochpräzisions-
Kalibrierkurve auf BB30 bis 37930 v.Chr. datiert
wurde. Oberhalb dieser Zeit wurde das Alter über
eine als konstant ängenommene Sedimentations-
rate abgeschätzt. Die Anzahl der Schichten nurde
per Bildverarbeitung über eine Grauwertanalyse
ermittelt. Der Datierungsfehler, der von den Auto-
ren bei 40.000 Jahren auf höchstens 2000 Jahre
geschätzt wird, wird hauptsächlich darauf zunick-
gefuhrt, daß der 75 Meter lange Bohrkern in Teil-
stücken von 85 bis 90 Zentimeter Länge geborgen
wurde. wobei üblicheruieise um die zwei Zentime-
ter verlorengingen. Die ganze Analyse setzt natür-
lichvoraus, daß es sich bei den ausgewertetenWar-
ven tatsächlich durchgängig um Jahresschichten
handelt, und daß keine unerkannten Lücken in der
Schichtung existieren. Als Beleg ftir die Richtigkeit
ihrer Annahmen wird von den Autoren aufdie weit-
gehende Ubereinstimmung ihrer Walwenchronolo-
gie mir 'Th/ 'U-Daderungen verwiesen (s.u.)

!f,fiertlttq derpefi0dischrtl Stftichhng iti Iis er'n-
lich den Warven weist auch polares Eis eine jah-
reszeitliche Schichtung aul Bei modemen Analy-

sen an Bohrkernen wird diese Schichtung überjah-
reszeitliche Unterschiede im Säuregehalt - nach-
weisbar über Veränderungen der eiektrischen Leit-
fähigkeit -, über eine unterschiedliche Konzentra-
tion an Staubpartikeln, die einen Einfluß auf die
Streuung von Laserlicht haben, und über Schwan-
kungen der Isotopenkonzentration an Sauerstoff

O ermiLtel t  (vgl .  z.B. Ar-r  ur  e l  a l .  1993).  Die Ver-
schiebung des Tsotopenver.hältnisse: dOl O folgt
der jährlichen Temperaturschwankung (Fr-oHli &
FANTECHi 1984). Neben der exakten Ermittlung der
Jahresschichtung, die mit zunehmender Tiefe
schwieriger wird (OESCHGER 1987), ist auch die ' 'C-
Messung nicht ganz unproblematisch, was zum
einen aufdie extrem geringen Mengen an Kohlen-
stoff im Eis, zum anderen auf unterschiedliche

Quellen des Kohlenstoffs (atmosphärisches Koh-
lendioxid und windtransportierter Löß) zunickzu-
führen ist (WrLSoN & DoNAHUE 1992).

Ungeachtet dieser Probleme wurden seit den
80er Jahren an verschiedenen Bohrkernen im
gröniändischen Eis''C-Kalibrierungen vorgenom-
men. Ein Beispiel aus dieser Zeit, eine Auswertung
des sog ,,Dye 3"-Bohrkernes, ist bei HAMMER et al.
(1986) publiziert. Noch ältere Daten von der sog.
,,Camp Century"-Bohrung w.urden später revidiert
(vgl. a. die Diskussionbei Benr-le 1995). Anfang der
9Oer Jahre rrurden zwei neue Bohrungen (,,GRIP"
= Greenland Ice Core Project und ,,GISP 2" = Gre-
enland Ice Sheet Project 2) eingebracht, u.a. mit
der Hoffnung, die Diskrepanzen zwischen den älte-
ren Messungen auf diese Weise aufklären zu kön-
nen. Beide Kalibrierkurwen decken den ganzen
Bereich der "C-Datierung (45.000-50.000 Jahre)
ab. Sie weisen einschließlich der Wiggles einen
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sehr ähnlichen Verlauf auf, die absoluten Alters-
angaben differieren aber fast durchweg um mehr
als 10%, wobei GISP 2 die höheren kalibrierten
Alter ergibt (vgl. JoRrs & WENTGER 1998). VOELKER et
al. (1998) haben unlängst versucht, die probleme
bei der "C-Messung im Eis dadurch zu umgehen,
daß sie letztere an zwei Sedimentbohrkernen im
Nordmeervornahmen. überdie,O,/'.O-Aufzeich-
nung haben sie die Messungen dann mit der
Jahresschichtung in CISP 2 korreliert und aufdiese
Weise eine Kalibrierkurve erhalten, die ebenfalls
40.000 Jahre zunickreicht.

Ph!si l td l is Ih üeqrüt tdele 11eßverf l | t ren.  ronium
(ThlU)-Methode. Die wichtigste physikalische
Datierungsmethode, deren Ergebnisse mit der
'nC-Datierung verglichen werden können, ist

thode, häufig verkürzt als
''Th-, ThlU- oder auch Ioniummethode bezeich-
net. Das lsotop ,33U zefällt unter Abgabe von
s-Teilchen bzw. B-Teilchen über Thorium
'3aTh und Protaktinium '3rPa zu Uran ,,.U:

(s) *u j. *rrr i- ,,,pu i- ,,.u

Im Ozean (und mit iokalen Variationen auch in
Binnengewässern) stellt sich ein universales Akti-
vitätsgleichgewicht zwischen den beiden Uraniso-
topen "'U und "'U ein. Das ,,nU zedällt seinerseits
zu Thorium "iTh (lonium). Uran ist im Wasser viel
besser löslich als Thorium und protaktinium.
Dieser geochemische Unterschied bildet die Basis
fur zwei altemative Datiemngsverfahren (Brxoun
1eB 5):

a) Verschiedene Meeresbewohner wie Muscheln,
Ko.allen und Fo"aminiferen weisen eine gegen-
über dem Wasser tausendfach höhere Urankon-
zentration auf, während sie nahezu kein Thorium
enthalten. Sobald es vom Meerwasser isoliert ist,
zedällt das überschüssige ,,'U zu ,,.Th, bis sich ein
sekundärer Gleichgewichtszustand zwischen den
Uranisotopen eingestellt hat. Nimmt man an

- daß die Aktivität des ',oTh in frisch abgela-
gertem Kalziumkarbonat tatsachlich null war,

- daß die Probe in Bezugaufdie er-wähnten Iso-
topenreaktionen seit ihrer Entstehung ein ge-
schlossenes System war (d.h. kein späterer Stoff-
austausch mit der Umgebung stattgefunden hat),
und

- daß das urspningliche Verhältnis der Uran-
isotopen bekannt ist, z.B. dem heutigen Gleichge-
wichtsverhältnis entspricht, so kann der Zeitpunkt
(t) der Ablagerung näherungsweise aus dem
Verhältnis der Aktivitäten (A) von ?r'Th und ,,,U

best immt werden:

/ ,.rr. \
(6) | .#lo=t .-^ J

\  - i

Die Größe ),", kennzeichnet dabei die Zerfalls-
konstante des '30Th, die mit der Halbwertszeit des
Isotops (tH = 75.200 Jahre) koüeliert ist. Eine aus-
tuhrlichere Diskussion findet sich bei FAURE (1986).
Neben den betejLs erwahnten Ot ganismenglxppen
können auf diese Weise auch Ooide, Oolithe,
Höhlensinter, Phylliten und Hornblenden datiert
werden. Bestimmbar sind Alter ab etwa 1000 Jahren.

b) Mit dem zweiten Vefahren ist die Datiemng
von Sediment möglich. Aufgmnd der schnellen
Sedimentation von Thorium aus dem Meerwasser
wersen junge pelagische Gesteine einen Thorium-
überschuß auf, derin der Folgezeit infolge des Zer-
falls des "'Th immer mehr abgebaut wird. Daraus
läßt sich über die Halbwertszeit des Ioniums auf
den Zeitpunkt der Sedimentation zurückrechnen,
sofern kein allochthones, thoriumhaltiges Material
(2.B. Ton) rm Sedimenr eingeschlossen jsr .

Beide Verfahrensvarianten wurden in der Ver-
gangenheit kombiniert mit '.C-Messungen auf die
Datierung unterschiedlichster Materialien ange-
wendet (2.B. SruvrER 1978; VocEL 1983j PENG et al.
1978; Hrlr-rm-MencEl et al. 1986; Buarqrrr & Knr
1986; BURNET et al. 1988; Aueror 1988; Bard et al.
1990; DENTEL et al. 1992; FONTES et al. 1992; BURR et
al. 1992; EDWARDS et a1. 1993; Vocsl & Knorpelo
r9971'.

Aus dem Vergleich von Th./U- und kalibrierten
1'C-Aitern sollten u.a. Schlußfolgerungen hinsicht-
lich der Zuverlässigkeit beider Verfahren bei der
Anwendung auf bestimmte Materialien und Zeit-
intervalle gezogen werden. Stimmten die Alter
überein, so wurden beide Methoden als zuverläs-
sig angesehen (Bunr,rrrr & Kru 1985; VocEL 1983;
Bard et al. 1990); wichen die Ergebnisse in dem
durch dendrochronologisch kalibrierte,'C-Aiter
belegten Altersbereich voneinander ab, so u,.urden
die Fehler in der Regel auf der potentiell als feh-
leranfäliiger angesehenen Th/U-Seite gesucht,
wobei v.a. die Annahme, zwischen den entspre-
chenden Proben und ihrer Umgebung hätte in der
Vergangenheit kein Stoffaustausch stattgefunden,
hintedragt r rrrde (Bunr']ETr & KrM 1986; Bunrlrrr et
al. i988; FONTES et al. 1992).

Bereits 1965 versuchten KAUFMANund BRoECKER
(1965) danlLber hinaus Th,/U-Datierungen zur Kali-
brierung von "C-Altem heranzuziehen. Verschie-
dene Autoren schlossen sich an (PrNc et al. 1979;
Sruvrur 1978; Vocrr 1983). Obwohl die Daten
untereinander und im Vergleich mit Ergebnissen,
die an Warven gewonnen wurden, oft wider-
sprüchlich waren (Bano et al. 1990), schien sich der
generelle Trend, nach dem die 'rC-Datierung in den
Jahrtausenden v.Chr. die wirklichen Alter unter-
schätzte, zu bestätigen. Ein Problem der fnihen
Messungen war der vergleichsweise große Meß-
fehler bei der Ermitttung der Isotopenkonzentra-
tionen an r4C, rlu und ,,.Th. Während der Meß-
fehier für "C aufgrund der Natur der zu datieren-
den Materialien auch heute noch sehr hoch ist (2.B.



zwischen 1200 Jahre um 4000 v.Chr. und 11500
Jahre um 30.000 vor heute) konnte der Meßfehler
fur die Th./U-Alter mit der Einführung der Mas-
senspektrometrie in der zweiten Hälfte der Boer
Jahre erheblich reduziert werden (zwischen 150
Jahre und 1250 Jahre für denselben Zeitraum, vgl.
die Ergebnisse bei BARD et al. 1990).

In Abb. 43 sind neuere Ergebnisse (Bano et al.
1990:tDwoqDsel dl .  1993.Voc &KRo\,  1.D: 1997)
vergleichend gegenübergestellt. Die Daten von
BARD et al. und EDWARDS et aI. r.l.urden an Korailen
vor Mururoa, Barbados und Papua Neuguinea
gewonnen, während Vocel und KRONFELD Stalag-
miten in Karsthöhlen in Südafrika untersuchten.
Weitere Daten an Korallen wurden unlängst von
BARD et al. (1998) vorgestellt.

Da die Korallen im Ozean in der Ubergangs-
schicht zwischen der Atmosphäre und der Tiefsee
- also einem von der Atmosphäre unterschied-
lichen Reservoir - gebildet \,r'urden, mußten die

''C-Daten hinsichtlich ihres Reseryoiralters koni-
giert werden. BARD et al. nahmen eine pauschale
Korektur um 400 Jahre (für niedrige Breitengra-
de) vor, Eowrnos et al. korigierten um 407 !52
Jahre. Den WeIt hatten sie zuvor bei der Analyse
einer Obedächenprobe ermittelt. In Teil I des vor-
liegenden Aufsatzes wurde bereits darauf hinge-
wiesen, daß Kalkschalen denkbar ungeeignete
Mate alien fur die "C-Datierung sind. Eine Ursa-
che besteht darin, daß den Schalen über diagene-
tische Prozesse signifikante Anteile von Kohlen-
stoff mit einem abweichenden ''Cl ''C-Verhältnis
zugefügt werden können. In den Barbados-Koral-
len könnte dieser Effekt noch einmai einen Fehler
von 460 Jahren verursacht haben (EDWARDS et al.
1993). Zur Vermeidung derartiger Fehler ist eine
chemische Vorbehandlung der Proben erforder-
lich, um artfremden Kohlenstoff auszuscheiden.
BARD et ai. (1993) nahmen elne solche Behandlung
nachträgl jch vor.  wodu"rh s ich d e '  C-AlLergegen.
überAbb.43anoch einmal etwas ver ngerten. Der
Unterschied bewegte sich allerdings lediglich im
Bereich zweier Standardabweichungen des Meß-
fehlers. EDWARDS et al. führten von vornherein eine
Vorbehandlung der Proben durch.

Oberhalb 5000 v. Chr. spiegeln alle Kurven die
allgemeine Tendenz zu geringeren nichtkorrigier-
ten ' 'C-Altern wider. Bis ca. 5000 v.Chr. scheren
die Daten von VocEr. und KnoNrelo aber aus die-
sem Trend aus. Hier sind die ThlU-Alter geringer
als die ''C-Alter. Die Autoren sehen in diesen
Messungen Artefakte und korrigieren deshalb die

' 'C-Alter pauschal um 1450 Jahre nach unten,
wodurch die Th/U-Alter mit den dendrochronolo-
gisch datierten 'C-Altern nachträglich zur Uber-
einstimmung gebracht werden. Begründet wird die
Korrektur der ''C-Alter mit einem angenommenen
Reservoireffekt und mit einer Diskontinuität im
datierten Stalagmiten in der südafrikanischen

:  a:r ' rar  ' : r  : r r  L- i r  . raL/  a r i i : ,aa

Cango-Höhle (VocEL. et al. 1997). Während die obe-
ren 95 cm (die die ersten sechs Meßpunkte ent-
halten) völlig farblos sind, weist der weitere Ver-
lauf eine leichte bräunlich-gelbe Fäbung auf.
VocEL (1983) vermutet hier eine längerfristige
Unterbrechung in der Enveiterung des Höhlensy-
stems. Mehrere Autoren haben von der ZahI 1450
abweichende Korrekturen (900 bzw.3000 Jahre)
vorgeschJagen (vgl .  G..q & Sc-. '  .  , r  p 1998) In
Abb. 44 ist einVergleich der ThlU-Alter nach BARD
et al. (1990)und EDI/ARDS et al. (1993)mitdenWar-
renal tern nach K oCqWe & VAN DrD p 

'  - -  / rooo.

b) wiedergegeben.

!d id0lT] i ! i le i i$C| le I  i  l ]e t |J i l !  r isennatt ige schme]-
zen werden bei der Erstarrung permanent magne-
tisiert. Sowohl die Intensität als auch die Richtung
des magnetischen Momentes entsprechen fortan
den Verhältnissen zum Zeitpunkt der Eßtarrung.
Für die Zeit bis etwa 50.000 Jahre, die im Zusam-
menhang mit1lC interessant ist, stützt sich die
paläomagnetische Datierung auf Variationen des
Magnetfeldes, die durch die westwärts gerichtete
Wanderung der Nichtdipol-Komponenten bedingt
sind (vgl. Brr'roen 1985). Die Idee der paiäomagne-
tischen Kalibrierung von ''C-Altem beruht aufdem
Abschirmeffekt des Magnetfeldes gegen kosmi-
sche Strahlung (vgl. Teil I). Ist fur einen gegebenen
Zeitpunkt die Intensität des Dipolmomentes
bekannt, so kann daraus im Computer die ent-
sprechende 'lc-Bildungsrate und daraus das

"C/ "C-Verhältnis in den verschiedenen ''C-Reser-
voirs simuliert werden. Das setzt natürlich voraus,
daß andere Einflußfaktoren auf das ''C,/''C-Ver-
hältnis, z.B. Klimaänderungen oder Veränderun-
gen der Ozeanzirkulation (vgl. Teil I, Tab. 1) im
Vergleich zum Magnetfeld nur eine untergeordne-
te Rolle spielen; eine Annahme, der sich gegen-
wäftignicht alle Forscher anschließen (vgl. die Dis-
kussion bei GEYH & SCHLUCHTER 1998).

Das Verhältnis zwischen dem Erdmagnetfeld
und dem ''C,z "C-Verhältnis \.urde bereits fnihzei-
tig quantitativ modelliert (vgl. Krcosnr & Hesrcewe
1966;SruvrER 1978), eine erste durchgehende Kali-
brierkurve auf paläomagnetischer Grundlage
\ .rude aber erst 1991 von MAZAUD et al. vorgelegt.
Unlängst prasent ier len Lar et  d. .  (1996) eine ver-

Abb. 43: I:')tlt t.it i)
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besserte Version dieser Kurve. Sie ist im Vergleich
zu dendrochronologischen und Th/U-Daten in
Abb. 45 dargestellt. Weitere Arbeiten zu paläoma-
gnetischen 1!C Kalibrierungen sind bei Krrecawe &
vrr oen Prrcur 1998) aufgeführt. Ein problem der
Paläomagnetik besteht in der Auswahl der Bohr-
kerne. So wiesen die vier Bohrkerne aus dem Mit-
telmeer, die MAZAUD et al. (1991) ihrer Analyse
zugrundegelegt hatten, individuelle Unterschiede
im paläomagnetischen Befund auf. LaJetal. (1996)
ersetzten sie später durch einen Bohrkern nahe der
Azoren, den sie in Bezug auf die globalen Verhält-
nisse für repräsentativer hielten. Auch die unab-
hängige geologische Datierung der Magnetfeld-
veränderungen ist als potentielle Fehlerquelle
nicht außer acbt zu lassen.

TI e tmtll m itle sze n z IiL]-[olierunq Grundtage der
Thermolumineszenzdatierung(TL)isteineLeucht-
erscheinung (Faune 1986). Viele eiektrisch nicht-
Ieitende Festkörper werden bei Einwirkung ioni-
sierender Strahlung geringfugig geschädigt. Die
wichtigsten Strahlenquellen für den TL-Effekt sind

Päläomagnei ische Vorhe.sag€
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radioaktives Uran und Thorium, deren Tochteri-
sotope und Kalium, aber auch energiereiche kos-
mische Strahlung, ja sogar Sonnenlicht können
eine Rolle spielen. Als Folge der Strahleneinwir-
kung werden Elektronen von ihren Atomen
abgelöst und an anderen Stellen im Kristallgitter
metastabil fixiert. Bei Erwärmung des Festköryers
kehren sie in ihren stabilen Grundzustand zurück.
wobei sie die riberschüssige Energie in Form von
Licht an die Umgebung abgeben. Diese Energie ist
ein Maß für die Strahlungsdosis, der die probe aus-
gesetzt war, seitdem sie das letzte Mai über 450 .C

erwarmt wurde. Aus der Konzentration an Uran,
Thorium und Kalium und ihrer Zerfallsprodukte in
der Probe kann auf die jährliche Strahlungsdosis
geschlossen werden. Aus beiden Infomationen,
der bei der Erwärmung im Labor freigesetzten
Energie und der Strahlungsdosis kann schließlich
die Zeitdauer abgeschätzt werden, über die die
Probe der Strahlung ausgesetzt war:

akkumulierte Strahlendosis
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jährliche Strahlendosis

Eingesetzt wird TL in der Archäologie zur
Datierung von Scherbenund gebrannten Tonen, in
der Geologie u.a. zur Datierung verkieselter Fossi-
l ien und eiszeitl icher Sedimente (BeNDra 1985).
Zwar werden Therrnolumineszenzdaten geiegent-
lich zum Vergleich mit ,.C herangezogen, fur die
Kalibrierung spielen sie aber aufgrund der bislang
vergleichsweise geringen Genauigkeit nur eine
untergeordnete Rolle. Die berichteten Ergebnisse
der Vergleichsmessungen zwischen TL und ',C rei-
chen von sehr guter übereinstimmung bis zu völ-
liger Unvereinbarkeit (SruvrER 1978, B LUSzcz &p AZ-
oun 1985; GARDNFR et al. 1987; BELL. 1991; Pezoun
et al. 1995; RoBERrs et al. 1998).

Verqletc| tende I is | t tssion der
e r |lJ e | [ s r I e tl '[ - l| n I i b r i e r l| u r v e n

Die Entwicklung der Kalibrierkurven, die riber das
Ende des Pleistozäns hinausgreifen, ist z.Z. noch
im Fluß, was in einer Reihe von widerspnichlichen
Ergebnissen zum Ausdruckkommt. So weichen die
an Korallen gewonnenen Th/U-Ergebnisse und
verschiedene Warven-Kurven (Stoppensee, Holz-
maar, schwedische Warven) vor 12.000 Jahren
teilweise signifikant voneinander ab (HucHEN et al.
1998b). Während tur die Eisschicht-Kalibrierkurve
axs der grönländischen GISP-2-Bohrung eine gute
Ubereinstimmung mit den ThlU-Daten berichtet
wurde, existiert fiil die Parallelbohrung aus dem
GRIP-Programm ein signifikanter Versatz (JoRrs &
Wrucen 1998). Untersuchungen an warvenähnli-
chem Sediment im Cariaco-Becken vor der Küste
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Venezuelas ergaben wiederum eine gute Uberein-
stimmung mit GISP 2 (Hu*rrx et al. 1998a). KrrAc-
AwA & vAN oen Pr-rcHr (1998) fanden eine befriedi-
gende Llbereinstimmung derWarvenkurve fur den
japanischen Suigetsu-See mit anderen Daten bis
etwa 31.000 Jahre. Oberhalb dieser Zeit stimmen
die Warvendaten aber mit den Th/U-Ergebnissen
Vocrls und KnonrrLDS (1997) sowie mit pa1äoma-
gnetischen Befunden nicht überein. Die Ursachen
für die Diskrepanzen sind in vielen Fä1len noch
unklar. Unlängst r,r.urde eine 24.000 Jahre
zurückreichende einheitliche Kalibrierkurve vor-
gestellt, die neben dendrochronologischen Daten
auch Th-U-Daten an Korallen und Meßwerte von
warvenähnlichen Schichtungen im Meer einbe-
zieht (SruvrEr et al. 1998). Terrestrische Warven-
und Eisschichtdaten wurden zunächst nicht
berücksichtigt. Die Kurve stellt eine Erweiterung
und Aufdatierung der Standardkalibrierkurven von
1986 und 1993 dar. Eine Besonderheit besteht
darin, daß sie sich in einzelnen Abschnitten anstelle
der üblichen 10-Jahresblöcke auf eine iährliche

f)a< Aror mcnt dcr TTn;hhänoioke r  der

Eichen- von den älteren Borstenl<iefern-
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bzw. 3-jährliche Auflösung stützt. Eine Bestätigung
oder Widerlegung der dendrochronologischen
Kalibrierk-urve ist aufgrund der vorliegenden Daten
allerdings in der Regel nicht möglich, da die erwei-
teften Kuffen über Wiggle-Matching an die Baum
ringdaten angefugt oder (in einzelnen Fällen)
nachträglich an diese angepaßt ururden.

Zusammenfossende Bemer| tun0en
Nachdem in Teil IIa des Aufsatzes die nordameri-
kanischen Borstenkiefernchronologien vorgestellt
\ .urden, konzentrierte sich dervorliegende Teil auf
die europäischen Eichenchronologien. Die beson-
dere Bedeutung der Eichenchronologien liegt
darin, daß sie seit den 80er Jahren die Entwicklung
von Hochpräzisions-Kalibrierkurven elmöglicht
haben, und daß ihre Ubereinstimmung mit den
amerikanischen Kurven die Existenz einer globai
einheitlichen Kalibrierkurwe nahegelegt hat. Das
Argument der Unabhangigkeit der Eichen- von den
dlteren Borstenkiekrnchronologien (Reproduktion)
I öl3t sic h j e do c h a ufgru n d v er sc h i ed ener Wechse lb ez i e-
hungen ("C-Vordatierung der einzelnen Proben, Auf-

bau mit Hilfevon Wiggle Matching)nur e[ngeschr(inkt
aufrechterhalten. Dasselbe gilt für das Verhtiltnis der
E i c h enc hro n o lo gie n untere in a n de r.

Err,Teiterungen der "C-Kalibrierkurven über das
Ende des Pleistozäns hinaus r.turden aufder Grund-
lage unterschiedlicher Vergleichsverfahren (War-
vendatierung, Datierung warvenähnlicher Schich-
tungen im Meer, Eisschichtdatierung, ThlU-Datie-
rung und paläomagnetische Datierung) vorge-
nommen. Obwohl zwischen den einzelnen Ergeb-
nissen gegenwärtig noch nicht vernachlässigbare
Differenzen existieren, deutet sich doch an, daß der
dendrochronologisch ermittelte Trend zu geringe-
ren nichtkalibrierten ''C-Daten auch vor 24.000
Jahren eine Fortsetzung findet. In den Bereichen,
wo die dendrochronologischen Daten mit den
Daten der aitemativen Verfahren überlappen, sind
die Kurven in der Regel überWiggle-Matchlng oder
(in einzelnen Fällen) nachträgliche Anpassung auf-
einander abgestimmt, so daß eine unabhängige
Bestätigung nicht gegeben ist.
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