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Dafierung mittels Radiokarbon ["C]

IIa. Die Kalibrierung von “C-Altern. Grundlagen.

Die nordamerikanischen Borstenkiefernchronologien

Uwe Zerbst, Weg der Jugend 16, 19258 Boizenburg

In Teil I des vorliegenden Aufsatzes (letzte Aus-
gabe) wurde auf das Problem der Isotopenver-
schiebung hingewiesen, das eine nachtrigliche
Korrektur der Rohdaten der “C-Datierung notig
macht. Diese gewdhnlich als Kalibrierung be-
zeichnete Korrektur erfolgt durch den Vergleich
der ,,"C-Alter” mit den wirklichen oder kalenda-
rischen Altern. Im Folgenden sollen die wichtig-
sten Verfahren dargestellt werden, mit deren Hilfe
Kalibrierkurven aufgestellt worden sind. Auf-
grund ihrer iiberragenden Bedeutung nimmt dabei
die Dendrochronologie, die Ermittlung kalendari-
scher Alter iiber das Auszdhlen von Jahrringen in
Baumen, eine besondere Stellung ein. In Teil IIb
werden weitere Verfahren kurz vorgestellt.

Der bereits angedeutete Konflikt zwischen
archdologischerund “C-Datierung ist seiner Natur
nach im Wesentlichen ein Konflikt zwischen
Archéologie und Dendrochronologie. Vertreter
der Baumringdatierung nehmen dabei gelegent-
lich den Standpunkt ein, daB ihrer Disziplin
gegeniiber der archédologischen Datierung unbe-
dingt Vorrang einzurdumen sei. Begriindet wird
dies mit den sehr viel genaueren Altersangaben
(die Dendrochronologie ermdglicht Datierungen
auf ein Jahr genau) und mit der geringeren Menge
an Zusatzannahmen bei der Erstellung einer Chro-
nologie.

Als auBerordentlich wichtiges Argument wird
die sehr hohe Sicherheit der dendrochronologi-
schen Methode hervorgehoben. Fehler seien prak-
tisch ausgeschlossen, da verschiedene unabhéin-
gig entstandene Standardchronologien miteinan-

derin Ubereinstimmung seien (BamLie 1990, 1995).
Der vorliegende Aufsatz geht diesem Argument
nach und untersucht dabei insbesondere, inwie-
weit die verschiedenen Chronologien tatsidchlich
als unabhidngig betrachtet werden konnen.
Wahrend Teil Ila seinen Schwerpunkt auf den
Grundlagen der dendrochronologischen Datierung
hat, wird sich Teil IIb v.a. mit einer detaillierteren
Diskussion der gegenseitigen Wechselbeziehun-
gen der derzeit existierenden Langzeitchronologi-
en befassen und die Frage nach der Unabhéangig-
keit der Datierungsmethoden aufwerfen.

Die Halibrierung von “C-Altern mif Hilfe
dendrochronologischer Horrekturhurven

Grundbegriffe der Dendrochronologie

Der Begriff ,Dendrochronologie” geht auf den
Begriinder der Wissenschaftsdisziplin, den ameri-
kanischen Astronomen Andrews Elliot DoucLas
(1867-1962) zuriick und ist aus den griechischen
Ausdriicken dendron (Baum), chronos (Zeit) und
logos (Lehre) zusammengesetzt. DoucrLas hatte
gehofft, eine Korrelation zwischen der zeitlichen
Abfolge der Baumringbreite als irdischem Klima-
indikator und dem elfjdhrigem Zyklus der Sonnen-
flecken aufzeigen zu kénnen (vgl. Becker 1992).

Stud. Int. J. 5 (1998), 57-69




Abb. 13: Beispiele fiir

Grundprinzip. Das Alter eines Baumes kann sehr
einfach durch Abzdhlen seiner Baumringe
bestimmt werden. Das setzt natlirlich voraus, daf3
in jedem Lebensjahr genau ein neuer Ring gebildet
wird, was auf der Erde nur in den geméBigten
Zonen mit ihrem regelméfBigen jahreszeitlichen
Wechselzwischen Winterruhe und Vegetationszeit
der Fall ist. In jedem Frithjahr wird das unter der
Rinde gelegene teilungsfahige Gewebe, das Kam-
bium, aktiviert und bildet eine neue Holzschicht,
die gleich einem Mantel den Baum von der Krone
bis zur Wurzel umhdillt. Das neugebildete Gewebe
unterscheidet sich farblich und strukturell deutlich
von dem im weiteren Jahresverlauf wachsenden
Spatholz (Abb. 13). Frith- und Spétholz bilden
zusammen bis zum Ende der Vegetationsperiode
einen Jahrring, der dann im folgenden Jahr durch
einen weiteren Ring ergénzt wird usw. Eine allge-
meinverstandliche, ausfiihrlichere Darstellung fin-
det sich bei KLEIN & EcksTEIN (1988).

Entspricht die Zahl der Ringe dem Alter des
Baumes, so widerspiegelt die unterschiedliche
Breite der Ringe die Umweltbedingungen in den
Jahren, in denen sie gebildet wurden. Ein wichti-
ger Faktor ist die Kombination aus der Nieder-
schlagsmenge und der Temperatur. Hinsichtlich
der Eignung fiir die Dendrochronologie unter-
scheidet man zwischen sensitiven (engl. sensitive)
und ausgeglichenen (engl. complacent) Wachs-
tumsstandorten. Sensitive Standorte sind z.B. alpi-
ne oder polare Baumgrenzen oder Baumgrenzen
beim Ubergang von einer geméBigten in eine
Wistengegend. Ein Baum, der unter derart extre-
men Bedingungen wéchst, reagiert sehr empfind-
lich auf temporédre Verdnderungen seiner Umwelt
wie Diurreperioden, Kélteeinbriiche u.4. Entspre-

chend variabel ist die Abfolge der Jahrringbreiten:
ist die Witterung in einem Jahr giinstig, so wird die
Ausbildung eines breiten Ringes gefordert, ist sie
unglinstig, so reicht es nur fiir einen schmalen
Zuwachs. Uber Knospenanlage und Reservestoff-
bildung wirkt sich aber in der Regel die Witterung
der zurlickliegenden Jahre als ausgleichender Fak-
tor aus (FriTTs 1966; LaMarcHE 1974). Im Ergebnis
dieser Einfliisse entsteht mit der Zeit ein charakte-
ristisches Muster der Jahrringbreiten, das allen
Bdumen eines Standortes gemeinsam ist (Abb. 14)
und das eine notwendige Voraussetzung fiir die
Methode der Dendrochronologie ist. Nurbei einem
solchen Muster konnen verschieden alte Baum-
ringsequenzen einander zeitlich zugeordnet wer-
den. Dies geschieht durch partielle Uberlappung in
Bereichen, in denen die Sequenzen dasselbe
Muster der Jahrringbreiten aufweisen. Anders als
an sensitiven Standorten reagieren Bdume an aus-
geglichenen Standorten sehr viel geddmpfter auf
temporére Klimaschwankungen. Ergebnis ist eine
gleichmafige Abfolge von Ringbreiten, was diese
Baume fiir Datierungszwecke weithin unbrauchbar
macht.

Ein statistisches Maf3 fiir die Eignung einer
Ringsequenz fiir Datierungszwecke ist die sog. Sen-
sitivitat (S). Aus der jahrlichen Sensitivitat S; ¢

_ 2 (Xie - %)
6 N
(©) = (Xigq + Xj)

kann eine mittlere Sensitivitdt S

g
(1) S=qgXlSi

i=2

bestimmt werden, die dann besonders groB ist,
wenn sich die Ringbreiten innerhalb der Sequenz

zu verschiedenen Zeiten stark voneinander unter-
scheiden. Eine grof3e mittlere Sensitivitat bedeutet
also eine gute Eignung fiir dendrochronologische
Zwecke. Diese Aussage trifft aber nur bis zu einem
bestimmten Grad zu. Das Problem besteht darin,
daB mit zunehmender Sensitivitdt die Wahr-
scheinlichkeit ,fehlender Ringe“ (engl. missing
rings) zunimmt (Abb. 15).

Fehlende Ringe sind ein Artefakt, der sich aus
der Art und Weise der Probennahme in der Den-
drochronologie ergibt. Ringsequenzen werden nur
selten auf dem gesamten Querschnitt eines Baum-
stammes oder Balkens ausgemessen, was ja zur
Zerstorung des entsprechenden Objektes fihren
wiirde. In der Regel werden Proben als Bohrkerne
entnommen. Wird in einem Jahr nur ein sehr
schmaler Ring angesetzt, so steigt damit zugleich
die Wahrscheinlichkeit, daf3 dieser Ring nicht
geschlossen um den ganzen Stamm ausgebildet
wird. Trifft der Hohlbohrer gerade auf eine Regi-
on, in der kein Ringwachstum erfolgt ist, so taucht
in der Sequenz an dieser Stelle kein Ring auf,
obwohl er an einer anderen Stelle des Umfanges
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vorhanden ist. Das Problem der ,fehlenden” Ringe
bestand insbesondere fiir die nordamerikanischen
Borstenkiefernchronologien. Die Wahrscheinlich-
keit, fehlende Ringe nachtréglich aufzufinden,
nimmt durch Mehrfachentnahmen von Bohrker-
nen an verschiedenen Stellen des Umfangs des
Stammes zu, da beim Vergleich mehrerer Sequen-
zen Stellen fehlender Ringe identifiziert werden
kénnen. An diesen Stellen wird dann ein Ring mit
einer Breite von null nachtrdglich eingefiihrt.
Obwohl dieses Verfahren bei weniger geeigneten
Sequenzen mit einem nicht unerheblichen subjek-
tiven Faktor verbunden sein kann — entscheidend
ist letztlich die personliche Erfahrung des Unter-
suchenden — wurde es bei der Erstellung der
Borstenkiefernchronologien relativ haufig ange-
wendet (Fercuson 1969). In einer Einzelsequenz
hat ein fehlender Ring gerade einen Datierungs-
fehler von einem Jahr zur Folge, fiir die Kreuzkor-
relation (s. u.) zwischen verschiedenen Sequenzen
kann die Folge aber katastrophal sein. An extre-
men Standorten der kalifornischen Borstenkiefer
(s.u.) sind mehr als 10% fehlender Ringe nachge-
wiesen worden, was die Nutzung der entspre-
chenden Baumreste flir die Chronologienbildung
praktisch unmdoglich machte.

Chronologiedildung. Herzstiick der Methode
der Dendrochronologie ist die sog. Standardchro-
nologie (engl. master chronology), bei der die Ring-
breiten flir einen langeren Zeitraum Uber der Zeit
ihrer Entstehung aufgetragen sind. Eine Standard-
chronologie ist auf eine bestimmte Baumart und
einen bestimmten Standortbereich begrenzt. Die
Datierung eines holzernen Artefakts, etwa eines
Balkens in einem alten Bauwerk, erfolgt durch Uber-
einanderschieben der entsprechenden Jahrring-
sequenzen von Probe und Standardchronologie.
Kann die Sequenz der Probe, d.h. die charakteri-
stische Abfolge der Ringbreiten, in einem bestimm-
ten Abschnitt mit der Standardchronologie zur
Deckung gebracht werden, so ergibt sich aus der
Lage des Abschnittes das dazugehorige Alter. Ein
Beispielistin Abb. 16 wiedergegeben. Seltenist die
Ubereinstimmung der Sequenzen so gut wie in die-
sem Beispiel. In der Realitat werden die Muster der
Jahrringbreiten zweier gleichalter Baume, beein-
flufit durch verschiedenste lokale Faktoren, mehr
oder weniger stark voneinander abweichen. Das
Einpassen der Probesequenz in eine Standard-
chronologie ist darum immer auch ein statistisches
Problem (s.u.). Die Zuverlassigkeit einer dendro-
chronologischen Datierung nimmt mit dem Auf-
treten seltener, extremer Jahrringbreiten zu.

Die Erstellung einer Standardchronologie funk-
tioniert nach demselben Prinzip wie die Datierung
einer Probe. Es ist in Abb. 17 wiedergegeben. Eine
Standardchronologie entsteht durch das Uberlap-
pen unterschiedlich alter Teilstlicke. Kann man fiir
die jiingeren Abschnitte Holz von lebenden Bau-

men verwenden, soist manbei den dlteren auf Holz
in Bauwerken oder auf fossiles Holz im Erdreich
angewiesen, dessen Alter zundchst unbekannt ist.
Erst durch die Anbindung an den bereits beste-
henden Teil der Standardchronologie wird eine
exakte zeitliche Zuordnung neu aufgefundener
Sequenzen moglich. Ist ein neues Teilstick auf
diese Weise datiert, wird es selbst zum Teil der
Standardchronologie, die so immer mehr in Rich-
tung Vergangenheit erweitert wird. Die Anbindung
neuer Sequenzen an eine Standardchronologie
erfolgt mit Hilfe der Kreuzkorrelationsanalyse
(engl. cross dating oder cross matching, s.u.). Die der-
zeit international wichtigsten Standardchronologi-
en sind die nordamerikanischen Borstenkiefern-
chronologien und die westeuropaischen Eichen-
chronologien.

Eine Besonderheit der Eichenchronologien ist,
daf3 sie nicht direkt aus Einzelsequenzen, sondern
aus lokalen Chronologien (engl. site chronologies)
aufgebaut sind, die ihrerseits eine sehr grofle Zahl
von Proben einschliefen kénnen. Die Baume einer
lokalen Chronologie sind an einem regional eng

30
2 °
=
&=
§ 20
<
@
=
2 °
g
-1
= .'
E 10+ .
g e e
ess
ee o0
e
L X X1 |
[ |
L )
®
e
0 ~ oo o0 Gm ——J
0 0,2 0.4 0.6
mittlere Sensitivitit S

Abb. 15: 4




1530 1540

begrenzten Standort gewachsen und haben des-
halb vergleichbare Witterungsbedingungen erfah-
ren, was die zeitliche Zuordnung erleichtert. Ein
Beispiel zeigt Abb. 18. Ein wesentlicher Vorteil der
lokalen Chronologien ist, daf sie bestimmte indi-
viduelle UnregelméBigkeiten ausmitteln, was sie
fur die Weiterverarbeitung in einer iiberregionalen
Standardchronologie sehr viel geeigneter macht
als die ihnen zugrundeliegenden Einzelsequenzen
(Bauie 1995).

Oie Hreuzhorrelafionsanalyse. Unter einer
Kreuzkorrelationsanalyse versteht man die Unter-
suchung der zeitlichen Zuordnung zweier Ringse-
quenzen. Eine vollstdndige Analyse beruht auf drei
Pfeilern: der visuellen Prifung, der statistischen
Analyse und der sog. Reproduktion, der Bestéti-
gung der Analyse durch zwei oder mehrere unab-
héngige Chronologien (BaiLLie 1982).

Die visuelle Priifung ist das &lteste Verfahren
der Kreuzkorrelationsanalyse. Die Sequenzen wer-
den mit dem Auge verglichen, wobei insbesonde-
re auf extreme (zumeist sehr schmale) Ringe geach-
tet wird. Eine besondere Form dieser Analyse
basiert auf der Erstellung von , Skeleton-Plots®, bei
denen Standardchronologie und Probesequenz
ausschlieflich auf der Grundlage wvon seltenen
Ereignissen, den sog. Weiserjahren konstruiert wer-
den (Stokes & SmiLey 1968; Fercuson 1970). Die
visuelle Priifung ist mit einem ausgeprégten sub-
jektivem Element behaftet, wobei der Erfahrung
des Untersuchenden die Schliisselrolle zukommt.
Zudem gestaltet sie sich mit zunehmender Linge
der Sequenzen immer schwieriger. In der Kombi-
nation mit den beiden anderen Pfeilern der Kreuz-
korrelationsanalyse spielt sie aber nach wie vor
eine wichtige Rolle.

Die statistische
umfaBt drei Schritte:

Kreuzkorrelationsanalyse

a) die Aufbereitung der Rohdaten

b) die Errechnung eines statistischen MaBes fiir
die zeitliche Uberlappung zweier oder meh-
rerer Sequenzen und

c) die Entscheidung, ob die Sequenzen tat-

séchlich als synchron anzusehen sind und
damit fiir die Datierung einer Probe oder den
Aufbau einer Standardchronologie verwen-
det werden kénnen.

a) Die Aufbereitung der Rohdatenist notwendig,
weil die charakteristische Abfolge der Jahrringbrei-
ten nicht nur das Ergebnis von tiberregionalen Kli-
maschwankungen ist, sondern zusétzlich von einer
Reihe lokaler biologisch-6kologischer Faktoren
beeinflul3t wird. Eine wichtige Rolle spielen Alte-
rungsprozesse: die Ringbreite nimmt mit zuneh-
mendem Alter des Baumes ab. Um die Sequenzen
unterschiedlicher Proben dennoch vergleichen zu
kénnen, miissen sie zunadchst normalisiert — die
Dendrochronologie verwendet hier haufig den
Begriff ,indexiert” — werden. Bei der Indexierung
wird zunédchst der Langzeittrend der Ringbreiten
durch eine Ausgleichskurve angepaf3t. Die inde-
xierten Ringbreiten entsprechen dann den jeweili-
gen Abweichungen von dieser Kurve (Abb. 19). Da
in Jahrringserien gewthnlich mehr schmale als brei-
te Jahrringe vorkommen, kann es vorteilhaft sein,
die schiefe Werteverteilung durch Abbildung des
Logarithmus in eine Normalverteilung zu transfor-
mieren. Mittels Tiefpal3- und Hochpal3filtern ist es
zudem Ublich, Kurzzeit-, v.a. aber Langzeitschwan-
kungen in den Ringsequenzen zu unterdriicken (zur
Datenautbereitung vgl. ScHwrinGrRUBER 1983).

b) Als Wahrscheinlichkeitsmal fand zunéchst
der Korrelationskoeffizient (r) Anwendung. Der
Korrelationskoeffizient ist ein MafB fiir die statisti-
sche Ahnlichkeit zweier (indexierter) Ringsequen-
zen (x) und (y). Die GrofBen x; und y; entsprechen
den Ringbreiten der Sequenzen im i-ten Jahr. Eine



letzter Jahrring

i (Waldkante)

)
& 3
b= VI N/ f\lt 1822 5
| =
: | £
| =
| i f\ ,-A \\ 5
Tmm : A A / ke 2
T T + &
AR & R B S SR A
, Uberlappung | ! Uberappung | I Uberlappung | Fillingsjahr des
Baumes ist bekannt
e x < T T BB T T T R i T L e 3
1780 1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1980 1960 1970 1980

Variante gibt Gl. (8) wieder.

e 2% (=)

(8) === -\ 2
N’Zf"- _X) E(Yi ’)")

Je grofer der Korrelationskoeffizient ausfillt,
desto grofier ist die Wahrscheinlichkeit, daf3 die
beiden Sequenzen tatsdchlich zeitgleich sind (r = 1
bedeutet ,identisch®, r =0 bedeutet ,keine Ahn-
lichkeit” und r = -1 bedeutet ,negativ identisch®).
Ein Problem ist, daB der Korrelationskoeffizient
zusétzlich von der absoluten Lange der vergliche-
nen Sequenzen abhédngt, weshalb er — um ver-
gleichbar zu bleiben — in der Regel fiir Aquidistan-
te Abschnitte, z.B. 100-Jahres-Intervalle bestimmt
wird. Dieser Nachteil wird durch den von BaiLLie &
PiLcuer (1973) in die Baumringdatierung einge-
filhrten t-Wert behoben, der praktisch eine Nor-
malisierung des Korrelationskoeffizienten tiber der
Uberlappungslédnge (n) der Sequenzen, d.h., der
Anzahl der miteinander verglichenen Jahrringe
darstellt.
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Anders als der Korrelationskoeffizient ist der
t-Wert immer positiv und kann Werte deutlich
groBerals 1 erreichen. Andere wichtige statistische
MaBe sind die Gleichlaufigkeit und der Intervall-
trend (ScHwEINGRUBER 1983). Da die Aussagen all
dieser Maf3zahlen in etwa gleichwertig sind, kann

sich die weitere Diskussion beispielhaft auf den
t-Wert beschrénken.

¢) Obwohl urspriinglich tiber die Student-Ver-
teilung abgeleitet, ist der t-Wert kein echtes Wahr-
scheinlichkeitsmaB3 (Bawie 1982). Dennoch
erlaubt er eine Aussage dariiber, ob die Uberein-
stimmung zwischen den Ringfolgen zweier Teilse-
quenzen grofier oder kleinerist. Ist dert-Wert grof3,
so ist es wahrscheinlich, daf3 beide Sequenzen zeit-
lich tatséchlich iiberlappen. Dies macht zugleich
die Grenze der Kreuzkorrelationsanalyse deutlich:
sie kann lediglich eine Aussage dariiber treffen, ob
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die zeitliche Zuordnung einer Probe zur Standard-
chronologie eher wahrscheinlich oder eher un-
wahrscheinlich ist. Eine sichere ,ja/nein“-Aussage
ermoglicht sie nicht. Bawitie & PiicHer haben
bereits 1973 einen Wert von t = 3,5 vorgeschlagen,
oberhalb dessen eine Uberlappung pragmatisch als
gesichert angenommen werden soll. Dieses Maf3
gilt als sehr streng und in der Regel als eindeutig
(ScHweINGRUEER 1983). Abb. 20 zeigt ein Beispiel fir
eine statistisch begriindete Zuordnung zwischen
mehreren lokalen Eichenchronologien.

Die Praxis hat jedoch erwiesen, daf3 ein t-Wert
grofer als 3,5 allein fiir eine eindeutige Zuordnung
von Sequenzen nicht geniigt. So finden sich bei der
Einordnung von Probesequenzen in die Standard-
chronologie hdufig mehrere Abschnitte mit einem
solchen Wert, und die tatsachliche Zuordnung kor-
reliert nicht unbedingt mit dem héchsten t-Wert,
jamanchmal sogar mit einem t-Wert kleiner als 3,5
(Munro 1984; YamacucH! 1986; WiGLEY et al. 1987).
Die statistische Wahrscheinlichkeit fiir eine
tatsachliche Uberlappung héngt zu einem gewis-
sen MaB von der Aufbereitung der Rohdaten
(Schritt a) ab. Sie nimmt zu, wenn die indexierten
Sequenzen mittels eines Hochpal3filters aufberei-
tet, d.h., langerfristige Schwankungen der Ring-
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breiten ausgefiltert wurden. Vorschldge der o.g.
Autoren, die angesprochene Mehrdeutigkeit bei
der Kreuzkorrelationsanalyse zu minimieren,
kntpfen daher bei der Aufbereitung der Rohdaten
an. Eine breitere Anwendung haben sie bislang
aber nicht erfahren (BaiLLie 1995). Das Auftreten
einer Vielzahl statistisch dhnlicher Teilsequenzen
in einer Zeitreihe, d. h. die Wiederkehr vergleich-
barer Muster, wird als Autokorrelation bezeichnet
{BenpEr 1985). Sowohl geologische als auch den-
drochronologische Zeitreihen tendieren hédufig zur
Autokorrelation (vgl. LAMarcHE 1974).

Der Aufbau einer unanfechtbaren Standardchro-
nologie oder auch nur eine dendrochronologische
Datierung sind also ausschlieflich auf mathematisch-
statistischer Grundlage nicht méglich, ein Punkt auf
den Kritiker (z.B. NewcrosH 1991) wiederholt hin-
gewiesen haben. Allerdings wird dieser Anspruch
in der Regel auch gar nicht erhoben. Die statisti-
sche Analyse wird in der Dendrochronologie als
willkommenes Werkzeug gesehen, das die subjek-
tive Komponente der visuellen Prifung verringern
und die Korrelation sehr langer Sequenzen ermog-
lichen kann (BaiLLie 1995). Die eigentliche Sicherheit
bei der Chronologienbiidung sehen Dendrochronolo-
gen in der dritten Sdule der Kreuzkorrelationsanalyse,
der sog. Reproduktion. Darunter versteht man die
Bestdtigung der Analyse durch zwei oder mehrere
unterschiedliche Chronologien, die untereinander
zufriedenstellend kreuzkorrelierbar sind. Dieses
Argument ist aulerordentlich stark, es setzt aller-
dings voraus, daf3 die Chronologien vdllig unab-
héngig voneinander entstanden sind.

achwimmenade B und Chronologie
Unter einer ,schwimmenden® (engl. ﬂoarmg)
Sequenz versteht man die Ringfolge einer Probe,
die zeitlich noch nicht zugeordnet werden kann.
Sind mehrere Teilsequenzen miteinander korre-
liert, so spricht man von einer ,schwimmenden”
Chronologie. Neu aufgefundene und ,schwim-
mende” Sequenzen werden in der Regel mittels “C
vorlaufig datiert (s. z.B. PiLcuEr et al. 1977). Wer-
den die Liicken zwischen der Standardchronologie
und den ,schwimmenden® Sequenzen dann spater
durch neu aufgefundene Proben iiberbriickt, wird
vermittels Kreuzkorrelationsanalyse exakter posi-
tioniert.

Der problematische Aspekt der “C-Vordatierung
besteht darin, dafs dadurch nicht nur eine relative zeit-
liche Zuordnung der einzelnen Proben ermoglicht wird,
sondern auch ein zeitliches Suchfenster fiir die spdtere
Kreuzkorrelation zwischen den Einzelsequenzen und
lokalen Chronologien vorgegeben ist. Angesichts der
oben beschriebenen Mehrdeutigkeit der statisti-
schen Kreuzkorrelationsanalyse und der oszillie-
renden Form der *“C-Kalibrierkurve (,Wiggles®,

u.) prinzipiell moégliche Uberlappungen auf3er-
halb dieses Suchfensters sind so von vornherein
ausgeschlossen, was die verschiedenen auf diese




Weise generierten Standardchronologien zu einem
gewissen Maf tber “C voneinander abhidngig
macht. Da die atmosphérische “C-Isotopenver-
schiebung weltweit einheitlich abgelaufen ist, sind
auch die durch “C fiir die verschiedenen Chrono-
logien vorgegebenen Zeitfenster miteinanderiden-
tisch. Ein moglicher fehlerhafter Versatz in den Stan-
dardchronologien wiirde deshalb auch durch gegen-
seitige Kreuzkorrelation anschlieSend nicht mehr auf-
zudecken sein. Da der Fehler in allen Chronologien
gleich sein miifite, wére sogar zu erwarten, daf die
Kreuzkorrelation zufriedenstellende Ergebnisse
liefern wiirde.

“C-Halibrierkurven
auf dendrochronologischer Basis

Grundprinzip. Das Grundprinzip ist einfach: Aus
der dendrochronologischen Datierung ist die zeit-
liche Zuordnung der einzelnen Jahrringe bekannt.
Fir dieselben Ringe kann ein “C-Alter bestimmt
werden, wobei, um geniigend groBe Proben zu
erhalten, in der Regel tiber eine Anzahl von Ringen
(z.B. 10 oder 20) gemittelt wird. Auf diese Weise
erhélt man eine Kalibrierkurve, mit deren Hilfe man
nichtkalibrierte “C-Alter in dendrochronologische,
d.h. kalendarische Alter umrechnen kann. Fiir die
Kalibrierung von "“C-Daten haben wiederum die
amerikanischen Borstenkieferchronclogien und
die eurcpiischen Eichenchronologien besondere
Bedeutung erlangt.

Wigale-Mafching. Das englische Wort , wiggles*
(oder wriggles) bedeutet soviel wie ,Schwankun-
gen” und bezieht sich auf mittelfristige "“C-Akti-
vitdtsschwankungen in der GréBenordnung einiger
Prozent, die mit einer Schwingbreite von einem
Jahrzehnt bis zu mehreren Jahrhunderten um die
mittlere Kalibrierkurve oszillieren (Abb. 21). Thr
Entdecker, H. pe Vries (1959), hatin ihnen eine Reak-
tion auf globale Klimaschwankungen vermutet. In
der Folgezeit wurde eine Reihe weiterer Mechanis-
men aufgeklart (vgl. Teill, S. 19), die zur Entstehung
der Wiggles beigetragen haben konnten.

In den 70er Jahren verringerte sich die Hohe
der gemessenen Wiggles gegentiber der Mef3wert-
streuung nach Einbeziehung neuerer “C-Daten
erheblich (Damon 1987). Auch vor dem Hinter-
grund berichteter Diskrepanzen zwischen Kkali-
brierten "C-Daten und historischen Daten aus dem
Alten Agypten entstand eine Diskussion, inwieweit
sie beim statistischen Glétten der Kalibrierkurven
eventuell sogar eliminiert werden sollten (McKe-
RELL 1975). Die Diskussion wurde erst mit dem
Erscheinen der ersten Hochprazisions-Kalibrier-
kurven (s.u.) Ende der 70er Jahre entschieden, die
die Wiggles wieder deutlicher hervortreten lieen
(DE Jong et al. 1979).

Die Tatsache, daf3 die Wiggles ein Ausdruck der
globalen Isotopenverschiebung sind, eroffnete
bereits frihzeitig eine neue Moglichkeit der Datie-
rung: das sog. Wiggle-Matching. Da die Isotopen-
verschiebung an der Atmosphére global einheitlich
ist, sollte auch der Verlauf unterschiedlicher Kali-
brierkurven, gleich auf welchem Kontinent sie
erstellt wiirden, einheitlich sein, auch die Wiggles
sollten exakt ibereinanderpassen. Auf diese Weise
wiirde die Richtigkeit unabhangiger Standardchro-
nologien an verschiedenen Orten durch den Ver-
gleich ihrer Kalibrierkurven zu erweisen sein.

Umgekehrt kann das Prinzip aber auch zur
Datierung von ,schwimmenden® Chronologien
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Abb. 21: Mittelfristige

Variation des atmo-

sphdrischen “C/"-C-
Verhdaltnisses, die sog
. W " (Nach
St & Quay 1980,
Wiedergabe nach
Damon 1987)

Abb. 22: Datierung
von Holz aus steinzeit-
lichen Siedlungen in
der Schweiz mittels
Wiggle-Matching.
Oben: Standardchro-
nologie. unten:
LSchwimmende" Chro-
nologie. (Nach Frrcu-
son et al. 1966)
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verwendet werden, wenn man davon ausgeht, daf3
die Kalibrierkurve, die als Vergleichsnormal
genutzt wird, keine Fehler enthalt. Man kann die-
ses Vorgehen mit der oben angesprochenen Kreuz-
korrelationsanalyse vergleichen, nur daf3 anstelle
einer charakteristischen Abfolge von Jahrringbrei-
ten eine charakteristische Auspragung der Wigg-
les in einer Standard- und einer ,schwimmenden”
Kalibrierkurve zur Deckung gebracht wird. Vor-
aussetzung fiir die Anwendung des Wiggle-Mat-
ching ist, daf3 das auszuwihlende Zeitfenster (also
dasungefahre Alter der zu korrelierenden Sequenz)
bereits bekannt ist, und daf3 die Sequenz mehr als
50 Jahrringe umfaft (Pearson 1986). Die ersten, die
dieses Prinzip anwendeten, waren FErGUson, Sugss
und Huser (1966), die auf diese Weise das Alter
einer Siedlung in der Schweiz ermittelten (Abb. 22).
Wird die Standardchronologie dann zu einem spé-
teren Zeitpunkt durch Hinzufiigen neuer Teil-
stiicke erweitert, kann sich das Alter der bisheri-
gen ,schwimmenden® Sequenz noch einmal um
einige Jahrzehnte verschieben (Damon 1987,
Krower et al. 1996).

Fruhe “C-Ralibrierhurven. Seit den ersten “C-
Messungen wurden die erhaltenen "C-Alter mit

5000 6000

4000

1000 2000 3000

Dendrochronologisches Alter

kalendarischen Altern verglichen, wobel von
Beginn an dendrochronologische Daten eine wich-
tige Rolle spielten. Der erste dieser Vergleiche
wurde von Lisey (1955) als Bestdtigung seiner
neuen Datierungsmethode publiziert. Zu dieser
Zeit deutete noch alles darauf hin, daf3 die “C-Mes-
sung auch ohne eine weitere Kalibrierung der
Daten zuverldssige Altersbestimmungen ermogli-
chen wiirde. Erste Zweifel kamen auf, als Suess
(1955) in Untersuchungen an Holz seit der Mitte
des 19. Jhd. den Effekt der Isotopenverschiebung
infolge der Verbrennung fossiler Energietrager
feststellte. Wenig spéter konnte De Vrigs (1959)
HC-Aktivitdtsschwankungen an Holzproben seit
dem europédischen Mittelalter nachweisen. Seit die-
ser Zeit wurde eine ungeheure Zahl an Daten fir
eine mogliche Kalibrierung von "“C-Altern gene-
riert. Zusammenfassungen der frihen Unter-
suchungen finden sich bei Jawnsen (1970) und
Danon et al. (1978).

Die frithen Messungen stimmten zwar hin-
sichtlich des Langzeittrends der [sotopenverschie-
bung {iiberein, wiesen aber signifikante Unter-
schiede bei der Beschreibung der kurzzeitigeren
Schwankungen auf. Ein Beispiel zeigt Abb. 23 (Jan-
seN 1970), in dem Messungen von vier Kontinen-
ten gegeniibergestellt sind. Man meinte aufgrund
des Befundes eine Abhédngigkeit der Isotopenver-
schiebung vom geographischen Breitengrad fest-
stellen zu konnen. Lerman et al. (1970) erklérten
dies mit der 40% groBeren Oberflache der Ozeane
aufder Siidhalbkugel und mit einer gré3eren Wind-
geschwindigkeit, die eine groBBere Absorption von
“C durch die sudlichen Weltmeere zur Folge
héatten. Spétere Untersuchungen (z.B. BArRBeTT! et
al. 1992) haben diesen Effekt aber zumindest zum
Teil nicht bestatigt gefunden.

Ging es bei den frithen Arbeiten eher um die
Erforschung der EinfluBfaktoren auf die Isotopen-
verschiebung, so begann man seit etwa 1970
gezielt mit dem Aufbau dendrochronologisch
gestiitzter “C-Kalibrierkurven. Kiem et al. (1982)
und Damon (1987) geben eine Uberblick iiber etwa
ein Dutzend unterschiedlicher Kalibrierkurven, die
bis 1980 vorgeschlagen wurden. Die Kurven wie-
sen beziiglich der kurzzeitigen Schwankungen
gewisse Unterschiede auf, was sich bei der Anwen-
dung v.a. in der Archaologie als sehr hinderlich
erwies (vgl. Teil Il in der Giberndchsten Ausgabe).
Aus diesem Grunde wurde auf einem Workshop im
amerikanischen Tucson, Arizona 1979 auf der
Grundlage der bestehenden Datensétze eine ver-
einheitlichte Kalibrierkurve erarbeitet (KLem et al.
1982) (Abb. 24), der 1154 Datenpunkte aus fiinf
verschiedenen “C-Labors zugrundegelegt wurden.
AuBer den Daten einer ,,schwimmenden® Chrono-
logie aus deutschen Eichenstammen (Damon 1987)
waren dies v.a Daten von amerikanischen Mam-
mutbdumen und Borstenkiefern, wobei insheson-
dere die letzteren fiir die Langzeittrends der Kali-



brierkurve von ausschlaggebender Bedeutung
waren (s.u.).

Hochprazisions-Halibrierhurven. Als die ver-
einheitlichte Kalibrierkurve nach Kremv et al. publi-
ziert wurde, waren bereits die ersten “C-Hochpra-
zisionsmessungen vorgestellt wurden (Pearson et
al. 1977; De Jong et al. 1979). Unter Hochprézisi-
on versteht man "“C-Messungen mit einen Mel3-
fehler von weniger als £20 Jahren (einfache Stan-
dardabweichung, vgl. Teil [, S. 24), wahrend mitt-
lere Prézision einem MefBfehler von ca. +50 Jah-
ren entspricht. Eine wesentliche Voraussetzung fiir
die Durchfithrung von Hochprézisionsmessungen
sind neben einer fortgeschrittenen apparativen
Ausstattung des Labors vergleichsweise grofle
Proben (40 bis 200 g, Damon 1987). Diese wurden
zunéchst v.a. von europdischen Eichen zur Verfii-
gung gestellt, die im Vergleich zu den in den
Anfangsjahren dominierenden kalifornischen Bor-
stenkiefern sehr viel groBBere Ringhbreiten aufwie-
sen. Erst die Anwendung von Hochprézisionsda-
ten erlaubte in groBerem Stil die Anwendung des
oben beschriebenen Wiggle-Matching zum Autbau
von Chronologien.

Seit Mitte der 80er Jahre begannen Hochprézi-
sions-Kalibrierkurven die alteren Kalibrierkurven
zu ersetzen. Sie entstanden von vornherein in
enger Zusammenarbeit der verschiedenen *C-
Labors, die die Daten generierten. Die bisher letz-
te Revision der einheitlichen Hochprazisions-Kali-
brierkurve wurde 1993 vorgestellt (Stuvier & Rei-
MER 1993; vgl. auch die iibrigen Aufsdtze im selben
Band: Radiocarbon Bd. 35, Heft 1), gegenwiértige
Korrekturarbeiten sind bei Krowmer et al. (1996) auf-
gelistet. In Abb, 25 sind Abschnitte einer Hoch-und
einer Mittel-Prazisions-Kalibrierkurve gegentiber-
gestellt.

Wichfioe dendrochronologische
Standardchronologien

Die kalifornischen Borstenkiefer-Chronologien.
Im Jahre 1969 publizierte der Amerikaner Charles
Wesley Fercuson eine 7104 Jahre alte Standard-
chronologie auf der Grundlage von Borstenkiefern
in den White Mountains in Kalifornien (FrrGuson
1969), die spéter noch um anderthalb Jahrtausen-
de erweitert wurde (Fercuson & GraveiLL 1983;
Livick et al. 1986). Ein Teil der Daten war bereits
Mitte der 60er Jahre verschiedenen "“C-Labors
zugestellt worden, die sie zur Ausarbeitung von
“C-Kalibrierkurven nutzten (Suess 1965; Damon et
al. 1966, Raingy & RaLPH 1966; STUVIER & SUESS 1966;
RarpH & MicHaeL 1967; Sugss 1967).

Die Borstenkiefern — eine Koniferenart Kalifor-
niens (Abb. 26) — gehoren zu den dltesten Baumen
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der Erde. Mitte der 50er Jahre fand Edmund Scrut-
manin Hohenlagen der White Mountains 17 Baume
mit einem Alter von mehr als 4000 Jahren. Flr
einen Baum entlang des ,Methusalem-Pfades®
konnte sogar ein Alter von 4600 Jahren nachge-
wiesen werden (Schurvan 1958). Aufgrund des
hohen Harzgehaltes konnte das Holz der Borsten-
kiefer Jahrtausende der Verwitterung trotzen. Die
vereinzelten Standorte und die Bodenbedingungen
verringerten die Gefahr von Waldbranden.
Allerdings waren die alteren Baume oft inwen-
dig hohl, so daf} nur die duB3ersten Ringe und aus-
gewahlte Teilsticke im Inneren fiir die Datierung
genutzt werden konnten. Der Aufbau sehr langer
Standardchronelogien war darum trotz des hohen
Alters der Baume auf die Uberlappung kiirzerer

Abb. 25: Vergleich ver-
schiedener Kalibrier-
kurven zwischen 2000
v.Chr. und 800 v.Chr.
Die Streubander bezie-
hen sich auf den Mefs-
fehler (eine Standard-
abweichung) bei der

'C-Messung (Daten
mittlerer Prdzision
nach Kieiv et al. 1982;
Daten hoher Prdzision
nach Pearson et al.
1983)

Abb. 26: Die Borsten-
kiefer (Pinus aristata)
wdchst in den kalifor-
nischen White Moun-
in einer Hohe
etwa 3000 Metern.

cann mehr als

4000 Jahre alt werden.




Abb. 27: Ausgeglichene
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Teilsequenzen aus lebendem und bereits abge-
storbenem Holz angewiesen, die freilich immer
noch in der auBergewohnlichen Grofenordnung
von bis zu zwei Jahrtausenden lagen. Bezuiglich der
Eignung fiir die Dendrochronologie stellten sich die
Wachstumsbedingungen der Bdume in 3000 bis
3350 Metern Héhe - extreme Temperaturen kom-
biniert mit einer geringen Niederschlagsmenge
und dolomitischem Gestein als Untergrund — als
ideal heraus.

Von einigen Koniferenarten insbesondere in
geringeren Héhenlagen und stidlicheren Breiten ist
bekannt, dal sie unter bestimmten Witterungsbe-
dingungen mehrfach im Jahr Wachstumsschiibe
erfahren, dieirrtimlich als Jahrringe gedeutet wer-
den kénnen (Grock et al. 1960). Fercuson (1969)
und LaMarcHE & Harran (1973) schlossen diese
Méglichkeit fir die Borstenkiefern in den White
Mountains aber weitgehend aus. Als kritischer
erwies sich das Problem der ,fehlenden Ringe“. In
verschiedenen Bohrkernen fehlten bis zu 5%, in
extremen Lagen sogar mehr als 10% der Ringe.
Zwar ging man davon aus, daf3 die ,fehlenden
Ringe* aufgefunden und ergéanzt werden kénnten,
wenn von einer Probe eine hinreichend groBe
Anzahl Bohrkerme entnommen wiirde (s.0.), die
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hohe Anzahl stellte dennoch ein ernstes Hindernis
fir den Aufbau einer Chronologie dar. Aus diesem
Grunde, und um gentigend Material fiir die geplan-
te “C-Messung zu erhalten, baute FErGuson seine
Standardchronologie aus Proben von weniger sen-
sitiven Standorten auf. Kriterium war eine mittlere
Ringbreite von mindestens 0,1 mm. Diese Proben
wiesen eine nahezu ausgeglichene Ringfolge mit
nur wenigen datierungsrelevanten Ringen pro
Jahrhundert auf (Abb. 27). Spater wurde die Kurve
durch sensitivere Sequenzen verstarkt,

Abb. 28 gibt den Aufbau der Standardchrono-
logie aus den Einzelsequenzen einschlieBlich der
Anzahl der einbezogenen Radien wieder, Abb. 29
zeigt ein Beispiel fiir eine Kreuzkorrelation. Der
auflerordentlich hohen Anfalligkeit der Sequenzen
der oberen Baumgrenze gegentiber Autokorrelati-
on, d.h., der hohen Wahrscheinlichkeit, eine Viel-
zahl statistisch méglicher Uberlappungen zu
ermoglichen (LaMarcHE 1974), wurde durch Aus-
filterung der langzeitigen Ringbreitenschwankun-
gen bei der Rohdatenaufbereitung Rechnung
getragen (Fercuson 1969).

Wihrend die Daten Fercusons bereits fiir die
Erstellung von "“C-Kalibrierkurven Verwendung
fanden, wurden sie von einer Reihe von Forschern
mit Vorbehalt aufgenommen (vgl. die Schilderung
bei RarpH & Micnaer 1974). Dies &nderte sich, als
LaMarcrE & Harcan (1973) eine weitere Borsten-
kiefer-Standardchronologie vorlegten, die die FEr-
cuson-Kurve bis in die Mitte des vierten vorchrist-
lichen Jahrtausends bestétigte. Die Autoren hatten
im Stden der White Mountains Baume und Baum-
reste gesammelt, mit deren Hilfe sie Aussagen tiber
zeitliche Verdnderungen der oberen Baumgrenze
in der Region gewinnen wollten,

Abb. 30 gibt einen Uberblick iiber die von
LaMarcHE & HarLan ausgewerteten Sequenzen.
Die einzelnen Teilstlicke sind im Schnitt sehr viel
kiirzer als die der Ferguson-Kurve. Die Menge der
Teilsequenzen ist aber deutlich gréfer und damit
auch die Anzahl der zeitgleich uberlappenden
Enden. LaMarcHE & Harian leiteten fiir diese
Anzahl eine Wahrscheinlichkeit von gerade einmal
einem fehlendem Ring her, der in der ganzen Stan-
dardchronologie libersehen worden sein konnte.
Die Analyse basierte auf der empirisch bekannten
Wahrscheinlichkeit fehlender Ringe in Einzel-
sequenzen und setzt bei der praktischen Anwen-
dung voraus, daf? die fehlenden Ringe in den tiber-
lappenden Sequenzen auch tatsachlich zweifelsfrei



ausgemacht werden konnen.

Die Kreuzkorrelationsanalyse mit den dlteren

Ferguson-Daten ergab bis etwa 4000 v.Chr. positi-
ve Korrelationskoeffizienten, die dann unterhalb
des Ringes Nr. 5859 in negative Werte umschlu-
gen. Die offensichtliche Fehlanpassung wurde
durch Einfligen zweier fehlender Ringe mit einer
Ringbreite von null korrigiert (Abb. 31). Abb. 32
zeigt die entsprechenden Stellenin den Sequenzen.
Daf} sich die neue Standardchronologie von der
Fercusons iber einen Zeitraum von fnfeinhalb-
tausend Jahren gerade einmal um 2 Jahrringe
unterschieden hatte, werteten LaAMaRcCHE & HARLAN
als Hinweis darauf, dafB eine groBere Fehlzuord-
nung von Sequenzen, wie sie aufgrund der Vielzahl
statistisch moglicher Uberlappungen gerade an der
oberen Baumgrenze denkbar wére, extrem
unwahrscheinlich sel. In der Tat wiirde ein solcher
Fehler bedeuten, daB in beiden Chronelogien Ver-
satzstiicke existieren miifiten, die sich in ihrer
Summe auf beide Chreonologien nahezu gleich aus-
wirkten, und dal dies zudem keine signifikanten
Auswirkungen auf den Kreuzkorrelationskoeffizi-
enten haben diirfte, wobei allerdings der Begriff der
Signifikanz noch zu quantifizieren wére (dhnlich
den Fercuson-Daten wurden auch die Rohdaten
LaMarcHes & HarLans mittels eines HochpaBfilters
aufbereitet). Vollig ausschlieBen 146t sich eine sol-
che Konstellation freilich nicht, sie ist nur eben
nicht besonders wahrscheinlich.

Das Argument der Ubereinstimmung unab-
héngiger Standardchronologien, der Reprodukti-
on, ist seither das zentrale Argument der Dendro-
chronologie fiir die Richtigkeit der vorhandenen
Standardchronologien und damit auch fiir die
unbedingte Richtigkeit der "“C-Kalibrierkurven.

Lusammenfassende Bemerkungen

Fur die Korrektur von "“C-Altern hinsichtlich der
[sotopenverschiebung hat die Baumringdatierung
besondere Bedeutung erlangt. Im vorliegenden
Aufsatz wurden die wichtigsten Prinzipien dieser
Methode vorgestellt. Dariiber hinaus wurde ein
kurzer geschichtlicher Abrif3 der Entwicklung der
“C-Kalibrierkurven und der nordamerikanischen
Borstenkieferchronologien gegeben. Zentrale
Bedeutung fiir das Problemfeld “C-Datierung-
Archéologie kommt der Frage der Unabhédngigkeit
der unterschiedlichen Baumringchronologien zu.
Es wurde darauf hingewiesen, daf3 ein Schwach-
punkt der géngigen Argumentation in der Vorda-
tierung der Proben mittels “C besteht (vgl
Abschnitt ,,Schwimmende Sequenzen und Chro-
nologien”). Das wechselseitige Verhaltnis der ver-
schiedenen Langzeitchronologien und alternative
Kalibrierverfahren werden Gegenstand des folgen-
den Beitrags (Teil IIb) sein.
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