Grundlagen und Ergebnisse der Radiokohlenstoff-
Datierung
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14C-Bestimmungen haben nicht nur kulturhistorisch wichtige Datierungen Kohlenstoff-haltiger Funde

aus den vergangenen 35000 Jahren erméglicht, sondern u. a. auch zu neuen Erkenntnissen iiber die

geochemische Verteilung des Kohlenstoffes, Klimainderungen der Erde und insbesondere den Ablauf

der Eiszeiten gefiihrt. Die Grundiagen der Methodik, Ausfiihrungsweisen entsprechender *C-Analysen,
Fehlermdglichkeiten und Ergebnisse werden dargestellt.

Einleitung

Die Existenz cines in der Natur vorkommenden radio-
aktiven Kohlenstoff-Isotops von relativ langer Lebens-
dauer ist fiir den Forscher ein auBerordentlicher Gliicks-
fall. Sie gibt ihm gleichsam einen Zauberstab in die Hand,
der es ihm ermdoglicht, dic Geheimnisse der jiingsten
geologischen Geschichte und der mit ihr verkniipften
gewaltigen Klimadnderungen am Ausklang der Eiszeit
und den damit cinhergehenden Aufstieg der menschli-
chen Kulturen zu entratseln.

DaB das radioaktive Kohlenstoff-Isotop besser zu Al-
tersbestimmungen geeignet ist, als ein [sotop irgend eines
anderen Elements, ist dem besonderen Umstand zu ver-
danken, daB der Kohlenstoff in zwei Bindungsformen in
der Natur weit verbreitet auftritt: in reduzierter organi-
scher Form und als Kohlensdure bzw. als Carbonat. Der
sich durch Héhenstrahlungsprozesse {iber freie Neutronen
und atmosphéarischem Stickstoff bildende Radiokohlen-
stoff findet sich auf der Erdoberflache vor allem im CO,
der Atmosphdre und in den Bicarbonaten der Ozeane.
Durch Photosynthese der Pflanzen wird er in organische
Stoffe tibergefiihrt. Isotopenaustausch organisch gebun-

denen Kohlenstoffs mit Kohlendioxyd und Carbonat
ist im allgemeinen nur durch biochemische Prozesse
moglich.

Wihrend bei radioaktiven Altersbestimmungen mit
Hilfe von Isotopen anderer Elemente die Frage einer pri-
zisen Definition des Begriffes des ,Alters‘ oft ein ver-
wickeltes Problem darstellt, ist das Alter von Holz und
anderen Pflanzenresten stets wohl definiert als die Zeit-
spanne, die seit der Bildung der betreffenden Substanz
durch Photosynthese bis zum Zeitpunkt der Radiokohlen-
stoff-Bestimmung verflossen ist. Uber diese Zeitspanne hin
nimmt die spezifische Kohlenstoff-Aktivitat in einer der
Halbwertszeit des Radiokohlenstoffes entsprechenden
Weise ab, so dab aus der spezifischen Aktivitat des Pflan-
zenmaterials der Gegenwart (I,) und der einer gegebe-
nen Probe (I,) das Alter der Probe (A,) ohne weiteres be-
rechnet werden kann:

Ty o o
Ax= o603 M 1
wenn die Halbwertszeit Ti; bekannt ist.

In gleicher Weise kdnnen tierische Produkte, wie
Knochen und Geweihe, zur Datierung verwendet werden,
da ihre organischen Aufbaustoffe stets letzten Endes auf
pflanzliche Nahrungsstoffe zuriickgefiithrt werden kénnen.
Die Datierung von Carbonaten, wie Muscheln ist unter
Umstdnden gleichfalls moglich, jedoch ist hier bei der Aus-
wertung der MeBergebnisse Vorsicht geboten, da die Mog-
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lichkeit eines Austausches von Carbonat-lonen mit jiinge-
rem oder dlterem Material nicht immer ausgeschlossen wer-
den kann. Unter Umstdnden gibt cine Isotopenanalyse
des Sauerstoffs im Carbonat die Moglichkeit, die Frage
nach cinem solchen Austausch nachzupriifen.

Die Entdeckung des radioaktiven Kohlenstoff-Isotopes
HC in der Natur und die Entwicklung der Methode der
Kohlenstoff-Datierung verdanken wir W. F. Libby, der be-
reits 1946 darauf hinwies!), daB die durch dic Hohenstrah-
lung gebildeten Neutronen in der Atmosphére wegen des
relativ hohen Wirkungsquerschnitts?) der Reaktion 4N
(n,p), 4C von 1,7-10-2¢ ¢m? praktisch quantitativ zur Bil-
dung von Radiokohienstoff der Masse 14 fithren miissen.
Die. Anwendung eines experimentellen Kunstgriffes, der
Ausschaltung des grofiten Teils des Hohenstrahlungsunter-
grundes im Zdhlrohr durch Antikoinzidenzmessungen, cr-
moglichte 1947 Libby und scinen Mitarbeitern®) den ex-
perimentellen Nachweis von natiirlichem Radiokohlen-
stoff. In den darauffolgenden Jahren entwickelten sie die
Datierungsmethode und bestimmten das Alter von Hun-
derten von Probent).

Die Halbwertszeit von MC ist von Libby und Mitar-
beitern sowie zahlreichen anderen Forschern sorgfaltig ge-
messen worden. Als gewogenes Mittel gab Libby 1952 ihren
Wert zu 5568 -+ 45 Jahren an. Sdmtliche gegenwirtig in”
der Literatur angegebenen Datierungsergebnisse sind auf
Grund dieser Halbwertszeit ermittelt.

Bestimmungsmethoden von 3C

Die erste, in Chicago entwickelte experimentelle Me-
thode zur Bestimniung von natiirlichem Radiokohlenstoff
ist von Libby ausfiihrlich beschrieben worden. Man redu-
zierte das CO, aus dem Probenmaterial mit Magnesium zu
elementarem Kohlenstoff, der als feuchte Paste an der
gesamten Innenwand eines Geiger-Zahlrohres aufgetragen
wurde. Ein Schirmgitter im Zahlrohr verhinderte Schwan-
kungen in den MeBergebnissen, die sonst durch ungleich-
mafiges Auftragen hervorgerufen werden konnen. Die
Nachahmung dieser Methode in anderen Laboratorien er-
gab jedoch erhebliche Schwierigkeiten, besonders wegen
der Gefahr einer Verunreinigung des Probenkohlenstoffes
mit radioaktiven Teilchen aus der Luft, die in den letzten
Jahren besonders kritisch geworden ist.

Gegenwirtig wird das natiirliche YC fast ausschliefSlich
durch Messung der Aktivitat einer gasformigen Kohlen-
stoff-Verbindung im Proportionalzihlrohr bestimmt. Es

1Y W. F. Libby, Physic. Rev. 69, 671 [1946].

%) J. H. Coon u. R. A. Nobles, ebenda 75, 1358 [1949].

3) E. C. Anderson, W. F. Libby, S. Weinhouse, A. F. Reid, A. D.
Kirshenbaum u. A. V. Grosse, Science [Washington] 705, 576
[1947]; Physic. Rev. 72, 93 [1947].

1) W. F. Libby: Radiocarbon Dating, zweite Aufl., University of
Chicago Press, Chicago 1955.
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war seit langem bekannt, dal Kohlenwasserstoffe
sich als Fiillgase von Zahlrohren vorziiglich eignen, wenn
man mit  gegeniiber dem Geiger-Zahlrohr -— relativ ge-
ringer Zahldrahtspannung und entsprechend hoherer Ver-
stdrkung der wesentlich kleineren und in ihrer Grofle der
Gasionisation proportionalen StromstiéBen arbeitet. Auch
ist es, wie die hollandischen Forscher de Vries und Ba-
rensernt®) zeigen konnten, moglich, Kohlendioxyd als
Fiillgas zu verwenden, wenn man es durch sorgfaltige Rei-
nigung von den letzten Spuren von Beimengungen befreit,
die Elektronenaffinitat zeigen, wic Sauerstoff und Wasser-
dampf. Ein anderer Weg zur Verwendung von CO, ist von
Craine eingeschlagen worden®). Die Libbysche Methode,
den Zihirohruntergrund bis auf einen geringen Bruchteil
dadurch auszuschalten, daB man das MeBrohr mit einem
Kranz von Hohenstrahlzahlern umgibt, ist in allen Fillen
beibehalten worden. Die durch Hohenstrahlungsmesonen
ausgelosten StoBe treten im MeBrohr und in den umgeben-
den ZZhlern gleichzeitig auf und werden durch eine geeig-
nete Verstarkerschaltung eliminiert. Ein Eisenpanzer von
etwa 20 cm Dicke verhindert das Eindringen von ~-Quan-
ten.

Ein im Laboratorium aus einer Probe verhaltnismaBig
rasch und bequem herstellbarer Kohlenwasserstoff ist
Acetylen. Dieses Gas wird seit 1953 an der U. S. Geolo-
gical Survey in Washington, D. C., zur “C-Bestimmung
verwendet?). Man erhalt das Acetylen durch Reduktion
von Strontiumcarbonat mit Magnesium zum Carbid und
nachfolgender Hydrolyse. Das Verfahren ist etwa ein Jahr
spater vom MC-Laboratorium (Geochronometric Labora-
tory) der Yale University, New Haven, Conn., iibernommen
worden®). An jeder dieser Stationen wird gegenwartig
etwa eine Datierung pro Arbeitstag ausgefiihrt. Wenn
man von den alteren Bestimmungen Libbys absicht, dann
betragt die Anzahl der von diesen beiden Laboratorien zur
Zeit verdffentlichten Bestimmungen ein mehrfaches derer,
die von allen anderen Stationen der Welt zusammenge-
nommen seit ihrem Bestehen publiziert wurden.

Methan wird als Zahlgas im Laboratorium der Magnolia
0il Company, Houston, Texas, verwendet. Dieses Gas
diirfte itn Zahlrohr dem Acetylen gegeniiber keinerlei Vor-
oder Nachteile besitzen und seine Herstellung aus dem
Probenmaterial diirfte mit etwas geringerem Arbeitsauf-
wand moglich sein. Die Kosten der Anlage und die Be-
triebskosten miissen jedoch wegen des Arbeitens bei hijhe-
ren Drucken, wegen der bei der Reduktion von CO, durch
H, zu CH, nétigen Umlaufpumpen, und wegen der Unmaog-
lichkeit einer vollstandigen Kondensation des Methans mit
fliissigem Stickstoff, hoher geschatzt werden als die bei
Anwendung von Acetylen.

Mit Kohlendioxyd als Zdhlgas sind aulier von de Vries
und Barendsen® ) in Holland auch von Raffer und Fer-
gusson1%) in Neuseeland und im Laboratorium der Uni-
versitat Heidelberg vorziigliche Ergebnisse erhalten wor-
den. Weitere Laboratorien, an denen die Verwendung von
CO, als Zahigas geplant ist oder bereits angewandt wird,
befinden sich u. a. an den Hochschulen in Kopenhagen,
Stockholm, Pittsburg (Penn.), Lamont (N. Y.) und an dem
Forschungsinstitut der Humbel Oil Co. in Houston (Te-
xas)!!). Dem Vorteil einer gewissen Zeitersparnis bei der
°)y H. ge Vries u. G. W. Barendsen, Physica /8, 652 [1952];
5y [}II?JIE?.Cr(me, Science [Washington] 722, 689 [1955].

7) H. E. Suess, Science [Washington] /20, 5 [1954].
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1ty Hilde Fevi, Nature [London] 176, 727 {1955].
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chemischen Reinigung des Kohlendioxydes im Vergleich
zu der Umwandlung zu Acetylen steht der Nachteil gegen-
tiber, daB wegen der auBerordentlichen Empfindlichkeit
des CO, gegen Verunreinigungen eine sorgfaltige laufende
Kontrolle der Arbeitsweise notwendig ist, die die Mitarbeit
eines erstrangigen Physikers erfordert.

Eine weitere Mdglichkeit zur *C-Bestimmung bietet das
Verfahren der Szintillationszdhlung an geeigneten
Fliissigkeiten. Da dicses Verfahren Messungen an we-
sentlich groBeren Probemengen gestattet, und iiberdies der
Untergrund, auf gleiche Probenmenge bezogen, kleiner ist
als der der besten Gaszdhlrohre, ist es im Prinzip moglich,
groBere MeBgenauigkeiten zu erreichen!?). Die chemische
Uberfithrung des Probekohlenstoffes in eine bei Zimnier-
temperatur fliissige, sich fiir Szintillationszahlungen eig-
nende Verbindung, wie z. B. in einen hoheren Kohlenwas-
serstoff, ist jedoch miihevoll und zeitraubend.

Genauigkeit

Die Genauigkeit einer 14C-Bestimmung und der sich
daraus ergebenden Datierung wird durch mehrere Fehler-
quellen bestimmt:

1.) der statistische IFehler
2.) der MeBfehler

3.) der sich durch Verunreinigung der Probe mit alterem
oder jiingerem Material ergebende Fehler

4.) der durch Isotopentrenneffekte bedingte Fehler.

Der statistische Fehler ergibt sich aus der Tatsache,
daB der Elementarakt des radioaktiven Zerfalls ein akausa-
fer ProzeB und jedes MeBergebnis statistischen Schwan-
kungen unterworfen ist. Die Theorice dieser Schwankungen
zeigt, daB bei einer gegebenen Einzelmessung bei der N
Elementarakte als Zahlrohrst68e beobachtet wurden, das
Ergebnis mit einer Wahrscheinlichkeit von 689, um nicht
mehr als |'N vom wahren Wert, d. h. vom Mittelwert
einer unendlichen Anzahl von Messungen abweicht. Zu
Messungen, deren Fehler in rund 2/; der Falle 1°f nicht
iibersteigt, miissen daher jeweils 10000 Elementarakte
beobachtet werden. Die Wahrscheinlichkeit, daB in cinem
solchen Falle der statistische Fehier 2°, nicht iibersteigt,
betragt 95,49, daB er kleiner als 39 ist 99,79, usw.

In Datierungslisten ist es iiblich, als IFehlergrenzen stets
den sich aus dem statistischen Fehler unter Beriicksich-
tigung des Zihlrohruntergrundes ergebenden Standard-
fehler anzugeben. Diese Fchlergrenzen miissen im Mittel
in einem Drittel der Fille {iberschritten werden, und zwar
fiir 4,6°, der Messungen umn mehr als ihren doppelten Be-
trag. Sie enthalten keine Fehler anderen Ursprungs. Um
die durch den statistischen Fehler bedingte Genauigkeit zu
verdoppeln, muB viermal so lange beobachtet werden.

Fehler in der eigentlichen physikalischen Messung
konnen von Schwankungen in der Empfindlichkeit der
Zahlrohre und der Verstirker, von Schwankungen in der
natiirlichen Hohenstrahlintensitdt und von radioaktiven
Verunreinigungen herrithren. Im allgemeinen ist es leicht,
mit dem Gaszdhler an jiingeremm Kohlenstoff in Proben-
mengen von iiber 1 g mit einer Genauigkeit von 19 zu
messen. Werden griBere Genauigkeiten gefordert, dann
steigen die Schwierigkeiten rasch an und es ist selbst bei
groBtem Arbeitsaufwand nur selten mdglich, Ergebnisse
zu erhalten, deren Werte innerhalb eines Fehlers von we-
niger als 0,594 verlaBlich erscheinen. Da der Radiokohlen-
stoff in etwas {iber sechs Halbwertszeiten auf 19 seiner

12y |, R. Arnold, Science [Washington] //3, 155 [1954].



urspriinglichen Konzentration abklingt, liegt die bequem
erreichbare Grenze der Altersbestimmungen bei etwa
35000 Jahren.

Als radioaktive Verunreinigung des Zihlgases
kommen vor allem Radium-Emanation, Krypton 81 sowie
bei Verwendung eines Kohlenwasserstoffes, auch Tritium
in Frage. Radium-Emanation, deren Halbwertszeit 3,5
Tage betragt, kann am sichersten dadurch entfernt wer-
den, indem man sic im gereinigten Probengas fiir zwei bis
drei Wochen abklingen J4Bt, ehe man die Messung vor-
nimmt. 81Kr mit 8 Jahren Halbwertszeit ist als Produkt
kiinstlicherUran-Spaltungim atmosphéarischen Kryp-
ton enthalten?3), jedoch gegenwartig in noch zu geringer
Konzentration, um merklich zu stéren. Ernstere Schwie-
rigkeiten haben sich im Laboratorium der U.S. Geological
Survey im Frithjahr 1954 dadurch ergeben, daf}, was da-
mals nicht bekannt war, die Tritium-Konzentration
im Leitungswasser auf zeitweilig rund das 1000fache
ihres natiirlichen Wertes angestiegen war. Bei der Her-
stellung des Acetylens wird dort jetzt Brunnenwasser aus
geologisch dlteren Schichten verwendet, dem kaum Regen-
wasser der letzten Jahre beigemengt ist.

Geochemie des Radiokohlenstoffes

Beim Auftreffen der Hohenstrahlteilchen, hauptsich-
lich Protonen von einer Energie von mehr als 10% eV, auf
die Erdatmosphédre, werden Kernbruchstiicke gebildet,
die Mesonen, Protonen, «-Teilchen, schwerere Kerne und
auch Neutronen enthalten. Das Maximum der Neutronen-
Produktion liegt bei etwa 30 km Hohe. Die Menge hingt
stark von der geomagnetischen Breite ab und ist an den
Polen groBer als am Aquator. Die mittlere Neutronen-
Produktion fiir alle Breitegrade, integriert iiber die Ge-
samthdhe der Atmosphire, betridgt nach Ladenburg)
etwa 2,4 Neutronen pro cm? und Sekunde.

Wegen des hohen Wirkungsquerschnittes der Reaktion
4N (n,p) 4C von etwa 1,7-10-24 cm? fithren praktisch alle
so gebildeten Neutronen zur Bildung ven C. Im sta-
tiondren Zustand ist die Anzahl der pro Zeiteinheit sich
bildenden 4C-Kerne gleich der der zerfallenden, so daB der
auf einem cm? der Erdoberfliche vorhandene Kohlenstoff
eine durchschnittliche Radioaktivitit von 2,4 Zerfillen
pro Sekunde (144 pro Minute) zeigen sollte.

Geochemische 1C-Verteilung

Die geochemische Verteilung des Radiokohlenstoffes um-
fat jedoch nicht den gesamten auf der Erde vorhandenen
Kohlenstoff, sondern beschrankt sich auf ein gewisses
»Austauschreservoir“. In erster Niherung kann an-
genommen werden, daBsich die Vermischung innerhalb
dieser Reservoire beliebig rasch vollzieht, so daB eine gleich-
formige Verteilung des 4C auf die verschiedenen Kom-
ponenten des Reservoires vorliegt.

Tabelle 1 gibt die einzelnen Komponenten dieses Aus-
tauschreservoires fiir Kohlenstoff und die in ihnen enthal-
tenen Kohlenstoff-Mengen berechnet als CO, an1s. 18),

Eine gleichméBige Verteilung der C-Aktivitat von
144 dpm (Zerfdllen pro Minute) auf die 7,8 g Kohlenstoff
des Reservoirs pro cm? Erdoberflache 148t eine spezifische

13y H. De Vries u. G. W. Barendsen, Appl. sci. Res. B 5, 387 [1956].

%) R. Ladenburg, Physic. Rev. 86, 128 [1952]; s. a. R. K. Sobermann,
Physic. Rev. 702, 1399 [1956].

15) W. W. Rubey, Bull. Geol. Soc. Amer. 62, 1111 [1951]. H. W.
Sverdrup, M, W. Johnson u. R. I{. Fleming: The Oceans, New
York Prentice-Hall Inc. 1942,

'®) G. E. Hulchinson: The Earth as a Planet; Herausgeber G. Kui-
per, Chicago, Univers. Press, Kapitel 8, 1954,
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Menge CO, in g )
_'folaé
gesamte Erde

pro cm? Oberfl.

!
|

CO, der Atmosphidre ......... ! 2,35 0,46
am Lande: ’

lebende org. Substanzen ...... 0,1 0,02
tote org. Substanzen ......... | 2,6 0,5
im Meer: l

Organischer Kohlenstoft ...... ‘ 10 0.2
anorg. Kohlenstoff ............ 130 25
Gesamtmenge im Reservoir ... ' 145 28

Tabelle 1

HC-Aktivitat von 144/7,8 = 18,5 dpm erwarten. Experi-
mentell werden Werte von 12 bis 15 dpm gefunden. Der
Unterschied ist etwas gréfer als die Unsicherheit in der
Abschitzung der Hohenstrahlenproduktion erwarten 148t
und wohl auch zum Teil darauf zuriickzufiihren, daB das
betrachtete Austauschreservoir nicht e¢in streng abge-
schlossenes System darstellt, weil ein Bruchteil des 14C
durch Grundwisser in Kalke und andere fossile Carbonate
iibergefithrt wird.

Mit dem von uns experimentell gefundenen Wert fiir die
spezifische Aktivitat des Reservoir-Kohlenstoffes von 14,7
dpm und der von Libby angegebenen Halbwertszeit von
5580 Jahren erhalt man fiir das atomare 4C/12C-Verhiltnis
1,23-10 13, Die insgesamt auf der Erde vorhandene Radio-
kohlenstoff-Menge betrdgt daher etwa 80 Tonnen.

Verschiebungen der '4C-Verteilung

Aus einer Reihe von Griinden mufl jedoch mit merk-
lichen Abweichungen von dem idealisierten Zustande
einer villig gleichférmigen Verteilung des Radiokohlen-
stoffes innerhalb des Austauschreservoires gerechnet wer-
den. Drei Griinde sind von allgemeiner Bedeutung und
experimentell untersucht worden:

1.) Unterschiede im chemischen Verhalten von 2C und
14C (Isotopentrenneffekte).

2.) Merkliche Verzdgerungen.in der Verteilung des in der
Atmosphire entstchenden Radiokohlenstoffes auf die
Komponenten des Reservoires.

3.) Kiinstliche Zufuhr von 4C-freiem CO, durch die Ver-
brennung von Kohle und Erdal.

Der geringe Massenunterschied der Kohlenstoff-Isotope
12C und 1C verursacht einen geringfiigigen Unterschied in
den chemischen Eigenschaften dieser beiden Isotope.
Dies zeigt sich in Unterschieden in der thermodynamischen
Gleichgewichtsverteilung dieser Isotope auf verschiedene
Stoffe und in Unterschieden von Reaktionsgeschwindig-
keitskonstanten, wie z. B. in denen, die bei der pflanzlichen
Photosynthese eine Rolle spielen. Wahrend die Isotopenver-
teilungskonstanten fiir Gasgleichgewichte leicht aus den
betreffenden Molekeldaten berechnet werden kénnen, ist
man bei den Daten fiir Ldsungen und Festkdrper sowie bei
kinetischen Effekten auf experimentelle Bestimmungen
angewiesen. Am einfachsten und genauesten erhilt man
iiber diese Daten durch massenspektroskopische Bestim-
mung des Isotopes 13C, bzw. des ¥C/12C-Verhiltnisses Aus-
kunft. Die Schwankungen dieses Verhiltnisses sind recht
genau halb so groB wie die Isotopentrenneffekte, die fiir
das 1C zu erwarten sind?7).

Durch massenspektroskopische Messung des 13C/12C-
Verhdltnisses ist es daher mdglich, allen Isotopentrenn-
effekten in der Natur oder im Laboratorium Rechnung zu

17y 1. Craig, J. Geology 62, 115 [1954].
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tragen. Die erreichbare Genauigkeit dieser Messungen ist
viel groBer, als die der radiometrischen #C-Bestimmungen.
Im Laboratorium der University of Chicago werden Mes-
sungen mit einer Genauigkeit von 0,02°; ausgefiihrt.

Die experimentell festgestellten Schwankungen
im B3C/12C-Verhditnis der in der Natur vorkommenden
Kohlenstoff-Verbindungen erreichen mitunter bis zu 49,
Besonders auffallend ist ein systematischer Unterschied
dieses Verhaltnisses in pflanzlichen organischen Verbin-
dungen und inCarbonaten. Die Carbonate sind im Mittel um
2,5% reicher an 23C als Holz und andere Pflanzenprodukte.
Der 4C-Gehalt von Muschelschalen sollte daher bei
gleichem Alter um etwa 59, hoher sein als der von Holz.

Dieser Unterschied schien anfangs eine experimentelle
Bestatigung zu finden8), jedoch zeigte eine genaue Nach-
priifung?. 8), dafl dies zumindest bei einem Vergleich von
Meeresmuscheln mit Holz nicht zutrifft. Der experimentell
gefundene C-Gehalt von Muscheln ist innerhalb von Gren-
zen von etwa 19 der gleiche wie der von Holz, d. h. um
etwa 59 niedriger als die Normierung auf gleichem 13C-
Gehalt erfordert?). Der Befund liBt keine andere Deu-
tung zu als die, daB man dem Carbonat an den Kiisten
der Mcere in der Tat ein , Alter* von etwa 400 Jahren
ruzuschreiben hat. Uber die Geschwindigkeit des Aus-
tausches zwischen der Kohlensiure der Atmosphire
und den in den Meeren gelosten Carbonaten war bis vor
kurzem so gut wie nichts bekannt. E. G. Hufchinsons)
stellte fest, dafl ein Vergleich mit Meflergebnissen von Mo-
dellversuchen ihren Wert bis auf einen Faktor 1000 un-
bestimmt 1aBt.

Die Frage ist von besonderem Interesse wegen der Mog-
lichkeit der Beeinflussung des Gesamtklimas der Erde
durch Schwankungen des Kohlensdure-Gehaltes der At-
mosphire.

Die erwahnten Radiokohlenstoff-Bestimmungen zeigen
nun unmittelbar, dafl der Kohlensaure-Austausch zwi-
schen Ozean und Atmosphire verglichen mit der Zerfalls-
geschwindigkeit des 4C verhaltnismaBig rasch verlaufen
mul. Genauere Aussagen lassen sich auf zwei Wegen her-
leiten20. 21y: 1.) Durch die Bestimmung des scheinbaren
Alters des Carbonates im Meerwasser und 2.) durch Mes-
sung der durch Zufuhr von MC-freiem CO, durch kiinstliche
Verbrennung fossiler Brennstoffe bedingten Abnahme der
uC-Aktivitat wahrend der letzten 60 Jahre,

Bezeichnet man mit <44y, die Zeit in Jahren, die eine
CO,-Molekel im Mittel in der Atmosphiare verbringt, che
sie im Ozean geldst wird, und miit (s die Zeit, die ein
Kohlenstoff-Atom als Bestandteil des marinen Reservoirs
im Mittel bendtigt, bis es als CO, an die Luft abgegeben
wird, dann 'ist T(aem)/v(see) gleich dem Mengenverhalt-
nis des in der’ Atmosphéare und im Meere befindlichen Koh-
lenstoffes. Die in Tabelle 1 angegebenen Daten geben fiir
dieses Verhaltnis den Wert von rund 1/,,. Das Vorhanden-
sein organischer Materie zu Lande und im Meere andert
diese Uberlegung nicht wesentlich.

Die fiir Muschelschalen und Meerestiere und Pflanzen
von uns?®) an drei Proben aus dem Atlantik und von
Rafter®2) durch sechs Messungen an marinem Material aus
der Umgegend von Neuseeland gefundenen Werte fiir das
scheinbare Alter liegen zwischen 250 und 550 Jahren. Hier-
bei wurde Isotopentrenneffekten durch massenspektrosko-
pische 13C-Bestimmungen Rechnung getragen. Im Mittel

18y J. L. Kulp, Atomics 4, 96 [1953].

19) If. E. Suess, Science [Washington] 722, 415 [1955].

#%) R. Revelle u. H. E. Suess, Tellus, im Druck.

=1y J. R. Anderson u. E. C. Arnold, Tellus, im Druck.

2?) T. A. Rafter, New Zealand ]J. Sci., Techn. B 37, 20 [1955].
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liegt das Alter dieses marinen Materials bei etwa 400 jah-
ren. Nimmt man an, daB} dieser Wert dem durchschnitt-
lichen scheinbaren Alter des Kohlenstoffes des Meeres ent-
spricht, dann ergibt sich eine mittiere Aufenthaltsdauer
einer CO,-Molekel in der Atmosphire Tiatmy = 1 Jahre.
Dieser Wert stellt eine untere Grenze dar, denn das mittlere
Alter marinen Kohlenstoffes diirfte wegen der erforderli-
chen Durchmischung der Ozeane gréBer sein als 400 jahre.

Uber die Durchmischungszeiten der Ozeane war
bis vor kurzem so gut wie nichts bekannt. Radiokohlen-
stoff-Bestimmungen von in Tiefseewasser geléstem Carbo-
nat-Kohlenstoff schienen erst auf das Vorkommen von
iiber 1000 Jahre alten Wassermassen schlieen zu lassen.
Neuere Bestimmungen machen es wahrscheinlich, daj3 diese
ersten Messungen fehlerhaft waren, und der wahre Unter-
schied zwischen dem *C-Alter der Meeresoberfliche und
den Tiefen nur wenige hundert Jahre betragt2s). Dieser
kleinere Wert erscheint auch auf Grund ozeanographischer
Uberlegungen plausiblert).

Die zweite Methode, iiber diese Fragen AufschluB zu be-
komnmen, ist gegeben durch die Verfolgung des Einflusses
der kiinstlichen Zufuhr von 4C-freiem CO, in die Atmo-
sphiare auf die spezifische 1C-Aktivitat atmosphdrischen
Kohlendioxyds. Von den Anfiangen einer mit der zuneh-
menden Industrialisierung einhergehenden ausgedehnten
Kohlenférderung gegen Ende des 19. jahrhunderts bis zum
heutigen Tage sind insgesamt etwa 1294 des in der Atmo-
sphdre vorhandenen Kohlendioxyds an die Luft abgegeben
worden.

Der britische Meteorologe Callendar?*) glaubte aus einem
Vergleich dlterer experimenteller Daten mit jiingeren CO,-
Bestimmungen in Luft entnehmen zu kénnen, daB im we-
sentlichen all dieses CO, in der Atmosphare verblieben ist
und diskutiert die Moglichkeit, daB eine solche Zunahme
von atmosphdrischem CO, den beobachteten leichten An-
stieg der Temperatur in hoheren Breitegraden verur-
sacht haben konnte. Eine necue, statistische Auswertung
des gesamten experimentellen Materials durch Slocum?s)
filhrte jedoch zu dem Ergebnis, daB durch direkten Ver-
gleich von CO,-Analysen aus der Zeit um die Jahrhundert-
wende mit solchen jiingeren Datums keine Anzeichen fiir
oder gegen eine Zunahme des Kohlendioxydes in der At-
mosphére gewonnen werden kdnnen.

Nimmt man an, daB der Austausch von CO, zwischen
der Atmosphire und den Ozeanen langsam verlduft, ver-
glichen mit der Zeitspanne von rund 60 Jahren seit dem
Beginn der kiinstlichen CO,-Zufuhr, dann sollte die spe-
zifische 14C-Aktivitat der Atmosphire seit Ende des 19.
Jahrhunderts um etwa 129( abgenommen haben. Ver-
lauft hingegen dieser Austausch rasch, dann sollte prak-
tisch keine Abnahme der C-Aktivitat stattgefunden ha-
ben. Als Material zur Messung der atmosphérischen 14C-
Aktivitat kann sehr bequem Holz verwendet werden, des-
sen Jahresringe unmittelbar den Zeitpunkt der organi-
schen Fixierung des Kohlenstoffes wahrend der Lebens-
dauer eines Baumes ergeben. Maégliche Isotopentrenn-
effekte im Verlaufe der Photosynthese miissen natiirlich
durch 13C-Bestimmungen erfait und korrigiert werden,

Die wenigen bisher untersuchten Proben von Holz aus
dem 19. Jahrhundert und deren Vergleich mit Holzproben
der letzten Jahre zeigen nun in der Tat, daf} iiber diesen
Zeitraum hin die 14C-Aktivitat abgenommen hat, jedoch
bedeutend geringer, als der Menge des an die Atmosphére
23y M. Rubin, priv. Mitteilg.

) E. 8. Callendar, Quart. J. Royal Meteorol. Soc. G/, 223 [1938];

Weather , 310 [1949].
Yy G, Slocum, Monthly Weather Rev. Oct. /055, S. 225,

543



abgegebenen CO, entsprechen wiirde. An der Ostkiiste der
Vereinigten Staaten wurden fiir drei Probenpaare Aktivi-
titsabnahmen von 3 bis 4%, gefunden. Fiir je cinen Baum
aus Kalifornien, Alaska und Peru war der Effekt jedoch
bedeutend geringer und betrug im Mittel etwa 1,5%,. Die
hoheren Werte sind vermutlich auf lokale Erhéhungen
des CO,-Gehaltes der Luft durch die naheliegenden Indu-
strie-Gebiete zuriickzufiihren.

Aus diesen Befunden kann nun abermals die Austausch-
zeit von CQ, zwischen der Atmosphare und den Ozeanen
berechnet werden, nur ergibt sich in diesem Falle, wenn
man wic oben die Biosphdre sowic Mischungszeiten im
Ozean vernachlassigt, ein oberer Grenzwert fiir =i
von etwa 7 Jahren.

Eine genauere Rechnung mit Berilicksichtigung aller
geochemischen Faktoren, soweit sic bekannt sind, zeigt,
daB auf Grund der bisher vorliegenden 4C-Bestimmungen
an Holz und marinem Material die mittlere Zeit <ryqy),
die eine CO,-Molekel in der Atmosphére verbringt, bevor
sie im Meere geldst wird von der Griofenordnung von 10
Jahren ist. Weitere Uberlegungen, bei denen auch die
Anderung des CO,-Partialdruckes von Meerwasser mit zu-
nechmender Carbonat-Konzentration zu beriicksichtigen
sind, zeigen, dafl gegenwdirtig die Zunahme des CO,-Ge-
haltes der Atmosphéare als Folge kiinstlicher Kohle- und
Erdélverbrennung nur wenige Prozente betragen kann.
Die Moglichkeit ciner griferen Zunahme als eine IFolge
anderer Ursachen ist jedoch hiermit nicht ausgeschlossen.
Fiir kommende Jahrzehnte muB mit einem betrachtlichen,
vielleicht exponentiellen Anstieg des Verbrauches fossiler
Brennstoffe gerechnet werden, der dann zu einem bedeut-
sameren Anstieg desCO,-Gehaltes der Luft fithren kinnte20).

Einige Ergebnisse der Radiokohlenstoff-
Datierungen

Bei der Berechnung des Alters ciner Probe aus dem ge-
messenen 4C-Gehalt kdnnen die erwdhnten geochemischen
Faktoren ohne weiteres beriicksichtigt werden. Fiir Iso-
topentrenneffekte kann auf Grund von C-Bestimmungen
korrigiert werden. Zur Vermeidung von Einfliissen der
kiinstlichen Kohleverbrennung verwendet man zur Stan-
dardisierung Holz aus dem 19. Jahrhundert. Die so ver-
micdenen Fehler iibersteigen jedoch kaum 200 Jahre. Sie
sind fiir altere Proben nicht wesentlich.

Der Berechnung liegen jedoch zwei Annahmen zu-
grunde, die sicherlich nur eine brauchbare Niherung dar-
stellen. Erstens wird angenommen, daB die Hohen-
strahlungsintensitdt {iber dic letzten 50000 Jahre
hin konstant geblieben ist. Zweitens wird das Austausch-
reservoir des Radiokohlenstoffs - - im wesentlichen der
Carbonat-Gehalt der Meere - als iiber diesen Zeitraum hin
konstant betrachtet.

Die Hohenstrahlintensitidt wird in hohem MabBe
durch das Magnetfeld der Erde beeinfluBt. In der Tat lie-
gen Anzeichen dafiir vor, daB dieses Magnetfeld selbst
wihrend der lefzten Jahrtausende betriachtlichen Schwan-
kungen unterworfen war. Das C-Inventiar der Erde stellt
jedoch wegen der mittleren Lebensdauer des Radiokohlen-
stoffes von 8000 Jahren iiber Zeitrdume dieser GroBenord-
nung hin einen Mittelwert dar, der nur durch Schwankun-
gen in der Hohenstrahlung mit vergleichbar groBer Zeit-
konstante systematischen Anderungen unterworfen ist.

In Bezug auf die Frage der Konstanzdes Austausch-
rescrvoires des Radiokohlenstoffes mag von Interesse
sein, dal das Volumen der Ozeane durch Bildung der Eis-
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kappen an den Polen in Zeiten starker Vereisung um etwa
of vermindert war26). Andererseits ist die Ldslichkeit von
Calciumcarbonat in Meerwasser bei niedrigeren Tempera-
turen etwas erhoht. Immerhin muB mit geringen Anderun-
gen des Kohlenstoff-Austauschreservoires von der Groben-
ordnung einiger Prozente wihrend des von der Datierungs-
methode umfaBten Zeitraumes gerechnet werden.

Wenn auch die Ergebnisse der Datierungen von Proben
bekannten Alters bisher keinerlei systematische Abwei-
chungen erkennen lieBen, so besteht doch die Maglichkeit,
daB wegen der oben erwahnten Unsicherheiten die durch
Radiokohlenstoff-Datierungen gegebene Zeitskala eine ge-
wisse Verzerrung aufweist. Es ist jedoch unwahrscheinlich,
daB diese Verzerrung Abweichungen vom wahren Alter von
mehr als einigen Prozenten entspricht.

Eiszeit und menschliche Besiedelung

Vielleicht die interessanteste Frage, die durch Radio-
kohlenstoff-Datierungen weitgehend geldst worden ist, ist
die der absoluten Chronologie der letzten Eiszeit. In
Europa haben in den letzten 50 Jahren die Arbeiten zahl-
reicher Forscher??) hierfiir das folgende Bild ergeben: Aus
Abschatzungen von Erosions- und Sedimentationsge-
schwindigkeiten schlieBt man, daB die letzte Eiszeit, in
Europa ,Wiirm“ oder ,,Warte* genannt, vor rund 100000
Jahren begonnen habe. Diese Zeit war von mindestens
ciner milderen Epoche unterbrochen. Man spricht daher
von Wiirm I und Wiirm I mit einem dazwischen liegenden
wirmeren Zeitabschnitt. Der allgemeine Riickzug des
Eises begann vor etwa 20000 Jahren. Der Riickzug war
mehrmals durch Wiedervorriicken oder Stillstdnde der
Eisfront unterbrochen, deren zeitlicher Ablauf durch die
Arbeiten De Geers??) bekannt ist, dic sich auf das Abzdh-
len der Binderablagerungen (Warven) in den glazialen
Binnenseen Skandinaviens stiitzen. Besonders sind die
Klimaschwankungen der Zeit seit dem letzten grioBeren
Kalteriickschlag, der jiingeren Dryas, durch diese Ar-
beiten zeitlich genau festgelegt worden.

In Nordamerika kannte man im wesentlichen vier Mo-
ranenziige, die die letzte Vereisung, dort ,,Wisconsin® ge-
nannt, zuriickgelassen hatte. In Analogie zu den europd-
schen Verhdltnissen war man geneigt, den dltesten dieser
Morinenziige an den Beginn der letzten Eiszeit zu legen,
den jiingsten Mordnen, den Valders Mordnen (Mankato),
schrieb man ein Alfer von etwa 25000 Jahren zu, das der
Zeit knapp vor dem Beginne des allgemeinen Riickzuges
des Eises entspricht. Ein Studium der Bdnderablagerungen
amerikanischer Seen schien eine solche Zuordnung zu recht-
fertigen?8). In Europa ist es schwierig geeignete Proben
der dort vorherrschenden Tundra-Vegetation zu finden,
die den Stand der Eisfront unmittelbar datieren. In Nord-
amerika hingegen, wo das Eis viel weiter siidlich bis in
bewaldete Gegenden vorgeriickt war, findet man nicht sel-
ten Holzreste von Badumen die unmittelbar durch das vor-
riickende Eis zerstért worden waren. Es scheint, daB im
Morédnenschutt begrabenes Holz in der Regel aus der Zeit
unmittelbar vor der Ankunft der Eisfront stammt, weil das
Eis und seine Ablagerungen konservierend wirken und
Holzreste sonst in wenigen hundert Jahren verschwinden.

Wihrend die wenigen bisher gemessenen Proben aus
Europa das vorher gewonnene Bild der spateren Phasen der
letzten Eiszeit im Grofien und Ganzen in glanzender Weise

%) P. Woldstedt: Das Eiszeitalter; 1. Bd., Enke Veriag, Stuttigart
lgig; R. F. Flint: Glacial Geologie, 2. Aufl. New York u. London
1 .

7y Lit. bei F. Zeuner: Dating the Past, 3. Aufl.,, London 1952,

)y K. Antevs, J. Geology 63, 495 [1955].
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bestatigen, fithrten die Radiokohlenstoff-Bestimmungen
amerikanischen Materials zu einem duflerst iiberraschenden
Ergebnis. Es zeigte sich, daB der &lteste der vier Mo-
rdnenziige (Iowa) ein Alter von kaum mehr als 20000 Jah-
ren besitzt. Der folgende, zweite Eisvorstof der Wiscon-
sin-Periode (Tazewell), fiihrte am weitesten nach Siiden
und erreichte seine bedeutendste Ausdehnung vor etwa
17500 Jahren. Das Maximum des dritten VorstoBes
(Cary) erfolgte vor rund 14000 Jahren. Der vierte, jiing-
ste Mordnenzug entspricht seinem Alter nach ungefihr
der jiingeren Dryaszeit Europas, deren Hohepunkt vor
etwa 10500 Jahren erreicht war. Ein weiterer Kilte-
riickschlag, der einen Stillstand im Riickzug des Eises
in der Gegend von Cochrane (Kanada) zur Folge hatte,
scheint vor etwa 7000 Jahren stattgefunden zu haben.

sich aus dem Studium von Tiefseesedimenten. Diese
Sedimente ergeben auch die Mdglichkeit einer iiber die
Grenzen der 1*C-Datierungen hinausreichenden Extrapola-
tion der Zeitskala, wenn man annimmt, daB gréBere
Schwankungen der Sedimentationsgeschwindigkeit nicht
stattgefunden haben. Die Methode der Bestimmung
von Wassertemperaturen aus dem 180-Gehalt von
Calciumcarbonat nach Urey?®) kann angewendet werden,
um Anderungen in der Oberflichentemperatur des Meeres
iiber den Zeitraum der Ablagerung einer Sedimentschicht
zu verfolgen. Dies ist von Emiliani®°) fiir drei Bohrkerne
durchgefiihrt worden. Hierzu wurde der 180-Gehalt der
Schalen von nahe der Meeresoberflache lebenden Foramini-
feren massenspektroskopisch gemessen und daraus die
Wassertemperatur als Funktion des Abstandes von der
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Bild 1
Moranenziige im mittleren Westen
derVereinigten-Staaten, Es sind die
Fundorte der Proben (Holz) ein-
gezeichnet (gefiillte Kreise fiir Pro-
ben, die die Ankunft des Eises,
Dreiecke fiir solche, die den Riick-
zug des Eises datieren), ferner
Probenummer (W fiir Bestim-
mungen in Washington, C fiir Be-
stimmungen in Chicago) und ge-
fundenes Alter in Jahrtausenden
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Diese Klimaschwankungen scheinen somit mit einer  Sedimentoberfiiche bestimmt. Durch 4C-Bestimmungen

Periode von etwa 3500 Jahren stattgefunden zu haben.
Moglicherweise waren die Zeitabschnitte warmeren Kli-
mas durch je einen weiteren Kalteriickschlag unterteilt,
so daB man von Klimawechsel mit einer Periode von
etwa 1700 Jahren sprechen konnte. Uber den Zeitpunkt
des Riickzuges des Eises unterrichten Proben aus Ab-
lagerungen in Tiimpeln, die durch Toteisblocke gebil-
det wurden. In Bild 1 sind derartige Proben als Drei-
ecke eingezeichnet. Diese kurzperiodischen Schwankungen
erscheinen am Ausklang der letzten Eiszeit dem Klima-
wechsel mit wesentlich groBerer Zeitkonstante iiberiagert.
Auch iiber derartige langsamere Schwankungen sind wir
in groben Ziigen unterrichtet. Aus dem nérdlichen Ka-
nada und Alaska stammende Proben haben entweder ein
jiingeres Alter als 7000 Jahre, oder ein Alter von mehr
als 35000 Jahren jenseits der Grenzen der Methode er-
geben. Unter den Proben hohen Alters fanden sich je-
doch auch soiche, die zweifellos Ablagerungen der letzten
Eiszeit entstammten. Dies deutet darauf hin, daf der
Zeitraum, der von amerikanischen Forschern als , Wis-
consin“ bezeichnet wird, nicht die ganze letzte Eiszeit
umfaBt. Es ist naheliegend, den Ursprung dieser Proben
in die Zeit eines milderen Klimas zu verlegen, das nach
europdischen Beobachtungen den Ablauf der letzten Eis-
zeit unterbrochen hat.

Ein weiterer Befund, der fiir eine Unterbrechung der
letzten Eiszeit durch eine mildere Periode spricht, ergibt
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am Carbonat der Schalen wurde sodann die Sedimenta-
tionsgeschwindigkeit fiir die drei Bohrungen bestimmt und
so die Temperatur als Funktion der Zeit erhalten. Die Er-
gebnisse sind in Bild 2 wiedergegeben. Mit der Annahme
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Palao-Temperaturen aus 'O-Messungen der Universitdt von Chicago

an Faraminiferen-Proben (Tiefsee-Bohrkerne) entsprechend dem

Alter aus C-Messungen an der U. S. Geological Suroey. Nach
H. Suess, Science [Washington] 723, 355 [1956], (vgl. Text).

29) §. Epstein u. Mitarb., Bull. Geol. Soc. Amer. 62, 417 [1951];
64, 1315 [1953].

30y C. Emiliani, J. Geology 63, 538 [1955].
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konstanter Sedimentationsgeschwindigkeit findet man, dai
die letzte kalte Periode vor rund 70000 Jahren begonnen
hat, Vor etwa 40000 bis 50000 Jahren war das Klima
etwas wiarmer, jedoch kaélter als heute. Die drei MeR-
reihen zeigen deutlich die rasche Erwdrmung, die vor
rund 15000 Jahren begann und zu dem Klima der Gegen-
wart fiihrte. Hiernach ist anzunehmen, daf die Unter-
brechung der letzten Eiszeit durch milderes Klima etwa
vor 40000 bis 50000 Jahren stattfand.

Eine weitere Gruppe von Radiokohlenstoff-Datierungen
bezieht sich auf den durch das Abschmelzen des Polareises
seit dem Ausklang der letzten Eiszeit hervorgerufenen An-
stieg des Meeresspiegels. Die diesbeziiglichen, gegenwirtig
vorliegenden Ergebnisse sind in Bild 3 dargestellt. Obwohl
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Bild 3

Durch das Schmelzen von Polareis hervorgerufener Ansticg des

Meeresspiegels in den letzten 10000 Jahren (nach Shepart u. Suess,

Science [Washington] 723, 1082 [1956]). Im wesentlichen nach Da-

tierungen von De Vries u. Barendsen fiir Proben aus Holland sowie

des Magnolia Laboratoriums, Houston, Texas fir die Kiiste des Golfs
von Mexiko

die Ergebnisse fiir Proben aus Holland und aus dem Gebiet
des Golfs von Mexico auffailend gut iibereinstimmen, ist es
schwierig, eindeutig zwischen lokalen tektonischen Kiisten-
bewegungen und dem weltweiten Anstieg des Meeres zu
unterscheiden. Eine viel gréfiere Zahl von Messungen aus
den verschiedensten Teilen der Welt wird notig sein, che
der zeitliche Ablauf der postglazialen Hebung des Meeres-
spiegels in allen Einzelheiten festliegen wird.

Mit dem Ablauf glazialer Klimaperioden eng verkniipft
ist die Vorgeschichte des Menschen. Europa war bis in die
Wiirm 1 folgende gemaBigte Interstadialzeit vom Homo
Neandertalensis bewohnt, wiahrend der dieser vom Homo
Sapiens verdrdngt wurde. Nach der durch Radiokohlenstofi-
Datierungen gewonnenen Zeitskala geschah dies vor etwa
40000 bis 50000 Jahren. Ein Anzeichen fiir das Uberleben
neandertaloider Menschen in Nordafrika bis vor etwa
34000 Jahren bietet die Datierung eines Hohlenwohn-
platzes aus der Cyrenaika3') (W-85). Dieser Zeit schlieBt
sich in Europa die Periode des Aurignac-Menschen an. Fiir
das Perigordien 1V, eine Kulturstufe die dem jiingeren

31y C. B. M. McBurney, J. C. Trevor u. L. H, Wells, Nature [Lon-
don] 772, 889 [1953].
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Aurignae zugerechnet wird, ergab eine Datierung rund
24000 Jahre (W-151). Fiir Holzkohle-Material aus der be-
rithmten Lascaux-Grotte erhielt Libby ein Alter von 15500
4 900 Jahren (C-406). Leider sind die Deutungen dieser
wichtigen Messung und wohl auch ihre Genauigkeit un-
bestimmt. Fiir das Magdalenien, eine Kulturstufe, die
aus dem Aurignacien hervorgegangen sein soll sowie fiir
die Hamburger Stufe, der ein gleiches Alter zugeschrie-
ben wurde, sind etwas jiingere Alterswerte erhalten wor-
den, als erwartet worden war. So haben z. B. Proben
von Geweihen aus den von A. Rust entdeckten Weihe-
teichen der Ahrensburger Gegend in Holstein fiir das
Alter der Hamburger Kulturstufe sowohl im Labora-
torium der Universitdit Heidelberg32) als auch an der
U. S. Geological Survey in Washington33) Alter von
recht genau 12000 Jahren ergeben. Der Ubergang zu
mesolitischen Kulturen scheint in Europa wihrend oder
bald nach dem Kalteriickschiag der jiingeren Dryaszeit,
also vor etwa 9000 bis 10000 Jahren vor sich gegangen
zu sein. Die Zeitgeschichte der weiteren Entwicklung
war seit lingerem in groben Ziigen bekannt. Zu ihrer
Verfeinerung haben Radiokohlenstoff-Datierungen bis-
her nur in seltenen Fillen beitragen kdnnen, teils wegen
der verhiltnismaBig geringen Zahl gut belegter Proben,
teils weil bei jiingeren Daten Fehler von etwa 200 Jahren
viel starker ins Gewicht fallen als bei alteren.

Fiir Nordamerika ist die Frage, ob es wahrend der letz-
ten Eiszeit dort iiberhaupt Menschen gegeben hat, noch
immer nicht mit Sicherheit beantwortet worden. Zwar
gibt es einige Anzeichen dafiir, wie z. B. die Datierung von
Holzkohle aus einer Feuerstelle bei La Jolla, Californien,
die 21500 + 700 Jahre ergab (W-142), jedoch enthdlt diese
Feuerstelle sonst keinerlei Spuren einer menschlichen Be-
siedelung. Die iltesten Datierungen, die zweifellos frithen
Indianersiedlungen entstaminen, ergeben Alterswerte von
etwa 11000 Jahren, also ctwa der Zeit des der jiingeren
Dryaszeit entsprechendem Mankato. Die Besiedelung ge-
schah wohl von Asien her iiber die BeringstraBe. Fiir die
Verfolgung der weiteren Geschichte der Indianerstimme
haben bereits heute Radiokohlenstoff-Datierungen wert-
volle Dienste geleistet4).

Zusammenfassung

Gegenwadrtig sind von allen Laboratorien der Welt ins-
gesamt etwa 1000 Bestimmungen natiirlichen Radiokohlen-
stoffs ausgefiithrt worden, die in cinem ungewdohnlich brei-
ten Bereich der Forschung zur Kldrung offener Fragen bei-
getragen haben. Beispiele hierfiir wurden besprochen. Der
Bereich umfaBt Gebiete der Astronomie, der Physik der
Hohenstrahlen, der Geochemie, Metereologie, Geologic,
Paleontologie und der Vor- und Friihgeschichte des Men-
schen. Fiir diese. Gebiete der Naturwissenschaften ist die
Entdeckung des natiirlichen Radiokohlenstoffs durch W.
F. Libby wohl eine der bedeutsamsten unseres Atomzeit-
alters. Die vielen offenen Fragen, diec in dem vorstehenden
Bericht berithrt wurden, zeigen jedoch, daB dic Anwendung
der Methode heute erst in ihren Anfangen steht. Die wei-
tere Entwicklung wird eine ungewdhnlich enge Zusammen-
arbeit von [Fachleuten der verschiedenen Forschungsge-
biete notwendig machen.
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