Ainmerkungen

Die gute Abgrenzbarkeit auf Gattungsebene wird auch
dadurch unterstrichen, daf3 sich die Abgrenzung der
Garttungen mit mehreren in der Untersuchung beriick-
sichtigten Arten bei verschiedenen Auswertungsme-
thoden nicht andert. Wiirde man die Arten einer Gat-
tung auseinanderreil3en, ergébe sich eine deutlich
groBere Baumlange der Dendrogramme (BaTEmAN et al.
1992, 526). Bis auf Lepidophloios gilt das auch, wenn die
Betrachtung auf generative oder auf vegetative Merk-
male beschrankt wird (BaTeman et al. 1992, 533f.).

Die Autoren sprechen von D-Genen (,developmental
genes”) nach ArTHUR (1984).

Bateman (1994, 580) begriindet die Komplexitit des
hypothetischen Vorfahren wie folgt (vgl. auch Barenman
1996, 96):

1. Die Morphologie der scheinkrautigen Lepidophyten
und der stark reduzierten Chaloneria macht nur dann
biclogischen Sinn, wenn sie entwicklungsmafig redu-
zierte Abkommlinge baumférmiger Vorfahren seien.

2. Man sollte annehmen, dal der Erwerb sekundérer
Gewebe dazu fiihrte, daB diese im ganzen Pflanzenkor-
per zundchst einheitlich ausgepragt waren, und daBB regio-
nale Differenzierungen spéter erfolgen (weil dafiir eine
komplexere Steuerung erforderlich ist). Allerdings ist die
einzige Gattung der cladistischen Analyse von BaTenman
etal. (1992) mit durchgéngigem Sekundérxylem die forr-
schrittliche, monosporangiate Gattung Diaphorodendron
(Bateman 1994, 580).

3. Aufgrund des entwicklungsbiologischen Spar-
samkeitsprinzips wére zu erwarten, dafB bei urspriingli-
chen Gattungen die uberirdischen und unterirdischen
Teile einander maximal dhneln. Unter der Annahme, dali
ein groBes, oft verzweigtes Stigmariensystem als
urspriinglich anzusehen ist, folgt daraus, daf sclche Gat-
tungen primitiv sein sollten, die eine ausgiebig dichotom
verzweigte Krone besitzen (dann besteht eine gute Ent-
sprechung zum Stigmariensystem). Das trifft auf Syn-
chysidendron, Lepidodendron und Lepidophloios zu, die
wiederum sonst relativ wenig plesiomorphe Merkmale
aufweisen, sondern ,Bdume mit einer Architektur von
mittlerer Komplexitat® darstellen (Bateman 1994, 581).
Aus dieser verzwickten Situation schlieBt Bateman
(1994, 581), daB die gesuchte Form, die an der Basis der
karbonischen Lepidophyten steht, eine bislang unbe-
kannte Architektur besitzen miisse.

Uber verschiedene oberdevonische und unterkarboni-
sche Gattungen schreibt Tromas (1978, 327): , The avai-
lable evidence seems to suggest that the largest of these
plants had a main trunk with a crown of dichotomizing
branches. The leaves were generally persistent although
they may have withered and collapsed later in life. We
know very little about their structure, and no anchoring
or rooting organs have been described. The reproduc-
tive organs of most genera are unknown, and what litt-
le we know of the others suggests that some were
homosporous while others were heterosporous.® Cich-
AN & BEck (1987, 1750) stellen fest: ,Despite the fact that
the Lepidodendrales is one of the best-understood plant
taxa of the Carboniferous, relatively little is known about

the early evolutionary history of the group, in particu-
lar the phylogenetic events that occurred prior to the
invasion of the coal swamps.”
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IIb. Die Kalibrierung von "“C-Altern: Die europiischen Eichenchronologien und
weitere Langzeit-Dendrochronologien. Erweiterung der Kalibrierkurve ins Pleistozan

Die Isotopenverschiebung, d.h. die Verianderung
des globalen “C/"“C-Verhiltnisses iiber der Zeit
(vgl. Teill des vorliegenden Aufsatzes) macht eine
nachtragliche Korrektur der gemessenen "“C-Alter
notig. Dies geschieht auf der Grundlage von Kali-
brierkurven, die v.a. dendrochronologisch, d.h.
mittels Baumringmethode gewonnen werden. In
Teil Ila wurden bereits die grundlegende Arbeits-
weise der Dendrochronologie und der Aufbau von
“C-Kalibrierkurven erldutert. Von besonderer
Bedeutung waren die seit dem Ende der 60er Jahre
entwickelten nordamerikanischen Borstenkie-
fernchronologien. Das entscheidende Argument
fiir die unbedingte Zuverldssigkeit der Baumring-
chronologien, ihre unabhéingige Reproduzierbar-
keit, war mit Hinweis auf die iibliche Vordatierung
der Proben mittels “C allerdings relativiert worden.

Im vorliegenden Teil des Aufsatzes soll diesem
Argument unter Einbeziehung der jiingeren euro-
péischen Eichenchronologien weiter nachgegangen
werden. Aufgrund der vergleichsweise grofien
Ringbreiten der Eichen erlaubten die europii-
schen Chronologien erstmals die Generierung von
Hochpriazisions-Kalibrierkurven. IThre besondere
Bedeutung bestand aber v.a. darin, daB die auf
ihnen aufbauenden Kalibrierkurven mit denen der
nordamerikanischen Borstenkiefern praktisch zu-
sammenfielen. Das kann nicht nur als eine weitere
Bestatigung der prinzipiellen Richtigkeit der Kur-
ven gelten, sondern ist auch ein starkes Indiz fiir
die Existenz einer global einheitlichen Kalibrier-
kurve, vorausgesetzt die Kurven sind unabhéngig
voneinander entstanden. Im Ergebnis der Diskus-
sion wird jedoch gezeigt werden, daB auch beziig-
lich der Eichenchronologien nicht von einer villigen
Unabhiéngigkeit gesprochen werden kann, da sie
iiber “C-Vordatierung der Einzelproben und Wiggle-
Matching der Kalibrierkurven untereinander und
mit den Borstenkiefernchronologien in einem Wech-
selverhiltnis stehen.

Dendrochronologisch begriindete Kalibrier-
kurven reichen zeitlich bis ans Ende des Pleisto-
zéns heran, eine weiterfithrende Kalibrierung fiir
die Zeit vor ca. 10.000 Jahren mubB sich auf andere
Vergleichsverfahren stiitzen. Diese werden in
einem zweiten Teil des vorliegenden Aufsatzes
vorgestellt.

europaischen

Im Unterschied zu den amerikanischen Borsten-
kiefernchronologien sind die européischen Eichen-
chronologien aus sehr viel kiirzeren Einzelsequen-
zen aufgebaut. Sie bestehen im Schnitt aus 150 bis
250 (PiLcHEr et al. 1984) und nur in seltenen Fallen
aus 300 bis 400 Ringen (LeuscHner & DELORME
1984). Fiir eine Langzeitchronologie werden auf
diese Weise 5000 und mehr Einzelsequenzen
benoétigt (Becker 1993). Das eigentliche Riickgrat
der Eichen-Standardchronologien sind aber nicht
die Einzelsequenzen, sondern lokale Chronologien,
die bereits aus einer Vielzahl von Einzelsequenzen
gemittelt sind (vgl. Teil Ila, ,Chronologiebildung”,
S. 59f.). Die GroBe des Standortes, iiber den die
lokalen Chronoclogien miteinander korreliert sind,
ist betrachtlich. Abb. 33 zeigt die Gebiete, fiir die
die europaischen Eichenchronologien erstellt wor-
densind. Es ist zunachst iiberraschend, daf3 Baume
an so verschiedenen Standorten wie Nordirland
und Suddeutschland mit ganz unterschiedlichen
Witterungsbedigungen vergleichbare Ringfolgen
aufweisen sollen. Und in der Tat ist die Korrelation
aufgrund unterschiedlicher Ausprdgungen von
Ringmustern auch nicht in jedem Fall maglich
(LEusCHNER & DELORME 1984).

Quellen fiir fossiles Holz waren in Europa
zundchst archdologische Funde: Reste rémischer
Briicken und Kaianlagen, im Sumpf versunkene
Pfahlbauten aus der Bronze- und Jungsteinzeit
usw. Spéter gewannen subfossile, in Fluschottern
eingeregelte und in Mooren konservierte Baum-
stdmme an Bedeutung. Ein wesentlicher Vorteil
der europdischen Eichen gegentiber den kaliforni-
schen Borstenkiefern sind die sehr viel gréfleren
Ringbreiten, die seit den 80er Jahren “C-Hoch-
prézisionsmessungen ermaoglicht haben.

Angeregt durch die Arbeiten des Amerikaners
DoucLass (vgl. Teil lla) begann Bruno Huger seit
den 40er Jahren zunachst im erzgebirgischen Tha-
randt, spater in Munchen mit dem Aufbau einer
mitteleuropéischen Standardchronlogie auf der
Grundlage von Eichenholz (Becker 1992). Bertihmt
wurde seine Chronologie aus Spessart-Eichen. In
den frithen 60er Jahren beteiligte sich Huger an
archéologischen Untersuchungen jungsteinzeitli-
cher Siedlungen in der Schweiz, fiir die er eine loka-
le ,schwimmende® Chronologie erstellen konnte.
Mittels Wiggle-Matching mit der amerikanischen
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schwer taten, es zu
akzeptieren (Becker 1992). Die Datierung der Stein-
zeitsiedlungen wurde bereits als das fritheste Bei-
spiel von Wiggle-Matching erwahnt (Fercuson et
al. 1966, vgl. Teil ITa, Abb. 22).

Eine im stiddeutschen Raum generierte Stan-
dard-Eichenchronologie reichte Ende der 60er
Jahrebis ins neunte Jahrhundert n.Chr. zuriick und
aufgrund vorhandener ,schwimmender® Chrono-
logien erwarteten Huser & Giretz (1970) eine kiinf-
tige Erweiterung um weitere viertausend Jahre. Im
Jahre 1976 konnte HoLLsTem von der Verldngerung
der Chronologie bis 717 v.Chr. berichten, und es
bestand Hoffhung, die Standardchronologie eines
Tages auf eine Lange von 8700 Jahren auszuwei-
ten (HovLLsteiv 1980, Damon 1987). Drei Jahre spa-

—
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ter, 1979, konnten zwei der ,schwimmenden®
Chrenologien (2900-1600 v.Chr. und 4060-2820
v.Chr.) mittels Wiggle-Matching tiber die amerika-
nische Borstenkiefernchronologie vorlaufig datiert
werden (Damon 1987). 1981 und 1982 wurde die
Standardchronologie auf 1462 v.Chr. bzw. 2061
v.Chr. erweitert (vgl. BaiLie 1990/91). Der sprung-
artige Fortschritt war durch die Verschmelzung der
stiddeutschen Sequenzen (Hohenheim, Abb, 34)
mit Sequenzen aus Westdeutschland (Kéln) mog-
lich geworden (Becker & Scrminr 1982). Im fol-
genden soll die Gesamtchronologie verkiirzt als
,Hohenheimer Chronologie“ bezeichnet werden.

Parallel zu den Arbeiten in Deutschland hatte
in den 70er Jahren eine Forschergruppe um Bait-
LIE und PiLcHER in Belfast mit dem Aufbau einer iri-
schen Eichenchronologie begonnen, die 1976
bereitsbis 1000 n.Chr. zurtickreichte. Hinzu kamen
funf,,schwimmende® Chronologien, die insgesamt
etwa viertausend Jahre iiberstrichen. Das langste
dieser Stiicke umfaBte 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. zuriickreichte und die ,,schwim-
menden” Chronologien auf 5300 v.Chr. bis 200
v.Chr. datiert wurden. Die sogenannte , lange Chro-
nologie” reichte von 5300 v.Chr. bis 940 v.Chr,, ein
sich anschlieBendes, noch einmal aus 49 Einzelse-
quenzen bestehendes Stiick, ,Garry Bog 2%, von
940 v.Chr. bis 220 v.Chr. Beide ,,schwimmenden”
Chronologien waren durch Wiggle-Matching mit
der amerikanischen Borstenkiefernchronologie
fixiert worden (BalLLie et al. 1983). Es fehlten also
gerade einmal zwei Jahrhunderte zum Uber-
briicken zwischen der Standardchronologie und
den ,,schwimmenden® Chronologien.

In dieser Situation bot es sich an, die Belfaster
und die Hohenheimer Eichenchronologie mitein-
ander zu korrelieren. Auf diese Weise wiirde eine
Gesamtchronologie entstehen, die ohne Unterbre-
chung bis ins sechste vorchristliche Jahrtausend
zurtickreichte. Die Kreuzkorrelation ergab ein End-
datum der ,Garry Bog 2“-Chronologie im Jahre
158 v.Chr. Kurze Zeit zuvor hatte BaLie jedoch
iiber mehrfache Kreuzkorrelation mit Holzfunden
aus der Romerzeit in London und im englischen
Carlisle sowie mit einer eisenzeitlichen Chronolo-
gie in Nordirland fiir denselben Zeitpunkt das Jahr
229 v.Chr. ermittelt (Abb. 35, BaiLie 1982). An
einer Stelle in der Kette mufte ein Fehler sein. Bei
der Suche stellte sich heraus, daB die deutsche
Chronologie um 550 v.Chr. nur durch drei Sequen-
zen belegt und diese vergleichsweise schwach mit-
einander korreliert waren. Becker (1983a) hatte
dartiber hinaus einen Versatz der Chronologie
gegenliber der amerikanischen Borstenkiefern-
chronologie von 69 bis 72 Jahren bemerkt. Dar-
aufhin wurde die bestehende Chronologie an die-
ser Stelle aufgetrennt und ein zusétzlicher
Abschnitt von 71 Jahren eingefugt (PiLcHer et al.



1984). Nach Vornahme der Korrektur wurde aus
denirischen, englischen und deutschen Teilen eine
einheitliche westeuropéische Eichen-Standard-
chronologie erarbeitet, die in Abb. 36 einschlief3-
lich der bei der Kreuzkorrelation ermittelten
t-Werte wiedergegeben ist. Sémtliche Sequenzen
durchliefen vor der Korrelation einen Hochpalf3fil-
ter. AuBer im Falle Navan/Dorsey-Southwark
wurde in jedem Fall die Uberlappung mit dem
héchsten moglichen t-Wert gewéhit; die Autoren
betonten jedoch, daB3 die statistische Analyse eher
komplementér zur visuellen Beurteilung der Uber-
lappung war. Die etwas hoheren t-Werte im Ver-
gleich zu Abb. 35 konnten sich aus einer modifi-
zierten Aufbereitung der Rohdaten fiir die Kreuz-
korrelationsanalyse ergeben haben.

Bauie (1990/91) wertet die Ausmerzung des
oben beschriebenen Fehlers in der Hohenheimer
Chronologie zurecht als ein Indiz fir die Korrek-
turfahigkeit dendrochronologischer Aussagen.
Zugleich illustriert der Vorgang jedoch die in Teil
[Ta gemachte Aussage, daf3 eine absolut sichere
Kreuzkorrelation allein auf statistischer Grundlage
nicht moglich ist. Vor dem Hintergrund der
nachtréglichen Korrektur 143t sich aber auch das
Argument der Reproduktion, d.h. der Unabhan-
gigkeit der Chronologien, zumindest fiir die oben
beschriebenen Kurven nicht aufrechterhalten.

Es existiert jedoch noch eine weitere Langzeit-
chronologie. Im selben Jahr als PiLcHer et al. ihre
westeuropdische Eichenchronologie verdffentlich-
ten, publizierten Gottinger Wissenschaftler eben-
falls eine Standardchronologie (LEUsCHNER &
DerormE 1984), die von 4008 v.Chr. bis 785 n.Chr.
reichte (Abb. 37) und spéter bis 6255 v.Chr. erwei-
tert wurde (LEuscHNER & DeLorME 1988). An ihrem
Jingeren Ende war sie durch die Eichenchronolo-
gie von HoLLsTEIN (s.0.) fixiert worden.

Abb. 38 zeigt einen Vergleich der Gottinger mit
der Belfaster Standardchronologie, der teilweise
lber lokale Chronologien aus Ostengland und
Schleswig-Holstein (NOW 10 W) vorgenommen,
eine gute Korrelierbarkeit der beiden Kurven ergab
(Brown et al. 1986). Unlangst durchgefiihrte Ver-
gleiche der Géttinger mit der Hohenheimer
Eichenchronologie fiithrten jedoch zur Aufdeckung
einer Unstimmigkeit in der Hohenheimer Chrono-
logie im sechsten Jahrtausend v.Chr. Nachdem ihr
um 5241 weitere 41 Jahre hinzugefligt wurden,
ergab sich eine zufriedenstellende Korrelation zwi-
schen den Chronologien bis 7200 v.Chr. (Vergl.
auch Seurk et al. 1998)

Es ist aus dem publizierten Material nicht
ersichtlich, ob auch im Falle der Gottinger Chro-
nologie Teile durch Wiggle-Matching vordatiert
wurden. Auf jeden Fall fand zumindest in den &lte-
ren Teilen der Kurve eine Vordatierung mittels “C
statt (Abb. 37). Klarer sind die Verhaltnisse bei der
Hohenheimer Chronologie. Nach 1982 ist die
Chronologie mehrfach erweitert worden: 1983 bis

ca. 4000 v.Chr. (Becker 1983b), 1992 bis 7938
v.Chr. (Becker 1992), 1993 bis 8021 v.Chr. (BEcker
1993) und 1998 bis 8480 v. Chr. Das Teilstiick von
ca.8050bis 7800 v. Chr. muBte Ende der 90er Jahre
revidiert werden (Kromer et al. 1996, Spurk 1998).
Ahnlich verhlt es sich mit einer Hohenheimer Kie-
fernchronologie, die 1992 publiziert wurde und bis
9420 v.Chr. zurtickreichte (Becker 1992). Mittels
Wiggle-Matching lassen sich beide Chronologien
heute um 8800 v.Chr. synchronisieren, wobei die
Kiefernchronologie zu &lteren Werten verschoben
wird (Kromer et al. 1996, Spurk et al. 1998).
Wesentliche Teile der Hohenheimer Chrenolo-
gie sind dhnlich der Belfaster ,Langen Chronolo-
gie” (s.0.) Uber Wiggle-Matching mit der amerika-
nischen Borstenkiefernchronologie fixiert worden
(Lmvick et al. (1985). Das betrifft neben den bereits
erwahnten 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. tberstreichen. Andere ,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 iiberschritt, sind —
wie praktisch alle ,,schwimmenden" Chronologien
— mit “C vordatiert worden (Becker 1993). In

Abb. 36. E
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Abb. 39 ist der Aufbau zweier &lterer Abschnitte
der Hohenheimer Chronologie auf der Ebene von
Ringfolgen illustriert.

Abb. 38: Kreuzkon
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Weitere Langzeitchronologien sind in Tasmanien
und in Anatolien im Aufbau. Die tasmanischen
Koniferenchronologien reichen derzeit bis 571
v.Chr. zurtick (BareTT! et al. 1992; BarBeTTI et al.
1995). Dartber hinaus existieren mehrere
~schwimmende® Chronologien (z.B. 9280-89%0
v.Chr. und 9840-9480 v.Chr.), die iiber Wiggle-
Matching mit der Hohenheimer Eichenchronolo-

Abb. 39: Bei:

gie korreliert wurden. Eine Reihe von Holzfunden
weisen entsprechend “C-Vordatierung noch
erheblich hohere Alter auf.

Fir den anatolischen Raum, dem antiken
Kleinasien, berichteten Kunmorw et al. (1996)
unléngst iber den Aufbau einer 1503 Jahre langen
.schwimmenden®” Chronologie aus Resten ausge-
grabener Bauholzer. Mittels Wiggle-Matching an
die internationale Hochpréazisions-Kalibrierkurve
von 1993 (vgl. Teil Ila) angebunden, wurde sie auf
2220 bis 718 v.Chr. datiert. Die besondere Bedeu-
tungder Kurve liegt darin, daf3 sie historische Fund-
stitten dendrochronologisch datiert. Die Fund-
stidtten konnen archédologisch mit Grabungshori-
zonten im gesamten ostlichen Mittelmeerraum, in
der Agiis, auf Zypern, in der Levante und in Agyp-
ten synchronisiert werden. Eine Folge konnten
nachhaltige Revisionen der historischen Chrono-
logien der Alten Welt vom 18. bis 15, Jhd. v.Chr.
sein, eine Thematik, die in Teil [1I dieses Aufsatzes
noch eingehender diskutiert werden soll.

ne0lonaié UNterscnieae (n 0er "L-150r0pen-
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In Teil I1a, Abschnitt ,Frithe "C-Kalibrierkurven®
(S. 64) wurde darauf hingewiesen, daf zu Beginn
der 70er Jahre magliche regionale Unterschiedeim
atmosphérischen “C/"C-Isotopengleichgewicht der
nordlichen und sudlichen Halbkugel diskutiert
wurden, auf die dendrochronologische Daten von
verschiedenen Kontinenten hinzuweisen schienen,
Im Zusammenhang mit der Archédologie des Nahen
Ostens gewann diese Diskussion dadurch an
Bedeutung, dal ein Autor gréfere Diskrepanzen
zwischen den historisch-archaologischen und den
kalibrierten “C-Altern damit erklérte, da3 diein den
nordamerikanischen White Mountains generierte
Kalibrierkurve auf andere Teile der Erde und spe-
ziell auf Agypten moglicherweise gar nicht
anwendbar sei (Lonc 1976). Neuere dendrochro-
nologische Untersuchungen auf der stidlichen
Halbkugel ergaben jedoch keinen oder nur einen
sehr geringen Versatz mit dem Norden (vgl.
BargeTT! et al. 1992, Sparis et al. 1995, McCoruMac
etal. 1998). Eine Ubersicht iber die aktuellen Mes-
sungen findet sich bei Stuvier et al. (1998). Danach
betragen die Unterschiede zwischen 21 % 5
(Stidchile — Washington) und 40 = 5 “C-Jahren
(Sudafrika — Niederlande).

Aber auch innerhalb der nordlichen Hemi-
sphére wurden in jungster Zeit Abweichungen des
“C/"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 GréBenordnung
von 40 “C-Jahren auftraten, wobei das irische Holz



zu geringeren Altern tendierte. Fiir das siebente
Jahrtausend v. Chr. sind die Unterschiede zwi-
schen den Messungen an deutschen Eichen und
amerikanischen Borstenkiefern noch deutlich
grofier. Fur andere Zeitabschnitte wurde hingegen
kein Versatz festgestellt. Die Ursachen fur die Dis-
krepanzen sind bislang noch unklar (Kromer et al.
1996). Man geht allgemein davon aus, daf3 sie kei-
nen grofBeren Effekt auf die vorhandenen Kali-
brierkurven haben werden. Inwieweit dies auch auf
die Datierung archéologischer Funde mit Hilfe des
sog. archaologischen Wiggle-Matchings (das in
Teil Il noch diskutiert werden soll) zutriftt, ist aber
fraglich.

Erweiferung der “C-Halibrierkuryve
ins Pleisfozdn

Ubersicht iber die wichtigsten Verfahren. Auf der geo-
logischen Zeitskala reicht die dendrochronologi-
sche Datierung bis ans Ende des Pleistozéns heran,
auf der archédologischen Zeitskala entspricht dies
etwa dem Beginn der Mittleren Steinzeit (Mesolit-
hikum) in Europa. Aus der Zeit davor
existiert kaum Fundmaterial, das eine Erweiterung
erlauben wiirde. Die gegenwaértig forciert voran-
getriebene Erweiterung der Kalibrierkurve in die
Zeit deutlich vor 10.000 Jahren mul3 darum auf
andere Verfahren zurtickgreifen (van AnpeL 1998).
Dies sind zum einen Methoden, die ghnlich wie die
Baumringmethode auf dem Auszahlen jghrlicher
Zuwachsschichten basieren und zum anderen Ver-
fahren, die im Folgenden vereinfacht als physika-
lisch begriindete MeBverfahren bezeichnet werden
sollen. Zur ersten Gruppe gehoren die Warvenda-
tierung, die Datierung warvendhnlicher Schich-
tungen im Meer und die Eisschichtdatierung, zur
zweiten alternative radiometrische Datierungen
(v.a. die Th/U- oder loniummethode), die paldo-
magnetische Datierung und die Thermolumines-
zenzdatierung.

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 Archéologie beziehen sie sich auf die sog. Vor-
geschichte, fiir die keine schriftlichen Quellen und
damit auch keine unabhangigen Altersangaben
existieren. Damit liegen sie auch bezliglich der im
vorliegenden Aufsatz abgehandelten Thematik
eher am Rande. Von Bedeutung sind sie aber des-
halb, weil sie die dendrochronologischen Kali-
brierkurven nicht nur verldngern, sondern diese in
bestimmten Bereichen auch utberlappen. Damit
kénnten sie potentiell eine Bestitigung fiir den
durch die Baumringkurven vorgegebenen Trend
liefern oder diesem widersprechen, d.h. aus der
zeitlichen Erweiterung der Kurve sollten in

Atmosphéare

Tiefsee (modelliert)

6000 4000 2000
kalendarisches Alter

begrenztem Mafe Ruckschliisse auf die Korrekt-
heit oder Fehlerhaftigkeit der Baumringkurven
gezogen werden konnen, sofern die Ergebnisse
voneinander unabhangig sind.

Verfahren, die auf dem Auszdhlen
jahrlicher Zuwachsschichten basieren

Warven- und vergleichbare Chronologien. Der Begriff
+Warve* kommt aus dem Schwedischen und
bedeutet soviel wie ,periodische Wiederkehr".
Typische Warven sind Béandertone, die beim
Abschmelzen des Inlandeises des Pleistozans in
groflen Becken sedimentiert wurden. Sie weisen
ein charakteristisches Muster auf, in dem sich helle,
sandige Sommerlagen mit dunklen tonigen Win-
terlagen, die oft organische Rickstande enthalten,
abwechseln (Hont 1981). Abb. 41 zeigt ein Beispiel.
Fur die Datierung erfiillen die Jahresschichten die-
selbe Funktion wie die Jahrringe in der Dendro-
chronologie. Der erste, der auf dieser Grundlage
eine etwa 12.000 Jahre zurtickreichende Chrono-
logie geschaffen hat, war 1912 der schwedische
Geologe Gerard De Geer. Imfolgenden sollenneben
den eigentlichen Warvenchronologien auch Chro-
nologien diskutiert werden, die an vergleichbaren
Schichtungen z B. im Meer gewonnen wurden.
Bereits frithzeitig wurden Warven fiir die Kali-
brierung von “C-Daten herangezogen (Yang & Fai-
rRHALL 1972). Fur die "C-Datierung wird fossiler
Kohlenstoff, z.B. Blatter, Zweige oder Insektenflii-
gel verwendet. Gegentiber den an Holz ermittelten
“C-Daten weisen die an den Warven ermittelten
Alter aber aufgrund der geringeren Mengen datie-
rungsfdhigen Materials eine groflere MeBwert-
streuung auf. Ein Problem ist, daf die jiingeren
Schichten (mitunter in der GroBenordnung bis zu




Im Zusammenhang mit den im folgenden
besprochenen Verfahren ist der Begriff des
Reservoiralters zu klaren, der immer dann
von Bedeutung ist, wenn die fur die Kali-
brierung genutzten Proben nicht an der
Atmosphére, sondern in einem anderen
Reservoir, gewthnlich dem Meer, gebildet
wurden.

Bereits in Teil I ist darauf hingewiesen
worden, daB sich in unterschiedlichen “C-
Reservoirs wie der globalen Atmosphire,
den Weltmeeren, dem Oberflichenwasser
in den Meeren usw. spezifische “C/"C-
Gleichgewichte einstellen, die sich von
denen anderer Reservoirs unterscheiden.
Fir die “C-Datierung relevant ist jeweils das
“C/"*C-Gleichgewicht, in dem die Probe
zum Zeitpunkt ihres Todes existiert hat. Eine
Kalibrierkurve, die fur ein bestimmtes
Reservoir ermittelt wurde, kann nicht ein-
fach auf ein anderes Reservoir {ibertragen
werden, sondern es ist eine zusétzliche
Reservoirkorrektur nétig. In kleinen “C-
Reservoirs wie flachen Binnenseen spielt der
Stoffaustausch mit der Atmosphire aller-
dings oft eine so dominierende Rolle, daB
eine solche Korrektur nicht erforderlich ist,
vorausgesetzt, es ist keine Quelle fiir ,frem-
den” Kohlenstoff(z.B. ein kalkhaltiger Unter-
grund) vorhanden. Grundsétzlich anders
verhdlt es sich mit den Ozeanen, bei denen
gewdhnlich zwischen der Tiefsee und einer
etwa 75 Meter tiefen Ubergangsschicht
unterschieden wird, die durch Wind und
Wellen im Kontakt mit der Atmosphire

Reservoiralter

steht. Aufgrund der gegeniiber der Atmos-
phére langsameren Durchmischung in die-
sen Reservoirsistdas Wasser der Ozeane "C-
drmer. Eine unter Zugrundelegung atmos-
phérischer Bedingungen durchgefiihrte “C-
Datierung tduscht darum ein um Jahrhun-
derte zu hohes Alter vor. Dieser Fehler wird
als ,scheinbares” oder ,Reservoiralter” (R)
bezeichnet,

Weil das Reservoir selbst in der Vergan-
genheit Verdnderungen erfahren haben
kann, z.B. Variationen seines Volumens, der
ein- oder abflieBenden Stoffmenge oder
auch des Austausches mit der Atmosphire,
ist das Reservoiralter kein konstanter Wert,
sondern eine zeitabhéngige Variable R(t).
Diese Zeitabhéngigkeit ist aber nur schwer
zu ermitteln, weshalb viele Autoren die
GroBe als eine Konstante anwenden, die sie
einfach in die Vergangenheit extrapolieren
(vgl. z.B. Barp et al. 1990; Epwarps et al.
1993; Huchen et al. 1998a, b). Das Reser-
voiralter wird beispielsweise an Muscheln
aus der Region der zu datierenden Materia-
lien bestimmt, deren Alter bekannt ist. Typi-
sche Reservoiralter in der Ubergangsschicht
der Weltmeere betragen zwischen 200 und
400 Jahren (vgl. die Zusammenstellung bei
STUVIER et al. 1986a).

Einen alternativen Wegbeschreiten Stu-
viEr et al. (1986a, 1998), die sowohl fiir die
Tiefsee als auch fiir die Ubergangsschicht
“C-Alter im Rechner simulierten. Eingangs-
groBe der Rechnung war die zeitabhéngige
Verdnderung der Isotopenverschiebung

(d.h. die Kalibrierkurve) an der Atmosphdére.
Wichtige Parameter zur Bestimmung der
Durchmischung im Meer waren empirisch
gewonnene CO’-Konzentrationen in der
Atmosphére und im Meer und der vertikale
Diffusionskoeffizient fiir “C. Es wurde ver-
einfachend angenommen, daf3 die Verénde-
rung der "“C-Isotopenverschiebung an der
Atmosphére ausschlieBlich eine Folge von
Variationen der “C-Bildungsrate war, d.h.
Faktoren, wie globale Klimaverinderungen,
die den "C-Austausch zwischen Atmospha-
re und Ozeanen zusétzlich beeinfluf3t hitten,
wurden vernachléssigt.

Die Ergebnisse sind in Abb. 40 darge-
stellt. Das Modell ergab nicht nur eine Glat-
tung des Verlaufes der "“C-Isotopenver-
schiebung, sondern auch eine zeitliche Ver-
schiebung, die der Trégheit des Systems
Ozean besser gerecht wird, als die Annah-
me eines konstanten Reservoiralters tber
der Zeit. Aus den Werten der “C-Isotopen-
verschiebung 146t sich unmittelbar eine Kali-
brierkurve flir ozeanische Proben ableiten
(vgl. auch Abb. 12 in Teil I des vorliegenden
Aufsatzes), wenn die Richtigkeit der atmos-
phérischen Kurven als gegeben angenom-
men wird. Ein Problem ist die Vernachléssi-
gung der geographischen Variation der
Isotopenverschiebung im Rechenmodell.
Stuvier et al. schlagen deshalb eine zusitz-
liche Korrektur des Reservoiralters (DR) vor,
die von der geographischen Lokalisierung
der zu datierenden Probe abhéngt.

zehntausend Jahren) hdufig weniger eindeutig
identifizierbar sind als die &lteren Schichten. War-
venchronologien sind daher gewthnlich ,schwim-
mende” Chronologien, die mittels Wiggle-Mat-
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ching an die vorhandenen Hochprézisions-Baum-
ringchronologien angebunden sind (z.B. GosLaR et
al. 1995; HucHEN et al. 1998a, b; Kitagawa & van
DER PLicHT 19983, b).

Die &lteren Warvenchronologien wurden in der
Vergangenheit mehrfach Revisionen unterzogen
(WoLearTH 1996). Ein bekanntes Beispiel ist die
urspringliche schwedische Warvenchronologie,
die gegentiber der amerikanischen ,Lake-of-the-
Clauds"“-Chronologie von Minnesota in deren élte-
stem Abschnitt einen Versatz von fast tausend Jah-
ren aufwies (STuvier et al. 1986b). Ein Teil dieser
Diskrepanz konnte durch eine Neuauswertung der
schwedischen Chronologie behoben werden, in
deren Folge den vorhandenen Sequenzen 365 neue
Warven hinzugefligt wurden. Stuvier et al. (1986b)
korrelierten schlieBlich den jiingeren Teil der
schwedischen Warvenchronologie mit den élte-
sten Teilen der ,Lake-of-the-Clauds“-Warven-
chronologie mittels Wiggle-Matching.

Die verbliebene Diskrepanz weist eventuell auf
ein spezielles Problem der Warvendatierung hin:
es kann nicht einfach vorausgesetzt werden, daf3



jedes Jahr eine Schicht gebildet wird. So stieBen
Haspas et al. (1995) bei einer jlingeren Untersu-
chung an einem kleinen See in der Eifel durch den
Vergleich mit der dendrochronologischen Kali-
brierkurve zwischen 0 und 2000 v.Chr. auf eine Dis-
krepanz von nicht weniger als 878 Jahren, um die
sie die Warvenchronologie dann nachtraglich kor-
rigierten. Die Autoren folgerten daraus, daf3 fiir Zei-
ten oberhalb der Baumringkurven eine relative
Sicherheit nur durch den Vergleich unterschiedli-
cher Warven-Kalibrierkurven unterschiedlicher
Lokalitdt gewonnen werden kann.

Die heute vorhandenen Chronologien werden
bis etwa 11.000 Jahre als konsistent angesehen
(Kitacawa & van DEr PLicHT 1998a, b). Neuere Chro-
nologien wurden von Hajdas et al. (1993), Haipas
et al. (1995), GosLar et al. (1995) und WoLFARTH
(1996) vorgestellt. HuGHEN et al. (1998a, b) erstell-
ten eine Chronologie an warvenahnlichen Schich-
tungen im Meer.

Wihrend die alteren schwedischen Chronclo-
gien aus relativ kurzen Teilsequenzen zusammen-
gefiigt waren, werden neuere Chronologien teil-
weise an durchgehenden Bohrkernen ermittelt.
Datierungsfehler gehen deshalb nicht auf Proble-
me bei der Kreuzanalyse zuriick, sondermn auf
potentielle UnregelméRigkeiten in der Schichtfol-
ge, auf Fehler bei der (automatischen) Auszdhlung
der Schichten und auf Verluste bei den Bohrker-
nen. Ein Beispiel ist die unldngst von Kitacawa &
van DER PricHT (1998a, b) vorgestellte Warven-
chronologie fiir einen japanischen See, die mit ca.
45.000 Jahren nahezu den gesamten Bereich der
“C-Datierung abdeckt (Abb. 42). Die 29.100 Jahre
lange Sequenz ist eine ,schwimmende” Chronolo-
gie, die mittels Wiggle-Matching mit der einheitli-
chen dendrochronologischen Hochprazisions-
Kalibrierkurve auf 8830 bis 37930 v.Chr. datiert
wurde. Oberhalb dieser Zeit wurde das Alter iiber
eine als konstant angenommene Sedimentations-
rate abgeschétzt. Die Anzahl der Schichten wurde
per Bildverarbeitung uber eine Grauwertanalyse
ermittelt. Der Datierungstehler, der von den Auto-
ren bei 40.000 Jahren auf héchstens 2000 Jahre
geschitzt wird, wird hauptsachlich darauf zurtick-
gefiihrt, daB der 75 Meter lange Bohrkern in Teil-
stiicken von 85 bis 90 Zentimeter Lange geborgen
wurde, wobei Uiblicherweise um die zwei Zentime-
ter verlorengingen. Die ganze Analyse setzt natiir-
lich voraus, dal3 es sich bei den ausgewerteten War-
ven tatsdchlich durchgéngig um Jahresschichten
handelt, und daf3 keine unerkannten Liicken in der
Schichtung existieren. Als Beleg flir die Richtigkeit
ihrer Annahmen wird von den Autoren auf die weit-
gehende Ubereinstimmung ihrer Warvenchronolo-
gie mit “"Th/*'U-Datierungen verwiesen (s.u.)

Dafierung der periodischen Schichtung in Eis. Ahn-
lich den Warven weist auch polares Eis eine jah-
reszeitliche Schichtung auf. Bei modernen Analy-

sen an Bohrkernen wird diese Schichtung tiber jah-
reszeitliche Unterschiede im Sduregehalt - nach-
weisbar Uber Verdnderungen der elektrischen Leit-
fahigkeit -, iber eine unterschiedliche Konzentra-
tion an Staubpartikeln, die einen Einflull auf die
Streuung von Laserlicht haben, und tiber Schwan-
kungen der Isotopenkonzentration an Sauerstoff
#0 ermittelt (vgl. z.B. ALLgy et al. 1993). Die Ver-
schiebung des Isotopenverhéltnisses *O/**0 folgt
der jdhrlichen Temperaturschwankung (FLonn &
FanTecH! 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 auf die extrem geringen Mengen an Kohlen-
stoff im Eis, zum anderen auf unterschiedliche
Quellen des Kohlenstoffs (atmospharisches Koh-
lendioxid und windtransportierter L&) zuriickzu-
fithren ist (WiLson & DonaHUE 1992).

Ungeachtet dieser Problerme wurden seit den
80er Jahren an verschiedenen Bohrkernen im
gronldndischen Eis “C-Kalibrierungen vorgenom-
men. Ein Beispiel aus dieser Zeit, eine Auswertung
des sog ,Dye 3“-Bohrkernes, ist bei HavmEer et al.
(1986) publiziert. Noch altere Daten von der sog.
,Camp-Century“-Bohrung wurden spéter revidiert
(vgl. a. die Diskussion bei Bairie 1995). Anfang der
90er Jahre wurden 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 alte-
ren Messungen auf diese Weise aufklaren zu kén-
nen. Beide Kalibrierkurven decken den ganzen
Bereich der "“C-Datierung (45.000-50.000 Jahre)
ab. Sie weisen einschliefilich der Wiggles einen




sehr dhnlichen Verlauf auf, die absoluten Alters-
angaben differieren aber fast durchweg um mehr
als 10%, wobei GISP 2 die hoheren kalibrierten
Alter ergibt (vgl. Joris & WEeniGER 1998). VOELKER et
al. (1998) haben unldngst versucht, die Probleme
bei der “C-Messung im Eis dadurch zu umgehen,
dal3 sie letztere an zwei Sedimentbohrkernen im
Nordmeer vornahmen. Uber die *Q/*“O-Aufzeich-
nung haben sie die Messungen dann mit der
Jahresschichtung in GISP 2 korreliert und auf diese
Weise eine Kalibrierlcurve erhalten, die ebenfalls
40.000 Jahre zuriickreicht.

Phusikalisch begriindete Mefverfahren. ronium
(Th/U)-Methode. Die wichtigste physikalische
Datierungsmethode, deren Ergebnisse mit der
“C-Datierung verglichen werden kénnen, ist
die *Th/*‘U-Methode, héaufig verkiirzt als
“'Th-, Th/U- oder auch loniummethode bezeich-
net. Das Isotop **U zerfdllt unter Abgabe von
o-Teilchen bzw. [-Teilchen tber Thorium
“Th und Protaktinium **Pa zu Uran #*U:

oot o mmepn P e B
(5) ] s BTH = 24Py — ]

Im Ozean (und mit lokalen Variationen auch in
Binnengewdssern) stellt sich ein universales Akti-
vitatsgleichgewicht zwischen den beiden Uraniso-
topen U und **U ein. Das *'U zerfillt seinerseits
zu Thorium **Th (Ionium). Uran ist im Wasser viel
besser 18slich als Thorium und Protaktinium.
Dieser geochemische Unterschied bildet die Basis
fiir zwei alternative Datierungsverfahren (BEnDER
1985):

a) Verschiedene Meeresbewohner wie Muscheln,
Korallen und Foraminiferen weisen eine gegen-
Uber dem Wasser tausendfach hohere Urankon-
zentration auf, wahrend sie nahezu kein Thorium
enthalten. Sobald es vom Meerwasser isoliert ist,
zerfdllt das tiberschuissige **U zu “°Th, bis sich ein
sekundérer Gleichgewichtszustand zwischen den
Uranisotopen eingestellt hat. Nimmt man an

— daB die Aktivitat des “°Th in frisch abgela-
gertern Kalziumkarbonat tatséchlich null war,

—daf die Probe in Bezug auf die erwghnten [so-
topenreaktionen seit ihrer Entstehung ein ge-
schlossenes System war (d.h. kein spaterer Stoff-
austausch mit der Umgebung stattgefunden hat),
und

— daf} das urspriingliche Verhaltnis der Uran-
isotopen bekannt ist, z.B. dem heutigen Gleichge-
wichtsverhéltnis entspricht, so kann der Zeitpunkt
(t) der Ablagerung ndherungsweise aus dem
Verhiltnis der Aktivitdten (A) von **Th und #*U
bestimmt werden: '

Die GroBe Ax» kennzeichnet dabei die Zerfalls-
konstante des **Th, die mit der Halbwertszeit des
Isotops (t« = 75.200 Jahre) korreliert ist. Eine aus-
fihrlichere Diskussion findet sich bei Faure (1986).
Neben den bereits erwdhnten Organismengruppen
kénnen auf diese Weise auch Qoide, Oolithe,
Hohlensinter, Phylliten und Hornblenden datiert
werden, Bestimmbar sind Alter ab etwa 1000 Jahren.

b) Mit dem zweiten Verfahren ist die Datierung
von Sediment mdglich. Aufgrund der schnellen
Sedimentation von Thorium aus dem Meerwasser
weisen junge pelagische Gesteine einen Thorium-
Uberschuf3 auf, der in der Folgezeit infolge des Zer-
falls des **Th immer mehr abgebaut wird. Daraus
1aBt sich tber die Halbwertszeit des Ioniums auf
den Zeitpunkt der Sedimentation zurtickrechnen,
sofern kein allochthones, thoriumhaltiges Material
(z.B. Ton) im Sediment eingeschlossen ist.

Beide Verfahrensvarianten wurden in der Ver-
gangenheit kombiniert mit “C-Messungen auf die
Datierung unterschiedlichster Materialien ange-
wendet (z.B. Stuvier 1978; VogeL 1983; Peng et al.,
1978; HiLLaire-MarceL et al. 1986; BUrNETT & Kim
1986; BURNET et al. 1988; Anaron 1988; Bard et al.
1990; DeneL et al. 1992; FonTes et al. 1992; Burr et
al. 1992; Enwarps et al. 1993; VoceL & KRONFELD
1997).

Aus dem Vergleich von Th/U- und kalibrierten
"“C-Altern sollten u.a. SchluB3folgerungen hinsicht-
lich der Zuverlassigkeit beider Verfahren bei der
Anwendung auf bestimmte Materialien und Zeit-
intervalle gezogen werden. Stimmten die Alter
Uberein, so wurden beide Methoden als zuverlis-
sig angesehen (BurNETT & Kim 1985; Vocer 1983;
Bard et al. 1990); wichen die Ergebnisse in dem
durch dendrochronologisch kalibrierte "“C-Alter
belegten Altersbereich voneinander ab, so wurden
die Fehler in der Regel auf der potentiell als feh-
leranfélliger angesehenen Th/U-Seite gesucht,
wobel v.a. die Annahme, zwischen den entspre-
chenden Proben und ihrer Umgebung hatte in der
Vergangenheit kein Stoffaustausch stattgefunden,
hinterfragt wurde (BurNETT & Kim 1986; BURNETT et
al. 1988; FonTEs et al. 1992).

Bereits 1965 versuchten Kaurman und BROECKER
(1965) dariiber hinaus Th/U-Datierungen zur Kali-
brierung von “C-Altern heranzuziehen, Verschie-
dene Autoren schlossen sich an (Penc et al. 1978:
Stuvier 1978; Vocer 1983). Obwohl die Daten
untereinander und im Vergleich mit Ergebnissen,
die an Warven gewonnen wurden, oft wider-
spriichlich waren (Barp et al. 1990), schien sich der
generelle Trend, nach dem die “C-Datierung in den
Jahrtausenden v.Chr. die wirklichen Alter unter-
schatzte, zu bestdtigen. Ein Problem der frithen
Messungen war der vergleichsweise grofie MeR-
fehler bei der Ermittlung der Isotopenkonzentra-
tionen an "“C, “*U und *Th. Wahrend der Mep-
fehler fiir “C aufgrund der Natur der zu datieren-
den Materialien auch heute noch sehr hoch ist (z.B.



zwischen 200 Jahre um 4000 v.Chr. und £1500
Jahre um 30.000 vor heute) konnte der MefBfehler
fur die Th/U-Alter mit der Einfithrung der Mas-
senspektrometrie in der zweiten Halfte der 80er
Jahre erheblich reduziert werden (zwischen £50
Jahre und +£250 Jahre fiir denselben Zeitraum; vgl.
die Ergebnisse bei Barp et al. 1990).

In Abb. 43 sind neuere Ergebnisse (Barp et al.
1990; Epwarbs et al. 1993; VoceL & KronrFELD; 1997)
vergleichend gegentibergestellt. Die Daten wvon
Barp et al. und Epwarps et al. wurden an Korallen
vor Mururoa, Barbados und Papua Neuguinea
gewonnen, wihrend VoceL und KronreLD Stalag-
miten in Karsthohlen in Suidafrika untersuchten.
Weitere Daten an Korallen wurden unléangst von
Barp et al. {1998) vorgestellt.

Da die Korallen im Ozean in der Ubergangs-
schicht zwischen der Atmosphare und der Tiefsee
— also einem von der Atmosphére unterschied-
lichen Reservoir — gebildet wurden, mufiten die
"C-Daten hinsichtlich ihres Reservoiralters korri-
giert werden. Barp et al. nahmen eine pauschale
Korrektur um 400 Jahre (fiir niedrige Breitengra-
de) vor, Epwarps et al. korrigierten um 407+52
Jahre. Den Wert hatten sie zuvor bei der Analyse
einer Oberflachenprobe ermittelt. In Teil I des vor-
liegenden Aufsatzes wurde bereits darauf hinge-
wiesen, dal3 Kalkschalen denkbar ungeeignete
Materialien fir die “C-Datierung sind. Eine Ursa-
che besteht darin, daf3 den Schalen tiber diagene-
tische Prozesse signifikante Anteile von Kohlen-
stoff mit einem abweichenden "“C/*“C-Verhéltnis
zugefiigt werden konnen. In den Barbados-Koral-
len kénnte dieser Effekt noch einmal einen Fehler
von 460 Jahren verursacht haben (Ebwarps et al.
1993). Zur Vermeidung derartiger Fehler ist eine
chemische Vorbehandlung der Proben erforder-
lich, um artfremden Kohlenstoff auszuscheiden.
Barp et al. (1993) nahmen eine solche Behandlung
nachtréglich vor, wodurch sich die “C-Alter gegen-
Uber Abb. 43a noch einmal etwas verringerten. Der
Unterschied bewegte sich allerdings lediglich im
Bereich zweier Standardabweichungen des MeB-
fehlers. Epwarps et al. fithrten 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 VogceL und KronrFeLD aber aus die-
sem Trend aus. Hier sind die Th/U-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 nachtriglich zur Uber-
einstimmung gebracht werden. Begriindet wird die
Korrektur der "C-Alter mit einem angenommenen
Reservoireffekt und mit einer Diskontinuitat im
datierten Stalagmiten in der stdafrikanischen

Cango-Hoéhle (VogeL et al. 1997). Wahrend die obe-
ren 95 cm (die die ersten sechs MeBpunkte ent-
halten) véllig farblos sind, weist der weitere Ver-
lauf eine leichte braunlich-gelbe Farbung auf.
VoceL (1983) vermutet hier eine langerfristige
Unterbrechung in der Erweiterung des Hohlensy-
stems. Mehrere Autoren haben von der Zahl 1450
abweichende Korrekturen (900 bzw, 3000 Jahre)
vorgeschlagen (vgl. GEve & ScHLUcHTER 1998). In
Abb. 44 ist ein Vergleich der Th/U-Alter nach Barp
etal. (1990) und Epwarps et al. (1993) mit den War-
venaltern nach Kitacawa & van per PricHT (1998a,
b) wiedergegeben.

Paldomagnefische Dalierung. Eisenhaltige Schmel-
zen werden bei der Erstarrung permanent magne-
tisiert. Sowohl die Intensitat als auch die Richtung
des magnetischen Momentes entsprechen fortan
den Verhéltnissen zum Zeitpunkt der Erstarrung.
Fiir die Zeit bis etwa 50.000 Jahre, die im Zusam-
menhang mit “C interessant ist, stlitzt sich die
paldomagnetische Datierung auf Variationen des
Magnetfeldes, die durch die westwarts gerichtete
Wanderung der Nichtdipol-Komponenten bedingt
sind (vgl. Benper 1985). Die Idee der paldomagne-
tischen Kalibrierung von “C-Altern beruht auf dem
Abschirmeffekt des Magnetfeldes gegen kosmi-
sche Strahlung (vgl. Teil I). Ist fiir einen gegebenen
Zeitpunkt die Intensitdt des Dipolmomentes
bekannt, so kann daraus im Computer die ent-
sprechende "C-Bildungsrate und daraus das
“C/"C-Verhéltnis in den verschiedenen "C-Reser-
voirs simuliert werden. Das setzt nattrlich voraus,
dal andere EinfluBfaktoren auf das “C/"“*C-Ver-
héltnis, z.B. Klimadnderungen oder Verdnderun-
gen der Ozeanzirkulation (vgl. Teil I, Tab. 1) im
Vergleich zum Magnetfeld nur eine untergeordne-
te Rolle spielen; eine Annahme, der sich gegen-
wartignicht alle Forscher anschlieen (vgl. die Dis-
kussion bei GEYH & ScHLUCHTER 1998),

Das Verhiltnis zwischen dem Erdmagnetfeld
und dem “C/"*C-Verhéltnis wurde bereits friithzei-
tig quantitativ modelliert (vgl. KicosHr & Hasegawa
1966; Stuvier 1978), eine erste durchgehende Kali-
brierkurve auf paldomagnetischer Grundlage
wurde aber erst 1991 von Mazaup et al. vorgelegt.
Unlédngst prasentierten LaJ et al. (1996) eine ver-

Abb. 43: 1V
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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 palaoma-
gnetischen “C-Kalibrierungen sind bei Kitacawa &
VAN DER PricHt 1998) aufgefiithrt. Ein Problem der
Paldomagnetik besteht in der Auswahl der Bohr-
kerne. So wiesen die vier Bohrkerne aus dem Mit-
telmeer, die Mazaup et al. (1991) ihrer Analyse
zugrundegelegt hatten, individuelle Unterschiede
im palaomagnetischen Befund auf. Las et al. (1996)
ersetzten sie spater durch einen Bohrkern nahe der
Azoren, den sie in Bezug auf die globalen Verhalt-
nisse filr reprasentativer hielten. Auch die unab-
héngige geologische Datierung der Magnetfeld-
verdnderungen ist als potentielle Fehlerquelle
nicht auBBer acht zu lassen,

Thermolumineszenz [TL]-Datierung. Grundiage der
Thermolumineszenzdatierung (TL)ist eine Leucht-
erscheinung (Faure 1986). Viele elektrisch nicht-
leitende Festkorper werden bei Finwirkung ioni-
sierender Strahlung geringfiigig geschédigt. Die
wichtigsten Strahlenquellen fiir den TL-Effekt sind
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radioaktives Uran und Thorium, deren Tochteri-
sotope und Kalium, aber auch energiereiche kos-
mische Strahlung, ja sogar Sonnenlicht kénnen
eine Rolle spielen. Als Folge der Strahleneinwir-
kung werden Elektronen von ihren Atomen
abgeldst und an anderen Stellen im Kristallgitter
metastabil fixiert. Bei Erwdrmung des Festkorpers
kehren sie in ihren stabilen Grundzustand zurtck,
wobei sie die iiberschiissige Energie in Form von
Licht an die Umgebung abgeben. Diese Energie ist
ein Mal3 fiir die Strahlungsdosis, der die Probe aus-
gesetzt war, seitdem sie das letzte Mal iiber 450 °C
erwdrmt wurde. Aus der Konzentration an Uran,
Thorium und Kalium und ihrer Zerfallsprodukte in
der Probe kann auf die jahrliche Strahlungsdosis
geschlossen werden, Aus beiden Informationen,
der bei der Erwarmung im Labor freigesetzten
Energie und der Strahlungsdosis kann schlieBlich
die Zeitdauer abgeschitzt werden, tiber die die
Probe der Strahlung ausgesetzt war;

akkumulierte Strahlendosis

L= = .
jéhrliche Strahlendosis

Eingesetzt wird TL in der Archaologie zur
Datierung von Scherben und gebrannten Tonen, in
der Geologie u.a. zur Datierung verkieselter Fossi-
lien und eiszeitlicher Sedimente (Benper 1985).
Zwar werden Thermolumineszenzdaten gelegent-
lich zum Vergleich mit “C herangezogen, fiir 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 Ubereinstimmung bis zu vol-
liger Unvereinbarkeit (Stuvier 1978; BLuszcz & Paz-
DUR 1985; GaRrDNER et al. 1987; BeLL 1991; Pazpur
et al. 1995; RoserTs et al. 1998).

Vergleichende Diskussion der
erweiterten “C-Halibrierkuryen

Die Entwicklung der Kalibrierkurven, die tiber das
Ende des Pleistozans hinausgreifen, ist z.Z. noch
im FluB, was in einer Reihe von widerspriichlichen
Ergebnissen zum Ausdruck kommt. 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). Wahrend fiir die Eisschicht-Kalibrierkurve
aus der gronlandischen GISP-2-Bohrung eine gute
Ubereinstimmung mit den Th/U-Daten berichtet
wurde, existiert fiir die Parallelbohrung aus dem
GRIP-Programm ein signifikanter Versatz (Joris &
WEeNIGER 1998). Untersuchungen an warvenahnli-
chem Sediment im Cariaco-Becken vor der Kiiste



Venezuelas ergaben wiederum eine gute Uberein-
stimmung mit GISP 2 (HugHen et al. 1998a). Kitac-
awa & vaN DER PLicHT (1998) fanden eine befriedi-
gende Ubereinstimmung der Warvenkurve fiir den
japanischen Suigetsu-See mit anderen Daten bis
etwa 31.000 Jahre. Oberhalb dieser Zeit stimmen
die Warvendaten aber mit den Th/U-Ergebnissen
VogeLs und KronreLDs (1997) sowie mit paldoma-
gnetischen Befunden nicht Gberein. Die Ursachen
fiir die Diskrepanzen sind in vielen Fallen noch
unklar. Unlédngst wurde eine 24.000 Jahre
zurlickreichende einheitliche Kalibrierkurve vor-
gestellt, die neben dendrochronologischen Daten
auch Th-U-Daten an Korallen und MeBwerte von
warvendhnlichen Schichtungen im Meer einbe-
zieht (Stuvier et al. 1998). Terrestrische Warven-
und Eisschichtdaten wurden zunédchst nicht
beriicksichtigt. Die Kurve stellt eine Erweiterung
und Aufdatierung der Standardkalibrierkurven von
1986 und 1993 dar. Eine Besonderheit besteht
darin, daf3 sie sich in einzelnen Abschnitten anstelle
der tblichen 10-Jahresblocke auf eine jahrliche

Das Argument der Unabhéngigkeit der
Eichen- von den &lteren Borstenkiefern-
chronologien (Reproduktion) 148t sich
nur eingeschrankt aufrechterhalten.
Dasselbe gilt fiir das Verhaltnis der

Eichenchronologien untereinander.

bzw. 3-jahrliche Auflgsung stitzt. Eine Bestatigung
oder Widerlegung der dendrochronologischen
Kalibrierkurve ist aufgrund der vorliegenden Daten
allerdings in der Regel nicht méglich, da die erwei-
terten Kurven tiber Wiggle-Matching an die Baum-
ringdaten angefugt oder (in einzelnen Fallen)
nachtréglich an diese angepal3t wurden.

Jusammenfassende Bemerkungen

Nachdem in Teil [la des Aufsatzes die nordameri-
kanischen Borstenkiefernchronologien vorgestellt
wurden, konzentrierte sich der vorliegende Teil auf
die européischen Eichenchronologien. Die beson-
dere Bedeutung der Eichenchronologien liegt
darin, daf sie seit den 80er Jahren die Entwicklung
von Hochprazisions-Kalibrierkurven ermdoglicht
haben, und daB ihre Ubereinstimmung mit den
amerikanischen Kurven die Existenz einer global
einheitlichen Kalibrierkurve nahegelegt hat. Das
Argument der Unabhdngigkeit der Eichen- von den
dlteren Borstenkiefernchronologien (Reproduktion)
lafst sich jedoch aufgrund verschiedener Wechselbezie-
hungen (“C-Vordatierung der einzelnen Proben, Auf-

bau mit Hilfe von Wiggle-Matching) nur eingeschrénkt
aufrechterhalten. Dasselbe gilt fiir das Verhditnis der
Eichenchronologien untereinander.

Erweiterungen der *C-Kalibrierkurven tiber das
Ende des Pleistozans hinaus wurden auf der Grund-
lage unterschiedlicher Vergleichsverfahren (War-
vendatierung, Datierung warvenghnlicher Schich-
tungenim Meer, Eisschichtdatierung, Th/U-Datie-
rung und paldomagnetische Datierung) vorge-
nommen. Obwohl zwischen den einzelnen Ergeb-
nissen gegenwdrtig noch nicht vernachldssigbare
Differenzen existieren, deutet sich doch an, daf3 der
dendrochronologisch ermittelte Trend zu geringe-
ren nichtkalibrierten "C-Daten auch vor 24.000
Jahren eine Fortsetzung findet. In den Bereichen,
wo die dendrochronoclogischen Daten mit den
Daten der alternativen Verfahren iiberlappen, sind
die Kurvenin der Regel tiber Wiggle-Matching oder
(in einzelnen Féllen) nachtragliche Anpassung auf-
einander abgestimmt, so daf} eine unabhingige
Bestatigung nicht gegeben ist.
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