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14C-Bestimmungen haben nicht n u r  kulturhistorisch wichtige Datierungen Kohlenstoff-haltiger Funde 
aus den  vergangenen 35000 Jahren ermoglicht,  sondern  u. a. auch zu neuen Erkenntnissen uber  d ie  
geochemische Verteilung des  Kohlenstoffes, Klimaanderungen d e r  Erde und insbesondere den  Ablauf 
d e r  Eiszeiten gefuhrt .  Die Grundlagen d e r  Methodik,  Ausfuhrungsweisen en tsprechender  14C-Analysen, 

Fehlermoglichkeiten und Ergebnisse werden  dargestell t .  

Einleitung 

Die Existenz eines in der Natur  vorkonimenden radio- 
aktiven Kohlenstoff-lsotops von relativ langer Lebens- 
dauer ist fiir den Forscher ein auRerordentlicher Gliicks- 
fall. Sie gibt ihin gleichsam einen Zauberstab in die Hand,  
der es ihm ermiiglicht, die Geheimnisse der jiingsten 
g e o l o g i s c h e n  G e s c h i c h t e  und der mi t  ihr verkniipfteii 
gewaltigen K l i m a a n d e r u n g e n  am Ausklang der EisLeit 
u n d  den damit einhergehenden Aufstieg der n i e n s c h l i -  
c h e n  K u l t u r e n  Z L I  entratseln.  

DaR das  radioaktive Kohlenstoff-lsotop besser zii AI- 
tersbeslimniungen geeignet ist, als ein lsotop irgend eines 
anderen Elements, ist dem besonderen U y s t a n d  z u  ver- 
datiken, daO der  Kohlenstoff in zwei Bindungsformen in 
der Natur  weit verbreitet  auf t r i t t :  in reduzierter organi- 
scher Form und als Kohlensatire bzw. als Carbonat.  Der 
sich durch Hiihenstrahlungsprozesse iiber freie Neutronen 
und atmospharischem Stickstoff bildende Radiokohlen- 
stoff firidet sich auf der Erdoherflache vor allein ini CO, 
der Atmosphare und in den Bicarbonaten der Ozeane. 
Durch Photosynthese der Pflanzen wird er  in organische 
Stoffe iihergefiihrt. Isotopenaustausch organisch gebun- 
denen Kohlenstoffs mi t  Kohlendioxyd und Carbonat 
ist im allgenieinen nu r  durch biochemische Prozesse 
miiglich. 

Wahrend bei radioaktiven Altersbestimm~ingen mit 
Hilfe von lsotopen anderer Eleniente die Frage einer pra- 
zisen Definition des Begriffes des , , A l t e r s "  oft ein ver- 
wickeltes Problem darstellt,  ist das  Alter von Holz und  
anderen Pflanzenresten s te t s  wohl definiert als die Zeit- 
spanne, die seit der Bildung der betreffenden Subs tanz  
durch Photosynthese bis z u m  Zeitpunkt der Radiokohlen- 
stoff-Bestimmung verflossen ist. Uber diese Zeitspanne hin 
n immt  die spezifische Kohlenstoff-Aktivitat in einer der 
Halbwertszeit des Radiokohlenstoffes entsprechenden 
Weise ab ,  so dab  aus der spezifischen Aktivitat  des P f l a n -  
z e n n i a t e r i a l s  der Gegenwart (I,) und  der einer gegebe- 
nen Probe ( I , )  das Alter der Probe (Ax) ohne weiteres be- 
rechnet werden kann :  

wenn die Halbwertszeit T ! L  bekannt  ist. 
I n  gleicher Weise kiinnen t i e r i s c h e  P r o d u k t e ,  wie 

Knochen und Geweihe, zur  Datierung verwendet werden, 
da ihre organischen Aufbaustoffe s te t s  letzten Elides auf 
pflanzliche Nahrungsstoffe zuriickgefiihrt werden kBnnen. 
Die Datierung von C a r b o n a t e n ,  wie Muscheln ist Linter 
Urnstanden gleichfalls miiglich, jedoch ist hier bei der Aus- 
wertung der MeBergebnisse Vorsicht geboten, da  die Miig- 
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lichkeit eines Austausches von Carbonat-Ionen mi t  jiinge- 
rem oder alterem Material nicht iniiner ausgeschlossen wer- 
den kann.  Unler Urnstanden gibt eine Isotopenanalysc 
des Sauerstoffs im Carbonat die Miiglichkeit, die Frage 
iiach eineni  solcheri Austausch nachzupriifen. 

Die Entdeckung des radioakliven Kohlenstoff-Isotopes 
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 die Hiihenstrah- 
lung gebildeten Neutronen in der Atmosphare wegen des 
relativ hohen Wirkungsquerschnitts2) der Reaktioii 
(n,p),  lrC: von 1,7.10-24 cm2 praktisch quant i ta t iv  zur Bil- 
dung von Radiokohlenstoff der Masse 14 fiihren miissen. 
Die Anwendung eines experimentellen Kunstgriffes, der 
Ausschaltung des grol3ten Teils des Hiihenstrahlungsunter- 
grundes im Zahlrohr durch  Antikoinzidenzniessungen, er- 
rnoglichte 1947 Libby und seinen Mitarbeitern3) deli ex- 
per i men t e I I en Nac h we is von n a t ii rl ic he m Radio ko h I en - 
stoff. In den darauffolgenden Jahren cntwickelten sie die 
Ih t ie rungsmethode  und bestiinniten das Alter von Hun- 
derten von Proben'). 

Die H a l b w e r t s z e i t  von 14C is1 v u n  Libby und Mitar- 
beitern sowie zahlreichen anderen Forschern sorgfaltig ge- 
messen worden. Als gewogenes Mittel gah Libby 1952 ihren 
Wer t  zu 5568 -5 45 Jahren  an. Samtliche gegenwaitig in 
der Literatur angegebenen Datierungsergebnisse sind auf 
Grund dieser Halbwertszeit erniittelt.  

Bestimmungrmethoden von 1dC 

Die erste, in Chicago entwickelte experimentelle Me- 
thode  zur Bestimniung von natiirlichern Radiokohlenstoff 
ist von Libby ausfiihrlich beschrieben worden. Man redu-  
zierte das C02  aus dem Probenmaterial  mit  Magnesium xi1 

elementarem Kohlenstoff, der  als f e u  c h t e P a s t e  an  der 
gesamten Innenwand eines Geiger-Zihlrohres aufgelragen 
wurde. Ein Schirnigitter im Zahlrohr verhinderte Schwan- 
kungen in den MeBergebnissen, die sonst durch unglcich- 
maWiges Auftragen hervorgerufen werden kiinnen. Die 
Nachahmung dieser Methode in anderen Laboratorien er-  
gab jedoch erhebliche Schwierigkeiten, besonders wegen 
der Gefahr einer Verunreinigung des I'robenkohlenstoffes 
mil radioaktiven Teilchen aus der  Luft, die in den letzten 
Jahren  besonders krilisch geworden ist.  

(kgenwar t ig  wird das riaturliche lrC fast  ausschlielllich 
durch Messung der  Akt iv i ta t  einer g a s f n r m i g e n  Kohlell- 
stoff-Verbindung in1 Proportionalzahlrohr bestimmt. 1:s 
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war seit langem bekannt,  daR K o h l e n w a s s e r s t o f f e  
sich als 1:iillgase von Zahlrohren vorziiglich eignen, wenn 
man niit gegeniiber dem Geiger-Zahlrohr .- relativ ge- 
ringer Zahldrahtspannurig und entsprechend hiiherer Ver- 
starkung der wesentlich kleineren und in ihrer Griibe der 
Gasionisation proportionalen StronistiiRen arbcitet. Auch 
ist es, wie die hollandischen Forscher de Vries und Ba- 
rensen5) zeigen konnten, miiglich. K O  h l e n d i o x y d  als 
Viillgas ZLI verwenden, wenn nian es durch sorgfaltige liei- 
nigung voii den letzteii Spuren von Beimengungen befreit, 
die Elektronenaffinitat zeigen, wie Sauerstoff und Wasser- 
danipf. Ein anderer Weg zur  Verwendung von CO, ist von 
Craine eingeschlagen worden". Die Libbysche Methode, 
den Zahlrohruntergrund his auf einen geringen Bruchteil 
dadurch auszuschalten, daR man das Me13rohr niit einem 
Kranz von Hiihenstrahlzahlern umgibt.  ist in allen l'allen 
beibehalten worden. Die durch Hiihenstrahlungsiiiesonen 
ausgeliisten StoRe treten im MeRrohr und  in den urngeben- 
den Zahlern gleichzeitig auf und werden durch cine geeig- 
nete Verstarkerschaltung eliminiert. Eiri Eisenpanzer v o n  
etwa 20 cm Dicke verhindert  das Eindringen von ;.-(Juan- 
ten. 

Ein im Laboratoriurn aus einer Probe verhaltnisriial3ig 
rasch und bequeni herstellbarer Kohlenwasserstoff ist 
A c e t y l e n .  Dieses Gas wird seit 1953 a n  der U. S. ( ~ ~ ( J I O -  
gical Survey in Washington, D. C., zur  lT-Bes t imniung 
verwendet7).  Man erhalt  das  Acetylen durch Reduktion 
von Strontiutncarbonat mit Magnesium Z u n i  Carbid und 
nachfolgender Hydrolyse. Das Verfahren ist e twa  ein Jahr  
spate r vom lrC- Lab ora t o ri LI m ( Geoc hron o ni e t ri c Lab o ra- 
tory) der Yale University, New Haven,  Conn., iibernominen 
worden"). An jeder dieser Stationen wird gegenwartig 
etwa eine [latierung pro Arbeitstag ausgefiihrt. Wenn 
man von den alteren Bestimniungen Libbys absieht, dann  
betragt die Anzahl der von diesen beiden Laboratorien zur  
Zeit veriiffentlichten Bestimmungen ein mehrfaches derer, 
die von allen anderen Stationen der Welt zusaninienge- 
nommen seit ihrein Bestehen publiziert wurden. 

M e t h a n  wird als Zahlgas ini Laboratoriurn der Magnolia 
Oil Company, Houston, Texas, verwendet. Dieses Gas 
diirfte im Zahlrohr dem Acetylen gegeniiber keinerlei Vor- 
oder Nachteile besitzen und  seine Herstellung aus dem 
Probenmaterial diirfte mit  etwas geringerem Arbeitsauf- 
wand moglich sfin. Die Kosten der Anlage und die Be- 
triebskosten niiissen jedoch wegen des Arbeitens bei hiihe- 
ren Drucken, wegen der bei der Reduktion von CO, durch 
H, z u  CH, notigen L'mlaufpumpen, und wegen der Unmiig- 
lichkeit einer vollstandigen Kondensation des Methans rnit 
fliissigern Stickstoff, hiiher geschatzt werden als die bei 
Anwendung von Acetylen. 

Mit K o h l e n d i o x p d  als Zahlgas sind auRer von de Vries 
und Barendseri5, 9)  in Holland auch von Hajfer  und Fer- 
qussorzlo) in Neuseeland und ini Laboratoriurn der  Uni- 
versitat Heidelberg vorziigliche Ergebnisse erhalten wor- 
den. Weitere Laboratorien, a n  denen die Verwendung von 
CO, als ZIhlgas geplant ist oder bereits aiigewandt wird, 
befinden sich ti. a. an den Hochschulen in Kopenhagen, 
Stockholm, P i t t sburg  (Penn.), Lamont (N.  Y.) und an  dem 
Forschungsinstitut der Hunibel Oil Co. in Houston (Te- 
xas)"). Dein Vorteil einer gewisseii Zeitersparnis hei der 
") H .  de Vries  u .  G. W. Burendsen. Phys ica  /S, 652 [ I952] ;  
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cheinischen Reinigung des Kohlendioxydes ini Vergleich 
zu der Umwandlung z u  Acetylen s teh t  der Nachteil gegen- 
iiber, daO wegen der aufierordentlichen Empfindlichkeit 
des C 0 2  gegen Verunreinigungen eine sorgfaltige laufende 
Kontrolle der Arbeitsweise notwendig ist,  die die Mitarbeit 
eines erstrangigen Physikers erfordert. 

Eine weitere Miiglichkeit z u r  liC-Bestininiung bietet das  
Verfahren der S z i  n t i I I a t i o n s z a  h I t in  g an geeigneten 
F l i i s s i g k e i t e n .  Da dieses Verfahren Messungen an we- 
sentlich groReren Probernengen gestattet ,  und iiberdies der  
Untergrund, auf gleiche Probentnenge bezogen, kleiner ist 
als der der besten Gaszahlrohre, ist es irn Prinzip mbglich, 
groRere MeRgenauigkeiten zu erreichen12). Die chemische 
Uberfiihrung des Probekohlenstoffes in cine bei Zimnier- 
tempera tur  fliissige, sich fiir Szintillationszahltingen eig- 
nende Verbindung, wie z. B. in einen hoheren Kohlenwas- 
serstoff, ist jedoch miihevoll und zeitraubend. 

Genauigkeit  

D i e  G e n a u i g k e i  t einer l,lC-Bestinimung u n d  der sich 
daraus ergebenden Datierung wird durch mehrere Fehler- 
quellen bestimmt: 

1 .) der statistische Pehler 
2.) der MeRfehler 
3 . )  der sich dirrch Verunreiiiigung der Probe niit alterem 

4.)  der durch lsotopentrenneffekle bedingte Fehler. 
Der s t a t i s t i s c h e  F e h l e r  ergibt sich aus der l a t s a c h e ,  

daB der Elementarak t  des radioaktiven Zerfalls eiii akausa- 
ler ProzeB und jedes MeRergebnis statistischen Schwan- 
kungen unterworfen ist. Die Theorie dieser Schwankungen 
zeigt, dab bei einer gegebenen Einzelniessung bei der N 
Elementarakte als ZahlrohrstbRe beobachtet  wurden, das  
Ergebnis niit einer Wahrscheinlichkeit von 68' ; ;  u n i  nicht 
mehr als 1:s voni wahren Wert,  d. h. vom Mittelwert 
einer tinendlichen Anzahl von Messungen abweicht. Zu 
Messungen, deren Fehler i n  r u n d  der Falle 1 'I;) nicht 
iibersteigt, miissen daher jeweils 10000 Elementarakte 
beobachtet werden. Die Wahrscheinlichkeit, dab  in eineni 
solchen Falle der statistische Fehler 2');, nicht ubersteigt, 
betragt 95,4';/,, daR er  kleiner als 30,;) ist 99,7('b usw. 

I n  Datierungslisten ist es iiblich, als Fehlergrenzen s te t s  
den sich aus  dem statistischen f'ehler tinter Beriicksich- 
t igung des Zah l roh run te rg r~~ndes  ergebenden S t a n d a r d -  
f e  h l e r  anzugeben. Diese Fchlergrenzen miissen in1 Mittel 
in einem Drittel der Fiille iiberschritten werden, und zwar 
fiir 46""  der Messungen uin mehr als ihren doppelten Be- 
trag. Sie enthalten keine I'ehler anderen Ursprunas.  Un i  
die durch  den statistischen Fehler bedingte Genauigkeit Z L I  

verdoppeln, mu13 viernial so lange beobachtet  werden. 
Fehler in der  eigentlichen p h y s i k a l i s c h e n  M e s s u n g  

kiinnen voii Schwankungen in der Enipfindlichkeit der 
Zahlrohre und der Verstarker, von Schwankungen in der 
natiirlichen Hiihenstrahlintensitat und von radioaktiven 
Verunreinigungen herriihren. I in allgemeinen ist es leicht, 
mit  den1 Gaszahler an jiingerem Kohlenstoff in Probeii- 
mengen von iiber 1 g niit einer Genauigkeit von 1 %ti 

niessen. Werden griiWere Genauigkeiten gefordert, dann  
steigen die Schwierigkeiten rasch an mid es ist selbst bei 
griiBtern Arbeitsaufwand n u r  selten nioglich, Ergebnisse 
zti erhalten,  deren Werte innerhalb eines Fehlers von we- 
niger als 0,5(;; verlaRlich erscheinen. [>a der Radiokohlen- 
stoff in etwas iiber sechs Halbwertszeiten auf I f,O seiner 

oder jiingerem Material ergebende Fchler 
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urspriinglichen Konzentration abklingt, liegt die bequem 
erreichbare Grenze der Altersbestimmungen bei etwa 
35000 Jahren. 

Als r a d i o  a k t i v e  V e r  u n  r e i n  i g u  n g des Zahlgases 
kornmen vor allem Radium-Emanation, Krypton 81 sowie 
bei Verwendung eines Kohlenwasserstoffes, auch Tritium 
in  Frage. Radium-Emanation, deren Halbwertszeit $ 5  
'rage betragt, kann am sichersten dadurch entfernt wer- 
den, indem man sic im gereinigten Prohengas fur  zwei bis 
drei Wochen abklingen IaBt, ehe man die Mcssung vor- 
nimmt. *lKr mit 8 Jahren Halbwertszeit ist als P r o d u k t  
k i in s  t I i  c h e r  U r a n -  Spa1 t u n g im atmospharischen Kryp- 
ton enthalten13), jedoch gegenwartig in noch zu geringer 
Konzentration, urn merklich zu stiiren. Ernstere Schwie- 
rigkeiten habeii sich im Laboratoriiim der U.S. Geological 
Survey irn Friihjahr 1954 dadurch ergeben, da8, was da- 
mals nicht bekannt war, die T r i t i u m -  K o n z e n  t r a  t i o n  
i m  L e i t u n g s w a s s e r  auf zeitweilig ruiid das 1000fache 
ihres riaturlichen Wertes angestiegen war. Bei der Her- 
stellung des Acetylens wird dort jetzt Brunnenwasser am 
geologisch alteren Schichten verwendet, dem kaum Regen- 
wasser der letzten Jahre beigemengt ist. 

Geochemie des Radiokohlenstoffes 

Reim Auftreffen der Hiihenstrahlteilchen, hauptsach- 
lich Protonen von einer Energie von mehr als 109 eV, auf 
die Erdatmosphare, werden Kernbruchstiicke gebildet, 
die Mesonen, Protonen, a-Teilchen, schwerere Kerne und 
auch Neutronen enthalten. Das Maximum der Neutronen- 
Produktion liegt bei etwa 30 krn Hiihe. Die Merige hangt 
stark von der geoniagnetischen Breite ah und ist an den 
Polen gro13er als am Aquator. Die mittlere Neutronen- 
Produktion fur alle Breitegrade, integriert iiber die Ge- 
sarnthohe der Atrnosphare, betragt nach Ladenburg14) 
etwa 2,4 Neutronen pro cmz und Sekunde. 

Wegen des hoheii Wirkungsquerschnittes der Reaktion 
I4N (n,p) 14C von etwa 1,7.10-24 cma fiihren praktisch alle 
so gebildeten Neutronen zur Bildung von lac. lin sta- 
tionaren Zustand ist die Anzahl der pro Zeiteinheit sich 
bildenden 14C-Kerne gleich der der zerfallenden, so daB der 
auf einem crn2 der Erdoberflache vorhandene Kohlenstoff 
eine durchschnittliche Radioaktivitat von 2,4 Zerfallen 
pro Sekunde (144 pro Minute) zeigen sollte. 

Geochemische 14C-Verteilung 

Die geochemische Verteilung des Radiokohlenstoffes um-  
faBt jedoch nicht den gesamten auf der Erde vorhandenen 
Kohlenstoff, sondern beschrinkt sich auf ein gewisses 
, , A u s t a u s c h r e s e r v o i r " .  In erster Naherung kann an- 
genomrnen werden, da13"sich die Vermischung innerhalb 
dieser Reservoire beliebig rasch vollzieht, so dab eine gleich- 
formige Verteilung des I4C auf die verschiedenen Kom- 
ponenten des Reservoires vorliegt. 

l'abelle 1 gibt die einzelnen Koiiiponenten dieses Aus- 
tauschreservoires fu r  Kohlenstoff und die in ihnen enthal- 
tenen Kohlenstoff-Mengen berechnet als CO, an15, 16). 

Eine gleichmaBige Verteilung der l.T-Aktivitat von 
144 dpni (Zerfallen pro Minute) auf die 7,8 g Kohlenstoff 
des Reservoirs pro cm2 Erdoberflache 1aBt eine spezifische 

la) lf.  De Vries u .  G. W .  Barendsen Appl. sci. Res. €3 .5 387 [1956]. 
* I )  H. Ladenburg, Physic. Rev. 96, i28 (19521; s .  a.R. K.'Sobermarin, 

Physic. Rev. 102, 1399 [1956]. 
Is) W. W .  Rubey, Bull. Geol .  Sac. Amer. G2,  1 I 1  1 [1951]. lf. W .  

S w r d r u p ,  M .  W. Johnson ti. N. If .  Fleming: The Oceans, New 
York Prentice-Hall Inc.  1942. 

16) G. E .  llulchinson: The Ear th  as  a Plane t ;  Herausgeber G .  l i i i i -  
p e r ,  Chicago, Univers. Press, Kapitel 8, 1954. 

2,35 0,46 

081 o,02 
o,5 

C O ,  der Atmosphare . . . . . . . . . 
a m  Lande: 
lebeiide org. Substanzen . . . . . . 
t o t e  org. Substanzen . .  . . .  . . . .  I 2,6 
irn 'Weer: I 
Organischer Kohlenstoff . . . . . . I 10 0.2 
anorg. i<ohlenstoff . . . . . . . . . . . . 130 25 
Gesamtmenge iin Reservoir . . . 145 28 

Tabelle 1 

1"-Aktivitat voii 144/7,8 = l8,5 dpm erwarten. Experi- 
mentell werden Werte von 12 bis 15 dpm gefunden. Der 
Unterschied ist etwas groRer als die Unsicherheit in der 
Abschatzung der Hohenstrahlenproduktion erwarten 1aRt 
und wohl auch zum Teil darauf zuriickzufuhren, dal3 das 
betrachtete Austauschreservoir nicht ein streng abge- 
schlossenes System darstellt, weil ein Bruchteil des l4C 
durch Grundwasser in Kalke rind andere fossile Carbonate 
ii b ergef ii h r t wir d . 

Mit dem von uns  experimentell gefundenen Wert fur die 
spezifische Aktivitat des Reservoir-Kohlenstoffes von 14,7 
dpm und der von Libby angegebenen Halbwertszeit von 
5580 Jahren erhalt man fiir das atomare 14C/"T-Verhaltnis 
1,23.10 13. Die insgesamt auf der Erde vorhandene Radio- 
kohlenstoff-Menge betragt daher etwa 80 Tonnen. 

Verschiebungen de r  14C-Verteilung 

Aus einer Reihe von Griinden mu13 jedoch mit rne rk -  
l i c h e n  A b w e i c h u n g e n  von dem idealisierten Zustande 
einer viillig gleichforrnigen Verteilung des Radiokohlen- 
stoffes innerhalb des Austauschreservoires gerechnet wer- 
den. Drei Griinde sind von allgerneiner Bedeutung und 
experimentell untersucht worden: 

I . )  Unterschiede irn chemischen Verhalten von lZC und 
14C (Isotopentrenneffekte). 

2.) Merkliche Verzogerungen in der Verteilung des in der 
Atmosphare entstehenden Radiokohlenstoffes auf die 
Komponenten des Reservoires. 

3.) Kiinstliche Zufuhr von 14C-freiem CO, durch die Ver- 
brennung von Kohle und ErdoI. 

Der geringe Massenunlerschied der Kohlenstoff- Isotope 
IPC und 14C verursacht einen geringfugigen Unterschied in 
den c h e m i s c h e n  E i g e n s c h a f t e n  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 cine Rolle spielen. Wahrend die Isotopenver- 
teilungskonstanten fur  Gasgleichgewichte leicht aus deli 
betreffenden Molekeldaten berechnet werden konnen, ist 
man bei den Daten f u r  Losungen und Pestkiirper sowie bei 
kinetischen Effekten auf experimentelle Bestimmungen 
angewiesen. Am einfachsten und genauesten erhalt man 
uber diese Daten durch massenspektroskopische Bestim- 
mung des Isotopes 13C, bzw. des 13C/12C-Verhaltnisses Aus- 
kunft. Die Schwankungen dieses Verhaltnisses sind recht 
genau halb so groR wie die Isotopentrenneffekte, die fur 
das llC zu  erwarten sindI7). 

Durch massenspektroskopische Messung des 13C/12C- 
Verhaltnisses ist es daher moglich, allen Isotopentrenn- 
effekten in der Natur oder im Laboratoriurn Rechnung ZLI 

I') 11. C m i t ,  J. Geology 62, 115 119541. 
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tragen. Die erreichbare Genauigkeit dieser Messungen ist 
vie1 groRer, als die der  radiometrischen '"C-Bestirnmungen. 
Im 1,aboratorium der  University of  Chicago werden Mes- 
sungen rnit einer Genauigkeit von 0,02(;< arrsgefuhrt. 

Die e x p e r i  rn e n  t e 1 I f e s  t g e s  t e I 1  t e n  S c h w a  n k u  n g e n  
im l3C/IT-Verhaltnis der in  der Natur  vorkommenden 
Kohlenstoff-Verbindungen erreichen mi tunter  bis zu 4%). 
Besonders auffallend ist ein systeniatischer Unterschied 
dieses Verhaltnisses i n  pflanzlichen organischen Verbin- 
dungen und in Carbonaten. Diecarbonate  sind irn Mittel um 
2,576 reicher an als Holz und  andere Pflanzenprodukte. 
Der l4C-Gehalt von M u s c h e l s c h a l e n  sollte daher bei 
gleichem Alter urn e twa 5%) hoher sein als der  VOII Holz. 

Dieser Unterschied schien anfangs eine experirnentelle 
Bestatigung ZLI  findeii 18), jedoch zeigte eine genaue Nach- 
priifung7- 8), daR dies zumindest bei einem Vergleich von 
Meeresniuscheln rnit Holz nicht zutrifft. Der experimentell 
gefundene 14C-Gehalt von Muscheln ist innerhalb von Gren- 
zen voii etwa 1 :/o der gleiche wie der von Holz, d. h. um 
etwa 50,h niedriger als die Normierung auf gleichem 13C- 
Gehalt erfordertlg).  Der Befund laRt keine andere D e w  
tung  zu als die, daR man  dem Carbonat a n  den Kusten 
der Meere in der 'rat ein ,,Alter" voii e twa  400 Jahren 
zuzuschreiben ha t .  Uber die Geschwindigkeit des Aus- 
tausches zwischen der Y o h l e n s a u r e  d e r  A t m o s p h a r e  
und den in den M e e r e n  geliisten Carbonaten war bis vor 
kurzem so gu t  wie nichts bekannt.  E. G. Hufchirzsorz16) 
stellte fest, daR ein Vergleich mi t  MeBergebnissen von Mo- 
dellversuchen ihren Wer t  bis auf einen Faktor  1000 un- 
best imm t 1 al3 t. 

Die Frage ist von besonderern lnteresse wegen der Mijg- 
lichkeit der Beeinflussung des G e s a m t k l i m a s  d e r  E r d c  
durch Schwankungen des Kohlensaure-Gehaltes der At- 
rriosphare. 

Die erwahnten Radiokohlenstoff-Bestimnlllngen zeigen 
n u n  unmittelbar, daB der Kohlensaure-Atrstatlsch zwi- 
schen Ozean und Atmosphare verglichen niit der Zerfalls- 
gcschwindigkeit des 14C verhaltnismaBig rasch verlaufen 
nit& Genauere Aussagen lassen sich auf zwei Wegen her- 
leiten20r 21): 1.) Durch die Bestimmung des scheinbaren 
Alters des Carbonates im Meerwasser und 2.) durch  Mes- 
sung der durch Zufuhr von I4C-freiem CO, durch kiinstliche 
Verbrennung fossiler Brennstoffe hedingten Abnahrne der 
llC-Aktivitat wahrend der  letzten 60 Jahre.  

Bezeichnet man mi t  T ( A ~ ~ " )  die Zeit in Jahren, die cine 
C0,-Molekel irn Mittel in der  Atmosphare verbringt,  ehe 
sie irn Ozean geliist wird, und niit T ( ~ ~ ~ )  die Zeit, die ein 
Kohlenstoff-Atom als Bestandteil des marinen Reservoirs 
im Mittel beniitigt, bis es als CO, a n  die Luft  abgegeben 
wird, dann  'ist -(htm)/T(See) gleich dem Mengenverhalt- 
nis des in der-Atrnosphare und irn Meere befindlichen Koh- 
lenstoffes. Die in Tabelle I angegebenen Daten  geben f u r  
dieses Verhaltnis den Wer t  von  rund  liao. Das Vorhanden- 
sein organischer Materie ZLI Lande und  im Meere ander t  
diese uberlegung nicht wesentlich. 

Die f u r  Muschelschalen und  Meerestiere und Pflanzen 
von uns19) an drei Proben atis dem At lan t ik  und  von 
Raffer22) durch sechs Messungen an  marinern Material aus 
der Umgegend von Neuseeland gefundenen Wer te  fur  das  
scheinbare Alter liegen zwischen 250 und 550 Jahren. Hier- 
bei wurde lsotopentrenneffekten durch  massenspektrosko- 
pische ~3C-Bestirnmungen Rechnung getragen. Im Mittel 

In) J .  L. Kulp ,  Atomics 4 ,  96 [1953]. 
l ')  Ii. E.  Suess, Science [Washington) 122, 415 [1955]. 
- 0 )  R. Revelle u. H .  E.  Stress Tellus, I r n  Druck. 

./. R.  Anderson ti .  E. C .  A m o l d ,  Tellus, im Druck. 
2 2 )  T.  A. Raffer,  New Zealand J. Sci., Techn. U 37, 20 119551 

liegt das Alter dieses marinen Materials bei etwa 400 Jah-  
ren. Nimmt man an,  dal!, dieser Wert den1 durchschnitt-  
lichen scheinbaren Alter des Kohlenstoffes des Metres e n t -  
spricht, dann  ergibt sich eine rnittlere Aufenthaltsdauer 
einer C0,-Molekel in der Atmosphare T ( ~ ~ ~ , , )  = 7 Jahre.  
Dieser Wer t  stellt eine untere Grenze dar,  denn das mittlere 
Alter marinen Yohlenstoffes diirfte wegen der erforderli- 
chen Durchmischung der Ozeane gr6Ber sein als 400 Jahre.  

u b e r  die D u r c h r n i s c h u n g s z e i t e n  d e r  O z e a n e  war 
bis vor  kurzem so g u t  wie nichts bekannt.  Radiokohlen- 
stoff-Bestirnmungen von in Tiefseewasser gelostem Carbo- 
nat-Yohlenstoff schienen erst auf das Vorkomrnen von 
iiber 1000 Jahre alten Wassermassen schlieBen zu lassen. 
Neuere Bestirnmungen machen es wahrscheinlich, daB diese 
ersten Messungen fehlerhaft  waren, und der  wahre Unter- 
schied zwischen dern 'T-Alter der Meeresoberflache und 
den Tiefeii nu r  wenige hundert  Jahre  betragtZ3).  Dieser 
kleinerc Wert erscheiiit auch  auf Grund ozeanographischer 
Uberlegungen plausibler4). 

Die zweite Methode, iiber diese Fragen AufschluR zu be- 
kommen, ist gegeben durch  die Verfolgung des Einflusses 
der kiinstlichen Zufuhr von 14C-freiem C02  in die Atrno- 
sphare auf die spezifische 14C-Aktivitat atmospharischen 
Kohlendioxyds. Von den Anfangen einer mit  der zuneh- 
menden Industrialisierung einhergehenden ausgedehnten 
Kohlenfiirderting gegen Ende  des 19. Jahrhunder t s  bis zum 
heutigen Tage sind insgesaint etwa 12"; des in der Atnio- 
sphare vorhandenen Kohlendioxyds an die Luft abgegeben 
worden. 

Der britische Meteorologe Cal/endar2*) glaubte aus  einern 
Vergleich alterer experinienteller Daten  mi t  jiingeren C0,- 
Bestimmungen in Luft entnehnien ZLI  konnen, dab  ini we- 
sentlichen all dieses CO, in der  Atmosphare verblieben ist 
und diskutiert die Moglichkeit, daR eine solche Zunahrne 
voii atmospharischem CO, den beobachteten leichten A n  - 
s t i e g  d e r  T e m p e r a t u r  in hiiheren Breitegraden verur- 
sacht haben konnte. Eine neue, statistische Auswertung 
des gesaniten experimentellen Materials durch  Slucurn25) 
fiihrte jedoch zu dem Ergebnis, daR durch direkten Ver- 
gleich von C0,-Analysen aus der Zeit urn die Jahrhundert-  
wende mit solchen jiingeren Datums keine Anzeichen fu r  
oder gegen eine Zunahme des Kohlendioxydes in der  At- 
rnosphare gewonnen werden kiinnen. 

Nimmt  man  an ,  daR der  Austausch von CO, zwischen 
der Atmosphare und  den Ozeanen langsam verlauft, ver- 
glichen rnit der  Zeitspanne von rund  60 Jahren  seit den1 
Beginn der kijnstlichen C0,-Zufuhr, dann  sollte die spe- 
zifische 14C-Aktivitat der Atmosphare seit Ende  des 19. 
Jahrhunder t s  um e twa 1274 abgenommen haben. Ver- 
lauft  hingegen dieser Austausch r a s c h ,  dann  sollte prak- 
tisch keine Abnahme der  IT-Akt iv i ta t  stattgefunden ha- 
ben. Als Material zur  Messung der atmospharischen 14C- 
Aktivitat  kann  sehr bequem Holz verwendet werden, des- 
sen Jahresringe unmittelbar den Zeitpiinkt der  organi- 
schen Fixierung des Kohlenstoffes wahrend der Lebens- 
dauer eines Baumes ergeben. Mogliche Isotopentrenn- 
effekte irn Verlaufe der  Photosynthese mussen natiirlich 
durch 13C-Bestimrnungen erfaBt und korrigiert werden. 

Die wenigen bisher untersuchten Proben von Holz aus  
dern 19. Jahrhtrndert und deren Vergleich mi t  Holzproben 
der letzten Jahre  zeigen nun  in der Tat, dal3 iiber diesen 
Zeitratim hin die 14C-Aktivitat a b g e n o m m e n  hat,  jedoch 
bedetrtend geringer, als der Menge des a n  die Atmosphare 

2,) M .  R u b i n ,  priv. Mitteilg. 
E. S .  Cnllendnr,  Quart. J .  Roya l  M e t w w l .  Soc. 61, 223 [1938]; 
Weather ./, 310 [1949]. 
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abgegebenen CO, entsprechen wiirde. An der Ostkiiste der 
Vereinigten S taa ten  wurden f u r  drei Prohenpaare Aktivi- 
tatsabnahmen von 3 bis 4 %  gefunden. Fu r  j e  einen Bnum 
aus Kalifornien, Alaska und Peru war der Effekt jedoch 
bedeutend geringer und  betrug in1 Mittel etwa l,50;. Die 
hoheren Werte sind vermutlich auf l o k a l e  E r h o h u n g e n  
des CO,-Gehaltes der  Luft  durch die naheliegenden Indu- 
strie-Gebiete zuruckzufuhren. 

Atis diesen Befunden kann nun aberrnals die Austausch- 
zeit von C 0 2  zwischen der Atrnosphare und den Ozeanen 
berechnet werden, nur  ergibt sich in diesem l:alle, wenn 
man wie oben die Biosphare sowie Mischungszeiten ini 
Ozean vernachlassigt, ein o b e r e r  Grenzwert fiir yltr1,) 
von etwa 7 Jahren. 

Eine genauere Iiechnung niit Reriicksichtigung aller 
geocheniischen Faktoren, soweit sic bekannt sind, zeigt, 
daR auf Grund der bisher vorliegenden 14C-Bestimrnungen 
an  Holz und marinem Material die mittlere Zeit c ! . \ ~ ~ , ~ ) ,  
die eine CO,-Molekel in der Atmosphare verbringt,  hevor 
sie im Meere gelost wird voii der Griiljenordnting von 10 
Jahren ist. Weitere Uberlegungen, bei denen auch  die 
Anderung des CO,-Partialdruckes vun Meerwasser mit  xu- 
nehmender Carbonat-Konzentratioii ZLI  beriicksichtigeii 
sind, zeigen, daR gegenwartig die Zunahnie des CO,-Gc- 
haltes der Atmosphare als Folge kiinstlicher Kohle- u n d  
Erdiilvcrbrennung nur  w e n  i g e  P r o z e n  t e betragen kann.  
Die Miiglichkeit einer griiljcren Zunahme nls eine I'olge 
anderer Ursachen ist jedoch hiermit riicht ausgeschlossen. 
I-iir kommende Jahrzehnte mu13 rnit einem betrachtlichen, 
vielleicht exponentiellen Anstieg des Verbrauches fossiler 
Rrennstoffe gerechnet werden, der  dann  Z U  einem hedeut- 
sameren Anstieg desC0,-Gehaltes der Luft fiihren kiinnte30). 

Einige Ergebnisse der Radiokohlenstoff- 
Datierungen 

Uei der Berechnung des Alters einer Probe aus  dem ge- 
niessenen 1.1C-Gehalt kiinnen die erwiihnten geocheniischen 
Paktoren ohne weiteres beriicksichtigt werden. Fiir Iso- 
topentrenneffekte kann  auf Grund von l~C-Restinimtingeli 
korrigiert werden. Zur  Vernieidung von Einfliissen der 
kiinstlichen I<ohleverhrennung verwendet man zur S tan-  
dardisierung Holz aus  dem 19. Jahrhunder l .  Die so ver- 
miedeneii I'ehler ubersteigen jedoch kauni 200 Jahre.  Sie 
sind fu r  altere Proben nicht wesentlich. 

Der Berechnung liegen jedoch z w e i  A n n n h n i e n  zu- 
grunde, die sicherlich nur  eine brauchbare NAherung dar- 
stellen. Erstens wird angenoiiimen, da13 die H i i h e n -  
s t r a h l u n g s i n t e r i s i t a t  iiher die letzteii 50000 Jahre  
hin koiistant geblieben ist. Zweitens wird das A u s t a u s c h -  
r e s e r v o i r  des Radiokohlenstoffs - . in1 wesentlichen der 
Carbonat-Gehalt der  Meere als iiber diesen Zeitraum hin 
konstant betrachtet .  

Die H i i h e n s t r a h l i n t e n s i t a t  wird in hohem MaSe 
durch das  Magnetfeld der Erde  beeinflu13t. I n  der ' fat  lie- 
gen Anzeichen dafiir vor, da13 dieses Magnetfeld selhst 
wahrend der letzten Jahrtausende hetrachtlichen Schwan- 
kungen unterworfen war. Das l4C-lnventar dcr Erde  stellt 
jedoch wegen der mittleren Lebensdauer des Radiokohlen- 
stoffes von 8000 Jahren  iiber Zeitraume dieser GroSenot-d- 
n u n g  hin einen Mittelwert dar,  der iiur durch Schwankun- 
gen in der  Hohenstrahlung niit vergleichhar groRer Zeil- 
konstaiite systeinatischen Anderungen unterworfen ist. 

k a p p e n  an  den Polen in Zeiten starker Vereisung um e twa 
57; verrnindert warZ6). Andererseits ist die Loslichkeit von 
Calciunicarbonat in Meerwasser bei niedrigeren Tempera- 
turen etwas erhiiht. lmmerhin  mu13 mit geringen h d e r u n -  
gen des Kohlenstoff-Austauschreservoires von der  CiroDen- 
ordnung einiger Prozente wahrend des von der Datiertings- 
niethode umfaljten Zeitraunies gerechnet werden. 

Wenn auch die Ergebnisse der Datierungen von Proben 
bekannten Alters bisher keinerlei systematische Abwei- 
chungen erkennen lieBen, so hesteht doch die Moglichkeit, 
d a 8  wegen der ohen erwahnten Unsicherheiten die durch 
Radiokohlenstoff-Datierungeli gegebene Zeitskala cine ge- 
wisse Verzerrung aufweist. E s  ist jedoch unwahrscheinlich, 
dalj diese Verzerrung Ahweichungen vom wahren Alter voii 
mehr als einigen Prozenten entspricht. 

Eiszeit und menschliche Besiedelung 

Vielleicht die interessanteste ]:rage, die durch Hadio- 
kohlenstoff-Datieriingen weitgehend geliist worden ist, ist 
die der absoluten C h r o n o l o g i e  d e r  l e t z t e n  E i s z e i t .  I n  
Europa  haben in den letzten 50 Jahren die Arbeiten zahl- 
reicher Forscher2') hierfiir das  folgende Bild ergeben: Aus 
Abschiitzungeii von Erosions- und Sedimentationsge- 
schwindigkeiten schlieRt man, daR die letzte Eiszeit, in 
Europa  ,,Wiirni" oder ,,Warte" genaiint, vor  rund 100000 
Jahreri begonnen habe. Diese Zeit war von mindestens 
einer milderen Cpoche unterbrochen. Man spricht daher 
von Wiirm I und Wiirm I I mi t  einem dazwischen liegenden 
warmeren Zeitabschnitt.  Der allgemeine liiickzug des 
Eises begann vor  e twa 20000 Jahren. Der Riickzug war 
mehrnials durch Wiedervorriicken oder Stillstande der 
Eisfront unterbrochen, deren zeitlicher Ablauf durch die 
Arbeiten De Geers27) bekannt  ist, die sich auf das  Abzah- 
len der Banderablagerungen (Warven)  in den glazialen 
Birinenseeii Skandinaviens stiitzen. Besonders sind die 
Klirnaschwankungen der Zeit seit dein letzten griiljeren 
Kalteriickschlag, der  jiingeren Dryas, durch diese Ar- 
beiten zeitlich genau festgelegt worden. 

I n  Nordamerika kannte  man im wesentlichen vier Mo- 
ranenziige. die die letzte Vereisung, dor t  ,,Wisconsin" ge- 
nannt ,  zuriickgelassen ha t te .  I n  Analogie zu den europa- 
scbcn Verhaltnissen war  man geneigt, den altesten dieser 
MorAnenziige a n  den Reginn der letzten Eiszeit zti legen, 
den jiingsten Moranen, den Valders Moranen (Mankato),  
schrieb man ein Alter von e twa 25000 Jahren zu, das der 
Zeit knapp vor  dem Beginne des allgenieinen Riickzuges 
des Eises entspricht. Ein S tudium der  Banderablagerungen 
ainerikanischer Seen schien eine solche Zuordnung zu recht- 
fertigenZ8). I n  Europa ist es schwierig geeignete Proben 
der dor t  vorherrschenden Tundra-Vegetation ZLI finden, 
die den Stand  der Eisfront unniit telbar datieren. In Nord- 
ainerika hingegen, wo das  Eis vie1 weiter sudlich bis in 
bewaldete Gegenden vorgeriickt war, findet man nicht sel- 
ten Holzreste von Baumen die unmittelhar durch das  vor- 
riickende Eis zerstijrt worden waren. Es scheint, dalj im 
Moranenschutt begrabenes Holz in der Regel aus der Zeit 
iinmittelbar vor der  Ankunf t  der  Cisfront s ta inmt ,  weil das 
Eis und seine Ablagerungen konservierend wirken und 
Holzreste sonst in wenigen hundert  Jahren verschwinden. 

Wahrend die wenigen bisher gemessenen Proben ails 
Curopa das vorher gewonnene Bild der  spateren Phasen der 
letzten Eiszeit im Orollen und  Ganzen in glanzender Weise 

1 n Bezug aLIf die Frage der K 0 n s t a n  d A II t a u s  h -  ") P. Woldstedt:  [)as Eiszeitalter. 1 .  13d. Enke Verlag Stuttgart 
19.54; R .  F .  Flint: Glacial Geoldgie, 2. Aufl. New York'u. London 

.:) Lit .  bei F. Zeuner:  1)atitig the Past. 3. Aufl . ,  I.ondori 1952. 
r e s e r v o i  r e s  des Radiokohleiistoffes mag von Interessc 1948. 
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bes t r i t  i g e n ,  fiihrten die Radiokohlenstoff-BestimmLingen 
amerikanischen Materials zu einem auRerst iiberraschenden 
Ergebnis. Es zeigte sich, daR der alteste der vier Mo- 
ranenziige (Iowa) ein Alter von kaum mehr als 20000 Jah- 
ren besitzt. Der folgende, zweite EisvorstoR der Wiscon- 
sin-Periode (Tazewell), fiihrte am weitesten nach Siiden 
und erreichte seine bedeutendste Ausdehnung vor etwa 
17500 Jahren. Das Maximum des dritten VorstoRes 
(Cary) erfolgte vor rund 14000 Jahren. Der vierte, jiing- 
ste Moranenzug entspricht seinem Alter nach ungefahr 
der jiingeren Dryaszeit Europas, deren Hohepunkt vor 
etwa 10500 Jahren erreicht war. Ein weiterer Kalte- 
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 dein Studium von T i e f s e e s e d i m e n t e n .  Diese 
Sedimente ergeben auch die Moglichkeit einer iiber die 
Grenzen der 14C-Datier~ingen hinausreichenden Extrapola- 
tion der Zeitskala, wenn man annimmt, daR groRere 
Schwankungen der Sedimentationsgeschwindigkeit nicht 
stattgefunden haben. Die Methode der B e s t i m m u n g  
v o n  W a s s e r t e m p e r a t u r e n  aus dem '80-Gehalt von 
Calciumcarbonat nach I / r e ~ * ~ )  kann angewendet werden, 
um Anderungen in der Oberflachentemperatur des Meeres 
iiber den Zeitraum der Ablagerung einer Sedimentschicht 
zu verfolgen. Dies ist von E r n i l i ~ n i ~ ~ )  fur drei Bohrkerne 
durchgefiihrt worden. Hierzu wurde der IsO-Gehalt der 
Schalen von nahe der Meeresoberflache lebenden Foramini- 
feren massenspektroskopisch gemessen und daraus die 
Wassertemperatur als Funktion des Abstandes von der 

Bild 1 
Moranenzuge im mitt leren Westen 
dervere in ig ten  S t a a t e n .  Es sind die 
Fundor te  d e r  Proben  (Holz)  ein- 
gezeichnet (gefullte Kreise fur  Pro- 
ben, die die Ankunf t  des Eises, 
Dreiecke f u r  solche, die den  Ruck- 
zug des Eises da t ie ren) ,  ferner 
Probenummer  (W f u r  Bestim- 
mungen in Washington ,  C fur Be- 
s t immungen in Chicago) u n d  ge- 
fundenes  Alter in Jahr tausenden  
(schrage Ziffern). (Nach  R.  F .  
Flint  u n d  Meyer  Riihin, Science 

[Washington] /Z/, 649 [1955]) 

Diese Klimaschwankunger! scheinen somit mit einer 
Periode von etwa 3500 Jahren stattgefunden zu hahen. 
Moglicherweise waren die Zeitabschnitte warmeren Kli- 
mas durch je einen weiteren Kalteriickschlag unterleilt, 
so daI3 man von Klimawechsel mit einer Periode von 
etwa 1700 Jahren sprechen konnte. Uber den Zeitptinkt 
des Riickzuges des Eises unterrichten Prohen aus Ab- 
lagerungen in Tiimpeln, die durch Toteisbl6cke gebil- 
det wurden. In Bi!d 1 sind derartige Prohen a.ls Drei- 
ecke eingezeichnet. Diese kurzperiodischen Schwankungen 
erscheinen am Ausklang der letzten Eiszeit dem Klima- 
wechsel mit wesentlich groRerer Zeitkonstante iiberlagert. 
Auch iiber derartige langsamere Schwankungen sind wir 
in groben Ziigen unterrichtet. Aus dem nordlichen Ka- 
nada und Alaska stammende Proben haben entweder ein 
jungeres 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 solche, die zweifellos Ablagerungen der letzten 
Eiszeit entstammten. Dies deutet darauf hin, dalj der 
Zeitraum, der von amerikanischen Forschern als ,, Wis- 
consin" bezeichnet wird, nicht die ganze letzte Eiszeit 
umfaI3t. Es ist naheliegend, den Ursprung dieser Proben 
in die Zeit eines milderen Klimas zu verlegen, das nach 
europaischen Beobachtungen den Ablauf der letzten Eis- 
zeit unterbrochen hat. 

Ein weiterer Befund, der fur  eine Unterbrechung der 
letzten Eiszeit durch eine mildere Periode spricht, ergibt 
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Sedimentoberflache bestinlint. Durch 14C-Bestimm~ingen 
am Carhonat der Schaleii wurde sodann die Sedimenta- 
tionsgeschwindigkeit fur die drei Bohrungen bestimmt und 
so die Teinperatur als Funktion der Zeit erhalten. Die Er- 
gebnisse sind in Bild 2 wiedergegeben. Mi t  der Annahme 
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Rild 2 
Palao-Temperaturen a u s  LHO-.Messungen der  Universitat  von Chicago 
a n  Faraminiferen-Proben (Tiefsee-Bohrkerne) en tsprechend d e m  
Alter aus  W-Messungen an  d e r  U. S. Geological Suroey. Nach 

H .  Suess, Science [Washington] 123, 355 [1956], (vgl. Text ) .  

29) S .  Eps fe in  u. Mitarb., Bull. Geol. Soc. Amer. 62, 417 r1951); 

s o )  C.'Ernil iani ,  J .  Geology 6.3, 538 119551. 
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konstanter Sedimentationsgeschwiiidigkeit fiudct i i i i l l i ,  da1.i 
die letzte kalte Periode vor rund 70000 Jahren hegonnen 
hat.  Vor e twa 40000 bis 50000 Jahren war das M i m a  
etwas warmer, jedoch kalter als heute. Die drei MeB- 
reihen zeigen deutlich die rasche Erwarmung, die vor 
rund 15000 Jahren begann und zu dem Klima der Gegen- 
war t  fiihrte. Hiernach ist anzunehmen, daR die Unter- 
brechung der letzten Eiszeit durch milderes Klima e twa 
vor 40000 bis 50000 Jahren  s ta t t fand .  

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, gegenwartig 
vorliegenderi Ergebnisse sind in Bild 3 dargestellt.  Obwohl 
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.p :z 5.7: 
Bild 3 

Uurcli das Schnielzeri voii Polareis hervoreerufetier Aiist iw des 
.Meeresspiegels in den letzten 10000 Jahren  (nach Sheport  11. Suess,  
Science [Washington] 723, 1082 [1956]). In1 wesentlichen nach Da- 
t ieruneen von De Vries  u. Bnrendsen fur  Proben aus Holland sowie 
des Magnolia Laboratoriums, Houston, Texas fur die Kuste des Golfs 

von Mexlko 

die Ergebnisse f u r  Proben aus Holland und aus dem Gebict 
des Golfs von Mexico auffallend gut  iibereinstimmen, ist es 
schwierig, eindeutig zwischen lokalen tektonischen Kiisten- 
bewegungen und dern weltweiten Anstieg des Meeres ZLI 

unterscheiden. Eine vie1 groRere Zahl von Messungen atis 
den verschiedensten Teilen der Welt wird riijtig sein, ehe 
der zeitliche Ablauf der postglazialen Hebung des Meeres- 
spiegels in allen Einzelheiten festliegen wird. 

Mit dem Ablauf glazialer Kliniaperioden eng verkniipft  
ist die Vorgeschichte des Menschen. Europa war  bis in die 
Wiirm 1 folgende gemaRigte Interstadialzeit vom Homo 
Neandertalensis bewohnt, wahrend der dieser vom Homo 
Sapiens verdrangt wurde. Nach der durch  Radiokohlenstoff- 
Datierungen gewonnenen Zeitskala geschah dies vor  e twa 
40000 bis 50000 Jahren. Ein Anzeichen f u r  das Uberlebeti 
neandertaloider Menschen in Nordafrika bis vor e twa 
34000 Jahren bietet die Datierung eines Hiihlenwohn- 
platzes aus  der  Cyrenaika31) (W-85). Diescr Zeit schlieDt 
sich in  Europa die Periode des Aurignac-Menschen an. Fur 
das Perigordien IV, eine Kulturstufe die dem jiingeren 

- . 

al) C. B. M .  McBurney ,  J .  C. Trevor ti. L. H .  Wells, Nature  [Lon- 
don] 772, 889 [1953]. 

Aurigiiac zugercchnet wird, ergab eine Datierung rund 
24000 Jahre (W-151) .  Fur  Holzkohle-Material aus der be- 
ruhmten  Lascaux-Grotte erhielt Libby ein Alter von 15500 
-L 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 sol1 sowie f u r  
die Hamburger Stufe, der t i n  gleiches Alter zugeschrie- 
ben wurde, sind etwas jiingere Alterswerte erhalten wor- 
den, als erwartet  worden war. So haben z. B. Proben 
von Geweiheii aus den von A. Rust entdeckten Weihe- 
teichen der Ahrensburger Gegend in Holstein fiir das 
Alter der Hamburger Kulturstufe sowohl im Labora- 
toriurn der Universitat Heidelberg") als auch  an der 
U. S. Geological Survey in Washington33) Alter von 
recht genaii 12000 Jahren  ergeben. Der Ubergang z u  
mesolitischen Kulturen scheint in Europa wahrend oder 
bald nach dem Kalteriickschlag der jiingeren Dryaszeit, 
also vor e twa 9000 bis 10000 Jahren  vor sich gegangen 
zu sein. Die Zeitgeschichte der weiteren Entwicklung 
war seit langerem in groben Ziigen bekannt.  Zu ihrer 
Verfeinerung haben Radiokohlenstoff-Datierungen bis- 
her nu r  in seltenen Fallen beitragen kiinnen, teils wegen 
der verhaltnismal3ig geringen Zahl gu t  belegter Proben, 
teils weil bei jiingeren Daten Fehler von e twa 200 Jahren 
vie1 starker ins Gewicht fallen als bei alteren. 

Fur  Nordamerika ist die Frage, ob  es wahrend der letz- 
ten Eiszeit dor t  iiberhaupt Menschen gegeben ha t ,  noch 
immer nicht mi t  Sicherheit beantwortet  worden. Zwar 
gibt es einige Anzeichen dafiir, wie z. B. die Datierung von 
Holzkohle aus einer Feuerstelle bei La  Jolla, Californien, 
die 21 500 5 700 Jahre  ergab (W-142), jedoch en tha l t  diese 
Feuerstelle sonst keinerlei Spuren einer menschlichen Be- 
siedelung. Die altesten Datierungen, die zweifellos friihen 
lndianersiedlungen entstamrnen, ergeben Alterswerte von 
e twa 11000 Jahren, also e twa der Zeit des der  jiingeren 
Dryaszeit entsprechendem Mankato. Die Besiedelung ge- 
schah wohl von Asien her iiber die BeringstraRe. Fu r  die 
Verfolgung der  weiteren Geschichte dcr Indianerstamme 
haben bereits heute Radiokohlenstoff-Datierungen wert- 
volle Dienste geleistet'). 

Zusammenfassung 

Gegenwartig sind von allen Laboratorien der  Welt ins- 
gesaint e twa 1000 Bestimniungen natiirlichen Hadiokohlen- 
stoffs ausgefuhrt worden, die in einem ungewiihnlich brei- 
ten Bereich der Forschung zur Klarung offener Fragen bci- 
getragen haben. Beispiele hierfur wurden besprochen. Dcr 
Bereich umfa6t  Gebiete der Astrononiie, der Physik dcr 
t ibhenstrahlen, der Geochernie, Metereologie, Geologic. 
Paleontologie und der Vor- und  Fruhgeschichte des Men- 
schen. Fur  diese Gebiete der Naturwissenschaften ist die 
Entdeckung des natiirlichen Radiokohlenstoffs durch W .  
F.  Libbv wohl eine der bedeutsarnsten unseres Atomzeit- 
alters. Die vielen offenen Fragen, die in dem vorstehenden 
Bericht beriihrt wurden, zeigen jedoch, daR die Anwendung 
der Methode heute e rs t  in ihren Anfangen stebt.  Die wei- 
tere Entwicklung wird eine ungewiihnlich enge Zusarnnien- 
arbeit  von 1:achleuten der  verschiedenen 1:orschungsge- 
biete notwendig machen. 
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