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2-01 Stratigraphie — Ubersichtsblatt

Sinngleiche und verwandte Begriffe
Schicht(en)beschreibung, Schichtenkunde.

Ziel

Versuch, ,unter Heranziehung der Lagerungs-
verhaltnisse sowie des Fossil- und Gesteinsinhal-
tes, die relative Alterfolge der einzelnen Ge-

|

steinsserien zu ermitteln”.

Grundlagen

Der auflergewdhnlich differenzierte Aufbau der
Erdkruste mit einem hohen Anteil an fossilfiih-
renden Sedimentgesteinen in Verbindung mit ei-
ner ausgepragten Topographie (Aufschlussver-
héltnisse).

Vorgehensweise

1. Beobachtung: Beschreibung (Erfassung, Auf-
nahme) und Aufbereitung von Geldnde- oder
Bohrdaten.

2. Interpretation: Gliederung der Schichten-
folge; Deutung der Bildung einzelner Kompo-
nenten sowie gesamthaft der Schichtenfolge; Pa-
laogeographie.

3. Interpretation: Erstellung lokaler, regionaler
und globaler stratigraphischer Chronologien (Ta-
bellen), insbesondere durch Leitfossilien; An-
wendung zeitlicher Abstraktion.

4. Interpretation: Konzept der geologischen
Zeit, Konzept der Evolution (Entwicklung des
Organismenreiches), Konzept der Erd- und Le-
bensgeschichte (historische Geologie).

In der Praxis sind die Punkte 1 bis 4 sehr mitei-
nander verwoben. Selbst Beschreibung und Ter-
minologie sind nicht frei von Interpretation.

Basisannahme(n)

1. Giiltigkeit des , Lagerungsgesetzes” (bei un-
gestorten Lagerungsverhaltnissen).

2. Das Vorliegen von (isochronen) Zeitmarken
einerseits und ihre Korrelierbarkeit andererseits
(als Grundlage zum Aufbau einer iiberregionalen
Stratigraphie).

Historie
STENO (1669), WERNER (1787), SMITH (1817),
WALTHER (1893-1894).

Anwendung
Geologie, Archdologie (Prinzip).

Angabe/Groflenordnung der Ergebnisse
Im Verhaltnis zu den unterlagernden bzw. tiber-
lagernden Einheiten, z. B.:

I MURAWSKI & MEYER (2010, 6).

» prakambrische oder devonische oder pleisto-
zane Ablagerungen

® Polygnathus costatus partitus-Zone, Eifel-Stufe
(Devon), Eifel

» Hochheim-Formation (ehemals Mittlere Ce-

rithien-Schichten),  Oberoligozdn  (Tertidr),
Oberrheingraben
Altersbestimmungverfahren

Unabhingig, relativ.

Eichung

Die internationale (chrono)stratigraphische Ta-
belle (= 2-02) sowie regionale und nationale Ta-
bellen erhalten auf Basis ermittelter Isotopenalter
an Gesteinen und Mineralien bekannter stratigra-
phischer Einstufung ihr numerisches (i. d. R. ra-
diometrisch-begriindetes) Zeitgeriist (= 2-03, 4-
01).

Giiltigkeit

a) Relative Altersbestimmung

Gegeben. Zum Aufbau einer regionalen und
iberregionalen Stratigraphie miissen die Basis-
annahmen erfiillt sein.

b) Absolute Altersbestimmung

Nicht zutreffend.

Grenzen

Fiir die Historische Geologie ist die Zeit-relative
(hochabstrahierte) stratigraphische Tabelle Werk
und Instrument zugleich mit dem Anspruch, die
,Grundlage fiir die Rekonstruktion der Ge-
schichte der Erde und des Lebens zu bilden”2. -
Doch de facto ist die Urkundenlage in signifikan-
ten Bereichen sehr liickenhaft (Festlandsgebiete,
Fossiliiberlieferung, alte Ozeanbdden etc.), so-
dass die Grundlagen fiir eine umfassende Rekon-
struktion nicht oder nur einschrankend gegeben
sind. In der Hauptsache wird die Geschichte
(Entwicklung) von Sedimentbecken (Sediment-
depots) geschrieben.

Literatur

MURAWSKI H & MEYER W (2010) Geologisches Worter-
buch. 12. Auflage, Heidelberg.

SMITH W (1817) Stratigraphical system of organized
fossils, with reference to the specimens of the orig-
inal geo-logical collection in the British Museum
explaining their state of preservation and their use
in identifying the British strata. London.

2 MURAWSKI & MEYER (2010, 159).
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Zur Erganzung = 2-20, 2-21, 2-22, 2-32, 2-35, 2-
36, 2-41.
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2-02 Stratigraphische Methoden

Klare Trennung von Daten und Interpretation

Der Internationale Stratigraphische Leitfaden

Der Internationale Stratigraphische Leitfaden (SAL-
VADOR 1994) unterscheidet hauptsdchlich drei
stratigraphische Methoden, Litho-, Bio- und
Chronostratigraphie, sowie Geochronologie. Die
sorgfaltigen Beschreibungen und Definitionen
der Begriffe und Prozeduren machen deutlich: Es
gilt zu unterscheiden zwischen den (1) materiel-
len Gesteinskorpern (mitsamt den Fossilien), also
den empirischen Daten, und (2) deren Interpreta-
tionen, z. B. ihre Entstehung, Umwelt (Environ-
ment) oder geologische Geschichte.

Stratigraphie

Stratigraphie gilt der Beschreibung aller Ge-
steinskorper, die die Erdkruste aufbauen, auch
der nicht geschichteten (SALVADOR 1994, 13).

Lithostratigraphie

Lithostratigraphie ist jener ,Teil der Stratigra-
phie, der sich mit der Beschreibung und der sys-
tematischen Gliederung der Gesteinsabfolgen
der Erdkruste beschaftigt (...)” (SALVADOR 1994,
31). Die lithostratigraphische Klassifikation glie-
dert , Gesteinskorper aufgrund ihrer lithologi-
schen Eigenschaften in Einheiten”. Die formalen
lithostratigraphischen Einheiten sind, hierar-
chisch aufsteigend: Bank oder Lage (bed), Subfor-
mation (member), Formation (formation),
Gruppe (group). Die Formation ist die ,Grund-
einheit” der lithostratigraphischen Klassifika-
tion, insbesondere als kartierbare Einheit und zur
Beschreibung und Interpretation der Geologie ei-
ner Region (SALVADOR 1994, 33).

,Beobachtbare lithologische Merkmale” kon-
nen u. a. ,sedimentologischer, petrologischer,
mineralogischer, paldontologischer, chemischer,
physikalischer, morphologischer” Natur sein
(STEININGER & PILLER 1999, 6). Auch den Fossilin-
halt gilt es zu berticksichtigen, aber als rein litho-
logisches Merkmal.

Biostratigraphie

,Jener Teil der Stratigraphie, der sich mit der Ver-
teilung der Fossilien in der stratigraphischen
Uberlieferung sowie mit der Gliederung der
Schichtenfolgen in Einheiten auf Basis ihrer ent-
haltenen Fossilien beschaftigt” (SALVADOR 1994,
55). Die biostratigraphische Basiseinheit ist die
,biostratigraphische Zone” oder abgekiirzt , Bio-
zone”.

Chronostratigraphie

Chronostratigraphie ist ,jener Teil der Stratigra-
phie, der sich mit den relativen Zeitbeziehungen
und Alter der Gesteinskorper beschaftigt” (SAL-
VADOR 1994, 77) oder anders ausgedriickt mit
»der relativen Zeitgliederung anhand von Ge-
steinskOrpern” (STEININGER & PILLER 1999, 4).
Die chronostratigraphische Klassifikation
gliedert , die Gesteine der Erdkruste aufgrund ih-
res Alters oder der Zeit ihrer Entstehung in Ein-
heiten” (relativ, s. 0.). Ihr Ziel ist es, ,,die Gesteine
der Erdkruste in benannte Einheiten (chrono-
stratigraphische Einheiten) zu gliedern, die Inter-
vallen der geologischen Zeit (geochronologische
Einheiten) entsprechen; [sie] dienen als eine Basis
fiir eine Zeitkorrelation und ein Referenzsystem,
um Ereignisse der geologischen Geschichte zu
verzeichnen.” Als ,spezifische Zielsetzungen”
gelten ,a) die Bestimmung lokaler [relativer]
Zeitbeziehungen” (die einfache Bestimmung der
relativen Alterfolge von Schichten in lokalen Pro-
filen, ohne Bezug zu chronostratigraphischen
Einheiten) sowie , b) die Schaffung einer Standar-
disierten Globalen Chronostratigraphischen Ta-
belle” (auch als Internationale Chronostratigra-
phische Tabelle bezeichnet; Abb. 1). Diese Tabelle
st eine vollstandige und systematisch angeord-
nete Hierarchie definierter und benannter chro-
nostratigraphischer Einheiten mir regionaler und
weltweiter Geltung. Eine derartige Hierarchie
fungiert als Standard-Rahmenwerk, um das [re-
lative] Alter von Gesteinskorpern auszudriicken
und alle Gesteine der Erdgeschichte miteinander
in Beziehung zu setzen. Die benannten Einheiten
jeder Ebene dieser Standardisierten Globalen
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Chronostratigraphischen Tabelle umfassen, als
Ganzes, die komplette stratigraphische Abfolge —
ohne Liicken und ohne Uberlappungen” (SALVA-
DOR 1994, 77f).

Die chronostratigraphische Einheit ist ,ein
Gesteinskorper, der alle Gesteine umfasst, die
wahrend eines bestimmten geologischen Zeitin-
tervalls gebildet wurden. (...) Chronostratigra-
phische Einheiten werden von synchronen Fla-
chen begrenzt. Das relative Ausmaf$ dieser Ein-
heiten und ihre Stellung in der chronostratigra-
phischen Hierarchie hdangen von der Lange des
Zeitintervalls ab (...) und nicht von ihrer physi-
kalischen Dicke” (SALVADOR 1994, 78). Etwas an-
ders ausgedriickt: Chronostratigraphische Ein-
heiten sind , Gliederungen von Gesteinskorpern
auf der Grundlage der geologischen Zeit” (SAL-
VADOR 1994, 103). Und als weitere Funktion: Sie
bilden die Grundlage fiir eine weltweite Kommu-
nikation und Verstandigung (SALVADOR 1994,
103).

Die formalen chronostratigraphischen Einhei-
ten sind, hierarchisch aufsteigend: Stufe
(,Grundeinheit”), Serie, System, Arathem, Aono-
them (Abb. 1, jedoch ohne Stufe).

Chronostratigraphischer Horizont
(Chronohorizont)

Ein chronostratigraphischer Horizont ,ist eine
stratigraphische Flache, die isochron ist, d. h.
iiberall dasselbe Alter hat” (STEININGER & PILLER
1999, 4). Zu den Chronohorizonten gehdren dem-
nach , viele Fossilhorizonte, Bentonitlagen vulka-
nischer Herkunft, Phosphoritlagen, Kohlefloze,
seismische Reflektoren, Lagen magnetischer Um-
kehrungen (Reversals), usw.”

Abb. 1 Internationale Chronostratigraphische Tabelle.
Mit Zuweisung geschatzter numerischer Alter des
GTS2012-Altersmodells in Millionen [radiometrischen]
Jahren (Mra) ohne Unsicherheiten; rechte Spalte. Nach
Version v2020/01 der Internationalen Stratigraphischen
Kommission (ICS) mit teilweise aktualisierten Alterswer-
ten. Deutsche Bezeichnungen nach STDK2012 (Stratigra-
phische Tabelle von Deutschland Kompakt). Grafik: F.
MEYER.
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Abb. 2 Prakambrium/Kambrium-Grenze, Fortune Head (Neufundland).

Die Basis des Kambriums ist 1992 formal definiert worden, am Fortune Head mit dem ersten Auftreten (der ersten fossilen
Uberlieferung) des Spurenfossils Phycodus pedum (BRASIER et al. 1992), nunmehr Treptichnus pedum. — T. pedum als globaler
stratigraphischer Marker hat sich allerdings nicht bewahrt; das lokale , Ersterscheinen” soll ,zeitlich” erheblich
schwanken und am Referenzpunkt ist das Fossil inzwischen auch einige Meter unterhalb der Grenze im Ediacarium
gefunden worden. Eine Neufestlegung der Grenze ist in Diskussion (BABCOCK et al. 2014). Foto: Liam HERRINGSHAW, 2012

(Wikimedia Commons, CC BY-SA 3.0).

Grenz-Definition der chronostratigraphischen
Einheit (GSSP-Konzept)

Jeweils die Basis einer (globalen) chronostratigra-
phischen Einheit ist (wird) durch einen globalen
Grenz- oder Referenzpunkt definiert; durch for-
male Festlegung eines Grenzstratotypus-Punktes
in einem Grenzstratotypus-Profil  (Global
Boundary Stratotype Section and Point, GSSP;
SALVADOR 1994, 90f; Abb. 2). Eine Anforderung
an solch einen Punkt ist ein hohes Korrelations-
potential, moglichst weltweit.

Damit wird die Globale Chronostratigraphi-
sche Tabelle letztlich durch einer Folge von
Grenzpunkten definiert; mit anderen Worten:
Das ,Konzept behandelt und definiert lediglich
die Grenzen der Einheiten, aber nicht den Inhalt
der Einheit [selbst]. In einem chronologischen
Sinn liefert es die abstrakte Dauer der Einheiten,
aber nicht deren Inhalt. Es definiert eine Abstrak-
tion in der Zeit und nicht eine materielle Gestein-
seinheit” (GRADSTEIN et al. 2012, 34).

Methodologisch ist es scheinbar die einzig
denkbare, konstruktive Moglichkeit; denn ein

Punkt kann weder eine Liicke noch eine Uberlap-
pung besitzen (s. 0.). Demzufolge kommt der
(globalen) Korrelation die hochste Bedeutung zu.
Ob allerdings eine vermeintlich vorgenommene
Korrelation tatsdchlich eine Synchronitat dar-
stellt, ist nicht oder nur selten {iberpriifbar.
,,Ohne Korrelation”, so machen GRADSTEIN et al.
(2012, 36) deutlich, , sind stratigraphische Einhei-
ten und ihre konstituierenden Grenzen nicht von
viel Nutzen und ohne Bedeutung fiir die Erdge-
schichte”.

Literatur
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(Eds.) (2012) The Geologic Time Scale 2012. Vol-
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2-03 Geochronologie und geologische Zeitskala

Prinzipiell kann jedes Altersmodell mit der globalen
chronostratigraphischen Tabelle verkniipft werden

Geochronologie

Nach dem Internationalen Stratigraphischen Leitfa-
den (= 2-02) beschaftigt sich die Geochronologie
mit der ,Datierung und Bestimmung der zeitli-
chen Abfolge von Ereignissen in der Geschichte
der Erde” (SALVADOR 1994, 16).

Die geochronologische Einheit ist eine Einheit
der geologischen Zeit; ,Zeit, die durch geologi-
sche Methoden bestimmt wird”. Die geochrono-
logische Einheit ist ,kein Gesteinskorper und
deshalb keine stratigraphische Einheit” (SALVA-
DOR 1994, 16); sie ist immateriell. Die formalen
geochronologischen Einheiten sind, hierarchisch
aufsteigend: Alter, Epoche, Periode, Ara, Aon (=
2-02, Abb. 1). Die konkreten Bezeichnungen aller-
dings sind identisch mit denen der Chronostrati-
graphie: Das geochronologische Aquivalent zu
Kreide (System, chronostratigraphisch) ist Kreide
(Periode).

Konstruktion einer geologischen Zeitskala

Die Konstruktion einer geologischen Zeitskala —

hier am Beispiel der GTS2012 (s. u.) — vollzieht

sich in vier Schritten (GRADSTEIN 2012, 4):
,,Schritt 1: Konstruiere fiir die Gesteins-
iiberlieferung der Erde eine aktualisierte,
globale chronostratigraphische Tabelle.

- Schritt 2: Identifiziere fiir die chronostrati-
graphische Tabelle entscheidende, lineare
Alters-Kalibrierungsniveaus unter Ver-
wendung radiogener Isotopenaltersdaten
und/oder wende astronomisches Tuning
auf zyklische Sedimentation' an oder ska-
liere und interpoliere (anndhernd) lineare
Segmente von Sequenzen stabiler Isotope?.

! Bezieht sich auf Kapitel 4 , Cyclostratigraphy and Ast-
rochronology” (HINNOV & HILGEN 2012; Zyklostratigra-
phie und Astrochronologie) des 1. Bandes von The Geo-
logic Time Scale 2012 (GRADSTEIN et al. 2012); zu dieser
Methodik siehe KOTULLA (2015).

Bezieht sich auf die Kapitel 7 bis 11 (Strontium-, Os-
mium-, Schwefel-, Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isoto-
penstratigraphie) des 1. Bandes von The Geologic Time
Scale 2012 (GRADSTEIN et al. 2012).

IN)

- Schritt 3: Interpoliere die kombinierte
chronostratigraphische und chronometri-
sche Skala (...).

- Schritt 4: Kalkuliere oder schitze Fehler-
balken der kombinierten chronostratigra-
phischen und chronometrischen Informa-
tion, um eine geologische Zeitskala mit
Unsicherheitsschiatzungen zu den Grenz-
altern und der Dauer der Einheiten zu ge-
winnen.”

Zu Schritt 1 und 2: Die abstrakte, Zeit-relative
chronostratigraphische Tabelle existiert unab-
héangig von einem chronologischen Altersmodell
(Schritt 1). So kann prinzipiell jedes Altersmodell
mit der chronostratigraphischen Tabelle ver-
kniipft werden (vgl. & 2-32). Die Geologische
Zeitskala 2012 (Geologic Time Scale 2012,
GTS2012) ist das Ergebnis der Verkniipfung der
chronostratigraphischen Tabelle (Skala) mit dem
Altersmodell von GRADSTEIN et al. (2012) (primér
Schritt 2) (2 2-02, Abb. 1).% Das etablierte (radio-
metrische) Altersmodell fiir das Phanerozoikum
in der Version von 2012 beruht auf etwas mehr
als 260 ausgewdhlten, interpretierten Alterswer-
ten von geologischen Objekten bekannter strati-
graphischer Stellung.

Funktion und Bedeutung der geologischen
Zeitskala (aktuell GTS2012)

In der Einfiihrung zur GTS2012 heifit es zu Be-
ginn (GRADSTEIN 2012, 1): , Die geologische Zeit-
skala (GTS) ist das Rahmenwerk fiir die Ent-
schliisselung der langen und komplexen Ge-
schichte unseres Planeten (...)"” (kursiv durch den
Verfasser). Dieser einleitende Satz ist unmissver-
standlich: Die geologische Zeitskala 2012 ist einzig

3 SMITH et al. (2015, 38) merken an, dass The Geologic Time
Scale 2012 (GRADSTEIN et al. 2012) kein offizielles Doku-
ment der International Commission on Stratigraphy (ICS)
sei: ,However, though GTS2012 is an invaluable com-
pendium of stratigraphic data, it is not an official docu-
ment of the International Commission on Stratigraphy
(ICS) and it does not deal with many of the issues raised
in this paper.”
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das Rahmenwerk.* Hier liegt eine Tatsachen-
Aussage vor, obwohl die Geologie von einer lan-
gen Geschichte (folglich einer langen Zeitskala)
nur ausgeht: ,Sie [Die Geologie, MK] geht davon
aus, dass das heutige Erscheinungsbild der Erde
das Ergebnis einer langen und wechselvollen Ent-
wicklung ist (...)” (LOTZE 1968, 7; kursiv durch
den Verfasser).

Diesem Altersmodell, dieser Interpretation,
muss aber nicht gefolgt werden. Im Internationa-
len Stratigraphische Leitfaden heifst es: , Einzelne,
Organisationen oder Nationen sollen sich nicht
verpflichtet fiihlen, ihm [dem Leitfaden, MK] o-
der einem Teil daraus zu folgen, es sei denn, dass
sie von seiner Logik und seinem Wert {iberzeugt
sind” (SALVADOR 1994, 4).

Literatur

GRADSTEIN FM (2012) Introduction. In: GRADSTEIN
FM, OGG JG, SCHMITZ MD & OGG GM (Eds.) The
Geologic Time Scale 2012. Volume 1, 1-30. Ox-
ford Amsterdam.

GRADSTEIN FM, OGG JG, ScHmITZ MD & OGG GM
(Eds.) (2012) The Geologic Time Scale 2012. Vol-
ume 1/2, Oxford Amsterdam.

HINNOV LA & HILGEN FJ (2012) Cyclostratigraphy
and Astrochronology. In: GRADSTEIN FM, OGG
JG, ScHMITZ MD & OGG GM (Eds.) The Geologic
Time Scale 2012. Volume 1, 63-84. Oxford Ams-
terdam.

KoTuLLA M (2015) Sedimentfolgen und ihre Inter-
pretation: Zyklostratigraphie und das Milanko-
vitch-Zyklen-Syndrom. W+W Special Paper G-
15-1, Baiersbronn.
https://www.wort-und-wissen.org/wp-con-
tent/uploads/g-15-1 zyklostratigra-
phie_und milankovitch-zyklen.pdf

LOTZEF (1968) Geologie. Sammlung Goschen, Band
13/13a, Berlin.

SALVADOR A (1994) (Ed.) International Stratigraphic
Guide. 2nd ed.

SMITH AG, BARRY T, BOWN P, COPE J, GALE A, GIB-
BARD P, GREGORY ], HOUNSLOW M, KEMP D,
KNOX R, MARSHALL J, OATES M, RAWSON P, POW-
ELL ] & WATERS C (2015) GSSPs, global stratigra-
phy and correlation. In: SMITH DG, BAILEY R],
BURGESS PM & FRASER A]J (eds) Strata and Time:
Probing the Gaps in Our Understanding. Geolo-
gical Society, London, Special Publication 404,
37-67.

* Die Ausgabe von 2004 lautet A Geologic Time Scale 2004.
In der Ausgabe von 2012 ist also bewusst eine Verdnde-
rung von ,A” (Eine) auf , The” (Die) vollzogen worden.

- und Blatthummer: Verweis auf andere Bei-
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2-20 James Hutton: Mythos Siccar Point

»Speed Time” anstelle ,,Deep Time” — Erosion und Sedimentation
hochenergetisch anstatt langsam und graduell

Nicht das beriihmteste, aber das wichtigste
geologische Naturmonument der Welt

Siccar Point, ,,arguably the most important geo-
logical site in the world.” So die Hinweistafel an
der Kissing Gate, unmittelbar oberhalb der sonst
so unbedeutenden Landspitze an der schotti-
schen Ostkiiste (Abb. 1). Seit Generationen pil-
gern Studenten zu einem natiirlichen Aufschluss,
der, der Tafelbeschreibung folgend, James HUT-
TON (1726-1797) im Jahre 1788 die abschlieflende
Bestétigung fiir seine Behauptung gab, dass die
Erde Aonen alt sei.! Damit steht Siccar Point wie
kein anderes Naturmonument fiir das unvorstell-
bare Ausmaf’ von Zeit, das geologische Prozesse
ausmachen soll. - Ein genauerer Blick auf Siccar
Point zeigt allerdings, dass die anstehenden Ab-
lagerungen eine derartige Interpretation nicht
zulassen. Vielmehr bezeugen die Sedimentge-
steine eine sehr rasche Erosion und Sedimenta-
tion.

Die ,,Hutton-Diskordanz”

Am Siccar Point werden steil stehende, altere Se-
dimentgesteine von leicht schraggeneigten, jiin-
geren Sedimentgesteinen iiberlagert. Die Lage-
rung der Gesteinsverbande zueinander ist somit
diskordant, d. h. sie steht in einem , Missklang”.
Dabei ist ein deutlicher Winkel ausgebildet (Abb.
2 und 3). So hat sich fiir solche Phdnomene der
deskriptive Begriff Winkeldiskordanz (angular

! Die NASA machte mit ihrem ,Bild des Tages” vom 14.
August 2018 auf James HUTTON und seine Ideen auf-
merksam. Der NASA-Beitrag zum Bild, iiberschrieben
mit , Der Abgrund der Zeit”, erklart die zentrale Dokt-
rin der Geologie, ein Konzept, das Uniformitarismus
genannt wird: Die Idee, dass zahlreiche geologische
Prozesse, die wir heute beobachten, in der gleichen
Weise und mit der gleichen Intensitdt auch in der Ver-
gangenheit wirkten. Mit James HUTTON sei diese Dokt-
rin der Geologie begriindet worden; er habe ,unser
Verstiandnis tiber das Alter der Erde verandert” und
habe geholfen, ,die Wissenschaft der Geologie zu etab-
lieren.”

2, Having taken boat at Dunglass burn, we set out to ex-
plore the coast; and, we observed the horizontal sand-

unconformity) durchgesetzt.

Nordsee

Siccar Point

Abb. 1 Siccar Point. Etwa 55 km 6stlich Edinburgh,
Schottland; Koordinaten: 55° 55' 53" N, 2° 18' 5" W. Foto:
Landsat-8-Aufnahme vom 4. Juni 2018 (Credit: NASA/Jo-
shua Stevens).

In HUTTONs Hauptwerk Theory of the Earth findet
Siccar Point nur eine einzige Erwahnung. Nicht
in der ,Erstausgabe” von 1788, wo HUTTON
hauptsdchlich sein Theorie-Regelwerk vorstellt,
sondern in der Erweiterungs- bzw. Erganzungs-
ausgabe von 1795 (Vol. 1), in welchem er weitere
,Beweise” fiir seine Theorie prasentiert. Vom
Boot aus hatten HUTTON und seine Begleiter die
gesuchten diskordanten Lagerungsverhaltnisse
besonders gut ausgepragt am Siccar Point (aus
der Ferne) beobachtet?. Heute ist Siccar Point

stone turn up near the Pease burn, lifting towards the
schistus. We found the junction of that schistus with the
red sand-stone and marly strata on the shore and sea
bank, at St. Helens, corresponding in general with what
we had observed in the burns to the westward. But, at
Siccar Point, we found a beautiful picture of this junc-
tion washed bare by the sea. The sand-stone strata are
partly washed away, and partly remaining upon the
ends of the vertical schistus; and, in many places, points
of the schistus strata are seen standing up through
among the sand-stone, the greatest part of which is
worn away. Behind this again we have a natural section
of those sand-stone strata, containing fragments of the
schistus” HUTTON (1795, Chap. VI, Sect I). - Schistus =
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auch unter der Bezeichnung ,Hutton-Dis-
kordanz” bekannt.

Abb. 2 Aufschluss Siccar Point, schottische Ostkiiste.

Beobachtung und Interpretation

HUTTON betrachtete die Schichten am Siccar
Point im Lichte seiner eigenen Naturbeobachtun-
gen einer extrem langsamen Abtragung im schot-
tischen Hiigelland.3* Am Siccar Point lieferten
die dlteren (herausgehobenen und steilgestellten)
Sedimentgesteine, ehemals Meeresablagerungen,
das Material fiir die jiingeren Sedimentgesteine.’
Doch, so folgerte HUTTON, auch die dlteren Sedi-
mentgesteine benotigten einen Sedimentlieferan-
ten; also bedurfte es noch alterer Gesteine eines
ehemaligen Festlandes, die abgetragen wurden.
Und auch diese Festlandsgesteine wiederum wa-
ren ehemals Meeresablagerungen und so fort.® Es
verhalt sich wie eine endlose Kette oder anders
ausgedriickt wie ein fortwahrender Zyklus, ein
immerwahrender Gesteinskreislauf. So endet
schliefflich HUTTONs Werk mit dem bekannten
Wort: ,,(...) wir finden keine Spur eines Anfangs,
keine Aussicht auf eine Ende.””

altere Gesteinskomplex (Grauwacken), red sand-stone

=jiingere Gesteinskomplex (Brekzien und Sandsteine).
3 ,The immense time necessarily required for this total
destruction of the land (...) ” HUTTON (1788, 215).
,With regard again to the effect of time. Though the
continuance of time may do much in those operations
which are extremely slow, where no changes, to our ob-
servation, had appeared to take place; yet, where it is
not in the nature of things to produce the change in
question, the unlimited course of time would be no
more effectual, than the moment by which we measure
events in our observations” HUTTON (1788, 226).

'S

A)  Der idltere Gesteinskomplex —
silurische Grauwacken

Die steilstehenden Sedimentgesteine sind Grau-
wacken, die mit Tonschiefern alternieren (Abb.
3). Die Grauwacken sind graue Sandsteine, die
sich aus Komponenten von groberem Sand bis zu
feinerem Ton aufbauen, also im Ganzen schlecht
bis gar nicht sortiert sind. Bezeichnend ist ihr ho-
her Anteil kantiger Gesteinsbruchstiicke. Inner-
halb der Grauwackenbénke ist eine Gradierung
(von grob nach fein) ausgeprégt; teilweise ist
auch Schragschichtung erkennbar. Aufgrund
dieser Charakteristika werden die Grauwacken-
Sequenzen als Ablagerungen von Triibestromen
(turbidity currents) interpretiert. Solcherart sedi-
menthaltige Strome an untermeerischen Hangen
sind schnellfliefend und reprasentieren kurzzei-
tige Ereignisse. Eine Grauwacken-Sequenz ent-
stand so moglicherweise innerhalb von Minuten.
Die lateral (seitlich) aushaltenden Banke, die Ab-
folge von Dutzenden solcher Sequenzen ohne er-
kennbare Sedimentationsunterbrechung und das
grofle Verbreitungsgebiet lassen insgesamt auf
eine grofiraumige und rasche Sedimentation und
damit auch Erosion schlieflen.

B) Die Diskordanz

Die Diskordanz ist die Kontaktfliche zwischen
den beiden Gesteinskomplexen; sie ist nahezu
eben (Abb. 3). Im Vergleich zur gegenwartigen
Exposition, wo die Grauwacken nicht iiberdeckt
sind, kann ein bankweise stark zergliedertes Re-
lief (Verwitterung) beobachtet werden (Abb. 4).
Dies lasst darauf schlieSen, dass zwischen Ero-
sion des Grauwackenkomplexes und Ablage-
rung des oberen Gesteinskomplexes keine grofSe
Zeitspanne liegen kann. Aus der aufféllig ebenen
Erosionsflache kann ein fldchenhafter, rascher
Abtrag  (,Abrasion”)  gefolgert  werden,

5 ,(...) but here we further learn, that the indurated and
erected strata, after being broken and washed by the
moving waters, had again been sunk below the sea, and
had served as a bottom or basis on which to form a new
structure of strata” HUTTON (1795, Chap. VI, Sect I).

¢ By thus admitting a primary and secondary in the for-
mation of our land, the present theory will be confirmed
in all its parts. For, nothing but those vicissitudes, in
which the old is worn and destroyed, and new land
formed to supply its place, can explain that order which
is to be perceived in all the works of nature” HUTTON
(1795, Chap. VI, Sect II, letzter Absatz).

7 HUTTON (1788, 304).
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ansonsten hitte sich ein klein- wie grofiraumiges
Relief ausgebildet.

Abb. 3 Winkeldiskordanz am Siccar Point. Steilstehende Grauwacken werden von nahezu horizontalen Brekzien und
Sandsteinen tberlagert. Linienlegende: durchgezogen = Winkeldiskordanz, gestrichelt = Fortsetzung der Winkeldis-
kordanz unter Brekzien-bedeckung, gepunktet = Nachzeichnung der Lagerung der Gesteinskomplexe.

Der steilgestellte und herausgehobene Grauwa-
ckenkomplex weist keinerlei Bruchstrukturen
auf. Dies legt die Annahme nahe, dass die Sedi-
mente in noch , weichem” und wasserreichen,
also plastischen Zustand verformt wurden. Jede
Diskordanz zeigt eine Sedimentationsunterbre-
chung an. Diese allerdings kann nicht von sehr
langer Dauer gewesen sein. Denn die Verkettung
der Prozesse von der Sedimentation iiber an-
schliefender Heraushebung und Steilstellung bis
zur unmittelbaren Erosion deutet auf eine Folge
rascher Groflereignisse (tektonisch hochaktives
Milieu, hochmobiler Sedimentationstrog).

C)  Derjiingere Gesteinskomplex -
devonische Old-Red-Sandsteine

Der iiberlagernde rétliche Gesteinskomplex be-
steht aus einer basalen Brekzie und sich anschlie-
enden Sandsteinen mit Kreuzschichtung sowie
eingelagerter Brekzienhorizonte (Abb. 3). Die
Brekzie besteht aus einer sandigen Grundmasse
und Grauwackentriimmern. Diese Komponenten
sind kantig, teilweise abgeflacht und dachziegel-
artig gelagert. Sie werden als rasche Ablagerung

schnell flielender Oberfldchenstréme (Hoch-
energie-Milieu) interpretiert. Die grofflachige
Verbreitung und Machtigkeit dieser Ablagerun-
gen zeugen von einer gewaltigen katastrophi-
schen Erosion.

D) Zwischenfazit

Siccar Point, aus der Nahe betrachtet, im Lichte
moderner Sedimentologie und dynamischer Pro-
zessabldufe, bezeugt katastrophische Ereignisse
rascher Erosion und Sedimentation in einer Di-
mension, wie wir sie heute nicht beobachten.
HUTTON hat sich von einer Idee, nicht aber von
den Befunden leiten lassen.

Zusammenfassung und Ausblick

HUTTONs ,,Unermesslichkeit der vergangenen
Zeit”, seine Idee eines immerwéahrenden, nahezu
unendlichen Stoffkreislaufes verkniipft mit sei-
ner damaligen Beobachtung eines (aktuell) ext-
rem langsamen Erosionsprozesses, kann dem Be-
fund am Siccar Point nicht entnommen werden.
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Im Gegenteil. Beide Gesteinskomplexe zeugen
von einer raschen Erosion als auch Sedimenta-
tion. Selbst die Sedimentationsunterbrechung
(Diskordanz) kann nicht von sehr langer Dauer
gewesen sein.

Abb. 4 Ebene Erosionsfliche (Diskordanz) und expo-
nierte, verwitterte Grauwacken (gepunktet).

HUTTONS Ideen sind von LYELL (1830-33), ins-
besondere in Form des Uniformitarianismus
(haufig ,verkiirzt” als: Die Gegenwart ist der
Schliissel zur Vergangenheit, = 2-21), DARWIN
(1859, = 2-22), HOLMES (1961) und vielen ande-
ren wohlwollend aufgegriffen und zementiert
worden. Die , Unermesslichkeit der vergangenen
Zeit” hat durch die von MCPHEE (1983, 127) kre-
ierte Wortpragung ,,Deep Time” (Tiefenzeit) in
neuem Kleide erneut Einzug in die Geologie ge-
nommen. Stephen J. GOULD hat HUTTON und die
Geologie scharf analysiert. ,Zu dieser Vater-
schaft® ist Hutton gekommen, weil eine englische
Tradition in ihm den urspriinglichen Entdecker
der Tiefenzeit sehen wollte — und die Geologen
wissen alle ganz genau, dass es in unserer Diszip-
lin nichts gibt, was eine dhnliche Bedeutung
hétte” (GOULD 1992, 98f). Die Tiefenzeit ist fiir die
Mehrheit der Geologen das hochste Gut. Aber
aufgrund des ganz anderen Befundes — ndamlich
~Speed Time” anstelle ,, Deep Time” — muss mit

8 Vater der Geologie; Anmerkung des Verfassers: Das
vermeintliche Mutterland der Geologie hat seinen ver-
meintlichen Vater (HUTTON) gekiirt.

dem Mythos Siccar Point auch der Mythos Tie-
fenzeit fallen.

Folgen wir weiter der Hinweistafel am Kis-
sing Gate, so scheint HUTTON ein weiterer , Ver-
dienst” noch viel hoher angerechnet zu werden:
~Hutton’s theory released science and philoso-
phy from limitations of the biblical age of the e-
arth (6000 years old). Though bitterly disputed at
that time, it is now accepted as a fundamental of
science.” So doch HUTTONs Theorie auf Sand ge-
griindet war, was wird mit dem ganzen Bau pas-
sieren? , Als nun ein Wolkenbruch kam und die
Wassermassen heranfluteten, als die Stiirme tob-
ten und an dem Haus riittelten, da stiirzte es ein
und wurde vollig zerstort.”
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Mit den Lyell‘schen Prinzipien kann die Vorzeit nicht entschliisselt

werden

The present is the key to the past?

Die Gegenwart ist der Schliissel zur Vergangen-
heit. — Kein Satz von Charles LYELL.

Die bekannte Redewendung wurde von GElI-
KIE (1905), lange nach LYELL (1797-1875), geschatf-
fen. Sie erfasst, obschon einfach und pragnant,
nicht ganz den Kern von LYELLs Prinzipienwerk.
In Kiirze und notwendigerweise ebenfalls verein-
facht: LYELL lief3 fiir die Deutung der Vergangen-
heit als einzige Erfahrungsquelle nur zu beobach-
tende gegenwartige geologische Vorgidnge zu.
Und: Nur durch strikte Befolgung dieser Metho-
dologie sei die geologische Wahrheit zu ermitteln
(GouLD 1990, 155). Die Methodologie selbst ist
ein kompliziertes, geschickt verwobenes Kon-
strukt verschiedener Auspragungen von Unifor-
mitdt (Gleichformigkeit).! Der die Methodologie
LYELLs zusammenfassende Begriff Uniformitari-
anismus? stammte nicht von LYELL, er selber
hatte keinen Namen dafiir, sondern wurde 1832
von einem seiner Rezensenten, William WHE-
WELL, eingefiihrt.?

Programm und Bedeutung fiir die Geologie

LYELLs Programm liest sich bereits im Untertitel
seines erstmals 1830-33 erschienenen Hauptwer-
kes Principles of Geology: Ein Versuch, die friiheren
Verinderungen der Oberfliche der Erde unter Bezug
auf Ursachen, die gegenwirtig im Gange sind, zu er-
kldren. Oder sprachlich moderner: (...) durch heute
wirkende Ursachen zu erkliren.

LYELL hat fiir die Geologie ein so fundamen-
tales wie auch umstrittenes Werk hinterlassen,
dass sich inzwischen Generation von Philoso-
phen, Geowissenschaftlern und Theologen damit
auseinandergesetzt haben (beispielweise WHE-
WELL 1872; HOOYKAAS 1963, 1970; HUBERT 1967;

1 GouLD (1990) identifiziert und unterscheidet Uniformi-
tat des Gesetztes, Uniformitit des Prozesses, Uniformi-
tat des Tempos oder Gradualismus, Uniformitat des
Zustandes oder Neoprogressionismus und Uniformitat
der Geschwindigkeit.

2 Im Deutschen héaufiger als Uniformitarismus, seltener
als Uniformismus, bezeichnet.

SIMPSON 1970; HENNINGSEN 2009). Nach ENGEL-
HARDT & ZIMMERMANN (1982) wird , das regula-
tive Prinzip der Uniformitdt insbesondere in der
Form des Aktualismus (...) auch heute noch als
die wichtigste Grundlage der geowissenschaftli-
chen Forschung angesehen.”* Das scheint gegen-
wartig, fast 40 Jahre spater, noch immer im We-
sentlichen zu gelten.’

AGER (1993) bezeichnet LYELL als Hohepries-
ter des Uniformitarismus (S. 82). An einer Viel-
zahl von Beispielen zeigt AGER auf, dass der
,substantivische Uniformitarismus” (gleichfor-
mige Raten oder Bedingungen) zahlreiche unter-
schiedliche geologische Erscheinungen nicht er-
klaren kann. Im Gegenteil: Der stratigraphische
Bericht sei voll von Beispielen von Prozessen,
welche weit davon entfernt seien als ,,normal”
bezeichnet werden zu kdnnen. Denn die Sedi-
mentation in der Vergangenheit sei sehr oft rasch
und sehr unregelmafig gewesen (S. 70). Bis zu
dieser Erkenntnis, so raumt AGER ein, wirkte das
LYELLsche System wie eine Gehirnwasche:

»(...) ich habe versucht zu zeigen, wie ich
denke, dass die Geologie in die Hdnde von Theo-
retikern fiel, die mehr von der sozialen und poli-
tischen Geschichte ihrer Zeit bestimmt waren als
von Beobachtungen im Feld. So war es — wie es
Steve Gould formulierte —, dass Charles Lyell es
bewerkstelligte, zukiinftige Generationen von
Geologen davon zu iiberzeugen, dass ihre Wis-
senschaft mit ihm® begonnen hatte’.

Mit anderen Worten, wir haben uns erlaubt,
uns einer Gehirnwasche zu unterziehen, einer
Vermeidung jeglicher Interpretation der Vergan-
genheit, die extreme Prozesse involviert und die
als  katstrophisch’ bezeichnet werden kénnen”
(AGER 1993, 70).

3 Nach GouULD (1990, 155).

* Es gibt einige Versuche, das Aktualitatsprinzip durch
Neufassungen oder Neuinterpretationen aufrecht zu
erhalten; vgl. z. B. KOTTER (2001).

5 Vgl. KotuLLA (2018).

¢ So beginnt beispielsweise LYELLs Werk mit: , Geologie
ist die Wissenschaft (...)"
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Beispiele der Auseinandersetzung mit dem
Uniformitarismus

I) Lake-Missoula-Flut

Mehr als 40 Jahre, von 1923 bis 1965, dauerte es,
bis der Geologe J. H. BRETZ seine Fachkollegen
davon iiberzeugen konnte, dass das Scanneled
Scabland im Osten des Bundesstaates Washing-
ton durch ein gewaltiges spatglaziales Flutereig-
nis gebildet wurde (ALLEN et al. 1986, BRETZ
1969).

In seiner Empfangsrede zum Erhalt der Pen-
rose-Ehrenmedaille im Alter von 96 Jahren sagte
BRETZ: , Es kann mir zugeschrieben werden, den
legenddren Katastrophismus wiederbelebt und
entmystifiziert zu haben und einen zu rigorosen
Uniformitarismus in Frage gestellt zu haben.”

II) Gigantische Salzvorkommen im Unter-
grund des Mittelmeeres

Auswertungen von Kernbohrungen in Sedimen-
ten des Mittelmeeres decken umfangreiche Eva-
porit-Vorkommen® auf. HsU et al. (1973) schlagen
eine Entstehung der Evaporit-Vorkommen durch
Abschniirung des Paldo-Mittelmeeres vom At-
lantik vor, die eine Austrocknung in einer Be-
ckentiefe von 1500-2500 m bewirkte sowie eine
anschliefflende Aulffiillung des Beckens mit Meer-
wasser uber eine , Gibraltarkaskade” innerhalb
von bis zu 1000 Jahren.? In ihrer Uberzeugung
dieser non-uniformitarischen Vorgange ringen
sie mit dem ,substanziellen Uniformitarismus”
und fliichten in ,das Konzept des seltenen (und
unwahrscheinlichen) Ereignisses” (GRETENER
1967).

HsU et al. (1973) schreiben: ,(...) und wir kon-
nen kaum erwarten [statistisch betrachtet], eine
moderne [heutige] Salzpfanne zu finden, die so
grof3 ist wie das Mittelmeer, um die Forderung
der substanziellen Uniformitarianer zu erfiillen.”
Und weiter: ,,Bohraktivitaten haben das Unwahr-
scheinliche aufgedeckt — dass ein Gebiet so grofs
wie das Mittelmeer von Salzablagerungen unter-
legt ist. Das Messinische Ereignis ist ein unwahr-
scheinliches Ereignis, ungeachtet dessen, ob das

7 Siehe auch KOTULLA (2014): Megafluten.

8 Evaporite: Salzgesteine; hier Chloridgesteine, haupt-
sdchlich aus den Mineralen Halit (NaCl) und Sylvin
(KCl) aufgebaut, und Sulfatgesteine, hauptséchlich aus
dem Mineral Calciumsulfat (CaSOs) aufgebaut.

Becken tief oder flach war, Tiefwasser oder aus-
getrocknet. Welche Erkldarung wir auch immer
anbieten, sie wiirde als unwahrscheinlich schei-
nen. Andererseits ist unwahrscheinlich nicht un-
moglich. Es scheint angemessen, dass wir unsere
Geschichte mit einem Zitat eines Meisterdetekti-
ves schlieffen: Arthur Conan Doyle, alias Sher-
lock Holmes: ,Es ist eine alte Maxime meinerseits,
dass, wenn du das Unmogliche ausgeschlossen
hast, was bleibt, wie unwahrscheinlich auch im-
mer, muss die Wahrheit sein.””

III) Einbruch des Atlantiks in das Mittelmeer

Ein durch Bohrungen und Seismik rekonstruier-
ter 200 km langer Kanal mit 250 m tiefen Ein-
schnitten am Boden der Gibraltarstrafle und wei-
ter westlich ins Mittelmeer hinein veranlassen
GARCIA-CASTELLANOS et al. (2009), fiir den Ein-
tritt atlantischer Wasser in das [vermeintlich,
MK!] leere (ausgetrocknete) Mittelmeer am
Ende der ,,messinischen Salinitatskrise” einen ka-
tastrophischen Einbruch anzunehmen. Anstelle
einer begrenzt wirkenden ,Gibraltarkaskade”
(HsU et al. 1973, vgl. oben) weist die Seeboden-
morphologie auf ein extremes Erosionsereignis
und die Ausbildung einer Art Rampe in das Mit-
telmeer hinein. Errechnete maximale Fluss- bzw.
Abflussraten sind um eine Groflenordnung ho-
her als bei der Lake-Missoula-Flut (hier: 108 m3s-
1); die Maximalgeschwindigkeiten werden mit
etwa 140 km/h angegeben, die Einschnittrate mit
0,4 m pro Tag. — Eine Auseinandersetzung mit
dem Uniformitarismus erfolgt nicht (mehr).

GARCIA-CASTELLANOS et al. (2009) schreiben:
»(...) unsere Resultate lassen darauf schliefien,
dass 90 % des Wassers in einer kurzen Periode
zwischen einigen Monaten und zwei Jahren
transferiert wurde. Diese extreme, schlagartige
Flut mag Spitzenwerte des Seespiegelanstieges
des Mittelmeeres um mehr als 10 Meter pro Tag
bedingt haben.”

IV) Sedimentire Ablagerungsriume
REINECK & SINGH (1980, 503) schreiben in ihren

Schlussbemerkungen ihres Lehrbuches

9 Zu einer Diskussion dieser Vorstellung siehe KOTULLA
(2017).
10 Siehe Fufinote 9.
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Depositional Sedimentary Environments [Sedimen-
tare Ablagerungsraume]:

(1) Verfiigen wir {iber moderne Analogien o-
der Sedimentationsmodelle, die auf alle ehemali-
gen Umgebungen [Ablagerungsraume, MK] an-
wendbar sind? (2) Ist es immer moglich, eine ehe-
malige Umgebung im Lichte rezenter Analogien
zu erkennen? Obgleich diese Fragen logisch sind,
sie sind schwierig zu beantworten; und wenn wir
gefragt wiirden, sie kategorisch zu beantworten,
wiirden wir auf Basis unseres derzeitigen Wis-
sensstandes ein ,Nein’ wahlen.”

Und weiter unten: ,Nichtdestotrotz ist das
Prinzip des Uniformitarismus (Prinzip des Aktu-
alismus) natiirlich in groben Ziigen giiltig. Durch
den Vergleich ehemaliger und rezenter Sedi-
mente ist seit langem etabliert, dass die physika-
lischen und chemischen Gesetze, die die Sedi-
mentation steuern, wahrend der gesamten geolo-
gischen Geschichte konstant geblieben sind. Un-
ter gegebenen hydrodynamischen Konditionen
haben sich die gleichen priméren Strukturen in
ehemaligen und rezenten Sedimenten gebildet.”

Als Vorbemerkung hétten diese Aussagen si-
cherlich noch mehr Leser erreicht.

V) Impakt-Ereignis an der
Kreide/Tertidr-Grenze

ALVAREZ (2009, 146) schreibt zum Impakt-Ereig-
nis an der Kreide/Tertidr-Grenze!! (Entdeckung
der Iridium-Anomalie 1979, vgl. ALVAREZ et al.
1979, 1980):

,Der K/T-Impakt, zuerst erkannt bei Gubbio
[Italien, MK], war ein wirklich katastrophisches
Ereignis, dessen Geschichte im Detail in den Ge-
steinsbericht geschrieben ist. Er korreliert mit
dem grofien Massenaussterben vor 65 Millionen
[radiometrischen, MK] Jahren und verursachte es
moglicherweise. Nach eineinhalb Jahrhunderten
war LYELLs kompromissloser uniformitarischer
Gradualismus tot.”

Zusammenfassung und Handlungsbedarf

Die selektiv-qualitative Zusammenstellung soll
erganzend zu den oben verwiesenen Schriften
betont zeigen, dass ein regulatives Prinzip der
LYELL'schen Art eine Suche und Anndherung an
die Wahrheit behindert und dariiber hinaus tiber

" Nach aktueller chronostratigraphischer Klassifika-
tion: Kreide/Paldogen-Grenze.

150 Jahre in eine falsche Richtung gelenkt hat. Es
ist das Verdienst einzelner Wissenschaftler, dass
sie aus diesem System, wenn auch mit unter-
schiedlicher Auspragung und Vorsicht, ausge-
brochen sind, beharrlich ihren Weg verfolgten
und damit zu Wegbereitern einer (moglichen)
Kurskorrektur wurden. Die Akzeptanz katastro-
phischer Vorgéange (Hochenergie-Milieus) in der
Erdvergangenheit, aber ausschliefslich limitiert
auf seltene Vorkommnisse (Stichworte: ,,moder-
ner Katastrophismus®; ,, Konzept des seltenen Er-
eignisses”, vgl. GRETENER 1967) oder eine mode-
rate Ereignisstratigraphie zeigen die nach wie
vor starke Impragnation mit LYELL’schen Gedan-
kengut.

Fazit

Mit den LYELL’schen Prinzipien kann die Erdver-
gangenheit nicht entschliisselt werden. Es ist in
jedem Einzelfall zu priifen, ob heute zu beobach-
tende Phanomene, Gesetzmafliigkeiten und Pro-
zesse auf die Vergangenheit iibertragen werden
konnen. In diesem Sinne ist die aktuogeologische
Forschung ein essentieller Baustein der histori-
schen Geologie.
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2-22 The Art of Charles Darwin: Unermessliche Zeit und unvoll-
standige Fossiliberlieferung

Annahmen und Argumente Darwins aus heutiger Perspektive

,,As this whole volume
is one long argument (...)"”!

Der Naturforscher und Geologe Charles DARWIN
(1809-1882) lieferte fiir seine Theorie der , Entste-
hung der Arten durch natiirliche Zuchtwahl”23
die K.o0.-Kriterien gleich mit: Die Notwendigkeit
unermesslich langer Zeitrdume und die Notwen-
digkeit der Liickenhaftigkeit der Fossiliiberliefe-
rung. Sie scheinen weitaus starker zu wiegen als
der postulierte Modus Operandi der ,natiirli-
chen Zuchtwahl” (natiirlichen Selektion) selbst.
Seine Beobachtungen der ,Veranderlichkeit”
durch Domestizierung hatte DARWIN einfach in
die Vergangenheit extrapoliert bis er {iber eine
weitere der Extrapolation innewohnenden Ana-
logie zu seinem Startpunkt gelangte: ,(...) so that
all organisms start from a common origin” (DAR-
WIN 1872, 642).

DARWINs Abstammungs- und Entwicklungs-
theorie griindet demnach auf drei fundamenta-
len Annahmen:

1. Der , Modifikationsprozess” (,,laws of vari-
ation”), abgeleitet von den Ziichtungsergebnis-
sen, wirkte (auch) fortwahrend in der Vergan-
genheit. Er wirkte dergestalt, dass sich eine Ent-
wicklung von einem (einfachen) Prototyp zur
Vielfalt der Organismenwelt inklusive des Men-
schen vollzog.

2. Die verflossene Zeit war von grofSer, schier
unermesslicher Dauer (,,the great lapse of time”).
Die Vergangenheit war lange genug, dass alle
[notwendigen] Veranderungen und Entwicklun-
gen haben stattfinden konnen.

3. Die geologische Uberlieferung, insbeson-
dere die Fossiliiberlieferung, ist extrem unvoll-
standig (,extreme imperfection of the geological

—_

DARWIN (1872, 612).

Auch mit ,Ziichtung” iibersetzt, sieche DARWIN (1860);
dem Original folgend eigentlich mit ,Selektion” zu
iibersetzen, DARWIN (1859).

Kurzform von DARWINs Werk: Origin of Species, 1859 ff.
,The belief that species were immutable productions
was almost unavoidable as long as the history of the
world was thought to be of short duration (...)” (DAR-
WIN 1872, 638).

[N}

Y

record”). Zwischenglieder (,intermediate links”,
,transitional links”, ,transitional forms”), die
den ,Modifikationsprozess” Schritt fiir Schritt
mit der Zeit dokumentiert hatten, sind geolo-
gisch nicht tiberliefert.

Im Rahmen dieses Beitrags werden primar die
geologisch basierten Annahmen 2 und 3 disku-
tiert.

Unermessliche Dauer der verflossenen Zeit

Der Zeit — in ihrer unermesslichen Dauer -
kommt in der DARWIN’schen Theorie nicht nur
eine bedeutende Rolle zu, sondern sie ist eine
fundamentale Voraussetzung. Eine kurze Zeit-
skala wiirde seiner Theorie vollkommen die
Grundlage entziehen; dies erschlief3t sich u. a. aus
folgender Aussage: ,Die Vorstellung, dass Arten
unverdanderliche Erzeugnisse waren, war gera-
dezu unvermeidlich, solange die Geschichte der
Welt als kurz anzusehen war (...)".* Mit Ausgang
des 18. Jahrhunderts aber hatten sich von einer
kurzen Zeitskala befreiende Vorstellungen etab-
liert, hin zu einer quasi zeitlosen [langen] Skala:
Die ,Unermesslichkeit der vergangenen Zeit”
(HUTTON 1788, - 2-20). Diese Vorstellungen sind
insbesondere von Charles LYELL methodisch un-
termauert worden (- 2-21); von ihm und seinen
Principles of Geology (1830-33) scheint DARWIN
mafigeblich beeinflusst worden zu sein.

Die Zeitfrage hat an Stellenwert nicht verlo-
ren, im Gegenteil: Fiir GOULD® (1990) ist die uner-
messliche Zeit, die er auch als Tiefenzeit bezeich-
net, das Bedeutendste fiir den Geologen {iber-
haupt.® LETTRA (2010) beschreibt in seiner Ein-
fithrung zu Time Matters die Bedeutung des

5 Stephen Jay GOULD (1941-2002), einflussreicher Paldon-
tologe und Evolutionsbiologe.

¢ ,Zu dieser Vaterschaft ist Hutton gekommen, weil eine
englische Tradition in ihm den urspriinglichen Entde-
cker der Tiefenzeit sehen wollte — und die Geologen
wissen alle ganz genau, dass es in unserer Disziplin
nichts gibt, was eine dhnliche Bedeutung hatte” (GouLD
1992, 98-99).
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Faktors Zeit so: In einer gedehnten Zeitskala ist
nichts mehr auflergewohnlich. Anders ausge-
driickt: Nicht nur wird alles moglich, alles
scheint ganz gewohnlich. So ist das eigentliche
»Schlachtfeld” unterschiedlicher Vorstellungen
iiber die Erdgeschichte nicht das Stoffliche, die
Abfolge der Gesteine und deren Fossilinhalt, son-
dern die Zeit.”

Was sind nun DARWINs (1872, 408-414) kon-
kreten Argumente fiir eine schier unermessliche
vergangene Zeit? In diesem Zusammenhang
schreibt er von Fakten, ,Fakten”, die den Ver-
stand leiten, die , lapse of time” anndhernd zu be-
greifen.®

a) Zunachst ein Verweis auf LYELLs grofiarti-
ges Werk der Principles of Geology. Rheto-
risch leitet DARWIN ein, dass jeder, der die-
ses Werk gelesen habe und nicht einge-
stehe, wie unermesslich die vergangenen
Zeitperioden gewesen waren, sofort dieses
sein Buch schliefflen méoge.’

b) Ein weiterer Verweis auf LYELL, auf zu be-
obachtende wirkende Agenzien der Abtra-
gung. Aktuell zu beobachtende, geringe
Abtragungs- und Sedimentationsraten
werden einfach in die Vergangenheit
extrapoliert: ,When thus impressed with
the slow rate at which the land is worn a-
way through subaerial and littoral action
(...).”

c) Errechnete (uniforme) Abtragungszeit von
1.000 Fufs festen Gesteins in 6 Millionen
Jahren (gemafs Mr. Croll); vgl. Punkt b.

d) Aufaddierte Maximaldicken der Schicht-
gesteine seit dem Kambrium von 73.000
Fuff in GrofSbritannien (gemaff Prof.
Ramsay). Diese sind insgesamt signifikant
zu erhohen, da einzelne Schichtglieder auf
dem europdischen Kontinent um das Tau-
sendfache machtiger ausgebildet seien.

7, The amount of time for something to occur usually
increases the possibility of it happening or the fre-
quency at which it can take place. If time scales are
short, changes and variations become more im-
portant; but as time scales increase, it is possible for
the unusual to become, if not the norm, at least unex-
ceptional. This is why time has been an almost con-
stant battleground for centuries and why, even now,
it plays an important part in how different groups of
people think about Earth Science” (LETTRA 2010, 1).

8 ,(...) the facts leading the mind feebly to comprehend
the lapse of time” DARWIN (1872, 408).

° ,He who can read Sir Charles Lyell’s grand work on
the Principles of Geology, which the historian will
recognise as having produced a revolution in natural
science, and yet does not admit how vast have been

e) Zwischen jeweils aufeinanderfolgenden
Formationen'? leere (Zeit-) Perioden uner-
messlicher Dauer.

f) DARWINs (1859, 1860) eigene Abschdtzung
der Entstehung des Weald-Tals in Eng-
land. Er errechnet eine Abtragungsdauer
von etwa 300 Millionen Jahre (in der 1. und
2. Auflage seines Werkes).

DARWIN (1872, 438-9) geht weiter der Frage
der Kritiker nach, ob eine bewohnbare (habi-
table) Erde fiir all diese Veranderungen lange ge-
nug existiert habe. Er schldgt alle bisher unter-
nommenen Schitzungen flir die Bildung der
Schichtgesteine aus: 60 Millionen Jahre seit dem
Kambrium - zu kurz, verglichen mit der gerin-
gen organischen Verdnderung seit Beginn der
Glazial-Epoche. 140 Millionen Jahre fiir das
Prakambrium — kaum ausreichend, um die Orga-
nismen hervorgebracht haben zu kénnen, die im
Kambrium bereits existierten. Selbst die von Sir
W. THOMPSON maximal errechneten 400 Millio-
nen Jahre seit Formung der Kruste!! erscheinen
DARWIN zu kurz. In seiner Recapitulation erachtet
er diese Einwande (bis dato auf Zehner oder
Hunderte Millionen Jahre limitierte Schatzun-
gen) in der Tat erneut als schwerwiegend und
entgegnet mit Nicht-Wissen: Weder sei die Art-
verdnderungsrate bekannt (gemessen in Jahren)
noch die Konstitution des Universums, um si-
chere Aussagen iiber die Dauer der Vergangen-
heit der Erde unternehmen zu konnen. Insgesamt
scheint es, dass es DARWIN (1872) nicht (mehr)
auf konkrete Zahlen als solche ankommt, son-
dern vielmehr darum, dem Leser eine Vorstel-
lung von der Gréflenordnung der Zeit zu vermit-
teln: ,,Few of us, however, know what a million
really means” (S. 413). Ergianzend argumentiert
DARWIN immer wieder mit der geologischen Fak-
tenlage.!?

the past periods of time, may at once close this vol-
ume” (DARWIN 1872, 408).

10 Es handelt sich nach heutiger Klassifikation im We-
sentlichen um die chronostratigraphische Einheit
»System”.

1 THOMPSONs (Lord Kelvin) Berechnung der Abkiih-
lungszeit der Erde bezog sich auf die Annahme, dass
der Ausgangszustand der Erde ein vollkommen ge-
schmolzener Kdrper gewesen sei. DARWIN (1872, 438):
,Sir W. Thompson concludes that the consolidation of
the crust can hardly have occurred less than 20 or
more that 400 million years ago, but probably not less
than 98 or more than 200 million years.”

2 ,All geological facts tell us plainly (...)” (DARWIN
1872, 419).
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Aber haben DARWINs Argumente Substanz?
Der LYELL’sche Uniformitarismus (vgl. Punkte a-
c) ist theoriegeladen und mit Feldbeobachtungen
tiberhaupt nicht vertraglich (z. B. AGER 1993); er
ist nicht geeignet, die Erdvergangenheit zu ent-
schliisseln (= 2-21). Im Lichte moderner Sedi-
mentologie erweist sich, dass die Machtigkeit ei-
ner Schichtfolge nicht von der verflossenen Zeit,
sondern insbesondere von den jeweiligen energe-
tischen Bedingungen abhéngig ist. Es gilt nicht,
dass eine machtigere Schichtfolge mehr Zeit re-
présentiert als eine vergleichsweise geringmach-
tigere Schichtfolge. Insofern ist die blofle De-
monstration von ,beeindruckenden” Schicht-
machtigkeiten nichtssagend und irreleitend, eine
Aufaddieren von Maximalmachtigkeiten sogar
,doppelt” irreleitend (vgl. Punkt d). Das gleiche
gilt fiir die Erosion. Und dort, wo zwischen , For-
mationen” Schichtliicken bestehen (vgl. Punkt e)
sind anderswo kontinuierliche Uberginge ausge-
bildet. Fiir seine eigene Kalkulation (vgl. Punkt f)
erntete DARWIN viel Kritik; selbst den Uniformis-
ten war der Wert um einen Faktor 300 zu hoch.
Hier trat DARWIN den , geordneten Riickzug” an;
seine ,entsetzlich naive”!3 Schatzung fehlte ab
der 3. Auflage seines Werkes.

Unvollstindigkeit der geologischen
Uberlieferung

Der moglicherweise offensichtlichste und
schwerwiegendste Einwand gegen seine Theorie,
so DARWIN selbst, ist das Fehlen von Zwischen-
gliedern in der geologischen (fossilen)

B ,(...) appallingly naive” (BURCHFIELD 1974, 303).

4 ,Why then is not every geological formation and
every stratum full of such intermediate links? Geol-
ogy assuredly does not reveal any such finely-gradu-
ated organic chain; and this, perhaps, is the most ob-
vious and serious objection which can be urged
against the theory. The explanation lies, as I believe,
in the extreme imperfection of the geological record”
(DARWIN 1872, 406).

15 If numerous species, belonging to the same genera
or families, have really started into life at once, the fact
would be fatal to the theory of evolution through nat-
ural selection” (DARWIN 1872, 432).

16, What geological research has not revealed, is the for-
mer existence of infinitely numerous gradations, as
fine as existing varieties, connecting together nearly
all existing and extinct species. But this ought not to
be expected (...)” (DARWIN 1872, 429).

17, The abrupt manner in which whole groups of spe-
cies suddenly appear in certain formations, has been
argued by several palaeontologists — for instance, by
Agassiz, Pictet, and Sedgwick — as a fatal objection to

Uberlieferung; sie werden von ihm als ,,interme-
diate links”, ,transitional links” oder ,transitio-
nal forms” bezeichnet. Ein zuséitzliches, fiir
seine Theorie fatales ,,Faktum” wére, analog zur
Zeitfrage (s. 0.), wenn zahlreiche Arten, die zur
selben Gattung oder Familie gehoren, geradezu
plotzlich in das Leben eintreten wiirden.!

Mit der Unvollstandigkeit der geologischen
Uberlieferung bzw. der Liickenhaftigkeit der
Fossiliiberlieferung erklart DARWIN folgende As-
pekte:

- Das Fehlen zahlreicher Zwischenvarieta-
ten (Zwischenglieder) in jeder einzelnen
Formation.'®

- Das plotzliche Auftreten ganzer Gruppen
verwandter Arten innerhalb einer Forma-
tion.”

- Das plotzliche Auftreten ganzer Gruppen
verwandter Arten in den untersten be-
kannten  fossilfiihrenden  Schichten
(Kambrium, z. B. Trilobiten). Konsequen-
terweise postuliert er eine prakambrische
Zeitspanne, die moglicherweise langer an-
dauerte als das gesamte Phanerozoikum.!®

Dass es sich hierbei nicht nur um eine Erkla-
rung, sondern ebenfalls um eine fundamentale
Annahme handelt, zeigt u. a. folgende Textpas-
sage: ,Meinerseits, LYELLs Metapher folgend, be-
trachte ich die geologische Uberlieferung als eine
Geschichte der Welt, die unvollstandig erhalten
und in einem wechselnden Dialekt geschrieben
ist; von dieser Geschichte besitzen wir alleine den
letzten Band, der sich nur auf zwei oder drei Lan-
der bezieht.”“1?

the belief in the transmutation of species” (DARWIN
1872, 432).

18, Consequently, if the theory be true, it is indisputable
that before the lowest Cambrian stratum was depos-
ited long periods elapsed, as long as, or probably far
longer than, the whole interval from the Cambrian
age to the present day; and that during these vast pe-
riods the world swarmed with living creatures” (DAR-
WIN 1872, 438).

19 For my part, following out Lyell’s metaphor, I look
at the geological record as a history of the world im-
perfectly kept, and written in a changing dialect; of
this history we possess the last volume alone, relating
only to two or three countries. Of this volume, only
here and there a short chapter has been preserved;
and of each page, only here and there a few lines. Each
word of the slowly-changing language, more or less
different in the successive chapters, may present the
forms of life, which are entombed in our consecutive
formations, and which falsely appear to have been ab-
ruptly introduced. On this view, the difficulties above



W+W Geologie — www.wort-und-wissen.org

KoTuLLA M (2020) Glltigkeit und Grenzen geologischer Zeitbestimmung. Online-Loseblattsammlung, Stand: 10/2020.
2-22 The Art of Charles Darwin: Unermessliche Zeit und unvollstdndige Fossilliberlieferung (v2010), Seite 4 von 6.

Wie wird die geologische Uberlieferung heute
beurteilt? Grundsatzlich hat sich das paldaontolo-
gische Bild im Verlauf der letzten 150 Jahre nicht
verdndert. In ihrer erstmaligen Uberlieferung
(,erstmaliges Erscheinen”) treten neue Gruppen
von Lebewesen relativ abrupt und vielgestaltig
auf —nicht in Form einer allméahlichen Steigerung
der Formenvielfalt. Die prakambrisch-kambri-
sche Diskontinuitat ist noch viel ausgepragter als
DARWIN (1872, 437-443) sie wahrgenommen und
beschrieben hat; eine hochdifferenzierte Organis-
menwelt aus allen bekannten Tierstimmen, die
Hartteile besitzen, ist in kambrischen Sediment-
gesteinen urplotzlich und vielfdltig vertreten
(,kambrische Explosion”?).

Zur Liickenhaftigkeit der Fossiliiberlieferung,
im Kern zu den Liicken zwischen den Bauplénen,
stellte der Paldontologe SCHINDEWOLF (1950, 126)
niichtern fest: ,(...) die einzelnen Baupléne ste-
hen ohne wirkliche Zwischenformen gesondert
neben- bzw. hintereinander.” Und weiter (5. 129):
,Es sollte aber doch zu denken geben, dass trotz
unermiidlicher Nachsuche sich darunter [bezieht
sich auf neue Fossilfunde, MK] niemals die er-
hofften Reihen von Bindegliedern, die sprich-
wortlichen ,missing links’ gefunden haben.” Da-
nach waren die ,, Liicken” in der Fossiliiberliefe-
rung real, anders ausgedriickt, die Datenlage
(Fossiliiberlieferung) weitestgehend vollstandig.
Im evolutionstheoretischen Kontext interpre-
tierte SCHINDEWOLF diesen , Datenbericht” als
sprunghafte Umbildungen (Typostrophismus),
d. h. die von DARWIN angenommenen Zwischen-
formen waren auch gar nicht zu erwarten gewe-
sen.?! Diese ,Interpretation” aber ist reine Fik-
tion.

SCHINDEWOLFs Einschdtzung zur Datenlage
teilen nicht alle Paldontologen. Die Fossiliiberlie-
ferung wird heute — aus Sicht evolutionstheoreti-
scher Uberlegungen und je nach Betrachtungs-
weise — sowohl als weitestgehend vollstandig als
auch (weiterhin) extrem liickenhaft aufgefasst
(vgl. BENTON 2003, der eine mittlere Position mit
Tendenz zu vollstandig einnimmt). BENTON et al.
(2000) sehen auch keine Anzeichen fiir einen
Riickgang der Qualitat der Fossiliiberlieferung

discussed are greatly diminished, or even disappear”
(DARWIN 1872, 443).

2 Die ,kambrische Explosion” ist ein interpretativer Be-
griff, der evolutionstheoretisch belegt ist: eine rasche,
explosionsartige (makro-) evolutive Entwicklung,
iiber deren Zeitpunkt, Zeitdauer und Ursache speku-
liert wird.

2 GouLD hat mit dem Punktualismus (,punctuated
equilibria”, unterbrochenes Gleichgewicht) Ideen von

mit zunehmenden geologischen Alter.2 RUD-
WICK (2014, 293) beurteilt die Fossiliiberlieferung
des Phanerozoikum als , fairly complete and con-
tinuous”.

Die Unvollstindigkeit der geologischen Uber-
lieferung wird von DARWIN nicht aus dem Feld-
befund gefolgert, sondern ist theoriegeleitet; sie
ist eine notwendige Annahme, um seine Theorie
aufrechterhalten zu kénnen. Die Fossiliiberliefe-
rung ist also einerseits extrem unvollstindig, an-
dererseits fiir seine Theorie ausreichend. Aber: Ist
die Fossiliiberlieferung nur mafig vollstindig,
miisste dies zur Ablehnung seiner Theorie fiih-
ren: ,He who rejects this view of the imperfection
of the record, will rightly reject the whole theory”
(DARWIN 1872, 478). Diese Zuriickweisung er-
folgt — rhetorisch geschickt — aber nur auf Einzel-
fallbasis (,,He"); denn er weif3, dass die Mehrheit
der Geologen und insbesondere LYELL Vertreter
einer stark liickenhaften Uberlieferung sind. Da-
her erachtet er seine Theorie als nicht gefahrdet.

Aber weder eine ziemlich unvollstindige
noch eine ziemlich vollstandige Fossiliiberliefe-
rung flihren zwangslaufig zu einer Entwick-
lungs- oder Abstammungsvorstellung.

Eine Geschichte des Lebens erzihlen die
Fossilien nicht

Jes RUSTs (2011) Monographie Fossilien — Meilen-
steine der Evolution gibt Einblick in die ,moderne
paldontologische Evolutionsforschung”?. Im
Grundlagenteil des Buches kann das Zusammen-
spiel von Daten, Interpretation, Theorie und
Weltanschauung gut herausgelesen werden: An
den Fossilien (Daten) selbst kann beziiglich der
Entstehung der betreffenden Arten nichts direkt
beobachtet werden. Die Fossiliiberlieferung (die
Summe aller Daten) erfahrt durch die Paldonto-
logie** ,eine theoriegeleitete, biologisch orien-
tierte Analyse”, eine ,sorgféltige Interpretation,
z. B. im Rahmen von evolutionsbiologischen,
stammesgeschichtlichen, 6kologischen, geneti-
schen oder geologischen Hypothesen (...)".

SCHINDEWOLF aufgegriffen, siehe ELDREDGE & GOULD
(1972).

2 Finally, there is no evidence for a decline in the qual-
ity of the fossil record back through geological time
(BENTON et al. 2000).”

% Ein Ausdruck RusTs (2011, 10).

% Personifiziert: einem Grofiteil der Paldontologen.
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Eine Geschichte des Lebens indes erzihlen die
Fossilien nicht. Dies lasst sich von RUsTs (2011,
10) Aussagen klar ableiten: ,,Ohne evolutiondres
Denken und eine zugrunde liegende Theorie der
Evolution bleiben die Fossilien lediglich interes-
sante und fiir die Altersbestimmung niitzliche
Uberreste von Organismen vergangener Zeiten.
Eine ,Geschichte des Lebens’ erzdhlen sie ohne
die Einsicht, dass der beobachtbare Wandel auf
Evolution beruht, indes nicht.”

Manche mogen ,evolutiondr denken” und
diese Einsicht gewonnen haben; beides, das ,,evo-
lutiondre Denken” als auch die Einsicht, leiten
sich aber nicht zwangsweise und schliissig aus
den Daten ab, sondern sind willentliche personli-
che Entscheidungen.

Fazit

DARWINs Argumentationsagglomerat, , As this
whole volume is one long argument (...)", ist un-
terlagert von einem gewaltigen, vielschichtigen
Theoriengebédude. Eine Schicht sind die dem Le-
ser jeweils zu Beginn dargelegten Sollbruchstel-
len seiner Theorie, eine geschickte Rhetorik. An
ihnen konnen u. a. die wesentlichen Annahmen
DARWINS abgeleitet werden.

DARWIN hat die quasi-dimensionslose geolo-
gische Zeit mit Inhalt aufgeladen: Einer [theoreti-
schen] Entwicklung der Organismenwelt {iber
unvorstellbar lange Zeitperioden von einem ge-
meinsamen Ursprung zu einer reichen Vielfalt;
sie zeigt sich in der fossilen Uberlieferung und
der heutigen Lebewelt. Seine Argumente fiir eine
lange Zeitskala wiederum basieren auf weiteren
hypothetischen, nicht verifizierbaren Annahmen.

Es scheint, als sei DARWINs unermesslicher
Zeitbedarf durch die Gréfienordnung radiomet-
rischer Altersbestimmungswerte posthum , be-
friedigt” und sein Zeitdilemma? gelost worden.
Aber nur scheinbar. Denn auch die radiometri-
sche Methode griindet auf fundamentale Annah-
men: Schlieflich ist nicht bekannt, in welcher Be-
ziehung radiometrische Alter zum realen Alter
stehen (= 4-01, 4-10).

Der grofie Zugewinn an Fossilien der letzten
150 Jahre hat keine klar identifizierbaren

% It was to be more than twenty years after Darwin's
death before radioactivity would provide the answer
that he hoped for and thus resolve the dilemma. But,
in the mean-time, the majority of biologists followed
his lead, confident that however long it had taken,
natural selection had played a critical role in the

makroevolutiven Zwischenglieder zu Tage ge-
bracht, auch wenn immer wieder solche Zuwei-
sungen versucht werden. Aus heutiger Sicht hat
sich interessanterweise DARWINs (zukiinftige)
Einschdtzung hierzu bestatigt?; aber aus einer als
unvollstindig interpretierten Fossiliiberlieferung
leitet sich nicht zwangslaufig eine (Makro-) Evo-
lution ab.

Es gilt festzuhalten: Unermessliche Zeit und
unvollstandige Fossiliiberlieferung bleiben fun-
damentale Annahmen der Abstammungs- und
Entwicklungstheorie DARWINS.
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2-32 Lyells Versuch einer Geochronologie

Die Vorzeit wird zu 12 Zyklen zu je 20 Millionen Jahre konstruiert

Ein spiter Versuch

Erstin der 10. Auflage seiner populdren Principles
of Geology (1867-68), iiber 30 Jahre nach deren
Ersterscheinung (1830-33), unternimmt LYELL
(1797-1875)! den Versuch, die aufgespannte Un-
ermesslichkeit vergangener Zeit zu quantifizie-
ren. Seine Schédtzung fiir den Abschnitt
Kambrium bis Gegenwart (Phanerozoikum) er-
folgt quasi beilaufig auf den Seiten 310 und 311
des 2. Bandes.

Die Konstruktion

Die Berechnung bezieht sich auf die britische Ta-
fel (stratigraphische Tabelle) fossilfithrender
Schichten (LYELL 1867-68, 139) mit den dort aus-
gewiesenen, abstrahierten geologischen Epochen
und wird - wie eine Bedienungsanleitung -
Schritt fiir Schritt vollzogen (erganzend siehe
Tab. 1 und Tab. 2):

1. Die Annahme, dass die Eiszeit 1 Million
Jahre? angedauert habe. — Diese Annahme beruht
auf einer Zuweisung, dass ein riickgerechnetes
Exzentrizitdtsmaximum? vor etwa 950.000 Jahren
den Beginn der Eiszeit markiert (S. 291-300).

2. LYELLs ,Beobachtung”, dass sich die re-
zenten Muscheln (,,marine testacea”) der nordli-
chen Hemisphére im Vergleich zu den Muscheln
zum Zeitpunkt des Beginns der Eiszeit um 95 %
gleichen.

I Mit seinen regelmafiig, neu aufgelegten Werken Prin-
ciples of Geology, Elements of Geology (Studierausgabe fiir
Studenten) und Geological Evidences of the Antiquity of
Man sowie zahlreichen Vorlesungen und Vortragen
hatte LYELL zu Lebzeiten und hat er mafigeblich bis
heute einen pragenden Einfluss darauf, wie in der Geo-
logie die Vergangenheit zu deuten ist. Diese vorherr-
schende methodische Vorgehensweise, das regulative
Prinzip des Uniformitarismus (Uniformitat), ist aber
fehlerbehaftet und irreleitend (= 2-21, > 2-36).

21 Million Jahre = 1 geologische Periode (LYELLs ,Ein-
heit”), im Sinne einer Glazialen Periode. Nach TASCH
(1977) schitzte Lyell 1852 fiir die Dauer des Karbons na-
hezu 24 geologische Perioden, also moglicherweise 24
Millionen Jahre; hier nun modifiziert zu 20 Millionen
Jahre.

3. Die Folgerung aus (1) und (2), dass diese
Veranderungsrate von 5 % einer Periode von 1
Million Jahre gleichkommt.

4. Die Annahme, dass 1 Million Jahre der
zwanzigste Teil einer kompletten Artenrevolu-
tion (organischen Revolution) entspricht. - Der
Vorstellung organischer Revolutionen liegt die
DARWIN’sche Entwicklungslehre (, the theory of
development or transmutaion of species”) zu-
grunde, die, so LYELL, eine sehr langsame Veran-
derungsrate erfordere. Implizit weist LYELL jeder
geologischen Epoche eine organische Revolution
Zu.

5. Die Annahmen, a) dass das Intervall vom
Beginn des Eozéns bis zum Ende des Unteren Mi-
ozdns zwei organische Revolutionen umfasst
und b) dass eine entsprechende Revolution fiir
das Intervall Oberes Miozén bis rezent stattge-
funden hat. Daraus folgend, dass, auch wenn die
Grenzen nicht ganz passen, fiir jede der drei Pe-
rioden Eozidn, Miozdn und Pliozdn eine Dauer
von 20 Millionen Jahre zu fordern ist.

6. Die Zuweisungen, dass Kreide, Jura und
Trias im Vergleich zu den tertidren Epochen
gleichwertig (,epochs of equal importance”),
gleich lang andauernd, sind.

7. Die Durchfiihrung zweier Korrekturen, a)
die beobachtete Liicke zwischen Kreide und Eo-
zan, im Umfang einer organischen Revolution,
und b) das Aulffiillen des Perms um eine Liicke
zwischen Perm und Trias zu einer Dauer von 20
Millionen Jahren.

3 Maf fiir die Abweichung einer Ellipse von der Kreis-
bahn, hier bezogen auf die elliptische Umlaufbahn der
Erde um die Sonne. Die Umlaufbahn der Erde unter-
liegt leichten Schwankungen (Exzentrizitdt zwischen
0,06 und nahezu Null), die sich rechnerisch (bei Kennt-
nis aller Einflussgrofien) auf eine nahezu beliebig lange
(theoretische) Vergangenheit zuriickrechnen lassen. —
Im uniformitarischen Entwurf der Zeit wurden (und
werden) epochale Klimaschwankungen postuliert, de-
ren Ursache zur Zeit LYELLs und erneut ab den 1970er-
Jahren in den zuvor erwdhnten Orbitalschwankungen
(z. B. Milankovitch-Zyklen) gesucht werden. Dabei liegt
als weitere Annahme zugrunde, dass diese Schwankun-
gen die Insolation (Sonneneinstrahlung) und damit das
Klima auf der Erde mafigeblich steuerten und/oder be-
einflussten (zu Milankovitch-Zyklen siehe KoTuLLA
2015).
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Fossilfiihrende Schichten

e (Britische Gliederung) ercden el
1 Recent
Post-Tertiar
2 Post-Pliocene
3 Newer Pliocene
Pliozan 20 Mio. Jahre
4 Older Pliocene
5 Upper Miocene
Miozén 20 Mio. Jahre
6 Lower Miocene
7 Upper Eocene
8 Middle Eocene Eozén 20 Mio. Jahre
9 Lower Eocene
"Great Gap" "grof3e Lucke" 20 Mio. Jahre
10 Maestricht Beds
11 White Chalk
12 Upper Greensand
Kreide 20 Mio. Jahre
13 Gault
14 Lower Greensand
15 Wealden
16 Purbeck Beds
17 Portland Stone
18 Kimmeridge Clay
19 Coral Rag
Jura 20 Mio. Jahre
20 Oxford Clay
21 Great or Bath Oolite
22 Inferior Oolite
23 Lias
24 Upper Trias
25 Middle Trias Trias 20 Mio. Jahre
26 Lower Trias
27 Permian Perm (inkl. Perm/Trias-Luicke) 20 Mio. Jahre
28 Coal-Measures
Karbon 20 Mio. Jahre
29 Carboniferous Limestone
30 Upper Devonian
31 Middle Devonian Devon 20 Mio. Jahre
32 Lower Devonian
33 Upper Silurian
34 Middle Silurian Silur 20 Mio. Jahre
35 Lower Silurian
36 Upper Cambrian
Kambrium 20 Mio. Jahre
37 Lower Cambrian
38 Upper Laurentian . ohne prakambrische
Laurentium Schicht
39  Lower Laurentian CEnE

Tab. 1 Generalisierte Tafel fossilfithrender Schichten und Dauer der Perioden (Epochen). Nach LYELL (1867-68), S. 139

(Tab.) und S. 301-302. Mio. = Millionen.

Summe (12 Perioden)

240 Mio. Jahre
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Annahmen Verhalt- Dauer
niszahl

Dauer der Eiszeit (= 1 geologische Periode)

Beobachtung: 95% der rezenten Muscheln gleichen den Muscheln zu

Beginn der Eiszeit [entspricht 1/20 einer organischen Revolution]

Dauer einer (organischen) Revolution

Anzahl der Revolutionen (Kambrium bis Pliozén)

Dauer Phanerozoikum

1 Mio. Jahre
20

20 Mio. Jahre
12 240 Mio. Jahre

240 Mio. Jahre

Tab. 2 Zeitabschatzung durch Bildung von Verhéltniszahlen (Annahmen siehe Textteil). Nach LYELL (1867-68), S. 301-

302.

Zusammenfassung

»,Wenn demgemaf jede der 12 Perioden 20 Milli-
onen Jahre reprasentiert, basierend auf den zuvor
erklarten Prinzipien, dann sollten wir ein Total
von zweihundertundvierzig Millionen fiir die ge-
samte Serien von Jahren haben, die seit dem Be-
ginn der kambrischen Periode vergangen sind.”

Niichtern prasentiert LYELL (S. 301) sein Er-
gebnis. Auf ersten Anschein ist es ein simplizisti-
scher Entwurf mit einer leicht zu merkenden For-
mel (12 x 20), der mit physikalischen und biologi-
schen Parametern operiert. Die Konzeption aller-
dings ist eine geschickte Integration einer damals
inzwischen weitgehend anerkannten, gerichteten
Evolution (2 2-22) in seine uniformitaristische
Prinzipienwelt (2 2-21): stete, langsame Veran-
derungsrate der Organismen bis eine organische
Revolution vollendet ist und eine neue beginnen
kann; so sich fortlaufend ereignende Zyklen (eine
Sonderform des Uniformitarismus). — Doch keine
der Annahmen kann verifiziert werden; sie sind
willkiirlich und rein spekulativ.

Fazit

Die Zeitkonstruktion von LYELL ist kein Versuch
einer Rekonstruktion der Vergangenheit, son-
dern Ausdruck seines uniformitaristischen Theo-
riegebdudes. Hierfiir scheinen LYELL die 240 Mil-
lionen Jahre als GrofSenordnung zu geniigen. Es
fallt auf — und kann kein Zufall sein —, dass der
aktuelle nominale Wert fiir die Spanne
Kambrium bis heute (Phanerozoikum) von 541
Millionen [radiometrischen] Jahren (GRADSTEIN

4 Hierzu TASCH (1977, 442): ,That value [240 Millionen
Jahre, MK] is lower that the modern [1977, MK] one de-
termined by radioactive dating (600+ x 10° years) by a

et al. 2012) nur um das Zwei- bis Zweieinhalbfa-
che hoher liegt (= 2-02, - 2-03).4
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factor of 2.50.” Dass die Werte in ihrer Gréflenordnung
so nahe beieinanderliegen, iiberrascht TASCH anschei-
nend nicht.
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2-35 Pferdeevolution und Messung der Zeit

Das ,,Paradepferd” der Entwicklungslehre kann keinen realen
Beitrag zum Problem des Alters der Erde leisten

Historische Geologie — eine Wissenschaft ohne
Zeitskala'

,Die Geologie als historische Wissenschaft hat bis
jetzt ihr erstes Problem noch nicht geldst.” — Mit
dieser Feststellung beginnt MATTHEW (1914) sei-
nen Artikel in der Zeitschrift Science und schiebt
gleich nach: ,Es gibt bislang keinen zufrieden-
stellenden Weg, das Alter der Erde und die
Lange der geologischen Perioden abzuschétzen.
Die verschiedenen Methoden, die erdacht wuzr-
den, es zu berechnen, unterliegen alle solch gro-
Ben Faktoren der Unsicherheit, [zudem] von
fragwiirdigen Annahmen abhéngig, dass man
bestenfalls geltend machen kann, dass sie auf die
Groflenordnung der Zahlen hindeuten, welche
den geologischen Perioden zugewiesen werden
sollten. Die relative Lange dieser Perioden zuei-
nander kann normalerweise weiteraus sicherer
bestimmt werden. Die Ubersetzung in Jahre aber
ist eine Sache des weiten Auseinanderlaufens
von Uberzeugungen und keine reale Priifung,
dass irgendeines der Resultate auch nur annihe-
rungsweise korrekt ist.”2

Was aber ist nun MATTHEWs Beitrag zum
Problem des Alters der Erde?® Er schldgt eine
mogliche Messung vor, die, und das war damals
neu, von der organischen Evolution abgeleitet
werde. Sie sei ebenfalls nur eine Anndherung
und relativ und basiere, wie auch die anderen
Methoden, auf Annahmen, die nicht gepriift
werden konnen.

! Es handelt sich hier um einen wissenschaftshistorischen
Beitrag; eine éltere Version dieses Blatts ist von einigen
Lesern nicht in dieser Weise aufgefasst worden.

2 In Ubersetzung; MATTHEW (1914, 232) fahrt mit einer
bemerkenswerten Analyse weiter fort. It is quite true
that various estimates have been made by geologists
and physicists resulting in figures which are of the same
order of magnitude and in reasonable agreement, alt-
hough derived from independent sources. This might
be taken as evidence that the age probably lies within
these limits. But in fact it does not prove any such thing,
for it rests in every case upon the assumption that the

Abb. 1 Aus verfestigten vulkanischen Aschen herauspra-
parierte Wirbeltiere, 1) tTeleoceras (Nashorn), 2) tCormo-
hipparion; Ashfall Fossil Beds State Nebraska Park. Dort
sind Pferde mit fiinf Gattungen belegt: die jeweils drei-
zehigen Pseudohipparion, Cormohipparion und Neohipparion
sowie die einhufigen Pliohippus und Protohippus. Die Gro-
Ben variieren stark, im Vergleich von der Grofie eines
Hundes bis zu der eines Hirsches. — Ein Fundpunkt, der
neben anderen auf ein kompliziertes Netzwerk statt einer
Evolutionsreihe hinweist. Foto: Ammodramus, Wikime-
dia Commons (CCO0 1.0).

Von der Idee zur Methode

Dem ausgewiesenen Wirbeltierpaldontologen
galt sein Augenmerk der Evolution der Sduge-
tiere, die in tertidren Ablagerungen im Westen
der USA gut dokumentiert sei. Insgesamt zeige
die Klasse , eine konstante Maximalrate progres-
siver Evolution”t, die Evolution einzelner
Stamme habe sich durch , die Kumulation winzi-
ger Inkremente struktureller Veranderung”®

activities, whose accumulated results are the measure

of the length of time that they have been in action, have

proceeded in past times at the same pace at the present.

This is not only unproved, there are strong reasons for

believing it widely different from the fact.”

Siehe Titel des Artikels von MATTHEW (1914).

,(...) I have been impressed with the fact that they seem

to have a fairly constant maximum rate of evolution”(S.

233). Es wird in diesem Zusammenhang auf das Wort

Faktum (,,fact”) hingewiesen.

5 ,Imust rest on the assertion that twenty years study, in
field and laboratory, of American fossil mammals, has

Y


http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Pseudhipparion&action=edit&redlink=1
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Cormohipparion&action=edit&redlink=1
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Neohipparion&action=edit&redlink=1
http://de.wikipedia.org/wiki/Pliohippus
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Protohippus&action=edit&redlink=1
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ereignet.

Als relatives Maf3 definiert er die strukturellen
Veranderungen, wobei er keine genauen Defini-
tionen und Grenzen angibt. So unterscheide sich
eine Gattung von der ndchsten um das 10-Fache
verglichen damit, wie sich eine Art zu ihrer
Nachbarart unterscheide. MATTHEW (1914) griin-
det seine Methode auf eine rein qualitative Ab-
schiatzung. Eine quantitative Analyse strukturel-
ler Unterschiede, die Tausende von Messungen
fiir jede zu vergleichende Art oder Gattung erfor-
dern wiirde, sei nicht lohnenswert. Dabei geht er
davon aus, dass sich die Ergebnisse zwischen
quantitativer und qualitativer Abschatzung ma-
ximal um einen Faktor 2 (hoher oder niedriger)
unterscheiden wiirden.

Als Beispiel wahlt er die Evolution der Pferde
(vgl. Text zu Abb. 1). Von der Gegenwart bis zu-
riick zum Beginn des Pleistozéns sieht er keine,
wahrend des Pleistozédns nur eine geringe evolu-
tive Veranderung (vielleicht 1/10 der strukturel-
len Veranderungen, die Equus von Hipparion (Ba-
sis Pleistozdn bis Basis Pliozdn) unterscheide).
Hipparion wiederum unterscheide sich von Mery-
chippus gleichermafien wie von Equus (je 10 Ein-
heiten). So erhilt er fiir den Zeitraum vom Eozédn
aufwarts etwa 85 Einheiten (in seiner Tabelle auf
S. 234 weist er dagegen nur 81 Einheiten aus) und
erganzt das Paldozdn um weitere 15 [korrigiert
19, MK] Einheiten zu insgesamt 100 Einheiten fiir
das Kanozoikum.

Das Ergebnis

MATTHEW (1914) weist dem Pleistozdn eine
Grundzahl (1 Einheit) zu, weil fiir die Dauer des
Pleistozans bereits verschiedene Schitzungen
vorliegen, u. a.: WRIGHT, 25.500 Jahre; WALCOTT,
100.000 Jahre; PENCK, 1,5 Millionen Jahre. So
ermittelt er die jeweilige Dauer des Kanozoikums
(damals mit Tertidr gleichbedeutend) und iiber
weitere Verhaltniszahlen auch die jeweiligen
Spannen fiir das Mesozoikum und das
Paldozoikum (Tab. 1, = 2-32). Durch die zuvor
getroffene geschickte Auswahl, Niedrig-/Mittel-
/Hoch-Ansatz, zeigt sich MATTHEW nun der Mitte
zugeneigt; die Spannen von 10 Millionen Jahre
fir das Tertiar und 40 Millionen Jahre fiir das

brought me to the conclusion that the evolution of their
phyla took place through the cumulation of minute in-
crements of structural change, at a rate which, whether
concentrated upon one feature or distributed over
many, presents some approach to a uniform maximum”
(S.233).

Mesozoikum erscheinen ihm nicht
unangemessen (,,does not seem unreasonable”).
Ganz geschickt nutzt LOTZE (1922) in Jahres-
zahlen der Erdgeschichte u. a. die Verhaltniszahlen
von MATTHEW, um die bislang angewendeten
summarischen Methoden der Zeitbestimmung
mit der von ihm favorisierten, radiometrischen
Methode zu harmonisieren. Im Gegensatz zu
MATTHEW {iibernimmt er von PENCK als Dauer
der Eiszeit 0,5-1 Million Jahre, die er aufgrund
weiterer Annahmen auf einen Mittelwert von 0,5
Millionen Jahre reduziert. Mit diesem Schéatzwert
und dem Faktor 100 von MATTHEW berechnet
LOTZE die Dauer des Tertidrs tiber diesen Weg zu
50 Millionen Jahre (Tab. 1). Das ist seine gewahlte
Obergrenze. Uber alle drei seiner eingeschlage-
nen Wege wihlt er abschlieflend fiir die Dauer
des Tertiars den ,Mittelwert” von 30 Millionen
Jahre und erhalt {iber weitere Extrapolationen fiir
die Spanne des Phanerozoikums eine Bandbreite
von 200-600 Millionen Jahre, in die sich die 500
Millionen [radiometrischen] Jahre positiv einpas-
sen lassen (= 2-36). Dass MATTHEW seine Me-
thode selbst fiir spekulativ hielt, erwahnt LOTZE
nicht, auch nicht, dass er signifikant andere Er-
gebnisse als MATTHEW ausweist (S. 43-45).
SCHUCHERT (1931, 61ff, Tabelle S. 62) nutzt die
Aufstellung von MATTHEW fiir seine Harmonisie-
rung mit der radiometrischen Methode (= 4-21).
Durch Abanderungen und Ergdnzungen (siehe
Tab. 1) erhélt er fiir das Tertiar 60 Millionen Jahre
(Faktor 6 im Vgl. zu MATTHEW) und entwickelt
fiir das Phanerozoikum seine Verhéltniszahlen
von 1: 2 :5 fiir Kédnozoikum zu Mesozoikum zu
Paldozoikum (MATTHEW im Vgl.: 1:4:5).

Fazit

Der Versuch von MATTHEW (1914)°, das Alter
der Erde iiber die organische Evolution zu
schéatzen, reiht sich ein in die zahlreichen, nicht
verifizierbaren Versuche anderer Autoren.
Auch MATTHEW ist nicht frei von der der geo-
logischen Zeit gebiihrenden Grofienordnung,
wenn er sagt: ,(...) dass sie [die Methoden,
MK] auf die Grofienordnung der Zahlen hin-
deuten, welche den geologischen Perioden zu-
gewiesen werden sollten.” Damit waren die

¢ Die morphologischen Umbildungsbetrage wurden von
SIMPSON (1947, 18) korrigiert. Nach SCHINDEWOLF (1950,
20) bietet die organische Entwicklung keine tragfahige
Grundlage zur Herleitung absoluter Zeitwerte; dies fol-
gert er aus Uberschlagsrechnungen unter Zugrundele-
gung radiometrischer Alterswerte.
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Jahrmillionen gemeint.

Relativer Betrag

Basis: Basis: Basis:

struktureller Dif- LETE V5 V5 Schatzungen L&
Equidae ferenzen zur Geologische ange ange ange in ka ange
" Pleistozan | Pleistozén | Pleistozén Pleistozan
(direkte Phylum) vorhergehenden Epoche 25 5 ka 100 ka 1500 ka (der Epo- 500 ka
Stufe (Verhalt- > chen)
niszahl) (Wright) (Walcott) (Penck)
[ka] [ka] [ka]
Equus caballus, etc. v Lf:ezent - j— 25,5 100 1.500 500
Equus scotti, etc. v 10 leistozén 255 1.000 15.000 2.000
Hipparion v 10 Ppliozan - 255 1.000 15.000 15.000
Merychippus 15 Miozéan 383 1.500 22.500 20.000
Parahippus 5 Miozan - 128 500 7.500
Miohippus 5 Oligozan 128 500 7.500 10.000
Mesohippus 15 Oligozan - 383 1.500 22.500
Epihippus 10 Eozén 255 1.000 15.000 13.000
Orohippus v 10{E025n j— 255 1.000 15.000
Eohippus 0zan -
max. 19  Paldozéan 4845 1.900 28.500
Einheiten 100 x 100
Kanozoikum = Tertiar Summe [ka] 2.500 10.000 150.000 60.000 50.000
[Ma] [Ma] [Ma] [Ma] [Ma]
Kénozoikum = Tertiar 2,5 10 150 60 50
; = 4 Tertiar-
Mesozoikum Perioden 10 40 600 120
= Mesozoikum
Paldozoikum + 1 Tertiar-Peri- 12,5 50 750 300
ode
Phanerozoikum Summe 25 100 1.500 480

Tab. 1 MATTHEWs (1914) Versuch einer Altersbestimmung der geologischen Perioden (Epochen, Aren) auf Basis einer
angenommenen organischen Evolution am Beispiel der Evolution der Pferde (S. 234, Tabelle). Im unteren Teil eine Ab-
schatzung iiber Verhaltniszahlen fiir das gesamte Phanerozoikum. MATTHEW schienen 10 Millionen Jahre fiir das Kéano-
zoikum und 40 Millionen Jahre fiir das Mesozoikum (jeweils fett) ,nicht als unangemessen”. Zu den Verhaltniszahlen
(100 Einheiten etc.) siehe Textteil; ka =1.000 Jahre, Ma = 1 Million Jahre. Blaue Pfeile: Richtung der Unterscheidungsmerk-
male; Rote Klammern: Lesart und Berechnungsweg. SCHUCHERT (1931) und LOTZE (1922) wiederum nutzen MATTHEWS
~Methode” fiir eigene Kalkulationen. Zum heutigen Kenntnisstand {iber die Equiden, insbesondere dem gleichzeitigen
Mit- und Nebeneinander anstelle des in der Tabelle ausgewiesenen, einstmals erdachten Ubereinander, siehe Abb. 1 und
z. B. JUNKER & SCHERER (2013).

Literatur Earth. Bulletin of the National Research Coun-
cil 80, 10-64.
LOTZE R (1922) Jahreszahlen der Erdgeschichte. SIMP.SON GG (1947) Tempo and mode in Evolu-
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MATTHEW WD (1914) Time ratios in the evolution
of mammalian phyla. A Contribution to the
problem of the age of the earth. Science 40, 232-
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JUNKER R & SCHERER S (Hg.) (2013) Evolution —ein
kritisches Lehrbuch. Giefien. ) )

SCHINDEWOLE OH (1950) Der Zeitfaktor in der Ge- = und Blattnummer: Verweis auf andere Bei-
ologie und Paldontologie. Stuttgart. trage der Online-Loseblattsammlung.

SCHUCHERT C (1931) Geochronology, or the Age of
the Earth on the Basis of Sediments and Life. Zur Ergénzung = 2-01, 2-02, 2-03.

In: Physics of the Earth IV. The Age of the

Anmerkung: Zu allen drei Autoren — A. PENCK, C.
D. WALCOTT und C. F. WRIGHT - finden sich bei
MATTHEW (1914) keine Referenzen (keine Publika-
tionsdaten).
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2-36 Die Konstruktion von Jahrmillionen

Versuch einer indirekten Verifizierung radiometrischer

Altersbestimmung

Der Geologe und seine Aufgabe

.(...) der Geologe [als Erdgeschichtler, MK]: In
unendlich ferne Vergangenheit muss er zurtick-
greifen, um die Geschichte unserer Erde zu
schreiben. Seine Urkunden sind die Gesteine; aus
ihrer Beschaffenheit liest er die Umstande ihrer
Entstehung heraus, und mit den Lebewesen, de-
ren Reste er in ihnen vorfindet, bevolkert er in
seiner Phantasie Lander und Meere langst ver-
gangener Zeiten. Die Schichten der Erdrinde fasst
er zu grofien Formationen zusammen. Thre Auf-
einanderlagerung von unten nach oben gibt ihm
zugleich die zeitliche Reihenfolge ihrer Entste-
hung und damit der Geschichte der Erdoberfla-
che. Nach der Entwicklung des Lebens, die er in
den einzelnen Formationen beobachtet, kommt
er zur Aufstellung grofier Perioden, die als Ur-
zeit, Frithzeit, Altzeit, Mittelzeit und Neuzeit der
Erdgeschichte betrachtet werden kdnnen. So ent-
stand schliefSlich die geologische Formationstafel
(...), die zugleich eine Geschichtstafel ist.”!

drR.Lofge

Jobressablen der
&rag%fcﬁicﬁfg

S

Abb. 1 Umschlagbild.

LOTZEs allgemeinverstandlicher Aufsatz Jah-
reszahlen der Erdgeschichte erschien 1922 als

1 LoTzE (1922, 6).
2 Mit der obermiozénen ,Vulkankatastrophe”, auf wel-
che sich LOTZE bezieht, ist das Gebiet der mittleren

Buchbeilage zu den Kosmos-Naturfreudeheften
und war an ein breites Publikum gerichtet (Abb.
1). Er ist ein fiir den deutschen Sprachraum - aus
wissenschaftshistorischer als auch wissenschafts-
theoretischer Perspektive — wichtiger Beitrag
zum Verstdndnis geologischer Zeitvorstellung
und geologischer Zeitbestimmung.

Mit groflem Engagement wird LOTZE seiner
selbstdefinierten Aufgabe gerecht. Mit Argumen-
tationsgeschick fiihrt er den Leser in eine Jahrmil-
lionen-Welt, die sich in Zukunft durch die Me-
thode der radiometrischen Altersbestimmung
am sichersten quantifizieren lasse. Im Kontext
dieses Beitrages werden ausgewahlte Passagen
vorgestellt und diskutiert.

Das Zeitmaf}, mit dem der Geologe rechnet —
Abtragung durch den Neckar

LOTZEs erstes zahlenmafliges Beispiel (S. 12-15)
bezieht sich auf die geologische Arbeit des
Neckars unterhalb Heilbronn. Eine quantitative
Studie durch SCHURMANN ermittelte den Betrag
von 1,584 Millionen Tonnen fester Stoffe, die der
Fluss wahrend eines Jahres aufnimmt und weg-
fithrt. Die Stoffmenge von etwa 600.000 m® (bei
einem spezifischen Gewicht von 2,5) entspricht
auf der Basis eines Einzugsgebietes von 12.340
km? einer Abtragungsleistung von etwa 0,05 mm
pro Jahr. Bei gleichformiger Rate, ,wenn also der
Neckar sein ganzes Flussgebiet gleichmafliig er-
niedrigen wiirde (...)”, wiirde der Fluss in 20 Jah-
ren eine Schicht von 1 mm Dicke, in 20.000 Jahren
eine von 1 m und in 2 Millionen Jahren eine von
100 m abtragen. Demzufolge habe die Abtragung
des schwabischen Stufenlandes von 200-300 m
seit der Bildung der vulkanischen Rohren? (Ober-
miozadn) etwa 4-6 Millionen Jahre gedauert.
LOTZE stellt fest (S. 14): ,,Damit sind wir zum ers-
ten Mal auf das ZeitmafS gekommen, mit dem der
Geologe rechnet, und an das sich auch der Leser
gewohnen muss, die Jahrmillionen.”

schwébischen Alb um Kirchheim und Urach gemeint;
heute sind iiber 350 Ausbruchsstellen (Diatreme) des
Schwébischen Vulkans bekannt.
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Weiter ermittelt LOTZE die jahrlichen Abtra-
gungs- und Aufschiittungsraten der ganzen Erde
und wendet sie auf die Gesamtmenge der im Ver-
lauf der Erdgeschichte gebildeten Sedimente an.
Auf diesem Wege wiren 245 Millionen Jahre not-
wendig gewesen, um die Gesamtmenge der Sedi-
mente zu bilden, oder 320 Millionen Jahre fiir die
Gesamtmenge irdischer Kalkschichten. Als Zwi-
schenstand restimiert er: ,Haben wir gleich zu
Anfang nachgewiesen, dass geologisch recht
junge Ereignisse bereits einige Millionen Jahre
zuriickliegen miissen, so zeigen uns die Berech-
nungen {iber Abtragung und Aufschiittung, dass
es sich fiir die Zeit, in der die Gesamtheit der
Schichtgesteine gebildet wurde, jedenfalls schon
um mehr als hundert Jahrmillionen handelt” (S.
19).

Geologische Zeitabschitzungen durch Bildung
von Verhiltniszahlen und Extrapolation -
Hinfiihrung zur radiometrischen Methode
(absoluten Altersbestimmung)

Als weitere Schatzmethode zur Beantwortung
der Dauer geologischer Zeitrdume tragt LOTZE
eine mehrstufige Kombination aus Verhaltnis-
zahlen und Extrapolationen vor. Sie reicht , von
der Eiszeit bis zum Beginn des Kambriums.”

Dauer der Eiszeit. In der Abschdtzung der
Dauer der Eiszeit folgt LOTZE hauptsdchlich
PENCK. Ausgehend von dem Maf$ der geleisteten
Aufschiittungsarbeit der Fliisse und der Verwit-
terung in der Spat- und Nacheiszeit (seit dem
Biihlvorstof3; entspricht der Grundeinheit) bildet
PENCK Verhaltniszahlen: Erstens, fiir die Zwi-
scheneiszeiten insgesamt das 18-Fache der Dauer
der Nacheiszeit (Riss-Wiirm, Dreifaches; Mindel-
Riss, Zwdlffaches; Giinz-Mindel, Dreifaches).
Zweitens, fur die Eiszeiten das Sechs- bis Achtfa-
che der Dauer der Nacheiszeit. Die verstrichene
Zeit nach dem Biihlvorstofs (geschatzte 20.000
Jahre; mal 25 Einheiten) ergibt demnach 500.000
Jahre fiir die Dauer der Eiszeit (Tab. 1).

Dauer des Tertidrs. LOTZE stellt drei Autoren
gegeniiber. Jeweils im Vergleich zur Dauer der
Eiszeit werden Verhaltniszahlen fiir die tertidren
Formationen vom Pliozén bis Paldozdn ausge-
wiesen, auf Basis geologischer Arbeit und der
Entwicklung der Lebewesen (PENCK, Faktor 27-

3 LOTZE (S. 45) erwdhnt LYELLs Zahlen (= 2-32), zieht
diese aber fiir seine Betrachtung nicht weiter in Erwa-
gung: ,,Schon Lyell, der Begriinder der modernen Geo-
logie, hat diesen weiteren Schritt gewagt. Er erhielt fiir

36), auf Basis der Aussterberate von Muschelar-
ten (LYELL, Faktor 60) und auf Basis der Evoluti-
onsrate der Pferde (MATTHEW, Faktor 100; - 2-
35).

Fiir die Dauer der Eiszeit setzt LOTZE fiir alle drei
Autoren den Basiswert von 0,5 Millionen Jahren
an (s. 0.) und erhalt fiir das Tertidr so die engere
Mittelwert-Schwankungsbreite von 15 bis 50 Mil-
lionen Jahre (Tab. 2). Als Zwischenergebnis halt
LOTZE (S. 45) fest: ,Immerhin kdnnen wir mit
ziemlich grofier Wahrscheinlichkeit sagen, dass
die Zeitdauer des Tertidrs jedenfalls schon nach
Zehnern von Jahrmillionen zu bemessen ist. Mit
20-40 Millionen Jahren werden wir von der
Wahrheit nicht allzu weit entfernt sein.”

Dauer des Phanerozoikums. Die Dauer der
restlichen Formationen des Phanerozoikums ent-
wickelt LOTZE hauptsdchlich aus der Dauer des
Tertiars, fiir das er einen Mittelwert von 30 Milli-
onen Jahre zu Grunde legt, sowie drei unter-
schiedlichen Verhéltnisreihen (Tab. 3).3 Nach
DANA dauerten Kreide, Jura und Trias ebenso
lang wie das Tertidr, desgleichen Perm und Kar-
bon, das Devon dagegen war zweimal so lang
und Silur und Kambrium jeweils viermal so lang
wie das Tertidr. Mit diesen insgesamt 16 Tertidr-
Einheiten ermittelt LOTZE fiir das Phanerozoi-
kum rechnerisch eine Dauer von 480 Millionen
Jahre. WALCOTT wihlte Verhéltniszahlen von 1 :
2,5 : 6 fiir Tertiar zu Mesozoikum zu Paldozoi-
kum. Die sich daraus ergebenden 9,5 Einheiten
fiihren zu LOTZEs unterem Wert von 285 Millio-
nen Jahren. SchlieSlich fithrt Lotze HACKELs Me-
thode auf. HACKEL definierte die Zeit seit dem
Beginn des Lebens mit 100 Einheiten, wovon 52
auf das Prakambrium entfielen. Die restlichen 48
Einheiten verhielten sich wie 3 : 11 : 34 fiir Tertiar
zu Mesozoikum zu Paldozoikum, wobei der Eis-
zeit als Grundeinheit 0,1 Einheiten zugewiesen
wurden. Die 480 Eiszeit-Einheiten entsprechen
somit 480 Millionen Jahren. Nach Abwégung al-
ler Unsicherheiten, so LOTZE, werde die Wahrheit
zum Schluss doch ungefahr in der Mitte liegen (S.
46): ,,So konnen wir mit ziemlicher Sicherheit fiir
das Alter des Kambriums einige Hunderte von
Jahrmillionen ansetzen. Wir kennen noch nicht
die genaue Grofie selber, aber doch die Grofien-
ordnung der seit dem Kambrium verflossenen
Zeit.”

das Unterkarbon ein Alter von 160 Millionen Jahren, fiir
das Unterkambrium ein solches von 240 Millionen Jah-

“

ren.
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Schétzung der Dauer der Eiszeit

Annahmen -
niszahl

Eisriickzug Schonen bis Eisscheide, nach Lotze einzige
sichere Grundlage fur die Berechnung (Anschluss zur
Gegenwart und in die geologische Vergangenheit)

Basiswert: Zeit nach dem BiihlvorstoR (Nacheiszeit),

Schatzung 1 20
Basis: geologische Arbeit (Dauer aller Zwischeneiszeiten 25 500
x 18), Dauer der Eiszeiten (x 6-8)

Dauer Eiszeit 500

Tab. 1 Schitzungen fiir die Dauer der Eiszeit auf Basis von Verhaltniszahlen und Extrapolationen. Nach LOTZE (1922),
Erklarungen siehe Textteil; Tsd. a = Tausend Jahre.

Schétzungen der Dauer des Tertiars - Lyell Matthew Lotze

ATRETTIE Verhalt- Dauer Dauer Dauer Dauer
niszahl [Mio. a] [Mio. a] [Mio. a] [Mio. a]
1 0,5

Basiswert: Dauer der Eiszeit (nach Penck)

Basis: geologische Arbeit/Entwicklung der Lebewesen 27-36 13,5-18

Basiswert: Zeit bis zum Beginn der Eiszeit 1 0,5

Basis: 'Aussterberate' Muschelarten Eozan bis rezent 60 30

Bas_iswe_rt: E. _scotti_ —->E. caballus = 1 05

1 Einheit/Beginn Eiszeit ’

Basis: Entwicklungsreihe der Pferde 100 50

Dauer Tertiar, Mittelwert 15 30 50 30
Dauer Tertiar, Grenzwerte (Basis Eiszeit 0,2 - 1 Mio. a) 5,4-36 12-60 20-100 5,4-100

Tab. 2 Schatzungen fiir die Dauer des Tertidrs auf Basis von Verhaltniszahlen und Extrapolationen. Nach LOTZE (1922),
Erklarungen siehe Textteil, Fortsetzung zu Tab. 1; Mio. a = Millionen Jahre.

Schatzungen der Dauer des Phanerozoikums - Walcott Lotze

ATENTHET Verhalt- Dauer Dauer Dauer Dauer
niszahl [Mio. a] [Mio. a] [Mio. a] [Mio. a]
1 30

Basiswert: Dauer des Tertiars

Basis: Mesozoikum (x3), Paldozoikum (x12) 16 480

Basiswert: Dauer des Tertiérs 1 30

Basis: Mesozoikum (x2,5), Palaozoikum (x6) 9,5 285

Basis 1: Zeit seit dem Beginn des Lebens 100

Basis 2: Zeit bis zum Beginn des Kambriums 48

Basiswert: Eiszeit (Dauer 1 Mio. a) 0,1 480

Dauer Phanerozoikum, Mittelwert 480 285 480 285-480
Wabhrscheinlicher Wert nach Lotze 200-600

Dauer des Phanerozoikums, Grenzwerte

(Basis Eiszeit 0,2 - 1 Mio. a) 40-1600

Tab. 3 Schétzungen fiir die Dauer des Phanerozoikums (Kambrium bis heute) auf Basis von Verhiltniszahlen und Extra-
polationen. Nach LOTZE (1922), Erklarungen siehe Textteil, Fortsetzung zu Tab. 2; Mio. a = Millionen Jahre.
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Radiometrische Methode (absolute
Altersbestimmung) —
Die Grofienordnung passt

»Ja, wenn uns die Moglichkeit gegeben ware,
weit drauflen in der grauen Ferne geologischer
Vergangenheit auch nur einen Punkt fest zu be-
stimmen und mit absoluter Sicherheit sein Alter
anzugeben, dann waren wir iiber alle Schwierig-
keiten der Schatzung und der Extrapolation mit
einem Schlage hinaus. Mit der Bestimmung jenes
Punktes wire uns ein fester Rahmen gegeben, in
den wir die gesamte geologische Geschichte ein-
spannen konnten. Und diese Moglichkeit be-
steht!”4

LOTZE erklart zundchst das Phanomen der Ra-
dioaktivitdt® und schildert die Grundlagen der
Altersbestimmung radioaktiver Mineralien.® So-
dann legt er die methodischen Priifkriterien fest
(S. 64): ,Die neue Methode [auf Grund radioakti-
ver Vorgange, MK] muss zeigen, dass sie auch
vor einer strengen Kritik bestehen kann. Ihre un-
mittelbare Nachpriifung, die sich auf Millionen
von Jahren erstrecken miisste, ist nun allerdings
nicht moglich, und so muss sie in erster Linie
durch die innere Folgerichtigkeit und Wider-
spruchslosigkeit ihrer Ergebnisse fiir sich spre-
chen.” Fiir Letzteres nennt er drei Bedingungen
(S. 64):

- ,,Wir miissen zuerst von den zu erhaltenden
Alterszahlen verlangen, dass sie sich dem
Altersrahmen, den wir aus den frither be-
sprochenen geologischen Methoden gewon-
nen haben, ohne Zwang einfiigen.”

- ,,Weiter muss von den radioaktiven Metho-
den der Altersbestimmung verlangt wer-
den, dass ihre Ergebnisse mit dem sicher
festgelegten, relativen Alter der Gesteine
ubereinstimmen.”

* LotzE (1922, 47).

5 Zur Konstanz der Zerfallsgeschwindigkeit (S. 54): ,, Der
Zerfall geht mit einer solchen inneren Notwendigkeit
vor sich, dass seine Geschwindigkeit durch keinerlei
duflere Einwirkungen auch nur im geringsten veran-
dert werden kann. Man hat strahlende Substanzen ei-
nem Druck von 24400 Atmosphdren ausgesetzt, den
Einfluss von Temperaturen von -240° bis zu 2500° un-
tersucht, die starksten elektrischen und magnetischen
Felder auf sie wirken lassen, ohne dass sich die Zerfalls-
geschwindigkeit auch nur im mindesten verringert o-
der vermehrt hatte.”

¢ Zur Bildung der Uranmineralien (S. 62): ,,Die bekannten
Uranmineralien kommen in der Hauptsache in ehemals
feuerfliissigen Gesteinen vor. Als ein solches Gestein

- ,Schliefllich muss sich bei Altersbestim-
mungen von verschiedenen Mineralien aus
ein und demselben Gestein, also etwa aus ei-
nem einheitlichen Granitblock, fiir alle das-
selbe Alter ergeben (...)".

Zur Uberpriifung werden insgesamt 20 von
HOLMES (1913) und LAWSON (1917) verdffent-
lichte Altersbestimmungsergebnisse prasentiert:
10 Ergebnisse der Bleimethode” mit Werten zwi-
schen 260 und 1.500 Millionen [radiometrischen]?
Jahren, darunter Einzelwerte des Karbon (320
Millionen [radiometrische] Jahre), des Mittelde-
von (340 Millionen [radiometrische] Jahre) und
Untersilur (400 Millionen [radiometrische] Jahre)
sowie 10 Ergebnisse der Heliummethode? mit
Werten zwischen 0,1 und 600 Millionen [radio-
metrischen] Jahren. Bei fiinf Mineralen sind so-
wohl Helium- als auch Blei-Messungen vorge-
nommen worden; die Helium-Alter sind um den
Faktor 2,1-7,3 niedriger (,im Allgemeinen nur
ungefahr der dritte Teil”). Dies erklart LOTZE mit
einer Entweichung des Heliumgases. Insgesamt
zeigen beide Aufstellungen eine Zunahme des
Gehaltes der Endprodukte (Blei, Helium), die mit
einer Zunahme des relativen geologischen Alters
der Muttergesteine korrespondiert. Und 9 Analy-
sen an einem Granitgestein aus Norwegen zeigen
nur geringe Schwankungen des Bleigehaltes zwi-
schen 12 und 14 %. LOTZE (S. 67) fasst sodann zu-
sammen: ,So erfiillt tatsichlich die neue Me-
thode alle Anforderungen, die an ihre Ergebnisse
gestellt werden miissen.” Im Grunde genommen
wiederholt LOTZE nur bereits in diesem Sinne
(bezogen auf die methodischen Priifkriterien)
verdffentlichte Ergebnisse; seine Darstellung und
Aufarbeitung der Materie wirkt allerdings so
iiberzeugend, als hatte er eine eigene unabhan-
gige Uberprﬁfung vorgenommen.

Schliefilich folgert LOTZE, dass durch die phy-
sikalisch-chemische ~ Messung die sichere

einst als glutfliissiger Brei aus dem Erdinneren hervor-
brach, enthielt es noch keine einzelnen Mineralien; alle
Stoffe waren vielmehr gleichmégig verteilt in dem Ge-
steinsbrei enthalten. Als das Gestein dann allméhlich
erkaltete, da fingen die verschiedenen Stoffe an, sich zu-
sammenzufinden und auszukristallisieren. (...) Es kann
als so gut wie sicher angenommen werden, dass das
Uran bei der Ausscheidung aus dem feuerfliissigen Ge-
steinsbrei in chemisch reiner Form, also ohne Zerfalls-
produkte, in den Aufbau des Minerals eingetreten ist.”

7 Sog. ,Uran-Blei-Datierung” auf Basis der Uran-Zer-
fallsreihe(n).

8 [radiometrisch] ist eine Einfiigung durch den Verfasser.

9 Gleiche Zerfallsreihe wie Fufinote 7.
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zeitliche Festlegung mehrerer Punkte in frither
geologischer Zeit erreicht sei (siehe Eingangszi-
tat) und nunmehr vom Extrapolieren (s. 0.) zum
Interpolieren {ibergegangen werden koénne. Als
zuverldssige Ankerpunkte nennt er Alter fiir das
Karbon (320 Millionen [radiometrische] Jahre),
das Untersilur (400 Millionen [radiometrische]
Jahre) sowie das Mittel-Prakambrium (1000 bis
1300 Millionen [radiometrische] Jahre); in diesem
Rahmen gelte es, die iibrigen Ereignisse der Erd-
geschichte schdtzungsweise einzufiigen. Das
ergibt fiir einen der wichtigsten Punkte, dem Be-
ginn des Kambriums, als wahrscheinliche Zahl
500 Millionen [radiometrische] Jahre.™

Diskussion

LOTZEs geologische Methoden zur Berechnung
der Dauer der geologischen Perioden liegt das
uniformitaristische Prinzip zu Grunde, das als
einzige Erfahrungsquelle nur die durch mensch-
liche Beobachtung gegenwartigen, geologisch
langsam wirkenden und niedrig-energetischen
Prozesse zuldsst (vgl. BAKER 2002, S. 2379). Diese
substanzielle Annahme, die wirksame kataklys-
mische!! Ereignisse ablehnt, ist aber der Logik
der Naturwissenschaft zuwider (BAKER 2009, S.
6-4).

Dies zeigt sich bereits am Beispiel der Abtra-
gungsleistung des Neckars. Ein aktueller Jahres-
wert wird — dem regulativen Prinzip folgend —in
die Vergangenheit extrapoliert.!> So wird ,das
Zeitmafs, mit dem der Geologe rechnet”, Jahrmil-
lionen, offenkundig, vielmehr noch, es ist damit
nachgewiesen worden, ,(...) dass geologisch
recht junge Ereignisse bereits einige Millionen
Jahre zurtickliegen miissen (...)".

LOTZE hat zwar richtig gerechnet, hierfiir teilt
er zum Zwecke der Nachvollziehbarkeit alle not-
wendigen Zahlen und Rechenschritte mit, wo-
rauf er aber seine Annahme begriindet (, Wenn
also der Neckar sein ganzes Flussgebiet gleich-
mafig erniedrigen wiirde (...)"), schreibt er nicht.
Sie ist wie eine Tatsache selbstverstandlich in den
Text eingebunden. Fiinf Seiten weiter wird das
Ergebnis der Rechnung erneut aufgegriffen und

10 Die radiometrische Methode bestétige die geologi-
schen Schéatzmethoden (S. 67): ,,Auf diesen Zeitraum
verteilen sich die zehn Formationen des Geologen,
deren jede etwa 40-80 Millionen Jahre zu ihrer Bil-
dung beansprucht haben mag. Fiir das Tertidr wird
ein Wert in der Nahe der unteren Grenze anzusetzen
sein, ein Ergebnis, das unsere friithere Schatzung aufs
Schonste bestatigt.”

die Grofienordnung von Millionen Jahren einfach
als ,nachgewiesen” deklariert.

Nach Abschluss der Jahrmillionen-Konstruk-
tionen stellt LOTZE (S. 46) zu Recht selbst fest:
,Ein gewisses Unbehagen konnen wir aber trotz
allem bei der nunmehr bis zum Ende durchge-
tithrten Methode der Extrapolation nicht los wer-
den. Die einzige ganz sichere Grundlage fiir die
Berechnung sind eben allein die 5000 Jahre, die
das Eis zu seinem Zuriickweichen von Schonen'®
bis zur Eisscheide brauchte. Von dieser Zahl aus
mussten wir nach der einen Seite den nicht un-
mittelbar gegebenen Anschluss an die Gegen-
wart finden, nach der anderen Seite hin zuriick in
die geologische Vergangenheit schlieflen.” Diese
Uberleitung zur radiometrischen Methode ent-
hilt essentielle, methodische Aussagen, insbe-
sondere {iber ein willkiirliches (unzuldssiges)
Maf§ an Extrapolationen. Selbst diese ,einzige
ganz sichere Grundlage” von 5.000 ,Jahren”, die
LOTZE (S. 31) von DE GEERs ,,Warvenchronolo-
gie” libernimmt, war nicht gegeben, denn DE
GEER hatte fiir die laminierten Sedimente (Ban-
dertone) in Schweden den Nachweis einer War-
vierung (jahreszeitlichen Pragung) in Wirklich-
keit nie erbracht (= 3-10).

Die von LOTZE selektierten und teils modifi-
zierten Methoden zur Berechnung der Dauer der
geologischen Perioden sind spekulativ und kon-
nen keiner realen Priifung unterzogen werden.
Sie konnen deshalb auch nicht auf Grofienord-
nungen hindeuten, die im Bereich von Zehner
und Hunderte Millionen Jahre liegen.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

LOTZE stellt die wahrscheinlichsten Ergebnisse
fiir den Zeitraum bis zum Beginn des Kambriums
gegentiber:

a) Bildungsdauer der Sedimentgesteine (Se-
dimentationsuhr): mindestens 200 Millio-
nen Jahre.

b) Geologische Vorgiange der Nacheiszeit;
Entwicklung von Verhiltniszahlen und

1 Hoch-energetisch, katastrophisch.

2 Denn (S. 21): , Die Erde befindet sich durchaus nicht
in einer Periode besonderer Ruhe; wesentlich starker
konnen in der Vorzeit die geologischen Krafte nicht
gewirkt haben, als sie es auch heute noch tun.” Aber
schwacher, siehe Zusammenfassung.

13 Schonen: historische Provinz in Siidschweden.
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Extrapolation in die Vergangenheit: 200
bis 600 Millionen Jahre.

¢) Radioaktive (radiometrische) Methode
(Uranuhr): ca. 500 Millionen [radiometri-
sche] Jahre.

Es ist offensichtlich keine Frage der Grofsen-
ordnung (= 4-10), sondern vielmehr eine der
Harmonisierung (,,Wie lassen sich nun all diese
Ergebnisse vereinigen?”, S. 72). Nach LOTZE wi-
dersprechen sich die Ergebnisse von (a) und (b)
nicht, des Weiteren auch nicht die von (c) und (b).
Dagegen sieht er ,tatsachlich” einen Wider-
spruch zwischen (a) und (c). Diesen 16st er dahin-
gehend auf, dass er die Sedimentationsuhr heute
um das Zwei- bis Dreifache rascher ablaufen lasst
als in der Vorzeit.

Zu Aussagen des Alters der Erde aufgrund ra-
diometrischer Alterswerte aber rat LOTZE zur
Vorsicht, so (S. 71): ,,Wir tun am besten, mit un-
seren Versuchen absoluter Altersbestimmungen
nicht weiter zuriickzugehen als bis zu einem
Zeitpunkt, den wir noch mit erprobten Methoden
erfassen konnen.” Das heifst, dass fiir den Zeit-
raum bis zur Basis des Kambriums® , erprobte
Methoden” vorliegen — hier kénnen nur (a) und
(b) gemeint sein —, die die radiometrischen Al-
terswerte verifizieren (unabhdngig bestdtigen).
Der offensichtliche Harmonisierungsversuch,
dass (a), (b) und (c) nicht im Widerspruch stehen,
kulminiert letztendlich in dem indirekten Ver-
such, einen Nachweis fiir die Giiltigkeit der ra-
diometrischen Methode erbracht zu haben.

LOTZEs Jahreszahlen der Erdgeschichte ist ein
rhetorisches Meisterwerk, eine wort-, zahlen-
und bildgewaltige Komposition. Werden aber
den geologischen Methoden (a) und (b) ihre spe-
kulativen Annahmen entzogen, steht die radio-
metrische Methode (c) ohne Unterstiitzung da.
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Anmerkung: Zu den Autoren ]. D. DANA, E. HA-
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SCHURRMANN und C. F. WRIGHT werden von LOTZE
keine Referenzen aufgefiihrt. Es konnte sich u. a.
handeln um:
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10th ed., London.

MATTHEW WD (1914) Time ratios in the evolution of
mammalian phyla. Science 40, 232-235.

- und Blatthummer: Verweis auf andere Bei-
trage der Online-Loseblattsammlung.

Zur Erganzung - 2-01, 2-32.

unveranderlich wéren, sondern sich im Verlauf geo-
logischer Zeitraume dndern konnten.” (- 4-10)
15 Nach LOTZE auch fiir das Prakambrium.
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2-41 Holozan und , Anthropozan®

Die Gliederung des Holozan steht strukturell in einem
Missverhaltnis zur Vorstellung einen geologischen , Langzeit”

Holozin formal dreigegliedert

2018 ist der oberste Abschnitt der internationalen
chronostratigraphischen Tabelle (2 2-02) um
drei nicht leicht auszusprechende und nur
schwer zu merkende Namen erganzt worden

(Abb. 1):

* Meghalayum
* Northgrippium
=  Gronlandium

Sie bilden die Stufen/Alter des Holozan
(WALKER et al. 2018).

~Anthropozan”

Die Arbeitsgruppe ,, Anthropozan” der Subkom-
mission fiir Quartarstratigraphie (SQS) hat bis-
lang keinen formalen Vorschlag eingereicht, ein
»~Anthropozan” als eine dem Holozan folgende
Serie bzw. Epoche einzufiihren.! Gegenwartig

werden u. a. mogliche Referenzereignisse und -
punkte (GSSP’s) diskutiert (= 2-02). Mit einem
Vorschlag ist jedoch in den nédchsten Jahren zu
rechnen.

Hinter , Anthropozan” steht das Konzept,
dass ,die Menschen geologische Prozesse des
sog. Systems Erde so weitreichend verdndert
haben, dass sie einen planetaren Wechsel zu einer
neuen Periode geologischer Zeit verursachen”.
Es sei eindeutig ein reales Ereignis innerhalb des
Tiefenzeit-Kontextes [der geologischen Zeit bzw.
,Langzeit”, MK], und es wiirde geologische
Signaturen produzieren (Anthropocene Working
Group 2014).

Zu diesen Signaturen werden u. a.
anthropogene Ablagerungen, , Technofossilien”
(z. B. Plastik) und Verbrennungsriickstande
gezdhlt; als untere Grenze der neuen Epoche
wird die Mitte des 20. Jahrhunderts als fiir
geeignet erachtet (WATERS et al. 2016).

£sl 2|3 o Serie/ Stufe/ grs
e< 8% |9y Epoche Alter 323
<L e
<L wv Q. <
s i Meghalayum 0,0042
— HOLOZAN Northgrippium 0.0082
N = Gronlandium '
— = o 0,0117
@) X T Ober-
N( 5 R 0,126
o & o Mittel-
x| o < . 0,781
(T = PLEISTOZAN .
z| £ @ Calabrium
<| < 1,80
il < '
Gelasium
e 2,58

Abb. 1 Internationale chronostratigraphische Tabelle des Quartér; rechts mit Zuweisung geschétzter numerischer Alter
des GTS2012-Altersmodells (GRADSTEIN et al. 2012) bzw. Meldungen der ICS-Subkommissionen in Millionen radiometri-
schen Jahren (Mra). Nach Version v2018/08 der Internationalen Stratigraphischen Kommission (ICS). Grafik: F. MEYER.

1 Status siehe: http://quaternary stratigraphy.org/work-
ing-groups/anthropocene/
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Holozine Serie und Stufen im Vergleich
sextrem” kurz

Die internationale chronostratigraphische Ta-
belle ist eine Universaltabelle mit konstruierten,
liickenlos aufeinander folgenden, in hohem
Mafle abstrahierten Einheiten aus , Gestein und
Zeit”.? Chronostratigraphische Einheiten (z. B.
Serie und Stufe) haben ihre Aquivalente in ge-
ochronologischen Einheiten (Epoche und Alter)
mit jeweils identischen Namen (z. B. Holozédn
und Gronlandium, Abb. 1).

Die Einheiten konnen als eine Folge von rela-
tiven ,,Zeitscheiben” unbekannter Dauer betrach-
tet werden. Der Tabelle wird schliefllich ein Al-
tersmodell zugewiesen.

Auf Grundlage des aktuellen radiometrischen
Altersmodells (GTS20123, GRADSTEIN et al. 2012)
und den Erganzungen nach 2012 konnen aus den
zugewiesenen Altern die radiometrische Dauer
der Einheiten ermittelt und zueinander in Bezie-
hung gesetzt werden. Demnach dauert eine pha-
nerozoische Stufe (geochronologisch: Alter) im
Mittel etwa 5,6 Millionen radiometrische Jahre
(Basis dieser Angabe sind die Stufen von der Ge-
lasium-Stufe des Pleistozéan bis zur Fortunium-
Stufe des Kambrium; insgesamt 96 Stufen). Dabei
reichen die Werte fiir die Dauer der einzelnen
Stufen von etwa 1 Million radiometrischen Jah-
ren (z. B. Piacenzium-Stufe des Pliozdn oder
Hirnantium-Stufe des Ordovizium) bis zu etwa
14 Millionen radiometrischen Jahren (z. B. Em-
sium-Stufe des Devon).

Die holozédnen Stufen (Alter), Gronlandium
und Northgrippium, dagegen dauern etwa
0,0035 bzw. 0,0040 Millionen radiometrische
Jahre. Das ist um einen Faktor 1400-1600 kiirzer
als das errechnete Mittel der anderen Stufen. Eine
strukturelle, Langzeit-orientierte Kontinuitat der
Chronostratigraphie bis zu den oberen Stufen des
Quartdrs ist demnach nicht mehr gewahrt.

Gegenwartig wird diskutiert, ob ein , Anthro-
pozan” formal eingefiihrt wird (s. 0.). Ungeachtet
dessen, ob fiir diese potentielle neue Serie bzw.
Epoche ein Beginn um 1850 oder um 1950 defi-
niert werden konnte, wiirde die Einfiihrung defi-
nitionsgemdafs das Holozan beenden. Ein Ver-
gleich der mdoglichen Dauer des Holozéans mit der
mittleren Dauer der anderen phanerozoischen
Serien, 0,0117 zu 16,3 Millionen radiometrische
Jahre (33 Serien), ergibt ein ebenso eklatantes
Missverhiltnis wie der ,Stufen-Vergleich”: Das

2 Aktuelle Tabelle siehe: https://strati-
graphy.org/icschart/ChronostratChart2020-03.jpg

Holozdn wire — auf Grundlage des radiometri-
schen Altersmodells — um einen Faktor 1400 kiir-
zer.

Gedanklich konnte die radiometrische Dauer
einer holozdnen Stufe als ,zeitlicher” Mafistab
fiir das gesamte Phanerozoikum (Kambrium bis
heute) dienen — das ware ein alternatives Alters-
modell. Das ergabe rein rechnerisch eine Dauer
von rund 400.000 radiometrischen Jahren fiir das
gesamte Phanerozoikum (Basis 100 Stufen ab
Kambrium). Zur Quantifizierung der vergange-
nen Zeit war solch eine Projektion prinzipiell die
Vorgehensweise von LYELL (1868, 310). Den Pri-
mareinheiten der stratigraphischen Tabelle wur-
den schon friih eine gleiche Dauer zugeschrie-
ben. So ist die Dauer der Vorzeit bezogen auf die
fossilfiihrenden Schichten (tibertragbar:
Kambrium bis heute) von LYELL (1868) zu 12
Zyklen (Perioden) zu je 20 Millionen Jahre (= 2-
32) und von HOLMES (1927) zu 20 geologischen
Zyklen zu je 30 Millionen Jahre konstruiert wor-
den.
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- und Blatthummer: Verweis auf andere Bei-
trage der Online-Loseblattsammlung.
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3-01 Warvenchronologische Methode (Warvenchronologie) —

Ubersichtsblatt

Sinngleiche und verwandte Begriffe
Banderton, Bandertondatierung, Warven, War-
vierung, Warvendatierung, Jahresschichtenzah-
lung.

Ziel

Versuch, an einer laminierten Sedimentfolge

jahrliche Sedimentzuwachse zu identifizieren

und auszugliedern und dadurch eine absolute

Chronologie (jahrgenau bzw. in Jahre aufgelost)

aufzubauen:

* Von der Sedimentoberfldche eines Beckens (Ge-
genwart) in die Tiefe (Vergangenheit) riick-
warts.

= Fiir einen Teilabschnitt einer Sedimentfolge je-
weils unterhalb oder oberhalb zu einem be-
kannten Datum in der Sedimentfolge.

Grundlagen

Der wiederkehrende Wechsel von hellen und
dunklen feinlaminierten Lagen (Lagencouplet,
deskriptiv Warve) in Sedimentfolgen — also das
Erscheinungsbild, gleichsam Jahresringen von
Baumen — war inspirierend fiir die Idee einer Jah-
resschichtung.

Vorgehensweise
Lagengenaue Profilaufnahme und -auswertung
(visuelle Beschreibung, Diinnschliffe, physikali-
sche und chemische Reihenmessungen); ggf.
Korrelation Hunderter Einzelprofile (Typ ,Ban-
derton”, Abb. 1).

Basisannahme(n)

1. Kontinuierliche jahreszeitliche Pragung der
Ablagerungen.

2. Liickenlose, ungestorte Sedimentabfolge.

Historie

Béandertone, Warven (DE GEER 1912; - 3-10). Me-
thode seit 1970 erneut verbreitet; insbesondere
Seesedimente.

Anwendung
Geologie, Paldoklimatologie.

Angabe/Grofenordnung des Ergebnise

Die konstruierten Warvenchronologien erstre-
cken sich tiber einen Abschnitt von einigen 10 bis
10* Warvenjahre.

Bekannte Einschrinkungen/Probleme
Mangelnde Kenntnis {iber die Beckenentwick-
lung und die Sedimentationsbedingungen;

Nicht-Erkennen von Sedimentationsereignissen,
Sedimentationsunterbrechungen und Erosion.

Abb. 1 Banderton, Connecticut Valley, USA.

Mafsstab: Zentimeter-Skalierung; Warvenjahre 3478 bis
3483 (schwebend), (neue) Nordamerikanische Warven-
chronologie (NAVC); radiokarbondatiert etwa 17.300 “C-
Jahre; eine helle und eine dunkle Lage werden als Abla-
gerung eines Kalenderjahres interpretiert. Abbildung:
RiDGE, ]J.C. (April 19, 2013) The North American Glacial
Varve Project. Retrieved from http://eos.tufts.edu/varves.

Altersbestimmungsverfahren
Anspruch: Unabhangig und absolut.

Eichung
In wesentlichen Teilen durch die Radiokarbon-
methode (= 6-01).

Giiltigkeit (der Ergebnisse)

a) Relative Altersbestimmung

Gegeben.

b) Absolute Altersbestimmung

» Einschrankend gegeben fiir kurze Warvenchro-
nologien (Hunderte Jahre), wenn eine strenge
Saisonalitdt unabhéangig (Ereignisse bekannten
historischen Alters) bestatigt wird.

* Nicht gegeben fiir lange Warvenchronologien:
Die Basisannahme (1) ist bisher nicht schliissig
nachgewiesen worden. Vielmehr werden die
Warvenjahre in einen durch andere Altersbe-
stimmungsmethoden (i. d. R. ¥C-Methode) ge-
wonnenen Altersrahmen eingepasst; z. B. durch
entsprechende Hoher-Auflosung der Lamina-
tion und/oder Ausweis oder Hinzu-Modellie-
rens vermeintlich fehlender Lagen. Es ist nicht
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bekannt, in welchem Verhaltnis diese Warven-
alter zum realen Alter stehen.

Kritik und Handlungsbedarf

Die Warvenchronologie prasentiert sich als eine
unabhéngige und absolute Datierungsmethode.
Die Lang-Warvenchronologie ist jedoch ein *C-
geeichtes Pseudo-Jahresschichtenkonstrukt. Un-
ter diesem Umstand ist die Methode weder un-
abhangig noch ist sie in der Lage, eine absolute
Aussage tiber das Alter zu machen.

Der breiten Offentlichkeit werden diese Warven-
alter fast ausnahmslos als reale Alter, namlich ab-
gezdhlter (echter) Jahre (,Jahresschichtenzah-
lung”), dargestellt und kommuniziert. Dies ist in
Anbetracht der unsicheren Erkenntnisse (fehlen-
der Nachweis, “C-Eichung) eine deutliche
Grenziiberschreitung.

Literatur
DE GEER G (1912) Geochronologie der letzten 12000
Jahre. Geologische Rundschau 3, 457-471.

- und Blatthummer: Verweis auf andere Bei-
trage der Online-Loseblattsammlung.

Zur Erganzung -> 3-20, 3-21.
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3-10 De Geers Warvenchronologie

Weder Jahresschichtung noch liickenlose Chronologie noch 12.000

Jahre nachgewiesen

Die Geologie - eine Geschichte ohne
Jahreszahlen

DE GEER hat die Warvenchronologie begriindet.
Mit dem Titel Geochronologie der letzten 12000 Jahre
prasentierte er an seine Fachkollegen aus dem
Ausland erstmals 1910 auf dem Geologenkon-
gress in Stockholm seine Untersuchungen. Be-
merkenswert ist sein einleitender programmati-
scher Satz: , Die Geologie ist die Geschichte der
Erde, aber bis jetzt war sie eine Geschichte ohne
Jahreszahlen.” In seiner Einfiihrung fahrt er wei-
ter fort, dass es angezeigt sein mag, ,(...) eine
neue exakte Untersuchungsmethode darzulegen,
nach der es moglich ist, durch tatsachliches Zah-
len von Jahresschichten eine richtige Erdchrono-
logie herzustellen fiir einen Zeitraum, der von
der Gegenwart aus ungefahr 12000 Jahre zuriick-
reicht. Als Basis fiir diese Chronologie sind ge-
wisse spatglaziale und postglaziale, periodisch
geschichtete Sedimente benutzt, in den der Ab-
satz eines jeden einzelnen Jahres unterschieden
werden kann” (S. 457).

Beobachtung und Interpretation —
Faszination Warve, wie Jahresringe von
Biumen

In seinem Aufsatz tritt DE GEER allerdings keinen
Nachweis dafiir an, dass es sich bei den von ihm
bezeichneten Warven tatsachlich um einen Zyk-
lus von in einem Jahr erfolgter Ablagerungen
handelt. Vielmehr erachtet er es einfach als die
fiir sich beste Erklarung, wie nachfolgende Aus-
zlige zeigen.

- ,(...) ein glazimariner Ton, der ,varvig
lera’, sogenannt nach seinen Warven oder
seiner periodischen Schichtung, verschie-
den an Farbe und Struktur” (S. 458).

- ,(...) warich tiberrascht von der Regelma-
Bigkeit dieser Schichten, die sehr an die
Jahresringe von Baumen erinnerten” (S.
458).

DE GEER, Gerad Jakob. Schwedischer
Geologe (1858-1943).

Warve(n). Laminierte Sedimentfolge, de-
ren Hell/Dunkel-Lagencouplets Bildun-
gen eines Kalenderjahres reprasentieren
(1 Warvenjahr = 1 Kalenderjahr). Eine je-
weilige jahreszeitliche Pragung ist nach-
zuweisen. DE GEER allerdings hat einen
Nachweis einer Jahresschichtung nicht
erbracht. Seine , Warven” sind deshalb
bis auf Weiteres als laminiertes Sediment
anzusprechen.

Warvenchronologie. Hier DE GEERs Ver-
such, durch Abzahlung der ,Warven”
(durch Korrelation an iiber 800 teils ge-
ringmachtigen ,Warven”-Profilen in
Siid- und Mittelschweden) eine spat-
und nacheiszeitliche, im Wesentlichen
liickenlose Geochronologie bis zur Ge-
genwart zu erstellen. Dies ist DE GEER
nicht gelungen.

Geochronologie. Eine absolute, exakte
(geologische) Zeitbestimmung in Jahren;
hier der Versuch durch Abzdhlung von
,Jahresschichten”.

Glazial. Bezieht sich auf die Weichsel-
Kaltzeit.

,Es zeigte sich, dass die Schichten so re-
gelmdfiig und so kontinuierlich waren,
dass sie kaum irgend einer anderen, weni-
ger regelmafiigen Periodizitdt zugeschrie-
ben werden konnten, als der des Jahres-
laufs” (S. 458).

,(...) dass ich in meiner Auffassung dieser
Schichten als wirklicher Jahresschichten
wesentlich bestarkt war (...)” (S. 458).
,Die grofse Ausdehnung zusammen mit
ihrer regelmafsigen Struktur zeigte endgiil-
tig, dass sie [die Warven, MK] keiner loka-
len oder gelegentlichen Ursache und kei-
ner Ursache von geringerer Bedeutung o-
der weniger ausgesprochener Periodizitat



W+W Geologie — www.wort-und-wissen.org

KoTtuLLA M (2020) Gliltigkeit und Grenzen geologischer Zeitbestimmung. Online-Loseblattsammlung, Stand: 10/2020.

3-10 De Geers Warvenchronologie (v2010), Seite 2 von 4.

ihre Entstehung verdanken konnen, als
der klimatischen Periode des Jahres” (S.
461).

- ,Jedes einzelne der scharf gezeichneten
Warven irgendeiner hypothetischen und
jedenfalls unbestimmt begrenzten Serie
von mehreren Jahren zuzuschreiben,
scheint ebenfalls unmdglich, zumal es
dann gar keine Registrierung der tatsach-
lich so scharf akzentuierten Periode des
einzelnen Jahres aufzeigen wiirde. In der
Tat scheint es mir ebenso unwahrschein-
lich, dass die Jahresperiode des Schmel-
zens des Landeises den jdhrlichen Sedi-
menten ihren Stempel nicht aufgedriickt
haétte, als dass dies bei der jahrlichen Vege-
tationsperiode in Bezug auf die Jahres-
ringe der Baume nicht der Fall ware” (S.
461).

- ,(...) wobei wir die Kontinuitat und den
guten Erhaltungszustand der Schichtlagen
konstatierten, die unverkennbar die Sedi-
mentbildung eines Jahres darstellten” (S.
470).

Die jahreszeitliche Periodizitat, die sich DE
GEER vorstellte, war der Transport von klasti-
schem Material durch Schmelzwisser, die sich
wiahrend des Sommers an der Oberflache des In-
landeises bildeten; insbesondere durch Sonnen-
bestrahlung. Feinsande und Tone kamen distal
(weiter entfernt) im Meer (stehendes Wasser)
zum Absatz, zundchst das grobere Material,
dann, nach Ablassen der hydrodynamischen
Energie, das feinere, bis der Zyklus ganzlich
stoppte, weil keine Schmelzwasser mehr gebildet
wurden (Winter, Winterfrost). Im Gesamtkontext
erklart DE GEER (S. 462): ,,Die natiirlichen Bedin-
gungen, auf die sich der Plan fiir die gesamte Un-
tersuchung griindete, waren folgende: Als die
letzte Inlandeisdecke sich aus Schweden zuriick-
zog, lagen die tieferen Teile des Landes noch un-
ter dem Meeresspiegel; jedes Jahr wahrend des
Sommers sank das Schmelzwasser von der Ober-
flache der Inlandeismasse durch ihre Schrunden
in die Tiefe und floss am Grunde des Eises ent-
lang. (...) Jede folgende Sommerszeit brachte ei-
nen neuen Eisriickzug und die Bildung eines
neuen Fachers von Gerdll, Sand und Ton.” Die
Bildung der Warven auf andere Ursachen zu-
rlickzufiihren als die eines (einformigen) jahres-
zeitlichen Temperaturrhythmus, beispielsweise
die Folge einzelner Ereignisse, zieht DE GEER hier
nicht in Betracht.

Liickenhafte Chronologie, zahlreiche
Altersschatzungen und Extrapolationen

Aus unterschiedlichen Textpassagen ist zu er-
schlielen, wie sich die 12.000 Jahre Chronologie
zusammensetzen: Aus einer spatglazialen Peri-
ode von 5.000 Jahren und einer postglazialen Pe-
riode von 7.000 Jahren. Zur Konstruktion der
Chronologie wurden in der Hauptsache {iiber
eine im Wesentlichen Siid-Nord verlaufenden
Strecke von 800 km, ausgehend von Stockholm,
etwa in einem Abstand von 1 km, 800 Banderton-
Profile aufgenommen, die sukzessive von Siid
nach Nord iiber ihre Machtigkeitssignatur korre-
liert wurden. Dariiber hinaus wurden weitere
Profile aufgenommen. DE GEER kann aber weder
eine vollstandige noch eine an die Gegenwart an-
schliefende Chronologie aufbauen; es werden
zahlreiche Schatzungen und Extrapolationen
vorgenommen:

,,Im Ostlichen Schonen wurde die Untersu-
chungslinie nicht ganz soweit ausgedehnt
(...) und hier habe ich Extrapolationen an-
gewandt. Dasselbe geschah am nordlichs-
ten Ende der Linie in unmittelbarer Nahe
der Eisscheide (...)".

- ,(...) wenn wir die ganze gotiglaziale Sub-
epoche (...) auf anndhernd aber auch nicht
mehr als 3000 Jahre ansetzen.”

- ,Das Ende der letzten Eiszeit, oder die fin-
iglaziale Epoche kann auf dieselbe Weise
auf nahezu 2000 Jahre geschatzt werden.”

- ,(...) dass die beiden letzten Subepochen
der letzten Riickzugsperiode des Eises also
die gotiglaziale und finiglaziale, zusam-
men etwa 5000 Jahre erreichen (...)” (S.
468). — [Anmerkung: spitglazial ohne
,daniglazial’ an der Basis.]

- Profil am Rugandasee: ,(...) etwa 700 et-
was weniger scharf akzentuierte Lagen ei-
nes schwarz gebanderten postglazialen
Fjordtons”, [dariiber, MK] ,gut ausge-
zeichnete Jahreslagen von abwechselnd
feinem, sandigen = Sediment  und
Schlamm;” (S. 470). — [Anmerkung: ohne
Angabe von Anzahl der Lagen.]

- Profil am Rugandasee: ,Doch ergibt zur
Zeit die Extrapolation fiir die ganze post-
glaziale Schichtenserie etwa 7000 Jahre, ein
Resultat, das sich vermutlich als in der
Hauptsache richtig herausstellen wird, ob-
gleich es natiirlich zunachst nur als vorlau-
tig angesehen werden kann. (...) Es wird
so schnell wie moglich durch fortgesetzte



W+W Geologie — www.wort-und-wissen.org

KoTtuLLA M (2020) Gliltigkeit und Grenzen geologischer Zeitbestimmung. Online-Loseblattsammlung, Stand: 10/2020.

3-10 De Geers Warvenchronologie (v2010), Seite 3 von 4.

Aufnahme eine Kontrolle des Resultats
versucht werden” (S. 470). — [Anmerkung:
Die Basis der Zuordnung der Tonlagen zu
spat- bzw. postglazial wird nicht disku-
tiert.]

Untersuchungen am Walensee (Schweiz) —
Zweifel an der Interpretation, eine Warve
entspreche der Ablagerung eines Jahres

Die DE GEERschen Bodenstrome (bottom cur-
rents) konnen in Anwendung moderner Termi-
nologie als Triibetiefenstrome (turbidity under-
flows) bezeichnet werden. LAMBERT & HSU (1979)
untersuchten solche Suspensionsstrome im Wa-
lensee (Schweiz), u. a. um die Zuverlassigkeit
von Warven als Werkzeug der Geochronologie
beurteilen zu konnen. Das Ergebnis ihrer Unter-
suchungen ist, dass sedimentgeladene Flutwas-
ser Triibetiefenstrome generieren koénnen, die
,Warven” erzeugen, ziehen aber in Zweifel, dass
,Warven” oder warvenahnliche Sedimente not-
wendigerweise jahrlich gebildet werden. Fiir den
Walensee stellten sie fiir die Periode ab 1811 etwa
zwei ,Warven” pro Jahr fest; fiir die letzten Jahr-
zehnte konnten sie im Durchschnitt zwei bedeu-
tende Schwebelast-Impulse in den Walensee auf-
zeigen. Sie bestdtigen damit DE GEERs erste Inter-
pretation, der Genese der Sedimentlagen durch
,Bodenstrome”, bezweifeln aber seine zweite In-
terpretation, eine Warve entspreche der Ablage-
rung eines Jahres.

Ereignislagen schnell flieender Tiefenstrome
(Hochenergie-Milieu)

Die Moglichkeit anderer Ursachen als die eines
jahreszeitlichen Temperaturrhythmus, wie be-
reits oben erwahnt, zieht DE GEER nicht in Be-
tracht.

Hochenergetische (katastrophische) Ereig-
nisse im Zuge des Abschmelzens der Eisschilde
zeugen von auflergewohnlichen Extrem-Bedin-
gungen und gigantischen Wassermengen
und -bewegungen, die nicht mit heutigen
Schmelzwasserbildungen vergleichbar sind. !
Viel wahrscheinlicher sind Ereignisse signifikan-
ter Warmluft bzw. Warmmassen-Zufuhr sowie
Regen- oder Starkregen-Ereignisse, die den Ab-
schmelzprozess nicht nur initiierten, sondern

! U. a. Dammbriiche von Glazialseen, sog. glacial lake
outburst floods; z. B. Lake-Missoula-Flut (BRETZ 1969)

verstarkten und beschleunigten. Ein weitver-
zweigtes Stromungsnetz am Grunde des Eises
mit schieSlenden Wassern wird die Eismassen zu-
satzlich von unten erodiert und aufgeldst haben.
Diese Ereignisse konnten mehrmals im Jahr statt-
gefunden haben, in ihrer Erganzung oder Wech-
selwirkung moglicherweise einige Dutzende Mal
pro Jahr. Bei beispielsweise 36 dieser Ereignisse
in einem Kalenderjahr ware die Relation 36
,Warven” =1 Jahr.

Fazit — seit 100 Jahren Absolutheitsanspruch,
ohne Nachweise erbracht zu haben

Gleichgtiltig welches Lehrbuch aufgeschlagen,
welches Lexikon bemiiht, welche Website ange-
klickt wird, seit DE GEERs ,,Geo”- bzw. Warven-
chronologie (1912) werden (unechte) Warven mit
Kalenderjahren gleichgesetzt (was wie eine
Warve aussieht ist eine Warve) und diese Art der
,Jahresschichtenzahlung” als absolute Datie-
rungsmethode ausgelobt. DE GEER aber hat einen
Jahresschichten-Nachweis nicht erbracht; man-
gels Unkenntnis iiber die Bildungsdauer der
»~Warven” kénnen — unabhingig von der liicken-
haften Chronologie — auch keine 12.000 Jahre aus-
gewiesen werden. Im Lichte moderner Sedimen-
tologie sind die einzelnen Lagen vielmehr als Er-
eignislagen zu deuten. Wie haufig diese Ereig-
nisse in einem Kalenderjahr stattgefunden haben,
ist nicht bekannt; im Kontext des Gesamtgesche-
hens scheint eine Groflenordnung bis zu mehre-
ren Dutzend Mal pro Jahr (Hochphase) wahr-
scheinlich.

Literatur

BRETZ JH (1969) The Lake Missoula Floods and the
Channeled Scabland. Journal of Geology 77, 503-
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DE GEER G (1912) Geochronologie der letzten 12000
Jahre. Geologische Rundschau 3, 457-471.

GUPTA S, COLLIER JS, PALMER-FELGATE A & POTTER
G (2007) Catastrophic flooding origin of shelf
valley systems in the English Channel. Nature
448, 342-5.

KoTuLLA M (2014) Megafluten. Studium Integrale
Journal 21, 4-11.

LAMBERT A & HSU KJ (1979) Non-annual cycles of
varve-like sedimentation in Walensee, Switzer-
land. Sedimentology 26, 453-461.

oder Bildung des Englischen Kanals (GUPTA et al. 2007).
Siehe auch Megafluten (KOTULLA 2014).
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3-20 Laminierte Sedimente des Toten Meeres

Warvierung nicht schliissig nachgewiesen

Der Sedimentkern von Ein Gedi!

1997/98 wurden mit dem Ziel der Rekonstruktion
des Paldoklimas und der Paldoseismizitit an vier
Lokationen (Ein Feshkha, Ein Gedi, Hever und
Ze'elim) entlang der rezenten Uferlinie der West-
kiiste des Toten Meeres (Abb. 1) Kernprofile, teil-
weise bis in 21 m Tiefe, entnommen (MIGOWSKI
2001).

Im Ein-Gedi-Profil besteht der oberste Teil aus
einer Abfolge alternierender Mergel- und Arago-
nitlagen mit gelegentlichen Einschaltungen von
Gipslagen, die MIGOWSKI als ,,obere Aragonit-rei-
che Sequenz” bezeichnet. In einem Teilbereich
dieser Folge, in einer Tiefe von 0,78 m bis 3,04 m,
sind weitestgehend durchgéngig feine Hell-
/Dunkellagen ausgebildet. Sie werden von MiI-
GOWSKI als Warven (Warvierung) angesprochen;
final z&hlt sie fiir diesen schwebenden Abschnitt
1505 ,Warven”, die sie mit 1505 Kalenderjahren
gleichsetzt.

Interpretation

Aufgrund der petrographischen Merkmale inter-
pretiert MIGOWSKI (S. 46f) die Sedimentbildungs-
bedingungen am Beckenrand des Toten Meeres
als Winter-Flutereignisse aus den unmittelbar an-
grenzenden Wadis. Dabei wird Detritus in den
See transportiert und als klastische Lage sedi-
mentiert; die evaporitischen Lagen entstehen in
Abhéangigkeit des Ioneneintrags des Frischwas-
sers sowie der Evaporationsrate. Reine Aragonit-
und Gipslagen werden als Fallungsprodukte der
niederschlagsfreien Monate angesehen. Die auf-
tretenden Kombinationen (Muster) von klasti-
schen Lagen, Aragonit- und Gipslagen (weniger
hdufig) ordnet sie jeweils einem Jahr zu, wobei
nie mehr als drei Lagen ein Jahr bilden (Tab. 1).
So wird beispielsweise einer Abfolge aus klasti-
scher Lage und Aragonitlage, die von einer klas-
tischen Lage iiberdeckt wird, dem ersten Lagen-
paar ein Jahr zugewiesen. Folgt dagegen eine
Gipslage, bilden alle drei Lagen zusammen ein

! Dieser Beitrag ist im Wesentlichen ein Auszug aus Das
Erdbeben bei der Kreuzigung Jesu (KOTULLA 2013).

Jahr. Definitionsgemafs beginnt jeweils ein Jahr
mit einer klastischen Lage. Zwei gut ausgeprégte,
unmittelbar iibereinanderliegende klastische La-
gen werden als zwei Flutereignisse innerhalb ei-
nes Jahres interpretiert.

Abb. 1 Satellitenaufnahme des Toten Meeres. Eingefiigt
sind die Orte der Entnahme der Bohrkerne an der West-
kiiste sowie der Verlauf der Transformstérung. Foto:
NASA; Eintragungen durch den Verfasser.

Die Uberleitung von einem Flutereignis zu ei-
ner Jahresschichtung wird von MIGOWSKI aller-
dings nicht ausreichend vertieft und begriindet.
Einerseits beobachtet und folgert sie (S. 35-36):
,Die Hypothese der unmittelbaren Ausféllung
von Aragonit als Folge von Ioneneintrag durch
Flutereignisse (STEIN et al. 1997, BARKAN et al.
2001) wird von der Beobachtung gestiitzt, dass
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bei den Abschnitten mit alternierender Ablage-
rung von klastischen und evaporitischen Lagen
die Basis der Aragonitlagen unter dem Mikro-
skop hdufig als dichtkristallisiert, von klasti-
schem Material verunreinigt erscheint. Das be-
deutet, dass die Ausfallung und Ablagerung des
Aragonits bereits erfolgt, wahrend sich der fein-
kornige klastische Eintrag noch absetzt.” Ande-
rerseits fahrt sie unmittelbar fort: ,,Bei der Aus-
fallung und anschliefenden Ablagerung reiner
Evaporitlagen, meist Aragonit, spielt zusétzlich
die Verdunstung eine grofie Rolle. Im Verlauf des
Jahres, wenn die Temperaturen und somit auch
die Verdunstung hoch genug sind, lagert sich
Aragonit als reine Phase ab.”

Lagen
Muster Lagen (Wiederho- Zﬁﬁgr]e-r;—u
(Basisabfolge) lung, nur 2Jgahre
erste Lage)
S = S =
c c
(%) %] 0 %)
2 92 2 7 5 2 1 2
@ s O g & O
=~ < ~x <
la X X X
1b X (X X X
2a X X X
2b X)) X X X
3a X X X X X
3b X X X X
4a (revers 3a) X X2 X1 X X
4b X X2 Xai X X
aolisch

Tab. 1 Muster der Lagenabfolgen und Interpretation als
Jahreslagen (Couplets bzw. Triplets). Die Tabelle zeigt
insbesondere bei Wiederholung der Lagen, wie eine Ab-
grenzung abgeschlossenes Jahr/neues Jahr vorgenommen
wird. Datenbasis: MIGOWKSI (2001).

Diskussion

NEEV & EMERY (1967) jedoch zeigten bereits, dass
die Bildung von , Aragonit-Warven” nicht auf
die sommerlichen Ausfillereignisse (dem soge-
nannten ,, whitening”) zurtickzufiihren sind. Und
die oben erwdhnten BARKAN et al. (2001) folgern
aufgrund ihrer Untersuchungen, dass zumindest
ein Grofiteil der Aragonitausfdllungen durch
,Winterfluten” (Jordan und Wadis) bedingt sind
(HCO?*-Ioneneintrag des Frischwassers in den
Ca%-reichen hypersalinen See). Sie widerspre-
chen damit auch der weithin akzeptierten Auf-
fassung, dass die , Aragonitwarven” des Lisan-
Sees (dem Vorgiangersee des Toten Meeres)

wahrend der Sommermonate zu Zeiten erhohter
Evaporation gebildet wurden.

MIGOWSKI entwickelt die Flutereigniskette
nicht zu Ende, insbesondere ob die reine(re) Ara-
gonitlage namlich als Abschluss des Flutereignis-
ses zu interpretieren ist, nachdem sich der fein-
kornige klastische Eintrag abgesetzt hat. Demzu-
folge ware die ndchste Sequenz, die mit einer
klastischen Lage beginnt, nicht als Beginn eines
neuen Jahres zu interpretieren, sondern zunachst
einmal als ein néchstes Flutereignis. Weder wer-
den die Ausfallgeschwindigkeiten fiir Aragonit
noch die Ausfillvolumina diskutiert. Vor allem
wird nicht auf den Umstand von mehr als zwei
Flutereignissen (ausgelost durch heftige Reg-
energiisse) in der niederschlagsreichen Herbst-
/Winter-/Friihlings-Saison eingegangen. Denn
mehrere, in der Anzahl schwankende Flutereig-
nisse (oder auch keine) pro Regen-Saison wiirden
das Konzept der Jahresschichtung bzw. der jahr-
genauen Auflosung der Sedimentfolge unwahr-
scheinlich machen.

Hinsichtlich des Nachweises einer jahreszeit-
lichen Schichtung weifs MIGOWSKI um die , Kom-
plexitdt des Systems”, denn ,nach welchen Me-
chanismen die alternierende Ablagerung (...) er-
folgt, ist noch nicht vollstandig geklart.” Die Ana-
lyse wird zudem durch den anthropogenen Ein-
fluss in den letzten Jahrzehnten (stark reduzierter
Jordanzufluss) erschwert, ,demzufolge erlaubt
die heutige Situation am Toten Meer keine Riick-
schliisse auf vergangene Verhaltnisse.”

HEIM (1997) aber, so MIGOWSK], soll Warven
nachgewiesen haben. Er beschreibt aus mehre-
ren, bis knapp 4 m tiefen Bohrkernen der Becken-
mitte des Toten Meeres warvenahnliche Abfol-
gen. Nach seiner Beobachtung entwickelte sich
die Laminierung durch alternierende Ausfallung
von Aragonit oder Gips und der Sedimentation
klastischen und organischen Materials, welches
durch episodische Flutereignisse in den See
transportiert wurde. Er kennt aber die Ergebnisse
von BARKAN et al. (2001) noch nicht und konstru-
iert eine Jahresschichtung: , Thus the pollen data
confirms that the dark layers formed in autumn-
winter-spring while the light layers were deposi-
ted during summer.”

Radiokarbongeeichte Warvenchronologie

Ungeachtet der unsicheren und umstrittenen
Sachlage erachtet MIGOWSKI (S. 52) als Ergebnis
ihrer Arbeit den Nachweis einer Warvierung
aber als erbracht: , Die Ubereinstimmung der
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Sedimentationsraten beider Modelle (Warven-
und MC-Chronologie) bestdtigt die Richtigkeit
des jahrlichen Ablagerungscharakters fiir die
ausgezahlten Abschnitte des Profils. Auf der Ba-
sis des in dieser Arbeit aufgestellten Sedimenta-
tionsmodells kann die Schlussfolgerung gezogen
werden, dass in allen Profilabschnitten, in denen
eine Ausbildung von reinen karbonatisch-evapo-
ritischen Lagen alternierend mit klastischen La-
gen vorherrscht, eine Warvierung des Sediment-
profils vorliegt.” Wird allerdings die Vorgehens-
weise nachverfolgt, so kann festgestellt werden,
dass die ,Warven-Chronologie” und die daraus
folgende Berechnung der Sedimentationsraten
nicht unabhéngig von der ,,'*C-Chronologie” ent-
wickelt wurde. MIGOWSKI beschreibt (S. 48), wie
sie in einer Voruntersuchung anhand von Detail-
aufnahmen zundchst die Lagen zwischen den
14C-Daten der Tiefen 2,50 m und 0,22 m in Schrit-
ten von 0,5 mm vermessen und gezahlt hat. Die
Zéahlung ergab fiir diesen zuvor “C-datierten
Zeitraum von 1190-1450 Jahren (2 o) 1303 ausge-
zdhlte Einzellagen, darunter 432 Aragonitlagen,
die mit 432 (Warven)jahren gleichzusetzen sind
(in diesem Sinne wéren nur etwa ein Drittel der
Jahre reprasentiert). Sie stellt fest, dass im Ver-
gleich mit den “C-datierten Zeitraum von 1190-
1450 Jahren eine Diskrepanz vorliegt und , die
Identifikation der einzelnen Lagen nur anhand
der Farben auf dem Foto nicht ausreicht”. Dies
veranlasste sie, eine grofiere Auflosung vorzu-
nehmen. Anschlieflend wurde der Abschnitt zwi-
schen den “C-Daten der Tiefen 3,04 m und 0,78
m nunmehr in Schritten von 0,1 mm gezahlt.
Diese Zahlung ergab fiir den ebenfalls zuvor 1C-
datierten Zeitraum von 1130-1500 Jahre (2 o) 2690
Lagen; das Ergebnis (S. 48): , Die zugehorige An-
zahl von Jahren (“C-Datierung) belduft sich fiir
diesen Abschnitt auf 1130-1500 Jahre, was dem
Zéhlergebnis von 1505 Jahren relativ nahe
kommt.” Spater heifst es (S. 51): ,Da es sich bei
dem aus der Zahlung des warvierten Abschnittes
resultierenden Alters-Tiefen-Modell um eine
schwebende Chronologie handelt, wurde sie in
die anhand der AMS-"“C-Datierungen erstellten
Alters-Tiefen-Kurve eingehangt (Abb. 5.6)“ Die
Beschriftung zu Abb. 5.6 lautet sodann: ,Das
durch die Warvenvermessung aufgestellte Al-
ters-Tiefen-Modell stimmt mit den AMS-*“C-Da-
ten innerhalb ihrer 2 o-Bereiche relativ gut tiber-
ein.” Hier wird eine von “C-Datierungen unab-
hingig erstellte Warven-Chronologie suggeriert,

was aber anhand der zuvor erwdhnten Vorunter-
suchung nicht der Fall ist.

Fazit

Die laminierten Sedimente in dem diskutierten
Profilabschnitt werden vom Verfasser als Ereig-
nislagen interpretiert. Eine Saisonalitdt im Sinne
einer Warvierung ist nicht nachgewiesen. Ein Er-
eignis (heftiger Regenfall, Springflut) konnte
mehrmals in einem Jahr stattgefunden haben o-
der auch ausgeblieben sein. Die Validitat der “C-
Datierung an organischem Material und Karbo-
naten im Milieu des Toten Meeres ist nicht be-
kannt. Somit erfahrt MIGOWSKIs ,, Warven-Chro-
nologie” durch die “C-Datierung keine Bestati-
gung. Andererseits kann die , Warven-Chronolo-
gie”, da sehr wahrscheinlich keine Jahresschich-
tung vorliegt, nicht die “C-Datierung validieren.
Vielmehr wurde sie vom zeitlichen Rahmen der
unsicheren “C-Datierung abgeleitet.
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3-40 Das Eckfelder Maar und seine laminierten

Sedimentgesteine

Weder Jahresschichtung noch 250.000 Jahre Bildungsdauer der

Seesedimente nachgewiesen

Fossilfundstitte Eckfelder Maar

Seit tiber 30 Jahren werden im Eckfelder Trocken-
maar (Abb. 1), 3 km nordostlich Manderscheid
(Eifel), durch naturkundliche Grabungen exzel-
lent erhaltene Fossilien geborgen, neben zahlrei-
chen Pflanzen und Wirbellosen auch Fische, Am-
phibien, Reptilien, Vogel und Sauger. Die
biostratigraphische Alterseinstufung der Fossil-
fundstatte erfolgt nach der Gliederung auf Basis
des ,Evolutionsstandes der Urpferde”. Mit der
Bergung eines vollstandigen Skeletts einer trach-
tigen , Ur“pferd-Stute (Propalaeotherium voigti) in
1991 wird das isolierte Eckfelder Tertiar-Vor-
kommen entsprechend der europédischen
Landsdugetier-Stratigraphie in die Zone MP13
gestellt (oberes Geiseltalium, mittleres Eozén).
Nach dieser Gliederung ist es jiinger als das eben-
falls isolierte mittel-eozéne Messel'-Vorkommen
(MP11, unteres Geiseltalium). Das namenge-
bende Geiseltal, die bekannte Braunkohlen- und
Fossillagerstiatte westlich Leipzig, umfasst die
Stufen MP11 bis MP13 (FRANZEN 2005).

Besonders bemerkenswert ist, dass (die) eine
radiometrische Datierung an einem Alkalibasalt
aus 64,7 m Bohrtiefe (Bohrung 1996) ein
“Ar/°Ar-Alter von 44,3 + 0,4 Millionen [radio-
metrische] Jahre lieferte (MERTZ et al. 2000) und
damit das biostratigraphisch geschatzte Alter der
Fossilfundstétte von 44-45 Millionen [radiometri-
scher]? Jahre bestatigte (FRANZEN 1993).

Die durch phreatomagmatische Explosion(en)
katastrophisch ~ entstandene trichterformige
Hohlform wurde wahrend oder unmittelbar
nach der Eruption teilverfiillt. Das so entstan-
dene Becken (Durchmesser etwa 1000 m, Tiefe
etwa 200 m) wurde rasch mit Wasser aufgefiillt.

1 Zum Messeler Olschiefer und der Fragestellung einer
jahreszeitlich gepragten Ablagerung siehe KOTULLA
(2015).

2 Der Verfasser nimmt an, dass dieser Schétzung eine In-
terpolation auf Basis radiometrischer Datierungen zu
Grunde liegt.

3 Auf der Website http://www.eckfelder-maar.de/ heifst
es: ,Der Olschiefer wurde im Jahresrhythmus gebildet.

Aufgrund seiner Morphologie und Instabilitat
wurde es zu einer Sediment- und Organismen-
falle bis es schliefSlich verlandete.

Abb. 1 Eckfelder Maar. Grabungsfeld 2009. Foto: Uno-
korno (Wikimedia Commons, CC-BY-SA-3.0), Aus-
schnitt.

Die Bohrung von 1996 —
Kein Nachweis von Jahresschichten

In einer Bohrkampage 1996 wurde das Eckfelder
Maar im Beckenzentrum bis 123 m erschlossen.
MINGRAM (1994, 1997, 1998) sowie VOs &
MINGRAM (2002) halten eine Warvenbildung,
eine jahreszeitlich geprdgte Sedimentation, im
ehemaligen Eckfeld-See fiir wahrscheinlich.? Un-
ter dieser Annahme wiirde sich bei der erbohrten
Michtigkeit der Laminitfolge von ca. 40 m und
einer Dicke einer Hell-Dunkel-Wechselfolge von
etwa 0,4 bis 0,5 mm eine theoretische Sedimenta-
tionsdauer von etwa 80.000 Jahren?, bei einer an-
genommen Gesamtmachtigkeit (zzgl. des ero-
dierten Anteils) von etwa 100 m eine theoretische

Bei seiner feinen, durchschnittlich 0,4 mm dicken Hell-
Dunkel-Schichtung handelt es sich um sogenannte
Warven, die jeweils ein Jahr reprasentieren” (Zugriff
08/2020).

* Vgl. auch http://www.maarmuseum.de/Eckfeld. htm
und http://www.maarmuseum.de/pdf/eckfeld.pdf (Zu-
griff 08/2020).


http://www.eckfelder-maar.de/
http://www.maarmuseum.de/Eckfeld.htm
http://www.maarmuseum.de/pdf/eckfeld.pdf
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Sedimentationsdauer von etwa 250.000 Jahren er-
geben.

Die Untersuchungen von BULLWINKEL (2003),
der das Kernprofil sedimentologisch, mikrofazi-
ell und organisch-petrologisch bearbeitete, erga-
ben dagegen , keine Hinweise auf ein jahreszeit-
lich induziertes Sedimentationsmuster im ehe-
maligen Eckfeld-See.”® Er interpretiert die Sedi-
mentationsprozesse insbesondere im Lichte einer
post-eruptiven Krater- und Beckengenese. Die
fiinf von ihm ausgewiesenen lithologischen Ein-
heiten (im oberen Teil mit drei entsprechenden li-
thofaziellen® Zonen) entsprechen somit auch fiinf
Entwicklungsphasen (Tab. 1).

BULLWINKEL (2003) zieht u. a.
Schliisse:

folgende

,In den (...) Lithofazieszonen 1 und 2 sind
die Seeablagerungen durch einen signifi-
kanten siliziklastischen Eintrag und héau-
fige Resedimentationsereignisse gekenn-
zeichnet. Das Sedimentationsgeschehen
wurde in dieser frithen Seephase mafigeb-
lich durch eine noch steile Beckenmorpho-
logie und die Néhe eines un- oder lediglich
sparlich bewachsenen Tephrawalls als Se-
dimentquelle gesteuert. Es ist somit von ei-
ner starken Uberpragung moglicher Kli-
masignale durch chaotisch periodische Se-
dimenteinschiittungen auszugehen” (S.
94).

- ,Insgesamt belegen die sedimentologi-
schen und organisch petrologischen Be-
funde den sich kontinuierlich verringern-
den Eintrag von organischem Detritus und
Fremdgesteinsfragmenten. Dieses kann
auf eine fortschreitende Stabilisierung der
Kraterwande durch eine geschlossene
Pflanzendecke zuriickgefiihrt werden
(BULLWINKEL & RIEGEL 2001). (...) Inner-
halb der MFZ 3d dufiert sich der progres-
sive Reliefausgleich ebenfalls in der Zu-
sammensetzung des tiiberlieferten Pollen-
spektrums. Der regelméflige Nachweis
von Chloranthaceen-, Restionaceen- und
Cyperaceen-Pollen spricht fiir eine Besied-
lung der Seerander durch eine teils

5> Ein gleiches Ergebnis bei NICKEL (1996, 2): ,Die Vertei-
lung der Palynomorphen in hellen und dunklen Lagen
weist auf genetische Zusammenhéange mit den turbidi-
tischen Bereichen des Profils hin. Die relative Anreiche-
rung der Botryococcus-Kolonien in den hellen Laminae
ist daher, besonders in Bezug auf die on der palynofazi-
ellen Untersuchung des Profiles Eckfeld 3 erzielten Er-
gebnisse, nicht als Algenbliite zu verstehen. Damit

krautige Ufervegetation (NICKEL, frdl.
schriftl. Mitt. 2001)” (S. 93).

- ,Auch fiir die mitteleozdnen Seeablage-
rungen von Eckfeld lasst die vertikale Ver-
teilung weder der Primérproduzenten
noch der Sporomorphen Riickschliisse auf
eine Jahresrhythmik zu (NICKEL 1996,
CLAUSING 2001)” (S. 96).

- ,Die mikrofaziellen und organisch-petro-
logischen Untersuchungen ergaben keine
Hinweise auf ein jahreszeitlich induziertes
Sedimentationsmuster im ehemaligen Eck-
feld-See. Vielmehr scheinen die Alternati-
onen aus Diatomeenlagen und organisch-
reichen Tonhorizonten innerhalb der MFZ
3b: Aulacoseira-Fazies [1,4 m machtig; nur
fiir diesen Teilabschnitt halt er ein klima-
gesteuertes Sedimentationsmuster  fiir
moglich, MK], eine supersaisonale Zyklizi-
tat im Wechsel von regenreichen und re-
genarmen Jahren abzubilden” (S. 104).

Kurze Bildungsdauer der Seesedimente

BULLWINKELs Interpretation der Beckengenese
und der Sedimentationsgeschichte des Eckfelder
Maares ldsst indirekt auf eine kurze Dauer der
Sedimentbildung, moglicherweise auch bis zur
Verlandung, schlieffen. Eine erste (nachhaltige)
Besiedlung der Seerander durch krautige Uferve-
getation (MFZ” 3d) ist mit dem unteren Teil der
Lithofazieszone 3 (vgl. Phase V in Tab. 1) korre-
liert; ein von Wald umstandener See (MFZ 3e)
erst mit dem mittleren Teil der Lithofazieszone 3.
In dem angenommenen tropischen/subtropi-
schen Klima ist davon auszugehen, dass solch
eine geschlossene Pflanzendecke in Jahren bis
Jahrzehnten entsteht. Ein im Wesentlichen an-
dauernder hoher klastischer Sedimenteintrag
ergibt sich aus den hohen Niederschldgen mit Re-
gen- bzw. Starkregen-Ereignissen (Auswaschung
des Kraterrandes und Tephrawalls), Bergsturz-
Ereignissen durch weiter auftretende (im Ver-
gleich kleiner dimensionierter) Uferabbriiche in-
folge von Kraterinstabilititen und einer

kann eine jahresrhythmische Bildung der hier bearbei-
teten Laminite so gut wie ausgeschlossen werden.”

¢ Fazies: Charakterisierende Ausbildung; lithofazielle
Zone: Ausgliederung von Gesteinseinheiten mit in der
Nacheinanderfolge (Zone) charakteristischen, wieder-
erkennenden Merkmalen.

7 MFZ = Mikrofazieszone; Ausgliederung durch vorwie-
gend mikroskopische Beobachtung und Beschreibung,
beispielsweise an Gesteinsdiinnschliffen.
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tempordren (?) Anbindung an ein Gewassernetz
(Phase V). Der organische Detritus resultiert
hauptsichlich von Diatomeenbliiten. Diese Er-
eignisse konnen dutzend- bis hundertfach pro
Jahr stattgefunden haben. Die unterschiedliche
Auspragung der Sedimente (Resedimente,

Gliederung
Beschreibung (B)

Interpretation (1): See bzw. Becken (S), Umgebung (U)

Turbidite, Turbidit-Laminite/Laminite®) im Be-
ckeninneren erklart sich aus bodennahen Trans-
port (Triimmer- und Triibestrome) und Trans-
port in Suspension (Niederschlige) und deren
Wechselwirkungen und Uberlagerungen.

[...]% nach Fischer (1999)

5,00 "Biogene Laminite" (Lithofazieszone 3), [Schwarzpelit]* \%
- B: Abnahme siliziklastischer Einschaltungen, deutlicher Anstieg der organischen Sedimentkomponente; di-
33,15 atomeenreiche Horizonte ab Bohrmeter 31,8
I (U): fortschreitende Stabilisierung der Kraterwande durch geschlossene Pflanzendecke; periodische Anbin-
dung an ein Gewassernetz (Funde von FluBmuscheln und Schnecken)
33,15 "Ubergangsschichten" (Lithofazieszone 2), [Laminit, minerogen]* \%

B: pyritreiche Sedimente, organisch-reiche Laminite und Konglomerat (2,6 m machtiges Resediment); erster

37,67 Nachweis huminitischen Detritus

I (S): meromiktische Seephase, in Initialphase offensichtlich lebensfeindliches Habitat
| (U): sparliche Besiedlung des Tephrawalls, periodische Uferabbriiche teils erheblichen Ausmafes

37,67 "Minerogene Laminite" (Lithofazieszone 1), [Laminit, minerogen]* 1
- B: vorwiegend grobklastische Resedimente (70%); aulerst seltener Nachweis organischer Partikel
41,30 | (S): subaquatisch; grobkérnige Ereignislagen und feinkdrnige Sedimentsuspension; millimeter- bis zentime-

termé&chtige Turbidite (Feinschichtung)

| (U): unbewachsener Tephrawall, hohe Reliefenergie entlang der steilen, instabilen Kraterinnenwéande, Aus-
waschung des Kraterrandes durch starke Regenfélle (Pirrung 1998), Winderosion

41,3  B: ca. 30 m nebengesteinsreiche Brekzien mit zwischengeschalteten gradierten Kies/Pelit-Lagen, [Gradierun- 1]

- gen und Schutt]*

71,2 | (S): subaerische Schuttstrome, subaquatisch (Zwischenlagen, Anteil ca. 10%)

71,2 B:ca. 50 m matrixfreie, devonklastenreiche Brekzien, [lithologisch variable (bis 113 m)/monotone (ab 133 m) |

Breccien, Schutt]*

123,1 |1 (S): subaerische Fall- und Triimmerstromablagerungen (Pirrung 1998, Fischer 1999), vermutlich syneruptiv
I (U): Hohe Instabilitat des Kraters, gravitativ gesteuerte Massenverlagerungen (Biichel 1993)

Tab. 1 Eckfelder Maar: Gliederung, Lithologie, Beckengenese und Sedimentationsgeschichte (Bohrung E1/96), zusam-
mengestellt nach BULLWINKEL (2003), Phasen durch Verfasser erganzt.

Fazit

Die laminierten Sedimente des Eckfelder Maares
sind Ereignis-induziert; sie zeigen keine jahres-
zeitliche Pragung (Warvierung, Warvenbildung).
Die Beckenverfiillung in Korrelation mit der Ve-
getationsentwicklung des Seeumlandes lasst auf
eine kurze Sedimentbildungsdauer schliefen, die
um Grofienordnungen geringer ist im Vergleich
zu den ausgewiesenen zehntausenden bis hun-
derttausenden Jahren.
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4-01 Radiometrische Methode — Ubersichtsblatt

(langlebige radioaktive Isotope)

Sinngleiche und verwandte Begriffe
Radiometrische Datierung, radiometrische Al-
tersbestimmung, Langzeitdatierung.

Ziel

Versuch, den radioaktiven Zerfall ausgewahlter
Radioisotope zur Altersbestimmung geologi-
scher Objekte zu nutzen; z. B. Bestimmung der
verflossenen Zeit seit Bildung eines Minerals.

Grundlagen
Verstandnis des Phianomens Radioaktivitat;
Messbarkeit der beteiligten Grofien.

Vorgehensweise

Ermittlung der fiir das jeweilige Verfahren mafs-
geblichen Isotopenmengen und Isotopenverhalt-
nisse sowie Auswertung. Mit Kenntnis der mitt-
leren (aktuellen) Zerfallsrate bezogen auf die je-

weilige Ausgangsmenge (Zerfallskonstante,
Halbwertszeit) Berechnung des jeweiligen Isoto-
penalters.

Die fiir die Geologic Time Scale 2012 (GTS2012,
GRADSTEIN et al. 2012; = 2-03) anerkannten Me-
thoden sind das U-Pb-, das “Ar/*Ar- und das Re-
Os-Verfahren (Tab. 1).

Basisannahme(n)

1. Unveranderlichkeit der Zerfallskonstante
wahrend der gesamten Vergangenheit und in je-
der Umgebung.

2. Kenntnis der Ausgangsbedingungen, u. a. der
initialen Isotopenmengen und Isotopenverhalt-
nisse (bei der Bildung eines Minerals).

3. Vorliegen eines geschlossenen Systems; keine
Veranderung der Isotopenmengen als durch den
spezifischen radioaktiven Zerfall selbst.

Historie

Entdeckung der Radioaktivitdit (BECQUEREL
1896); erste publizierte radiometrische Datierun-
gen (BOLTWOOD 1907); Begriinder und Protago-
nist der geologischen Zeitskala (HOLMES 1913 ff).

Anwendung

Geologie. Zeitliche Eichung der Internationalen
Chronostratigraphischen Tabelle anhand ausge-
wahlter radiogener Isotopenalter; Konstruktion
der geologischen Zeitskala (GTS).

! Beobachtungen und Stress-Untersuchungen haben bis-
her keine signifikanten Veranderungen der rezenten
Zerfallskonstanten gezeigt.

Angabe/Groflenordnung der Ergebnisse
Die ermittelten Isotopenalter fiir die GTS2012 lie-
gen vorwiegend in einem Bereich von Millionen
oder Milliarden Isotopenjahren. Beispiel:
Perm/Trias-Grenze (Meishan, China); Zirkone
von zwei vulkanischen Aschenlagen unmittelbar
iiber und unter der Grenze (BURGESS et al. 2014):
= Gewichtete mittlere 206Pb/%8U-Alter von 251,941
+ 0,037 sowie 251,880 =+ 0,031 Millionen
[Isotopen-] Jahre (untere bzw. obere Lage).

Altersbestimmungsverfahren
Anspruch: Unabhéangig und absolut.

Giiltigkeit (der Ergebnisse)

a) Absolute Altersbestimmung

Nicht bekannt. Es ist nicht bekannt, in welchem
Verhéltnis die radiometrischen Alter zum realen
Alter stehen.

Der Nachweis der Basisannahme (1) konnte bis-
her nicht erbracht werden.! Die Unkenntnis der
Ausgangsbedingungen wird umgangen durch
Annahme von Bildungskonditionen (u. a. visua-
lisiert im Isochronen-Diagramm), diese Kon-
struktion allerdings kann Basisannahme (2) nicht
ersetzen bzw. erflillen. Auch Basisannahme (3)
kann abschlieffend nicht iiberpriift werden; fiir
die unterschiedlichen Fallkonstellationen haben
sich zahlreiche Interpretationsmuster etabliert.
Des Weiteren kann die radiometrische Methode
nicht durch ein anderes unabhéingiges Altersbe-
stimmungsverfahren verifiziert (bestatigt) wer-
den. Punktuell kann aufgezeigt werden, dass die
radiometrisch begriindete Bildungsdauer von Se-
dimentgesteinsfolgen um 6-7 Grofienordnungen
hoher ist als die geologisch-sedimentologisch be-
griindete Bildungsdauer (KOTULLA 2020).2

b) Relative Altersbestimmung

Eingeschrankt gegeben.

Unter strenger Beachtung der Probenentnahme
und ihrer stratigraphischen Stellung scheint eine
Relation Zunahme des relativen Alters zu Zu-
nahme des Isotopenalters gegeben.

2 Geologisch-sedimentologische Indikation nach Inter-
pretation des Verfassers. Unter der Voraussetzung,
dass z. B. U-Pb-Alter , absolute Zeit” (ScHMITZ 2012), d.
h. Real-Zeit in Kalenderjahren reprasentieren.
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Reclialsian Zerfalls- £ Unsicher- Referenz £ Unsi.cher- Ha!bwerts- i Unsicher-
konstante A heit* heit zeit** Tyz heit*
[Ga?] [Ga?] [in Prozent] [Ga] [Ga]
28y 0,155125 0,00016 0,1031 4,468314 0,004609
35y 0,98571 0,00012 Mattinson (2010) 0,0122 0,703196 0,000086
Schoene et al. (2006)
235 (nicht mehr benutzt) 0,98485 0,00134  jaffey etal. (1971) 0,1361 0,703810 0,000958
40K (total) 0,5463 0,0107 1,9586 1,268803 0,024851
187Re 0,016689 0,000031 0,1858 41,533176 0,077148

Tab. 1 Angewendete (aktuelle) Zerfallskonstanten in GTS2012 zur Berechnung radiometrischer Alter (nach GRADSTEIN et
al. 2012, Table 6.2, und ergénzt). Ga = Gigajahre = 10° Jahre; * 2-sigma (95 % Konfidenz); ** Umrechnung nach Ti2=In2/A.

Kritik und Handlungsbedarf

Die Isotopenalter werden von der geowissen-
schaftlichen Gemeinschaft inzwischen fast aus-
nahmslos als reale Alter bzw. reale Zeitrahmen
dargestellt und kommuniziert; dies ist in Anbe-
tracht der unsicheren Erkenntnisse (s. 0.) eine
gravierende Grenziiberschreitung. Bei der Kom-
munikation der Alterswerte gegeniiber dem Bil-
dungswesen und der breiten Offentlichkeit ist
auf wissenschaftlich korrekte Darstellung zu ach-
ten, insbesondere sind Angaben zu den konkre-
ten Datierungsmethoden, Einheiten, Bedingun-
gen, Annahmen, Schliissen etc. vorzunehmen.
Wegen den weitreichenden Auswirkungen auf
das gesellschaftliche Leben sind Entscheidungs-
trager und Offentlichkeit aktiv und vollumfang-
lich iiber die Giiltigkeit der Ergebnisse radiomet-
rischer Altersbestimmungen aufzukldren.
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4-03 U-Pb-Altersbestimmung — Ubersichtsblatt

Vorbemerkung: Dieses Blatt bezieht sich auf eine fiir die Erstellung der Geologischen Zeitskala 2012
(GTS2012; GRADSTEIN et al. 2012) relevante Methode. Die Zusammenstellung basiert in Teilen auf FAURE
& MENSING (2005) und SCHOENE (2014). Zu einer Diskussion von U-Pb-Altersbestimmungen siehe

KoTuLLA (2020).

System
U-(Th)-Pb-System.

Ziel, Grundlage, Vorgehensweise,
Basisannahme(n)
- 4-01; Anhang 1 (unten).

Historie (Anwendung fiir geologische
Zeitskala)

HOLMES (1911, 1913), U-Pb- und U-He-Alter
(geochemische Gesamtgesteinsanalysen).

Altersbestimmungsverfahren
Anspruch: unabhangig und absolut.

Natiirlich vorkommende Uranisotope
28U (99,27%), U (0,72%), **U (0,0055%) und
26U (Spuren).

Natiirlich vorkommende Bleiisotope

0P (1,4%), 26Pb* (24,1%), 27Pb* (22,1%) und
208Pb* (52,4%); *mit radiogener Komponente aus
dem (unabhdngigen) Zerfall von U, U und
22Th.

Zerfallsmechanismus (Kurzform)

28U = 200Pb + 8 + 6 + Q; Q = 47,4 MeV/Atom.
25U 2 27Pb + 7o + 4 + Q; Q = 45,2 MeV/Atom.
Jeweils unter der Voraussetzung eines geschlos-
senen Systems und eines Dauergleichgewichtes.

(Aktuelle) Zerfallskonstanten
Letztes Zahlexperiment: JAFFEY et al. (1971); - 4-
09.

U-Pb-Datum und -Alter

Die durch die Gleichungen (3) und (4) (= 4-09)
ermittelten 2°Pb/?*U-, 207Pb/?5U- und abgeleitet
207Pp/26Pb-Daten werden erst durch (geologi-
sche) Interpretation zu Altern (z. B. Kristallisati-
ons-, Eruptions- oder Abkiihlungsalter).!

Anwendung
Terrestrische und extraterrestrische Minerale
(und Gesteine).

Bevorzugte (uranhaltige) Analyse-Minerale
Zirkon (ZrSiOs fiir 2%°Pb/?8U), untergeordnet

1 SCHOENE (2014, 358f).
2 Jonenradien von FAURE & MENSING (2005, 221); deshalb
enthalte Zirkon sehr wenig Blei zum Zeitpunkt der

Monazit (ThPOs; fiir 27Pb/?*U); fiir das Phanero-
zoikum primdr aus (umgewandelten) vulkani-
schen Aschenlagen gewonnen, die Sedimentfol-
gen zwischengeschaltet sind (z. B. KOTULLA
2020).

Zirkon-Kristallisation

Ggf. Substitution von Zr durch U und Th (dhnli-
che Tonenradien): Zr* (0,87 A), U* (1,05 A), Th*
(1,10 A). Eine Substitution durch Pb% (1,32 A)
wird ausgeschlossen?, Pb*" allerdings hat einen
vergleichbaren Ionenradius (0,78-0,94 A).

Messtechniken

* Thermo-Ionen-Massenspektrometrie ~ (TIMS,
thermal ionization mass spectrometry) in Ver-
bindung mit Isotopenverdiinnung (isotope di-
lution, ID-TIMS) oder chemischer Abradierung
(chemical abrasion, CA-TIMS).

» Sekundar-lonen-Massenspektrometrie  (SIMS,
secondary ion mass spectrometry).

* Massenspektrometrie mit induktiv gekoppel-
tem Plasma nach Laserablation (LA-ICPMS, la-
ser ablation inductively coupled plasma mass
spectrometry).

Unsicherheiten (nichtanalytisch, ,geologisch”)
Diskordanz-Phdnomene (synonym mit Verhal-
ten im offenen System); Ursachen haufig nicht
bekannt): Vermengung unterschiedlicher ,Al-
ters”-Domdnen (z. B. zonar aufgebauter Zirkon
mit einem ,,dlteren” Kern); Pb-Verlust; Ungleich-
gewicht der Zwischenprodukte (Fraktionierung
wahrend der Kristallisation oder bei partieller
Aufschmelzung); initiales Pb; Mobilitit des
Urans unter oxidierenden Konditionen (Wasser-
16slichkeit der Uranyl-Ionen, [UO2]*).

Regulative

Stratigraphie (relative Altersfolge der Gesteins-
korper); globale und korrelierbare (isochrone)
Zeitmarken (i. d. R. biostratigraphische Bin-
dung).

Bildung. Wegen seines folglich hohen U/Pb-Verhaltnis-
ses eigne es sich fiir Datierungen.
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Reproduzierbarkeit (des Ergebnisses)
Abhidngig von der Bewertung der Prazision und
weiterer Kriterien. Haufig gering; jedes publi-
zierte Alter hat einen individuellen Werdegang
einer Interpretation und einen einzigartigen Set
von Unsicherheiten.

Anwendungsspanne in GTS2012

Mit zwei Ausnahmen Santonium-Stufe (Ober-
kreide) und éalter (> ca. 83 Mio. [radiometrische]
Jahre); fast ausnahmslos 2°Pb/?38U-Alter.

Anhang I: Die Annahmen in FAURE &
MENSING (2005)

Nach FAURE & MENSING (2005) ist die Interpreta-
tion des numerischen Wertes der Gleichung 2, ei-
nes Datums der Vergangenheit, von gewissen
Annahmen {iber die geologische Geschichte des
zu datierenden Gesteins oder Minerals sowie den
in der Kalkulation angewendeten numerischen

Werten Do und A abhingig.
D=D,+ N(eM-1) (1)
1, D-Dy
t=2In(2+1) 2)

D = Anzahl der Tochteratome (D fiir daug-
hter, Tochter); DO = Anzahl initialer Toch-
teratome; N = Anzahl verbleibender Mut-
teratome (N fiir nuclide, Nuklid); A = (aktu-
elle) Zerfallskonstante; t = Datum in der
Vergangenheit.

Die Annahmen sind:

1. Keine Abgange (Verluste) oder Zuginge
(Gewinne) von Mutter- oder Tochterato-
men aufler durch den Zerfall der Mutter
zur stabilen Tochter.

2. Die Zerfallskonstante des Mutternuklids
ist zeitinvariant, physisch nicht beeinfluss-
bar und genau bekannt.

3. Fiir Do wird ein angemessener Wert ver-
wendet; entweder auf Basis der chemi-
schen Eigenschaften des Tochterelements
oder seiner isotopischen Zusammenset-
zung in dem terrestrischen Reservoir, von
welchem das Gestein oder Mineral
stammt.

4. Die gemessenen Werte von D und N sind
genau; sie sind reprasentativ fiir das zu da-
tierende Gesteine oder Mineral.

Anhang II: Online-Lehrmaterial

Inzwischen gibt es zahlreiches Lehrmaterial, das
die gesamte Prozesskette von der Beprobung
iiber die Probenaufbereitung bis zur finalen Ana-
lyse visualisiert — , Virtual Labs for Teaching”.
Die nachfolgende Tabelle weist auf Material des
Isotope Geology Laboratory der Boise State Uni-
versity, Dr. Mark SCHMITZ, hin (Zugriffe
11/2019).

Slide shows  https://www.boisestate.edu/earth-iso-
tope/education-and-outreach/how-its-
done-u-pb-geochronology-slide-
shows/

Analyse- https://www boisestate.edu/earth-iso-
App: tope/education-and-
,ZirChron”  outreach/zirchron-virtual-zircon-ana-

lysis-app/

Data Re- https://www.boisestate.edu/earth-iso-
duction tope/labshare/data-reduction-soft-
Software ware/

Videos ,U-PB ZIRCON GEOCHRONOLOGY
BY ID-TIMS: CLEANING DISSOLU-
TION VESSELS” (07.09.2013; 5:05
Min.):
https://youtu.be/H7w05Wpy7mQ

,U-PB ZIRCON GEOCHRONOLOGY
BY ID-TIMS: CHEMICAL ABRASION
& DISSOLUTION" (07.09.2013; 14:13
Min.):

https://youtu.be/ChZhd2jpDIQ

,U-PB ZIRCON GEOCHRONOLOGY
BY ID-TIMS: COLUMN CHEMISTRY
SEPARATION* (07.09.2013; 8:45 Min.):
https://youtu.be/NSm8UiTm5c8

Handbii- https://www.boisestate.edu/earth-iso-
cher tope/labshare/laboratory-handbooks/
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4-09 Konkordia-Diagramm

Ein Werkzeug des Geochronologen, aber weder eine
Datierungsmethode noch eine Methode zur Verifizierung der

radiometrischen Methode

Einfithrung

Zum Problem diskordanter (nicht iibereinstim-
mender) Daten im U-Pb-System (= 4-03) prasen-
tierte WETHERILL bereits 1956 eine (graphische)
Prozedur zur Ableitung und Interpretation die-
ser Daten (insbesondere Bleiverlust) im Verhalt-
nis zu einer theoretischen Konkordanz (Uberein-
stimmung). Seine Darstellung hatte sich schnell
zu einem bis heute genutzten Standard der Pra-
sentation von Isotopendaten etabliert.

Struktur des Wetherill-Diagramms

In dem zweidimensionalen Diagramm (WETHE-
RILL 1956, seine Fig. 1 und Fig. 2; vgl. Abb. 1) wird
das Verhiltnis von 2Pb*/?%U (Ordinate) zu
07Pb*/*5U (Abszisse) derselben Analyse! darge-
stellt.? Als Bezugskurve der Datenpunkte gilt die
Konkordia. Sie ist die Kurve, bei welcher die Ver-
haltnisse von 20°Pb*/238U und 27Pb*/2%5U zu dem
gleichen Datum korrespondieren, also to = t1 = t2
gilt (siehe Gleichungen 1-4). Liegen die Proben
auf oder nahe der Kurve, werden sie als konkor-
dant oder quasi-konkordant bezeichnet, liegen
sie dagegen (deutlich) neben der Kurve als dis-
kordant.

206Pb *

t, = @ In (- + 1) (1)
tr = In g+ 1) @
g = e — 1 ®
e et @

Die Annahmen WETHERILLS

Als konkordant definiert WETHERILL konkret die
Altersgleichheit, ,die  Alter gelten als

1 L. d. R. handelt es sich um wenige Proben.
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,konkordant’”, als diskordant die Altersungleich-
heit. Zwei kalkulierte Alter sind zueinander
gleich und gleich dem wahren Alter des Mine-
rals, wenn nachfolgende Annahmen erfiillt sind:

a) Geschlossenes System I: Keine Abginge
(Verluste) oder Zuginge (Gewinne) von
Uran oder Blei wahrend der gesamten Zeit
seit Entstehung des Systems.

b) Geschlossenes System II: Keine Abgange
(Verluste) oder Zugdnge (Gewinne) der
Zwischenglieder der radioaktiven Zer-
fallsreihen, z. B. Radon oder Ionium.

¢) Korrekturen: Fiir die initialen Konzentrati-
onen von 2Pb und 27Pb sind angemessene
Korrekturen vorgenommen worden.

d) Die chemischen Analysen sind exakt
durchgefithrt und die korrekten (,,cor-
rect”) Zerfallskonstanten A1 (*%U) und A2
(*5U) angewendet worden.

Das Versagen der Annahmen (a) bis (c) be-
zeichnet WETHERILL als , intrinsische Dis-
kordanz”, das der Annahme (d) als , technische
Diskordanz”.

Die graphische Prozedur WETHERILLS

Die von WETHERILL vorgeschlagene Prozedur be-
zieht sich primar auf das mogliche Versagen der
Annahme (a), des Weiteren werden die Annah-
men (b) und (c) diskutiert; dies alles unter der Vo-
raussetzung, dass Annahme (d) erfiillt ist.
Verlust von Blei oder Uran oder der Gewinn
von Uran. Eine Mineralprobe, die alle vier An-
nahmen erfillt, wiirde auf der Konkordiakurve
liegen (gedachter Punkt P1). Hat dieses Mineral
(wahrend einer geologisch kurzen Periode) Blei
oder Uran verloren oder Uran gewonnen (auch
als U-Pb-Fraktionierung bezeichnet), so liegt es
auferhalb (und unterhalb) der Konkordiakurve
(gedachter Punkt P2). Eine Gerade durch diese
zwei Punkte P1 und P2 ergibt die Diskordia. Bei

2 * =radiogenes Blei.
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nur einem (Storungs-) Ereignis liegen weitere Mi-
neralproben (desselben Gesteins) mit gleicher ge-
ologischer Geschichte ebenfalls auf der Dis-
kordia. Der obere Schnittpunkt der Diskordia mit
der Konkordia ergibt (definitionsgemaf) das
Schlieflungsalter (Beginn des geschlossenen Sys-
tems). Der untere Schnittpunkt der Diskordia mit
der Konkordia zeigt das Alter des (Stérungs-) Er-
eignisses (z. B. Metamorphose) an. Gleicherma-
en konnen auch mehrere Fraktionierungen gra-
phisch hergeleitet werden; jedes dieser Ereig-
nisse hat eine eigene Diskordjia.

Exkurs: Beispiel AnhangI (Abb. 1, s. u.). Das
Daten-Set besteht aus 10 Fraktionen; die resultie-
renden Datenpunkte, rote Ellipsen (da inkl. Feh-
ler), sind im Wetherill-Diagramm eingetragen.
Die blaue Linie ist die Konkordia (ausschnitts-
weise, leicht gekriimmt) mit abgetragenen Wer-
ten (226 bis 258) in Millionen [radiometrischen]
Jahren. 9 der 10 Datenpunkte liegen dicht bei der
Konkordia (ca. 251 Millionen [radiometrische]
Jahre), sie sind quasi-konkordant. Ein Daten-
punkt liegt deutlich entfernt (unterhalb etwa 230
Millionen [radiometrische] Jahre). Die gestri-
chelte blaue Linie durch diesen einen Daten-
punkt und die Gruppe von 9 Datenpunkten ist
die Diskordia. Definitionsgemafs gilt der obere
(altere) Schnittpunkt (256 + 2,4 Millionen [radio-
metrische] Jahre) als Zeitpunkt der (Mineral-) Bil-
dung (Schliefung des geschlossenen Systems),
der untere Schnittpunkt (nicht dargestellt) als
Zeitpunkt des Eintritts der Storung (ca. -2 + 42
Millionen [radiometrische] Jahre).

Die Giiltigkeit der graphischen Prozedur. Im
Wesentlichen kann WETHERILL die graphische
Losung auch mathematisch herleiten. Es zeigt
sich, dass nur ein Nettoeffekt betrachtet wird:
Denn es kann nicht unterschieden werden zwi-
schen einem Mutter-Verlust und einem Tochter-
Gewinn oder einem Mutter-Gewinn und einem
Tochter-Verlust. Fiir konkrete Versagen der An-
nahmen (b) und (c) zeigt WETHERILL Wege einer
mathematischen Behandlung aulf.

WETHERILLs abschlieSende Bemerkungen

Mit der Nutzung der graphischen Prozedur — be-
zogen auf ein Versagen der Annahmen (a) bis (c)
—konnen nach WETHERILL die diskordanten Alter
einer gegebenen Geschichte eindeutig kalkuliert
werden. Aber: Wenn die diskordanten Alter

3 ,Unfortunately, the relative linearity of the concordia
curve in the Phanerozoic renders concordance an

gegeben sind, ist es nicht moglich, daraus eine
eindeutige [geologische] Geschichte abzuleiten.
Die graphische Prozedur wird als niitzlich emp-
funden werden, auf mogliche Geschichten einer
geologischen Einheit zu folgern und in einigen
Fallen auf die wahrscheinliche Geschichte.

WETHERILLS Annahme (d) -
korrekte Zerfallskonstanten

Es ist festzustellen, dass WETHERILL im Verlauf
seines Artikels auf Annahme (d), insbesondere
Teil 2 (,,korrekte Zerfallskonstanten”) nicht wei-
ter eingeht. Mit der Operation inkorrekter Zer-
fallskonstanten ware seiner graphischen und ma-
thematischen Behandlung jegliche Grundlage
entzogen; ,true ages”, wahre System-Alter lieflen
sich nicht mehr herleiten.

WETHERILLs Annahme allerdings ist grund-
satzlicher Natur. Sie schliefit auch veranderliche
Zerfallskonstanten ein. Er zahlt diese Vorausset-
zung nicht zu den intrinsischen (inneren) Fakto-
ren. Insofern sind alle seine Ausfithrungen als
System-immanent zu verstehen, namlich fiir das
System, dem die aktuell (ermittelten) Zerfalls-
konstanten zu Grunde liegen (= 4-10).

Weitere Konkordia-Diagramme

Eine Variante des Wetherill-Konkordia-Dia-
gramms ist von TERA & WASSERBURG (1972) ein-
gefiihrt worden (Abb. 2). Bei ihrer Darstellung
sind die Verhéltnisse von 27Pb*/2%Pb* (Ordinate)
zu ¥8U/2%Pb (Abszisse) mafigeblich. Dariiber hin-
aus gibt es weitere, auch dreidimensionale An-
satze.

Aktuelle Praxis und Bedeutung

In der U-Pb-Geochronologie ist ,,Konkordanz”
fiir die Beurteilung eines geschlossenen System-
verhaltens wichtig. Allerdings ist Konkordanz
fiir den primar fossilfithrenden Abschnitt des
Phanerozoikums (Kambrium bis rezent) wegen
der relativen Linearitat der Konkordiakurve kein
effektives Werkzeug zur Abschitzung des Blei-
verlustes oder subtiler Alterserbschaft.?

ineffective tool for assessing Pb-loss or subtle inher-
itance” (ScHMITZ 2012, 116).
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Fazit

Konkordia-Diagramme sind Visualisierungen ra-
diogener Isotopendaten und ihrer Beziehungen
zueinander in einem definierten Rahmen syste-
misch-wahrer Alter auf Basis aktuell ermittelter
Zerfallskonstanten. In diesem Rahmen werden
radiogene Isotopendaten auf innere (intrinsische)
Ubereinstimmung (Konkordanz) iiberpriift und
diskordante Daten interpretiert.* Denn fiir die ra-
diometrische Kalibrierung der Internationalen
Chronostratigraphischen Tabelle sowie der Er-
stellung der Geologischen Zeitskala ist die Ver-
wendung von intrinsisch konkordanten radioge-
nen Isotopendaten ein kritisches Kriterium (= 2-
02, 2-03).

Konkordia-Diagramme sind geochronologi-
sche Werkzeuge; sie stellen keine eigene Datie-
rungsmethode dar und werden nicht dazu ver-
wendet, um die radiometrische Methode zu veri-
fizieren.

Anhang 1: Beispiel eines Wetherill- und Tera-
Wasserburg-Diagramms

Die unten aufgefiihrten Daten und Diagramme
sind dem Demonstrationsbeispiel von Isoplot
(Version 4.15) entnommen. Dieses Analyse- und
Prasentations-Tool fiir radiogene Isotopendaten
wird als Add-in fiir Microsofts Excel® von Ken-
neth R. LUDWIG (2008) und dem Berkeley Ge-
ochronology Center zur Verfiigung gestellt.

LUDWIG hat die Daten-Sets der Arbeit von
KAMO et al. (1996) entnommen und adaptiert.
Der jeweils 10. Datensatz bildet den einzigen dis-
kordanten Punkt. Rechnerisch (und graphisch)
wird als eine Losung der obere Schnittpunkt mit
256,4 + 2,4 Millionen [radiometrischen] Jahren an-
gegeben. Durch die Wahl (Auswahl) der quasi-
konkordanten Punkte sowie der statistischen
Verfahren sind weitere Losungen moglich, die
sich aber nur marginal unterscheiden. Erldute-
rung des Beispiels siehe oben.

data-point error ellipses are 2c

0.041 =5
0.040 +
0.039
%)
207Pb 20 206Pb 20 &
o) 0.038 |
/235U %err /238U %err rho o
2819 | .254 |.03985 | .201 0.79 &
2814 | 655 |.03980 | .201 0.31 0037 |
2814 | 592 | .03978 | .503 0.85
2812 | 432 |.03976 | .252 0.58
2814 | .308 |.03972 | .201 0.65 s | Schnittpunkte bei
.2811 573 | .03971 | .504 0.88 -2+42 (untere) & 256,4+2.4 (obere) [+4.9] Ma
2813 | .473 | .03967 | .202 0.43 MSWD = 0,48
2810 | .407 | .03966 | .303 0.74 0.035 . . . . |
.2816 .308 .03974 201 0.65 0.245 0.255 0.265 0.275 0.285
2554 | 318 | .03607 | 277 | o087 27Pp/255U

Abb. 1 Beispiel fiir ein Wetherill-Konkordia-Diagramm. Links: Wertetabelle; rechts: Grafik. Legende: MSWD (mean stan-
dard weighted deviation), mittlere gewichtete Standardabweichung; Ma = Millionen Jahre; 20 = Standardabweichung

etwa 95,4 %, Werte innerhalb der Streuintervalle.

Zu KAMO et al. (1996)

Die Autoren untersuchten die sibirische Flutba-
salt-Provinz bei Noril’sk. Von einer gabbroiden

4 Zur relativen Haufigkeit vgl. z. B. MOLLER (1986, 265):
,Da die Randbedingungen fiir die Concordia-Kurve

Intrusion (Noril’sk I), die das untere Drittel der
insgesamt rasch gebildeten 3500 m méachtigen La-
vadecken schneidet, enthahmen sie zwei Proben
(je 20 kg) und gewannen daraus Zirkon- (ZrSiOs)

nur in den seltensten Fallen erfiillt werden, werden dis-
kordante Alter weit haufiger gefunden.”
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und Baddeleyitminerale (ZrO:), die sie auf 10
Fraktionen aufteilten (siehe Tabellen der Abb. 1
und Abb. 2). Ihrer Analyse und Interpretation zu-
folge betragt das durchschnittliche 2°Pb/?3¥U-Al-
ter 251,2 + 0,3 Millionen Jahre (9 der 10 Fraktio-
nen)®, welches sie als Minimum-Alter der Flutba-
salte deuten. Im (Wetherill)-Konkordia-Dia-
gramm prasentieren sie als oberen Schnittpunkt
den rechnerisch ermittelten Wert von 256,5 +2,6/-
2,0 Millionen [radiometrischen] Jahre, den sie

(definitionsgemafs) als maximales Alter interpre-
tieren (vgl. Abb. 1 und Abb. 2). Das Minimum-
Alter entsprache dem der Perm/Trias-Grenze in
Meishan in Stidchina (251,1 + 3,6 Millionen [ra-
diometrische] Jahre); somit konnte der sibirische
Vulkanismus ein moglicher Beitragender des
[postulierten] ~Massenaussterbens an  der
Perm/Trias-Grenze gewesen sein.

data-point error ellipses are 26

Schnittpunkte bei
-2+43 (untere) & 256,4+2.4 (obere) [+4.9] Ma
MSWD = 0,48

24 25

0.0530
0.0526 |
0.0522
0.0518 ~
o
2
23801 % 207Pb % 5 0.0514 .
206Pb %err /206Pb %err 5
25.09 201 05131 156 o 0.0510
25.13 201 05128 623
25.14 503 05131 312 0.0506 B
25.15 252 05129 351
25.18 201 05139 234
25.18 504 05134 273 0.0502
25.21 202 05143 428
25.21 303 05139 272 0.0498
25.16 201 05140 233
27.72 277 05135 156

26 27 28
238|/206Pp

Abb. 2 Beispiel fiir ein Tera-Wasserburg-Konkordia-Diagramm. Links: Wertetabelle; rechts: Grafik. Legende: MSWD
(mean standard weighted deviation), mittlere gewichtete Standardabweichung; Ma = Millionen Jahre; 20 = Standardab-

weichung etwa 95,4 %, Werte innerhalb der Streuintervalle.
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4-21 Radiometrische Methode quasi amtlich

Unterkommission des US-amerikanischen Nationalen
Forschungsrats l6st das Problem des Alters der Erde mit der
radiometrischen Altersbestimmungsmethode

Der Vorstof3

Mitte der 1920er-Jahre, hauptsachlich mit der
Entwicklung geophysikalischer Methoden in der
Prospektion von Erdol und Mineralien, wurde es
in den USA als notwendig erachtet, insbesondere
der auffallend interdisziplindr agierenden In-
stanz! , Geophysik” mehr Aufmerksamkeit zu
schenken. Der Bereich ,Physikalische Wissen-
schaften” des Nationalen Forschungsrats legte
deshalb 1926 ein Programm auf, um den Wissen-
schaftlern des Landes den aktuellen Stand des
neuen geophysikalischen Wissens in Form auto-
ritativer Abhandlungen zu vermitteln. Es wur-
den neun Themenbereiche ausgegliedert und je-
weils einer Unterkommission iibertragen. Neben
Themenkommissionen u. a. fiir ,Seismologie”,
~Meteorologie”, , Ozeanographie”, , Vulkanolo-
gie” und , Terrestrischem Magnetismus” wurde
eine Unterkommission fiir ,Das Alter der Erde”
eingerichtet.

Dieser Unterkommission gehorten folgende
Personen an:

- E. W. BROWN (Astronomie?);

- A. HOLMES (Radioaktivitat und geologi-
sche Zeit):

- A.F. KOVARIK (Radioaktivitat und Alters-
bestimmung von Mineralien);

- A.C.LANE}

- C. SCHUCHERT (Geochronologie, auf der
Grundlage von Sedimenten und des Le-
bens) und

- A. KNOPF (Ozeanalter), Vorsitzender.

Die Ergebnisse wurden im Rahmen der Serie
Die Physik der Erde im Bulletin of the National Rese-
arch Council (Number 80) 1931 verdffentlicht
(Abb. 1). Den Hauptteil des 466 Seiten umfassen-
den Berichts nimmt die radiometrische Methode
(Part IIT und IV) mit insgesamt 386 Seiten ein.

! Die ,Instanz” entwickelte sich zu einer eigenstandigen
Fachrichtung.
2 In Klammer das jeweils verantwortete Thema.

Das Problem des Alters der Erde

Das Problem des Alters der Erde gilt als geldst, so
das Verstandnis, wenn eine sichere Bestimmung
des Alters mdglich ist. Doch was ist sicher?

KNOPF (1931a, 3) leitet seine Zusammenfas-
sung damit ein, dass man sich zu Beginn des 20.
Jahrhunderts fiir die Bestimmung des Alters der
Erde das Erfordernis dreier unabhéangiger Schat-
zungen vorstellte, die in ihrer Gréfienordnung
iibereinstimmen (Tab. 1). Die Entdeckung der Ra-
dioaktivitat allerdings zerstorte die Grundlagen,
auf welche sich die bisherigen, hauptsachlichen
physikalischen Methoden zur Schitzung der ge-
ologischen Zeit gestiitzt hatten.

Altersschatzung Hypothese

Trennung des Mon-

G. H. Darwin 57 Mio. Jahre des von der Erde
Lord Kelvin 20-40 Mio. Jahre Langsame Abkiihlung
der Erde
Natrium-Akkumulati-
J. Joly 80-90 Mio. Jahre  onsrate in den Welt-

meeren

Tab. 1 Das Alter der Erde zu Beginn des 20. Jahrhunderts.
In der Groéflenordnung iibereinstimmende, hypothetische
Schatzungen. Nach KNoOPF (1931a).

Altersbestimmung iiber die Machtigkeit der
Sedimentgesteine nicht moglich

Diese , Altersbestimmungsmethode” gilt als die
alteste Methode: Die Bestimmung der Dauer der
geologischen Zeit iiber die Machtigkeit (Dicke)
von Gesteinsfolgen. Die Umrechnung der akku-
mulierten Maximaldicken der Sedimente in Zeit
(Jahre), so seinerzeit KNOPF (1931a, 4), ,,ist nach
wie vor, auch anndherungsweise, ein ungelostes
Problem”, insbesondere weil die Sedimentdicken
durch den fortschreitenden Erkenntnisgewinn
standig nach oben korrigiert werden mdiissen.

3 Prof. A. C. LANE war (gleichzeitig) Vorsitzender der
Kommission fiir ,Bestimmung der geologischen Zeit
mittels atomaren Zerfalls” des Bereiches Geologie und
Geographie.
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Deshalb ist es auch nicht moglich, die durch den
radioaktiven Zerfall vorgenommenen Zeitbe-
stimmungen durch die Sedimentiiberlieferung
zu verifizieren. So akzeptiert SCHUCHERT (1931)
die Schiatzung von 500 Millionen [radiometri-
schen] Jahren als beste Schatzung fiir die Zeit-
dauer vom Beginn des Kambriums bis heute
(Phanerozoikum), die hauptséchlich, aber nicht
ausschliefslich auf dem radiometrischen Zeugnis
beruht. Auch kann SCHUCHERT aufzeigen, dass
das Zeugnis der Schichtgesteine mit den Alters-
ergebnissen harmonisiert werden kann.

Hierbei geht SCHUCHERT (S. 16-49) dufSerst
systematisch vor. Zundchst gibt er einen histori-
schen Abriss. Er zeigt auf, dass bisherige Schat-
zungen, hauptsachlich {iber die Maximaldicken,
eine hohe Variationsbreite von 3 bis 1584 Millio-
nen Jahre ergaben, die meisten Schatzungen sich
jedoch in einem Bereich von bislang , generell ak-
zeptierten” max. 100 Millionen Jahren bewegten
(Tab. 2). Sodann fahrt er mit den geologischen
Zeugnissen (,evidence”) fort. Dabei weist er die
jeweils ermittelten Maximalmachtigkeiten der
Sedimentfolgen des Phanerozoikums aus, unter
Schiatzung ihrer Anteile an Sand(steinen),
Ton(steinen) und Kalk(steinen). So betrage die
aktuellste Maximalmachtigkeit fiir Nordamerika
etwa 80 km (seine Tabelle S. 32, 260.000 Fufs).

Im folgenden Abschnitt stellt er die Eingangs-
frage, was getan werden kann, um die ermittelten
Maximalmachtigkeiten der Sedimentfolgen in
geologische Zeit, ausgewiesen in Jahren, zu iiber-
setzen. Er stellt zundchst fest, dass diese Ergeb-
nisse am Ende nur ungenau und bestenfalls nur
relativ zu verstehen sind. Als Zwischenergebnis
formuliert er (S. 36): ,,Die vorangehenden Aussa-
gen zeigen, dass bislang keine Sedimentations-
durchschnittsraten bekannt sind, auch keine fiir
Sandsteine, Tonsteine oder Kalksteine. Weiterhin
erscheint es dem Autor, dass ein Durchschnitt,
der auf alle Schichtfolgen an alle Orten anwend-
bar ist, niemals herausgefunden werden kann;
das, was allenfalls erwartet werden kann, ist ein
Durchschnitt fiir jedes einzelne Sedimentbe-
cken.”

Mit Aufzeigen dieser Unzulanglichkeiten und
ausdriicklich in Anerkennung der radiometri-
schen Methode und ihrer Ergebnisse fiihrt er
seine Uberbriickungsrechnungen zum Ziel: , Was
waren die offenkundigen Sedimentationsdurch-
schnittsraten, wenn diese Dicke [80 km, MK]
durch die Zeitspanne der Jahre auf Grundlage
des radioaktiven Zerfalls dividiert [500 Millionen
[radiometrische] Jahre, MK] wiirden?” Unter Zu-
grundelegung der sechs radiometrischen

Ankerpunkte (, tie-points”, siehe Tab. 3) erhalt er
Verhiltniszahlen der Zeitdauer von Kanozoikum
zu Mesozoikum zu Paldozoikum wie 1 : 2 : 5,
rechnerisch 59 zu 111 zu 347 Millionen [radio-
metrische] Jahre (seine Tabelle S. 47). Diese Ver-
héltnisse erfordern, dass durchschnittlich ein Me-
ter Sandstein in etwa 1500 Jahren, ein Meter Ton-
stein in 3000 Jahren und ein Meter Kalkstein in
7500 Jahren abgelagert werden. Diese Raten sind
wesentlich hoher als die, die bisher zur Anwen-
dung gelangt sind.

Autor Z/:gl)((?[;l] tsl :r?s"r];?g t[{ijlr; [f/ﬁg .
Jahren fur 1 m]  Jahre]

Philips 1860 22000 4364 96
Huxley 1869 30000 3333 100
Haughton 1871 54000 28259 1526
Winchell 1883 3
Croll 1889 3600 20000* 72
DeLapPa 1590 46000 1057 9
Wallace 1892 54000 519 28
Geikie 1892 30000 2433-22667 73-680
McGee 1893 80000 19800 1584
Upham 1893 80000 1250 100
Walcott 1893 45-70
Reade 1893 10000 9500* 95
Sollas 1895 50000 340 17
Sederholm 1897 35-40
Geikie 1899 100
Sollas 1900 81000 327 26,5
Joly 1908 81000 988 80
Sollas 1909 102000 784 80
Woodward 1926 69000

Holmes 1927 161000

Tab. 2 Das Alter der Erde errechnet anhand theoretischer
Maximaldicken der Sedimentgesteine. Die meisten Werte
harmonisieren mit den damals ,generell akzeptierten”
max. 100 Millionen Jahre, KELVINs urspriinglicher Schat-
zung. Nach SCHUCHERT (1931, seine Tabelle S. 18).

Verifizierung der Bestimmungen der geolo-
gischen Zeit auf Grundlage des radioaktiven
Zerfalls. Nach KNOPF (1931a, 4f) kann eine Verif-
zierung iiber Warven erfolgen, insofern echte
Warven vorliegen. Als Beispiel nennt er die
Green River Formation. Dort habe BRADLEY
(1929) abgeschatzt, dass die Bildungszeit der Se-
dimentfolge 5-8 Millionen Jahre betragen habe.
Da die Formation etwa ein Drittel des Eozans
ausmache, ldsst sich so die Gesamtdauer des
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Eozdns abschitzen, die gut mit den Alterswerten
der radiometrischen Methode harmoniere.* Als
weiteres Beispiel fiihrt er die Warven der Bannis-
dale Slates an. MARR (1928) habe fiir die rund
1.500 m machtige Folge eine Bildungszeit von
700.000 Jahren und eine Sedimentationsrate von
umgerechnet 1 m in 460 Jahren errechnet. Diesen
Wert iibertrug MARR auf ordovizische und siluri-
sche Sedimentfolgen und ermittelte so eine rech-
nerische Gesamtdauer von 13 Millionen Jahren
fiir beide Perioden. KNOPF stimmt mit MARR
uberein, dass diese Methodik zu einer Annahe-
rung an die Grofienordnung der Dauer geologi-
scher Perioden fiihre.>

Radiometrische Radiometrische
Ankerpunkte Altersbestimmungen

Unteres Oligozan 31+ Mio. Jahre
60 Mio. Jahre
207(?) Mio. Jahre
290 Mio. Jahre

Unterstes Kéanozoikum
Unterstes Perm
Mittleres Devon

Oberstes Ordovizium (?) 380 Mio. Jahre

Top von Ozarkium* oder

Kambrium 450 Mio. Jahre

Tab. 3 Die radiometrischen Ankerpunkte, die SCHUCHERT
(1931, seine Tabelle S. 49) zur Eichung der Sedimentati-
onsraten {iiber Maximalmichtigkeiten verwendet. *:
oberstes Kambrium und tiefstes Ordovizium zusammen-
gefasst (nach einer alten nordamerikanischen Gliede-
rung).

Biologie kann nichts zum Alter der Erde
beitragen

Nach SCHUCHERT (1931, 59) zeigt die Historische
Geologie keine bekannte konstante Geschwin-
digkeit in der Evolutionsrate. Damit kann die Bi-
ologie nichts zum Alter der Erde beitragen. Mit
,no way” bringt es KNOPF (1931a, 5) in seiner Zu-
sammenfassung auf den Punkt.

SCHUCHERT zeigt aber interessante Zusam-
menhinge auf. Die Paldontologen sind nicht die
Macher der Zeit, sondern die Nutzer.® Und:

4 Zu einer Diskussion siehe KOTULLA (2015), insbeson-
dere Abschnitt 5.2.

5 Bei den aufgefiihrten ,Warven“-Beispielen ist kein
Nachweis dariiber erbracht worden, dass es sich tat-
sachlich um Warven handelt.

¢ Hierbei zitiert er CLARKE (1922, 275): ,(...) [paleontolo-
gists] are not the makers, but the users of time.” CLARKE
weiter (in Ubersetzung): ,Wir danken ihnen [Interpre-
ten der Radiochemie, MK], uns das gegeben zu haben,
was wir ohnehin schon hatten. Da ist gentigend Zeit. In

Zoologen sind hinsichtlich einer Schiatzung der
Zeit auf die Geologen angewiesen. Allerdings in
einer engen Wechselwirkung, denn die Zoologen
konnen aufgrund der organischen Evolution
Schliisse dartiber ziehen, ob die Zeit fiir eine Pe-
riode ausreichend ist.”

Er diskutiert des Weiteren die Aufstellung
von MATTHEW (1914; - 2-35), ein Versuch, die
Geschwindigkeit der Evolution der Pferde wah-
rend des Kénozoikums zu bestimmen. Auf
Grundlage dieser Aufstellung harmonisiert
SCHUCHERT die Gesamtdauer des Phanerozoi-
kums durch Anpassungen und Extrapolationen
zu 480 Millionen Jahren (S. 62).

Ozeanalter nicht bestimmbar

1899 schlug JOLY vor, das Alter der Erde aus dem
Natriumgehalt der Ozeane zu bestimmen. Die
Basisannahmen waren: a) Der Urozean enthielt
kein Natrium, b) das in die Meere eingebrachte
Natrium reicherte sich an und verbrauchte sich
nicht und c) die jahrliche heute messbare Rate
war wahrend der gesamten geologischen Zeit
konstant gewesen. Mit dieser Methode errech-
nete JOLY ein Ozeanalter von 80-100 Millionen
Jahre.

Auf wenigen Seiten handelt KNOPF (1931b, 65-
72) alle wesentlichen Annahmen ab, indem er die
tiber zwei Jahrzehnte bekannt gewordenen Ein-
wande gegen diese ,klassisch-gradualistische”
Methode zusammentrdgt und schlussfolgert:
Zwei der Annahmen sind falsch (,,untrue”) und
die Methode hat zu viele unbekannte Faktoren.
Deshalb kann sie nicht zur Verifikation anderer
Methoden herangezogen werden. Die 100 Millio-
nen Jahre seien moglicherweise ein Minimum.

Durchbruch fiir die radiometrische Methode

Die Methoden der Altersbestimmung auf der
Grundlage des radioaktiven Zerfalls werden von
KOVARIK (1931) und HOLMES (1931) ausfiihrlich

der Tat so viel, dass, um [nur] einen notwendigen An-
teil davon in die Philosophie der Evolution des Lebens
zu absorbieren, es sogar eine Revision unserer Konzep-
tionen erfordert.”

7 SCHUCHERT zitiert in diesem Zusammenhang POULTON
(1896, 815): ,,Zoologists rely on geologists for an esti-
mate of the time occupied by the deposition of the strat-
ified rocks, while they rely on us for a conclusion as to
how far this period is sufficient for the whole of organic
evolution.”
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dargelegt. Nach KNOPF (1931a, 5) erfordern sie
die geringste Anzahl von Annahmen. Zur Kon-
struktion einer geologischen Zeitskala (in Jahren)
sollten nachfolgende Bedingungen gelten.

,1. Das Mineral darf keine Veranderung er-
fahren haben; (...) 2. Die Gehalte von U, Th und
Pb miissen bestimmbear sein. (...) 3. Das Atomge-
wicht von Blei sollte ermittelt werden, (...) 4. Das
geologische Alter des Minerals sollte bekannt
sein.”

Diese (neuen Standard-) Anforderungen wer-
den bislang, so KNOPF weiter, von sieben Alters-
bestimmungen eingehalten. Hierzu zdhlen Be-
stimmungen an uranreichen Alaunschiefern
(Kolm) in Schweden (hochstes Kambrium, 450
Millionen [radiometrische]® Jahre) und an Ura-
nit’-Mineralen in Russland (Lokalitit Sinyaya,
Prakambrium, 1852 Millionen [radiometrische]
Jahre). KNOPF erachtet die Altersbestimmung des
Kolms mit Abstand als die wichtigste {iberhaupt.
Denn nur diese Lokalitat ist aufgrund ihrer Fos-
silien prazise geologisch datiert. Der Uranit von
Sinyaya aus Pegmatit-Géngen gilt als bislang &l-
testes Mineral. Da es sich um eine Intrusion in &l-
teres Gestein handelt, folgert KNOPF mit HOLMES,
dass das Alter der Erde mindestens 2000 Millio-
nen [radiometrische] Jahre betragen muss. Es
sind diese zwei Ankerpunkte, die das primare
Geriist der geologischen Zeitskala (Phanerozoi-
kum, Prakambrium) bilden.

Eine Verifikation der radiometrischen Me-
thode ist allerdings nicht moglich. Denn, so HOL-
MES, es wurde aufgezeigt, dass Bestimmungen
der geologischen Zeit sowohl tiber eine Thermo-
historie der Erde (thermische Zyklentheorie) als
auch iiber Methoden der Abtragung und Sedi-
mentation (mit Ausnahme kurzer Perioden) un-
zuverldssig sind. Das einzige Zeugnis (,evi-
dence”) fiir lange Perioden sei das auf der Grund-
lage des radioaktiven Zerfalls (- 4-22).1

8  [radiometrische] = Einfligungen des Verfassers zur
Klarstellung.

9 Auch Uraninit (Pechblende).

10Tt has been shown in the preceding sections that es-
timates of geological time can no longer be based on
the Earth’s thermal history, whatever hypothesis be
adopted as best representing the cooling process.
Every attempt so far made has been unsound in prin-
ciple. The methods based on denudation and sedi-
mentation are also unreliable except as applied to rel-
atively short intervals. The only evidence for long pe-
riods given by the materials of the Earth itself is that

Astronomie muss passen

BROWN (1931, S. 460-466) diskutiert das Alter der
Erde aus Sicht des Astronomen. Allerdings, so
seine erste Aussage, gibt es bislang keine bekann-
ten Methoden auf der Grundlage astronomischer
Daten alleine, das Alter der Erde abzuschatzen.
KNOPF (19314, 9) ist dennoch optimistisch: ,Die
Schitzung auf Grundlage des atomaren Zerfalls
(2 x 10° Jahre) stimmt aber mit den astronomi-
schen Wahrscheinlichkeiten iiberein.” Diese wie-
derum, erklart BROWN zu Beginn seines Beitra-
ges, beruhen auf Spekulationen. Denn ist die
Erde 2 x 10° Jahre alt, muss das Alter des Sonnen-
systems zwischen 10° und 10" Jahren liegen, und
an einigen Hypothesen (u. a. Entstehung der Ko-
meten, Bildung des Sonnensystems) zeigt
BROWN, konnen die Annahmen so gewahlt wer-
den, dass diese Groflenordnungen erreicht oder
iiberschritten werden. Zum Beispiel (S. 462): ,,Es
ist daher unwahrscheinlich, dass mit der Hypo-
these, dass zahlreiche solcher Exzentrizitiaten o-
der Inklinationen [Planetenstabilitdt im Sonnen-
system, MK] urspriinglich grofs waren, das Alter
des Systems geringer als 10'° Jahre ist: Es ist mog-
licherweise um wenigstens ein oder zwei Zehner-
potenzen dlter. Das ldsst genug Zeit fiir die hohe
Schétzung des geologischen Alters der Erde von
2 x 10°Jahren, und dieses Alter macht nur einen
kleinen Bruchteil des Alters des Sonnensystems
aus.”

Relevanz und Schlussbemerkungen

Mit Quasi-Feststellungen beendete die Kommis-
sion das Problem des Alters der Erde: ,,In Kiirze,
das radioaktive Zeugnis zeigt an, dass die post-
kambrische Zeit, d. h. vom Ordovizium aufwarts,
450 Millionen Jahre umfasst (...) und dass das Al-
ter der Erde mindestens 2.000 Millionen Jahre be-
tragt (...).“1 Das war jedoch kein iiberraschendes
Ergebnis, wenn die Zusammensetzung und das

based on radioactive disintegration. Like Hutton we
can still find ‘no trace of a beginning’, for the oldest
rocks have everywhere been made from preexisting
and therefore still older materials, of which no other
relics now survive” (HOLMES 1931, 454).

1 Inshort, the radioactive evidence indicates that post-
Cambrian time, i. e., from Ordovician onward, is 450
million years, a span that is easily reconcilable with
the geologic evidence, and that the age of the Earth is
at least 2,000 million years, an estimate which, alt-
hough not incompatible with the geologic evidence, is
less readily reconcilable” (KNOPF 19314, 3).
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Ziel der Unterkommission betrachtet werden, de-
ren vornehmliche Aufgabe ein Zusammentragen
und Bewerten war.213 Aber, es war nunmehr
quasi amtlich: Die einzig giiltige Methode zur Be-
stimmung geologischer Zeit war (und ist) die ra-
diometrische Methode.!

Weitere bemerkenswerte Ergebnisse und Fol-
gerungen sind:

1. Die geologische Zeitskala wurde um das
10- bis 20-Fache ausgedehnt.

2. Die klassisch-gradualistische Methode, die
Zeitabschdtzung {iber Sedimentationsra-
ten und Sedimentmachtigkeiten, die Jahr-
zehnte in Gebrauch war, wurde entwertet.
Sie hatte ihre Giiltigkeit als ,unabhédngige
Methode” verloren. Sedimentationsraten
waren nunmehr radiometrisch neu geeicht
worden. Weiterhin zeigte die Diskussion
deutlich, dass das Theoretisieren {iiber
durchschnittliche Sedimentationsraten
nichts gemein hat mit dem eigentlichen
Phianomen der Sedimentation und den Se-
dimentationsprozessen selbst.

3. Die geologische Zeitskala auf Grundlage
radiometrischer Altersbestimmungen
kann nicht verifiziert werden (= 4-22). Es
gibt keine andere Methode (,,Uhr”), die die
radiometrisch geeichte stratigraphische
Tabelle bestatigen konnte. Eine Abstim-
mung (vermeintlich gemeint als weichere
Form der Verifzierung) der 450 Millionen
[radiometrische] Jahre mit dem geologi-
schen Zeugnis (,easily reconciable with
geologic evidence”, Fufinote 11) ist ein
Trugschluss; allenfalls kann gemeint sein,
dass die Groflenordnung, mit der bislang
schon operiert wurde, passt.

4. KNOPF (1931b, 65) scheint im doppelten
Sinne Recht zu haben, wenn er sagt: , Das
Problem ist tatsdchlich verkniipft mit un-
seren Ideen iiber die Entstehung des Pla-
neten.”> Damit raumt er ein, dass in einem
anderen ,Ideen-Klima” wahrscheinlich
andere Wege eingeschlagen und andere
Schlussfolgerungen gezogen worden wa-
ren.l6

12 Vgl. BURCHFIELD (1990, 202).

13 Damit war auch HOLMES am Ziel, Hauptprotagonist
der Methode und Begriinder der geologischen Zeit-
skala.

14 Siehe auch YOCHELSON & LEWIS (2001): , The bulletin
is significant, for the publication had the authority of
the NCR [National Research Council] behind it” (S.
150). Und: , From the geologist’s point of view, in both
Britain and America, the issue of the age of the Earth
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4-22 Radiometrische Methode nicht verifizierbar

Die geologische Zeitskala ist eine nicht verifizierte Zeitskala

Einleitung

Die Konstruktion der geologischen Zeitskala (ak-
tuelle Version GTS2012)! erfolgt durch eine zeit-
lich-numerische Eichung der hochabstrahierten,
zeit-relativen Internationalen Chronostratigra-
phischen Tabelle (Abb. 1, = 2-02).2 Dabei werden
radiometrische Altersbestimmungen an geologi-
schen Objekten (z. B. Zirkonen) bekannten strati-
graphischen Alters durchgefiihrt. Mit aktuell
tiber 260 selektiv ausgewahlten Isotopenaltern
wird unter Anwendung verschiedener Interpola-
tionsverfahren eine durchgingige quasi-lineare
Zeitskala erstellt. Fiir das Phanerozoikum
(Kambrium bis rezent) bspw. wird eine Dauer
von 541 Millionen [radiometrischen] Jahren an-
gegeben.

Vom Sinn der Bestimmung absoluter Zeiten in
der Geologie

SIMON (1960, 462) beantwortet die Frage ,vom
Sinn der Bestimmung absoluter Zeiten in der Ge-
ologie” wie folgt: Fiir die Gliederung des Pha-
nerozoikums sei die absolute Zeitbestimmung im
Gegensatz zum Prakambrium® ohne Belang.
Denn fiir diesen Abschnitt ab dem Kambrium
werde die historische Ordnung nach Schichten-
folgen, ihren Strukturen und vor allem ihren Leit-
fossilien vollzogen. Demnach wére das geologi-
sche Weltbild und seine praktisch-geologische
Nutzung nicht anders, wenn Methoden der

I Geologic Time Scale 2012, siehe GRADSTEIN et al. (2012).

2 Zugriff zu den offiziellen Tabellen siehe unten unter
Abschnitt ,, Links”.

3, Fiir das Prakambrium ist die absolute Zeitbestimmung
der Schliissel zur Gliederung {iberhaupt” (SIMON 1960,
462).

# Das Zitat im Kontext, mit Bezug auf die Arbeiten von
MARBLE (1950) und HOLMES (1959): , Die Zeitdauer z. B.
des Silurs ist bei MARBLE und bei HOLMES tibereinstim-
mend 40 Mill. Jahre, die Grenz-Daten weichen um 80
MilL Jahre voneinander ab. Tatséachlich miissen wir un-
sere Aufmerksamkeit auf diese Grenz-Daten beschran-
ken. Nur sie werden mit Hilfe radioaktiver Datum-Mi-
neralien ermittelt; die Dauer der Formationen ergibt
sich erst aus diesem Umweg. Es sind keine anderen Me-
thoden bekannt, die Dauer grofierer Zeitabschnitte pri-
mir zu Dbestimmen. Die Gesteinsdicken der

absoluten Zeitbestimmung unbekannt waren.
Zur Ordnung der Objekte und der ihnen bezeug-
ten erdgeschichtlichen Ereignisse gehore aller-
dings die Kenntnis der Groflenordnung, in der
sich die Ereignisse vollzogen haben; und da ver-
sage jede andere Methode. So hitten die Isoto-
pen-Daten die Bedeutung, ,‘das elastische und
vor dem riickschauenden Blick zusammenge-
schrumpfte Band der erdgeschichtlichen Ablaufe
(...) auf die wahre Dauer zuriickzudehnen und
am Gertist der Weltzeit zurechtgeriickt festzuhef-
ten’ (SIMON 1948)“.

Keine Nebensichlichkeit —
radiometrische Methode ist nicht verifizierbar

Zur Bestimmung der zeitlichen Gréfienordnung
erdgeschichtlicher Ereignisse, so schreibt SIMON,
versage jede andere Methode (s. 0.). Das ist keine
nebensdchliche Aussage. Bereits einleitend, in
seiner Diskussion voneinander abweichender ra-
diometrischer Zeitskalen, macht er klar (S. 461):
,Es sind keine anderen Methoden bekannt, die
Dauer grofserer Zeitabschnitte primér zu bestim-
men.”4

HOLMES, der Chefarchitekt der geologischen
Zeitskala, sagt im Kontext eines Vergleichs von
Methoden (= 4-21) bemerkenswert deutlich
(1931, 454): , Die einzige Evidenz fiir lange Perio-
den, vorgegeben durch die Stoffe der Erde selbst,
ist die [Methode, MK], die auf dem radioaktiven
Zerfall basiert.”®

Formationen bieten kein VergleichsmaS fiir die Ablage-
rungsdauer; denn Ablagerung vollzieht sich nicht zeit-
proportional” (SIMON 1960, 461).

5 It has been shown in the preceding sections that esti-
mates of geological time can no longer be based on the
Earth’s thermal history, whatever hypothesis be
adopted as best representing the cooling process. Every
attempt so far made has been unsound in principle. The
methods based on denudation and sedimentation are
also unreliable except as applied to relatively short in-
tervals. The only evidence for long periods given by the
materials of the Earth itself is that based on radioactive
disintegration. Like Hutton we can still find ‘no trace of
abeginning’, for the oldest rocks have everywhere been
made from preexisting and therefore still older materi-
als, of which no other relics now survive” (HOLMES
1931, 454).
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¢ Dieser Sachverhalt wird in aktuelleren Studien nicht
mehr explizit herausgestellt. Dennoch kann festgehal-
ten werden, dass die Autoren bzw. Konstrukteure der
Geologischen Zeitskala von 1989 (GTS1989, HARLAND
et al. 1989) und 2012 (GRADSTEIN et al. 2012) der radio-
metrischen Methode ein ,, Alleinstellungsmerkmal” zu-
weisen. Von einer Verifizierung der radiometrischen

Diese Aussagen zeigen unmissverstandlich,
dass die radiometrische Altersbestimmungsme-
thode durch keine andere Methode verifiziert
(bestatigt) werden kann bzw. bisher verifiziert
werden konnte.® Demnach kann auch keine Aus-
sage iiber die Giiltigkeit der Ergebnisse getroffen
werden. Die geologische Zeitskala ist eine nicht
verifizierte Zeitskala.
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Abb. 1 Internationale Chronostratigraphische Tabelle.
Mit Zuweisung geschétzter numerischer Alter des
GTS2012-Altersmodells in Millionen [radiometrischen]
Jahren (Mra) ohne Unsicherheiten; rechte Spalte. Nach
Version v2020/01 der Internationalen Stratigraphischen
Kommission (ICS) mit teilweise aktualisierten Alterswer-
ten. Deutsche Bezeichnungen nach STDK2012 (Stratigra-
phische Tabelle von Deutschland Kompakt). Grafik: F.
MEYER.

Methode durch eine andere unabhéingige Methode ist
keine Rede. GRADSTEIN et al. (2012, 16) weisen auf das
Potential hin, dass iiber ein Orbitaltuning zyklischer Se-
dimentfolgen eine noch exaktere Eichung der geologi-
schen Zeitskala moglich ware: ,Tuning cyclic se-
quences to orbital time scales (...) has the potential to be
the most accurate calibration of the geologic time scale.”


https://www.wort-und-wissen.org/wp-content/uploads/g-15-1_zyklostratigraphie_und_milankovitch-zyklen.pdf
https://www.wort-und-wissen.org/wp-content/uploads/g-15-1_zyklostratigraphie_und_milankovitch-zyklen.pdf
https://www.wort-und-wissen.org/wp-content/uploads/g-15-1_zyklostratigraphie_und_milankovitch-zyklen.pdf

W+W Geologie — www.wort-und-wissen.org

KoTuLLA M (2020) Glltigkeit und Grenzen geologischer Zeitbestimmung. Online-Loseblattsammlung, Stand: 10/2020.
4-22 Radiometrische Methode nicht verifizierbar (v2010), Seite 3 von 3.

- und Blatthummer: Verweis auf andere Bei-
trage der Online-Loseblattsammlung.

Zur Erganzung - 4-01, 4-03, 4-09, 4-10.

Links

Internationale Chronostratigraphische Tabelle
(International ~ Chronostratigraphic =~ Chart)
v2020/03 der Internationalen Stratigraphischen
Kommission (International Commission on
Stratigraphy); sowie éltere Versionen bis 2008:
https://stratigraphy.org/chart

Stratigraphische Tabellen von Deutschland:
2016 (STD 2016) und 2002 (STD 2002):
http://www.stratigraphie.de/std/index.html

Diese astrochronologische Methode aber ist radiomet-
risch geeicht; sie kann deshalb nicht zur Verifizierung

der radiometrische Methode herangezogen werden (s.
Korurra 2015, - 9.01).


https://stratigraphy.org/chart
http://www.stratigraphie.de/std/index.html
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5-01 Dendrochronologische Methode (Dendrochronologie) —

Ubersichtsblatt

Sinngleiche und verwandte Begriffe
Dendrochronologie, Jahrringkalender, Baum-
ringchronologie, Jahrringchronologie.

Ziel

Versuch, anhand iiberlappender Abschnitte
von Jahrringbreiten-Kurven unterschiedlich
alter Holzer einer Region (von der Gegenwart)
riickwarts eine absolute (zusammengesetzte)
Chronologie aufzubauen.

Grundlagen

Feststellung, dass bei Baumen in mittleren
Breiten mit ausgepragtem Jahreszeitenklima
durch den periodischen Wechsel von Winter-
ruhe und Vegetationszeit eine Jahrringstruk-
tur verursacht wird. Dabei hangt die Dicke
(Breite) jedes Jahrrings hauptsachlich von der
Witterung, insbesondere dem Niederschlag
und der Temperatur wahrend der Vegetati-
onsperiode, ab.

Vorgehensweise

Erstellung einer regionalen Standardchronolo-
gie: Beschaffung des Materials, Beprobung,
Messung und ggf. graphische Darstellung.
Synchronisierung der Proben untereinander
(= 5-13), u. a. mit statistischen Hilfsmitteln
(Kreuzkorrelationskoeffizient 7, t-Wert,
Gleichlaufigkeit GLK; - 5-14), durch abschlie-
lenden subjektiven Ja-/Nein-Entscheid des
Dendrochronologen. — Eine Altersbestimmung
erfolgt durch Abgleich der Dickensignatur der
Probe mit der des Standards.

Basisannahme(n)

Korrelierbarkeit der Baumringsequenzen an-
hand der Dickensignatur kontinuierlich fiir
den gesamten zu erschlieflenden Zeitraum der
Vergangenheit.

Historie

Erstanwendung der Methodik in Nordamerika

(DOUGLAS 1921); Aufbau Mitteleuropa (HUBER

1941, BECKER 1993). Konstruierte (ultra-) lange

Chronologien:

= Kalifornische Borstenkiefernchronologie, bis
5142 v. Chr. (7104 Dendrojahre): FERGUSON
(1969); > 5-21.

* Belfast-Chronologie, bis 5289 v. Chr. (7272
Dendrojahre): BROWN et al. (1986); = 5-22.

* Hohenheim-Eichenchronologie, bis 8480 v.
Chr. (10.482 Dendrojahre): SPURK et al. (1998);

Hohenheim-Kiefernchronologie, bis 10461 v.
Chr. (2516 Dendrojahre): FRIEDRICH et al.
(2004); zusammen ,,Hohenheimer Jahrring-
kalender” (= 5-23), 12.460 Dendrojahre.

Anwendung

Archéologie, (Paldo)klimatologie, Geologie.
Altersbestimmung von Objekten vorwiegend
in nachchristlicher Zeit. Kalibrierung der Radi-
okarbon-Zeitskala (= 6-01).

Angabe/Groéfienordnung der Ergebnisse

Angabe in Jahren, da absolut (s. u.).

* Jahrringfolge, z. B.: 1483-1599.

= Fallungsjahr, jahrgenau z. B.: Winter 1780/81
oder terminus post quem, nach 1540.

Bekannte Einschrainkungen/Probleme

Keine Ausbildung einer markanten Dickensig-
natur; wechselnde Standortbedingungen; feh-
lende oder Scheinjahrringe; Pilzbefall; Insek-
tenfrafs.

Eichung

Keine. Das ,Testen” erfolgt System-intern
durch , Replikation”; eine externe Replikation
liegt vor (der ,ultimative Test”), wenn Chro-
nologien unabhéangiger Bearbeiter {iiberein-
stimmen (nach BAILLIE 1995); &> 5-13.

Aber: Eine “C-Datierung (Vordatierung) der
Holzer (insbesondere fiir Lang-Chronologien)
ist tiblich und unentbehrlich.

Altersbestimmungsverfahren
Anspruch: Unabhéngig und absolut.

Verifizierung

Die Methode bedarf einer unabhangigen Veri-
fizierung durch Objekte/Ereignisse bekannten
(historischen) Alters.

Giiltigkeit (der Ergebnisse)

Die Basisannahme konnte bisher nicht nach-
gewiesen werden.

Fiir Abschnitte einer Chronologie, die durch
bekannte historische Ereignisse bestatigt sind,
kann von validen Aussagen ausgegangen wer-
den. Diese Abschnitte konnen je nach histori-
schen Gegebenheiten und verfiigbaren Materi-
als fiir die regionalen Chronologien sehr unter-
schiedlich sein, etwa max. 500-1000 v. Chr. Fur
die dlteren Abschnitte der genannten Lang-
Chronologien versagt die unabhangige Verifi-
zierung und es erfolgten generell C-
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Vordatierungen. So kann tiber die Validitat der
Lang-Chronologien keine Aussage gemacht
werden. Es ist nicht bekannt, in welchem Ver-
hiltnis diese Dendroalter zum realen Alter ste-
hen.

Hierzu und zu weiteren Punkten siehe
KotuLLA (2019).

Kritik und Handlungsbedarf

Die Dendrochronologie prasentiert sich als
eine unabhdngige und absolute Datierungsme-
thode. Dies muss differenziert betrachtet wer-
den (s. 0.); fiir Lang-Chronologien ist dies nicht
zutreffend.

Der breiten Offentlichkeit werden die unge-
priiften Lang-Chronologien als reale Alter,
namlich abgezahlter (echter) Kalenderjahre,
dargestellt und kommuniziert. Dies ist in An-
betracht der unsicheren Erkenntnisse (fehlen-
der Nachweis, C-Eichung/-Vordatierung)
und der Nutzung als Kalibrierung der ™C-
Zeitskala eine deutliche Grenziiberschreitung.
Entscheidungstrager und Offentlichkeit sind
aktiv und vollumfanglich tiber die Giiltigkeit
und Grenzen der Ergebnisse dendrochronolo-
gischer Datierungen aufzuklaren.
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5-13 Kreuzdatierung, Synchronisation und Replikation

,Die letzte Entscheidung trifft der Dendrochronologe”

Methodik der Dendrochronologie!

SPEER (2010) zufolge ist der wesentliche Grund-
satz der Dendrochronologie das ,Prinzip der
Kreuzdatierung”. 2 Fiir BAILLIE (1995, 28) ist
Kreuzdatierung , die Kunst der Dendrochronolo-

“

gie”.
In der Praxis ist Kreuzdatierung (,,cross-da-

ting”) der interpretative Vollzug einer zeitlichen
Synchronisation oder Korrelation von zwei Jahr-
ringabfolgen oder Jahrringbreiten-Mittelwertrei-
hen bzw. einer Kombination von beiden auf
Grundlage ihrer Muster von breiten und schma-
len Jahrringen. Die Interpretation erfolgt visuell
und/oder mit statistischen Methoden (> 5-14).
Die Datierung wird als ,absolut” betrachtet,
wenn die zu datierende Jahrringabfolge zu einer
in der Gegenwart beginnenden Standardchrono-
logie (,, Absolutchronologie”) kreuzdatiert ist; sie
wird als relativ betrachtet, wenn die zu datie-
rende Jahrringabfolge zu einer schwimmenden
Chronologie kreuzdatiert ist. Kreuzvergleich
(,,cross-matching”) dagegen ist der zugrunde lie-
gende Vorgang. Im deutschsprachigen Raum
werden fiir Kreuzdatierung auch die Begriffe
Uberlappungsverfahren (SCHWEINGRUBER 1983)
oder Uberbriickungsverfahren (ECKSTEIN &
WROBEL 2005) verwendet.

Replikation beschreibt ein System von Syn-
chronisationen.® BAILLIE (1995, 28) zufolge ge-
schieht Replikation auf drei Ebenen:

1) Eine primére Replikation liegt vor, wenn
individuelle Jahrringmuster einer Lokali-
tat ubereinstimmen; diese

—_

Dieser Beitrag ist im Wesentlichen ein Auszug aus
KortuLLa (2019).

, The principle of crossdating is the basic tenet of den-
drochronolgy” (SPEER 2010, 11); zuvor (Seite 2) mit Ver-
weis auf A. E. DOUGLASS als Begriinder des , crossdat-
ing”.

3, The secret is, that the dendrochronologist has relevant
experience and a repertoire of multi-match back-up, in
the form of replication” (BAILLIE 1995, 21).

Primére und sekundére Replikation werden auch als in-
terne Replikation zusammengefasst.

Lokal- oder Regionalchronologien.

Kapital 2 in BAILLIE (1995).

N

'S

o »

Jahrringabfolgen bilden gegebenenfalls
eine lokale Chronologie.

2) Eine sekunddre Replikation liegt vor,
wenn unabhdngige Lokalchronologien
ubereinstimmen; tendenziell sind diese
Chronologien lianger und — wegen ihrer
primaren Replikation — robuster als indivi-
duelle Jahrringmuster.*

3) Eine tertidre bzw. externe Replikation liegt
vor — der ,,ultimative Test” —, wenn Chro-
nologien® unabhingiger Bearbeiter iiber-
einstimmen (mit Verweis auf die europai-
schen Eichenchronologien®; = 5-22, 5-23).

Damit hat BAILLIE (1995)” — wissenschaftsthe-
oretisch — sowohl das System-Design als auch das
Test-Design fiir lange Chronologien festgeschrie-
ben. Die externe Replikation ist die ,ultimative
Probe des gesamten Chronologie-Systems.”8 Fiir
die Anzahl der Proben, die auf der Grundlage der
Kreuzdatierung das gleiche (Dendro-) Zeitinter-
vall einer Chronologie (primére Replikation) be-
legen, sind im deutschsprachigen Raum die Be-
griffe Beleg- oder Belegungsdichte verbreitet.

Der statistische Vergleich von Jahrringfolgen
soll hierarchisch dem visuellen Vergleich unter-
geordnet sein. Als statistisches Ergebnis konnen
mehrere mogliche Deckungslagen mit gleichen
Ahnlichkeitswerten vorkommen (2 5-14). So
stellen ECKSTEIN & WROBEL (2005, 158) heraus:
,Die letzte Entscheidung trifft der Dendrochro-
nologe aufgrund seiner Erfahrung im Beurteilen
von Ahnlichkeiten von Jahrringmustern. Diese
Erfahrung ist schwer oder gar nicht messbar.
Hierdurch bekommt die Dendrochronologie
ohne Zweifel eine subjektive Komponente, im

7 BAILLIE hat bereits in dlteren Arbeiten das ,Prinzip der
Replikation” beschrieben (z. B. BAILLIE 1983). Nach
SPEER (2010, 23) ist das , Prinzip der Replikation” —nach
BAILLIE (1995) aber nur primédre Replikation — z. B. be-
reits von TWINNING (1833) und BABBAGE (1838) erkannt
worden.

8 BAILLIE (1995, 27) schreibt weiter: ,Replication is the fac-
tor which allows dendrochronologists to have confi-
dence in their procedures. A dendrochronologist can
not only claim that a chronology is precisely correct on
the basis of in-house primary and secondary replica-
tion, but can demonstrate independent verification us-
ing tertiary replication.”
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Ausnahmefall ist auch eine Fehlentscheidung
nicht auszuschlieffen.” Auch BAILLIE (1982) &u-
Bert sich in dhnlicher Weise.’

Es wird schlief3lich dargelegt — z. B. beim Ho-
henheimer Jahrringkalender (2 5-23)1° -, dass
die Konstruktion einer Langchronologie aus-
schlieflich mit der Methode der Kreuzdatierung
(bzw. dem dendrochronologischen Uberbrii-
ckungsverfahren) moglich ist!!: In der Gegenwart
beginnend und sukzessive in die Vergangenheit
zuriick erweiternd — entweder durch Ankniip-
fung einer einzelnen Jahrringabfolge oder durch
Ankniipfung einer schwimmenden Chronologie.
Die Praxis allerdings weicht von einer aus-
schliefSlichen Anwendung der , Theorie des Mus-
ter-Vergleichs”!2 gravierend ab (2 5-21, 5-22, 5-
23).

Handlungsbedarf

Es bedarf einer wirklich unabhiangigen Validie-
rung der langen Baumringchronologien. Die sog.
tertidre oder externe Replikation” (s. 0.) ist nicht
System-extern, sondern System-intern. Eine un-
abhéngige, System-externe Validierung wére z.
B. durch Objekte bzw. Ereignisse bekannten Al-
ters gegeben.

Literatur

BAILLIE MGL (1982) Tree-Ring Dating and Archae-
ology. London.

BAILLIE MGL (1983) Belfast dendrochronology — the
current situation. In: OTTAWAY BS (ed.) Archae-
ology, Dendrochronology and the Radiocarbon

® ,Of course just because a match has a value of > 3.5
does not mean that it has to be correct. The final deci-
sion must always rest with the dendrochronologist —
the computer is only a back-up. To restate this last and
important point: because a significant ¢ value is
quoted does not mean that the match is definitely cor-
rect — that rests in the hands of the dendrochronol-
ogist and the ultimate decision on correctness is his
decision. However, a dendrochronologist’s suggested
match, if not backed up by a significant computer cor-
relation, may well be suspect!” (BAILLIE 1982, 85).

10 ,So entsteht ein Jahrringkalender. Man beginnt mit
der Untersuchung heute gefallter, moglichst alter
Baume. Balken aus Fachwerkhdusern z.B. sind noch
alter und liefern mit ihren Jahrringkurven Wachs-
tumsmuster, deren duflerer Bereich mit den inneren
Jahrringen der heute geféllten Baume tibereinstimmt.
Die inneren (alteren) Jahrringe dieser Fachwerkbal-
ken passen zu Holzern aus historischen Bauten oder

Calibration Curve. Occasional Paper No. 9, 15-
24. Edinburgh.

BAILLIE MGL (1995) A Slice Through Time: Dendro-
chronology and Precision Dating. London.

ECKSTEIN D & WROBEL S (2005) Dendrochronologie.
In: PINGEL V & HAUPTMANN A (eds.) Archao-
metrie — eine Querschnittswissenschaft. Metho-
den und Anwendungsbeispiele naturwissen-
schaftlicher Verfahren in der Archdometrie.
Stuttgart, 154-170.

KOTULLA M (2019) Verkohlte Baumstamme in Te-
phra-Ablagerungen des Laacher-See-Vulkans:
neue Radiokarbon-Bestimmungen und ihre Al-
tersinterpretation. W+W Special Paper G-19-1,
Baiersbronn.
https://www.wort-und-wissen.org/wp-con-
tent/uploads/g-19-1 radiokarbon.pdf

SCHWEINGRUBER FH (1983) Der Jahrring. Standort,
Methodik, Zeit und Klima in der Dendrochrono-
logie. Bern Stuttgart.

SPEER JH (2010) Fundamentals of Tree-Ring Re-
search. Tuscon.

STOKES MA & SMILEY TL (1968) An introduction to
tree-ring dating. Chicago London. [Die Ausgabe
von 1996 ist unverandert.]

- und Blatthummer: Verweis auf andere Bei-
trage der Online-Loseblattsammlung.

Zur Erganzung - 5-01, 6-01.

archdologischen Fundstellen. Die auf diese Weise zu-
sammengefiigten Standardjahrringkurven (Chrono-
logien) konnen mit noch alteren Baumen aus Kiesgru-
ben oder Mooren — immer weiter in die Vergangen-
heit zuriick - verlangert werden. So kann — mit dem
dendrochronologischen Uberbriickungsverfahren —
aus vielen Baumen schliefilich eine mehrtausendjéah-
rige Jahrringchronologie aufgebaut werden, deren
Verlauf durch den Wechsel von breiten und engen
Jahrringen unverwechselbar ist.”
(https://botanik.uni-hohenheim.de/archaeo-pa-
laeo_dendro_hoh-jahrringkalender; Zugriff 2019).

11 SCHWEINGRUBER (1983, 40) zufolge ist es ,,das erkldrte
Ziel der dendrochronologischen Forschung, Chrono-
logien {iiber Jahrhunderte und Jahrtausende aufzu-
bauen”. Dies sei technisch mit ,Crossdating” mog-
lich.

12 Begriff in Anlehnung an STOKES & SMILEY (1968, 49).
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5-14 Statistische Methoden

Die Akzeptanz niedriger Ahnlichkeitswerte erhoht das Potenzial fiir
dendrochronologische Kreuzdatierungen

AhnlichkeitsmaBie und ihre Anwendung!

Zum Vergleich von Jahrringbreiten-Reihen (der
,,Muster”;_ _9 5-13) werden hauptsachlich nach-
folgende Ahnlichkeitsmafse verwendet:

- (Kreuz-) Korrelationskoeffizient » (Werte
zwischen -1 und 0 bzw. 0 und 1);

- ein vom (Kreuz-) Korrelationskoeffizien-
ten abgeleiteter Wert ¢ (s. u. Gleichung 1),
insbesondere entwickelt fiir kiirzere Rei-
hen (Werte > 0);

- Gleichlaufigkeitswert GLK (Werte zwi-
schen 0 und 100 %).

Fiir die Berechnung von - und t-Werten wer-
den die Reihen zuvor normalisiert (weitere Be-
griffe: standardisiert, indiziert), d. h. sie werden
trend- und mittelwertbereinigt (bzw. allgemein:
gefiltert). Demnach ist zwischen ungefilterten
(rohen) und gefilterten (transformierten) Reihen
zu unterscheiden. Bei der Filterung wird mitun-
ter — spektralanalytisch gesehen — eine Erhaltung
bzw. Verstarkung der kurzfristigen Jahrringbrei-
ten-Variation von 1-2 Jahren bewirkt.?

Zur Analyse des massenhaften Materials, das
fiir die Konstruktion von langen Baumringchro-
nologien gesammelt wurde, insbesondere zum
Auffinden moglicher Synchronlagen, ist die Ver-
wendung von Ahnlichkeitswerten und deren au-
tomatisierte Berechnung unentbehrlich. So heifst
es in BAILLIE (1995, 21): , Korrelationsprogramme

! Dieser Beitrag ist im Wesentlichen ein Auszug aus
KoruLta (2019).

2 Siehe z. B. FERGUSON & GRAYBILL (1981, 11). U. a. zu ,,D
= the tree ring disturbance signal”: ,(...) it is necessary
to recognize and remove or control the B, D and E sig-
nals (...) Failure to do so would obscure (...) short term
variation of 1-2 years that is important for crossdating
purposes.”

8 Im Original (BAILLIE 1995, 21): ,So, correlation pro-
grams are extremely useful and this is particularly the
case with some of the reference chronologies which are
thousands of years in length. In such cases it would not
be practical to search for matching positions by eye.”
Und weiter: ,High-correlation positions are checked
visually and, where appropriate, backed up by replica-
tive matches.”

sind also tiberaus zweckdienlich, und das ist ins-
besondere der Fall fiir einige der Referenz-Chro-
nologien mit Langen von Tausenden von Jahren.
In solchen Fillen wire es nicht praktikabel mit
dem Auge [also visuell, MK] nach Synchronlagen
zu suchen.”?

Bemerkenswert ist, dass die mafsgeblichen
Jahrringlaboratorien {iber Jahre hinweg haupt-
sichlich nur ein einziges Ahnlichkeitsmaf ver-
wendeten, und zwar jeweils ein unterschiedli-
ches: LTTR Arizona (2 5-21), r-Wert; Belfast (2
5-22), t-Wert; Hohenheim (= 5-23), GLK-Wert (z.
B. BECKER 1982, 9).

Bei der Anwendung von Ahnlichkeitsmagen
sind der Schwellenwert, die Bewertung der Ahn-
lichkeit sowie die Lange der korrelierten Reihen
von Bedeutung.

Zur Anwendung und Bewertung des t-Wertes
liegen zahlreiche Arbeiten und Aussagen vor.
BAILLIE (1982) zufolge liegen die t-Werte fiir den
Untergrund (,,background”) in der Praxis zwi-
schen 0,0 und 3,5, positive Synchronisationen
(,wahre Matches”) dagegen wiirden in der Regel
t-Werte von > 3,5 produzieren.* BAILLIE et al.
(1983) wollen nur t-Werte mit einer ,betrachtli-
chen Uberschreitung” eines Schwellenwertes
von t=3,0 akzeptiert haben.® PILCHER et al. (1984)
bewerten den ,,t-Test”, den sie in ihrer Publika-
tion angewendet haben, eher als einen ziemlich
groben Routine-Test als einen strengen statisti-
schen Test. ¢ Irreleitend ist die Aussage von

4, In practice the background t values fall between t=0.0
and t =3.5, and correlations of ring patterns which grew
over the same time span of years normally produce ¢
values greater than t = 3.5. (...) A genuine match will
normally yield at least ¢ =3.5” (BAILLIE 1982, 84). So auch
in BAILLIE (1991, 16).

,All cross-dating between ring patterns has been visual
and statistical. The Belfast CROS program (Baillie and
Pilcher, 1973) was used as standard, and only matches
that were visually acceptable and produced 't' values
well in excess of 3.0 were accepted. More important
from the point of view of overall chronology integrity is
insistence on replication” (BAILLIE et al. 1983, 172).
,The t-test applied here is a rather crude routine test
widely accepted as a valuable aid in cross-dating rather
than a rigorous statistical test [mit Endnote 17 Verweis
auf BAILLIE 1982]. In this program, the correlation

o

=N
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SCHWEINGRUBER (1983, 94) zur Berechnung des t-
Wertes und seiner Aussagekraft (,Eindeutig-
keit”): ,Mit diesem ,t-Test’ wird nun gepriift, ob
zwei Kurven miteinander in Beziehung stehen.
(...) Der Test ist sehr streng und gibt in der Regel
die synchrone Lage zweier Kurven eindeutig

an.” REINIG et al. (2018) z. B. klassifizieren ihre er-
mittelten fsp-Werte (nach BAILLIE & PILCHER 1973,
BP) wie folgt: > 6, sicherer Dendro-Link; > 4, gu-
ter/deutlicher Dendro-Link; > 2, schwacher
Dendro-Link.”

21,0
18,0 r-Wert
150 --0,1
5, / /. o

+ =<0,4

g 90 -~ -<0,5

- PPt 0,6
6.0 0,7
3.0 0,8

0,9
0,0 T T T T T T T T |
50 100 200 300 500 1000 2000 5000
Uberlappung (n)

Abb. 1 Ahnlichkeitsma8 t. Entwicklung der t-Werte in Abhéngigkeit von der Lange der Uberlappung n und dem Wert

des (Kreuz)korrelationskoeffizienten r.

Bei der Bewertung des t-Wertes wird aller-
dings eine Beziehung zur Lange der mutmafli-
chen Uberlappung nicht beachtet; dies ist fiir
Vergleiche langerer Jahrringbreiten-Reihen oder
Jahrringbreiten-Mittelwertreihen relevant.

t=Irl (n-2)/(1-r?))% (Gleichung 1)

So betragt beispielsweise der t-Wert gemafs
Gleichung 1 bei einem Korrelationskoeffizienten

coefficient is calculated on the logs of high-pass filtered
series and f calculated from this. The values of ¢ cannot
be converted to probabilities because allowance is not
made for autocorrelation. The significance of the test in
the present study is that in all but one of the cases illus-
trated in Fig. 2 (the exception being Navan-Dorsey and
Southwark, the t-value quoted is the highest value for
all possible positions of overlap of the two series. The ¢-
test should be seen as complementing the visual cross-
dating” (PILCHER et al. 1984, 151f).

Hieraus konnte abgeleitet werden (implizit): < 2, kein
Dendro-Link.

,In addition to the t-test, the percentage of parallel var-
iation, GL% (Gleichlaeufigkeits value [mit Endnote 22
Verweis auf ECKSTEIN & BAaucH 1969, MK]), provides a

~

®

von r=0,2 und einer mutmafslichen Uberlappung
von n=1000 bereits t=6,4 (Abb. 1). Das wére REI-
NIG et al. (2018) zufolge eine statistisch sichere
Kreuzdatierung, obwohl der r-Wert sehr niedrig
ist.

Zum GLK-Wert liegt ebenfalls eine Bewer-
tung von PILCHER et al. (1984) vor; er soll ein leis-
tungsfahiges Ahnlichkeitsmafl insbesondere fiir
den Vergleich langer Zeitreihen bieten.®

powerful test of synchrony when used on long time se-
ries. This simple non-parametric test derives the first
differences of the two series and then determines what
percentage of the total common years of the two series
has the same sign. A test of the south German chronol-
ogy against the Irish chronology over a total of 4,700 yr
gave a GL% of 54.0%, significant at the 99.99% level. If
the 1,582 signature years in the south German chronol-
ogy are tested against the same years in the Irish se-
quence, the GL% rises to 56.1%, again significant at the
99.99% level. The Irish sequence and the three north
German sequences give GL% values of 57.0, 56.8 and
55.6%, all significant at the 99.99% level” (PILCHER et al.
1984, 152).




W+W Geologie — www.wort-und-wissen.org

KoTuLLA M (2020) Glltigkeit und Grenzen geologischer Zeitbestimmung. Online-Loseblattsammlung, Stand: 10/2020.

5-14 Statistische Methoden (v2010), Seite 3 von 3.

Hinsichtlich Ahnlichkeit geben ECKSTEIN &
WROBEL (2005, 158) zu bedenken: Einerseits stim-
men zwei Jahrringfolgen nie vollig genau {iber-
ein; diese Tatsache bezeichnen sie als Dilemma.
Sie stellen ,die Frage, wie eine schwache Ahn-
lichkeit zwischen zwei tatsachlich zeitgleichen
Jahrringmustern von einer hohen Zufallsahnlich-
keit getrennt werden kann”. Die Frage sei einfach
zu beantworten: ,Es ist unmoglich.”? Anderer-
seits ergebe sich mit Hilfe der Statistik immer
eine ,beste” Ahnlichkeit. Dies mag wiederum in
den teilweise niedrigen Schwellenwerten be-
griindet sein, die die Bearbeiter akzeptieren.

In der Praxis bieten moderne Programme, die
dendrochronologische Rohdaten verarbeiten, die
Berechnung aller drei AhnlichkeitsmafSe neben-
einander, auch unter Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Normalisierungsverfahren. Hier-
durch ist eine Gesamtiibersicht stets gewahrt.
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5-21 Kalifornische Borstenkiefernchronologie
(bristlecone pine chronology)

Die Giiltigkeit des langen Teils der Borstenkiefernchronologie ist
nicht bekannt — eine unabhangige Validierung ist bislang nicht

erfolgt

Erste (ultra-) lange Baumjahrringchronologie!

Die kalifornische Borstenkiefernchronologie
(bristlecone pine chronology) wurde hauptsach-
lich in den 1960er-Jahren am Laboratory of Tree-
Ring Research (LTRR) der Universitdt Arizona
konstruiert (FERGUSON 1969)% mit den Erweite-
rungen bis 1983 soll sie — FERGUSON & GRAYBILL
(1983) zufolge — 8681 [Dendro-] Jahre umfassen
(Tab. 1). Dartiber hinaus ist keine Erweiterung
mitgeteilt worden, obgleich nach FERGUSON &
GRAYBILL (1985) noch ,éltere” Baume (“C-da-
tiert) gefunden wurden. Die aktuelle Lange soll
8836 [Dendro-] Jahre betragen (LEAVITT & BAN-
NISTER 2009, 375).2 Grundlegend allerdings sind
die Publikationen zur 7104 [Dendro-] Jahre um-
fassenden Chronologie (FERGUSON 1969, 1970).

s

Abb. 1 Borstenkiefer (bristlecone pine) im , Ancient Bris-
tlecone Pine Forest” der White Mountains, Kalifornien.
Foto: Rick GOLDWASER, 2008 (Wikimedia Commons, CC-
BY-2.0).

| ke _Smm

! Dieser Beitrag ist im Wesentlichen ein Auszug aus
KortuLLa (2019).

2 Das sog. Bristlecone Pine Project begann 1956 (FERGUSON
& GRAYBILL 1983, 288).

3 Mit Verweis auf eine pers. Mittlg. von T. HARLAN.

* Einige lebende Exemplare sollen sehr hohe individuelle
Alter aufweisen. Siehe z. B. SCHULMAN (1956), SCHUL-
MAN & FERGUSON (1956) und SCHULMAN (1958).

Die Chronologie ist fiir Borstenkiefern* der
kalifornischen White Mountains entwickelt wor-
den; das Material stammt aus etwa 3000 m Hohe
von lebenden und toten, noch stehenden Baumen
oder Resten bzw. Fragmenten umgefallener und
erodierter Stamme. FERGUSON (1969) hat die
Standardchronologie aus den zuvor existieren-
den Teilchronologien Methusaleh Walk (Skalen-
abschnitt AD 1600-1962, 9 Bdume) und Schul-
man-Standard (Skalenabschnitt AD 800-1954, 14
Baume; Tab. 1) sowie 17 einzelnen Individuen
(Skalenabschnitt 5142 BC bis AD 1285) zusam-
mengesetzt.

Die lange Chronologie ist hauptsdchlich mit
dem Ziel erstellt worden, dendrochronologisch
datierte Jahrringproben fiir die Kalibration der
Radiokarbon-Zeitskala (= 6-01) zur Verfiigung
zu stellen.’ Eine diesbeziigliche Kooperation mit
dem Radiokarbon-Laboratorium der Universitat
von Arizona war aber zweiseitig angelegt; denn
fiir Proben unbekannten Alters (nicht-lebender
Baume) lieferte das Radiokarbon-Laboratorium
(die notwendigen) *C-Alter.

Die Datensatze der kalifornischen Borstenkie-
fernchronologie bildeten iiber viele Jahre das
Riickgrat der Dendrokalibration der Radiokar-
bon-Zeitskala, sind aber seit Mitte der 1990er-
Jahre nicht mehr in der Kalibrationskurve inklu-
diert (REIMER et al. 2009, 2013).

Die komplette Standardchronologie mit 7104
gefilterten Werten ist in tabellarischer Form pu-
bliziert (FERGUSON 1969, Appendix A; FERGUSON
1970, Table 3) und liegt auch als normalisierte
Zeitreihe vor (Datei ca506.crn).® Die dendrochro-
nologischen Rohdaten und Konstruktionsdaten

5, The primary focus of the project — to provide dendro-
chronologically-dated decade samples for an interla-
boratory calibration of the “C time scale (Klein et al,
1982) — continues as bulk material for selected time pe-
riods becomes available” (FERGUSON & GRAYBILL 1983,
287).

¢ ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/treering/chro-
nologies/northamerica/usa/ca506.crn


ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/treering/chronologies/northamerica/usa/ca506.crn
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/treering/chronologies/northamerica/usa/ca506.crn
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sind allerdings nicht verdffentlicht; auch ist eine
hochauflésende Bild-Dokumentation der Proben
nicht publiziert bzw. zuganglich hinterlegt (u. a.

wegen der z. T. komplexen Wuchsformen und
dem Problem vermeintlich fehlender Jahrringe).

Chronologie/

Dendro-Zeitskala

Lange

Referenz Start Ende [Dendrojahre] Anmerkung
Schulman Master

Schulman (1956) AD 800 AD 1954 1155

White Mountains Master

Ferguson & Wright (1963)  ca. 1900 BC AD 1954 ? 3850 A
Ferguson et al. (1966) ca. 4638 BC ? AD 1962 ? >6600 B
Ferguson (1968) 5150 BC 7117

Ferguson (1969) 5142 BC AD 1962 7104

Ferguson (1970) 5522 BC AD 1962 7484

Ferguson (1972) nahezu 8000

Ferguson (1979) 6275 BC AD 1978 8253

Ferguson & Grayhbill (1981) 6700 BC

Ferguson, Graybill & Burns 8681 C
Ferguson & Grayhbill (1983) 6700 BC AD 1981 8681

Ferguson et al. (1985) 6700 BC

Linick et al. (1986) 6554 BC D

Tab. 1 Kalifornische Borstenkiefernchronologie. Ausgewahlte Marksteine der Konstruktion. Anmerkungen: A: Zwi-
schenmitteilung zum Konstruktionsfortschritt: ,nutzbare” Standardchronologie; B: Zwischenmitteilung zum Konstruk-
tionsfortschritt; C: angekiindigt in FERGUSON & GRAYBILL (1981), aber nicht publiziert; D: die Verlangerung bezieht sich
nach LINICK et al. (1986, 944) auf eine Borstenkiefer-Probe (Dendrojahre 6554-5820 BC), die mit der existierenden Chro-

nologie kreuzdatiert werden konnte.

Material und Alter

Die Baumstamme bzw. Baumstammreste am je-
weiligen Fundpunkt geben keinen Hinweis auf
ihr Alter oder — bei mehreren Individuen — ihr re-
latives Alter zueinander. Das gilt fiir alle Fundsi-
tuationen. Eine Feststellung von LIBBY (in FER-
GUSON 1970) zu dem Borstenkiefern-Material der
White Mountains dokumentiert dies: , Es ist ein
schwieriges Problem, weil wir, wenn wir ein
Stiick Holz blofs betrachten, nicht fahig sind zu
sagen, ob es sehr alt ist oder nicht.””

7 LiBBY in einer Diskussion im Anschluss an FERGUSONs
Vortrag tiber die Etablierung seiner 7484 [Dendro-]
Jahre umfassenden Borstenkiefernchronologie in den
kalifornischen White Mountains (FERGUSON 1970,
245): ,We are making a concerted effort, working
with the U. S. Forest Service, the Park Service and the
Bureau of Land Management, to protect these ancient
forests and particularly the pieces of ancient wood ly-
ing on the ground, which, as Professor Ferguson has
indicated, are in many respects more valuable than
the living trees. It is a difficult problem, because we
are unable to tell by just looking at a piece of wood
whether it is very ancient or not. Our first thought and

Elemente der Chronologie-Konstruktion:
14C-Vordatierung

FERGUSON (1970, 244) berichtet fiir die 7484
[Dendro-] Jahre umfassende Borstenkiefernchro-
nologie — Stand 15. Mai 1969 — von insgesamt 471
l4C-datierten Proben, hauptsachlich in Form von
10-Jahrringeinheiten. Grundlage der Radiokar-
bon-Bestimmungen war eine Kooperation mit
dem Radiokarbon-Laboratorium der Universitat
von Arizona; demnach sollte das Laboratorium
14C-Alter fiir Uberreste von Baumen liefern, die
in keiner Beziehung zu lebenden Baumen stan-
den, also von Holz unbekannten Alters. 8

plan were to pick up all of this dead wood and put it
in a warehouse. (...) Professor Ferguson tells a story
about finding the oldest piece ever found right the
trail. I guess that that is about the state of the art at the
moment — largely a matter of luck — but thousands of
tons of ancient wood are lying there and we badly
need to go through these areas and somehow segre-
gate and protect them. Such a program may be fairly
practical. We are thinking about taking samples from
these ancient pieces of dead wood and determining
radiocarbon dates for all of them. (...)".

8 Bereits der Folgeantrag zur Forschungsbewilligung
NSF-G 19949 vom 10. Mai 1963 (MCGINNIES &
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Zu diesem Zeitpunkt bildeten — {iber die
Reichweite der Sequoia und dgyptischen Materi-
als hinaus — nur Proben der Borstenkiefer die ein-
zige Quelle fiir die Kalibration der Radiokarbon-
Zeitskala.” FERGUSON erwahnt in seinen Arbeiten
nicht ausdriicklich, dass er die “C-Datierungen
zur Konstruktion der Chronologie verwendet
hat; dies ergibt sich aber aus dem Gesamtzusam-
menhang.°

Validierung durch zweite
Borstenkiefernchronologie?

LAMARCHE & HARLAN (1973) vergleichen ihre
nach eigenen Angaben ,unabhdngig entwi-
ckelte” Campito-Chronologie mit der Methus-
elah-Chronologie von FERGUSON (1969) (kalifor-
nische Borstenkiefernchronologie). Beide Bors-
tenkiefern-Probenlokalitdten, Campito Mountain
und Methuselah Walk, befinden sich in den
White Mountains (Kalifornien) und sind nur
etwa 16 km voneinander entfernt. Die konstru-
ierte, zusammengesetzte Campito-Chronologie
ist 5403 Dendrojahre lang und umfasst den Ska-
lenbereich 3433 BC bis AD 1970 (Tab. 2).
LAMARCHE & HARLAN (1973) beurteilen die
Ubereinstimmung der Chronologien als ,nahezu
perfekt” und schlieflen, dass die Anwendung
,dendrochronologischer Techniken auf die Bors-
tenkiefer ~ hoch-reproduzierbare  Ergebnisse

PATRICK 1963, 13) enthielt eine weitreichende Passage
zur Kooperation mit dem Radiokarbon-Laboratorium
der Universitét von Arizona: ,Our part of the cooper-
ative studies with the University of Arizona Radiocar-
bon Laboratory is to furnish exactly dated tree-ring
material that can be used to check radiocarbon deter-
minations over a span of 4500 years. In return, the ra-
diocarbon laboratory will provide dates on ‘floaters’,
pieces of wood that are remnants of former trees and
have no provenience in relation to any living tree.
These pieces were chosen from sites having a sensi-
tive chronology and producing trees in the 4000-year
range. The floaters could be the inner portions of trees
of the maximum age class that have been dead for a
thousand years or more. Three specimens dated so
far, at 2692 + 36, 3000 + 300, and 3334 + 58 B.P. (5730
half life), are within the range of the present tree-ring
chronology, but time has not yet permitted their
study. Carbon-14 dating of wood of unknown age
may be useful in either of two ways: (1) if the Carbon-
14 date falls within the range of the existing tree-ring
chronology it would simplify the process of correctly
identifying the exact time span in which the floater
falls, or (2) should the date be prior to the existing
tree-ring chronology, this material would provide a
basis for ultimately extending the tree-ring chronol-
ogy back in time by cross-dating individual

liefert”." Die Werte der 53 ermittelten Korrelati-
onskoeffizienten (100-Jahrringintervalle) lagen in
einem Korridor zwischen 0,4 und 0,8 (LAMAR-
CHE & HARLAN 1973, ihre Fig. 7).

Allerdings belegen LAMARCHE & HARLAN
(1973) eine unabhangige Konstruktion der Cam-
pito-Chronologie nicht (zu einer Analyse siehe
KoTtuLLA 2019). Folglich ist eine Reproduzierbar-
keit der Methuselah- bzw. kalifornischen Bors-
tenkiefernchronologie (FERGUSON 1969) durch
die Campito-Chronologie im Sinne einer unab-
hangigen Verifikation nicht gegeben (Skalenbe-
reich 3433 BC bis < AD 600). Demnach liegt auch
keine externe (tertidre) Replikation vor (= 5-13).

Publikation der dendrochronologischen
Rohdaten und Konstruktionsdaten

Die fiir die Kalibrierung der Radiokarbon-Zeit-
skala sowie der Konstruktion der Belfast-Chro-
nologie (= 5-22) und des Hohenheimer Jahrring-
kalenders (= 5-23) einstmals relevante kaliforni-
sche Borstenkiefernchronologie muss praktisch
tiberpriifbar, also duplizier- und reproduzierbar
sein. Hierzu bedarf es einer (freiwilligen) Verof-
fentlichung nicht nur der dendrochronologi-
schen Rohdaten, sondern auch der Konstrukti-
onsdaten. Dies ist bis heute nicht geschehen.

specimens and, by filling in the gaps, tying it into
the chronology based on living trees.” - MCGINNIES
& PATRICK (1963, 13) beziehen sich auch auf die
Publikation von LiBBY (1963, 279), der mitteilte,
dass keine Jahrringdaten von friiher als 3600 Jahre
vor heute vorlagen.

° ,Beyond the range of the sequoia and Egyptian mate-
rial, samples of bristlecone pine constitute the sole
source of dated wood for the calibration of the radio-
carbon timescale” FERGUSON (1970, 244).

10 Z.B.:,(...) we are cautiously optimistic that the chro-
nology may eventually reach back at least 10,000
years. This thought is buttressed by the presence of a
500-year ,floating’ sequence in the range of 9000 years
BP (Ferguson, 1968). Current '“C analysis seems to in-
dicate that another remnant, collected in 1981, again
with ca 500 rings, may be over 10,000 years old (H N
Michael, pers commun, 1982). Continuing tree-ring
and *C studies will further define the temporal rela-
tionship of these two specimens” (FERGUSON & GRAY-
BILL 1983, 287).

1 The nearly perfect agreement between the inde-
pendently developed chronologies shows that den-
drochronological techniques give highly reproducible
results upon their application to bristlecone pine”
(LAMARCHE & HARLAN 1973, 8856).
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Dendro-Zeitskala

Baumring- Lokalitat Lange

chronologie (White Mountains, Kalifornien) [Dendrojahre] Start Ende
Methuselah Methuselah Walk 7104 5141 BC AD 1962
Campito Campito-Mountain, 16 km N Methuselah Walk 5403 3433 BC AD 1970

Tab. 2 Lange Baumringchronologien der White Mountains, Kalifornien. Zusammengestellt nach LAMARCHE & HARLAN

(1973).

Fazit und Handlungsbedarf

Die Konstruktion der kalifornischen Borstenkie-
fernchronologie erfolgte nicht ausschlieflich —
unabhéngig — mit der dendrochronologischen
Methode (,Prinzip der Kreuzdatierung”; = 5-
13). Die Konstruktion des langen Abschnitts der
Chronologie erfolgte ausnahmslos direkt mit “C-
Vordatierungen von Baumringproben.

Die Konstrukteure der kalifornischen Bors-
tenkiefernchronologie haben die Giiltigkeit und
Unabhéngigkeit ihrer Chronologie weder aufge-
zeigt noch belegt; die Beweislast aber liegt auf ih-
rer Seite.

Bei dem langen Teil der kalifornischen Bors-
tenkiefernchronologie handelt es sich um einen
nicht verifizierten Jahrringkalender. Eine Gleich-
setzung von Dendrojahr (Jahrringkalenderjahr)
und Realjahr ist nicht zuldssig.
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5-22 Belfast-Chronologie (irische Eichenchronologie)

Die Giiltigkeit des langen Teils der Belfast-Chronologie ist nicht
bekannt — eine unabhangige Validierung ist bislang nicht erfolgt

Eine (ultra-) lange Baumjahrringchronologie
fiir Westeuropa!

Die Belfast-Chronologie (auch irische Eichen-
chronologie) umfasst 7272 [Dendro-] Jahre. Sie
wurde zwischen 1968 und 1984 an der Queens-
Universitat Belfast (Nordirland) konstruiert (Tab.
1). Das Ziel war, eine (lokale) Kalibration fiir die
Radiokarbon-Zeitskala zur Verfiigung zu stellen
(BAILLIE 2009, 361).2

PILCHER et al. (1984) allerdings berichten von
einer gemeinsamen Initiative zur finalen Kon-
struktion einer 7272 [Dendro-] Jahre umfassen-
den, ,,ununterbrochenen” Baumringchronologie,
zu welcher hauptsachlich Eichen aus Nordirland,
Norddeutschland und Siiddeutschland beitru-
gen, und bezeichnen sie als , europédische Eichen-
chronologie” bzw. ,Chronologie fiir Westeu-
ropa”. In diesem Zuge wurde wohl die ,irische
Chronologie” abgeschlossen, mit einem Start-
punkt 5289 Dendrojahre BC.>* Mit BROWN et al.
(1986) ist die Belfast-Chronologie als fertigge-
stellter und abgeschlossener, ,absoluter irischer
Standard” etabliert worden.>

Fiir die vorchristliche Zeit (BC) erfolgte die
dendrochronologische Bearbeitung an Stamm-
scheiben von (subfossilen) nordirischen Moorei-
chen; sie waren hauptsachlich von der Landwirt-
schaft geborgen und in Haufen zusammengetra-
gen worden (BAILLIE 2009, 364).

Fiir die [Dendro-] Sequenz 5289-116 BC sind
658 Baume einbezogen worden; es werden zwei
Schwachstellen mit niedriger Replikationsrate
(Belegdichte <10 Baume) aufgefiihrt, bei den Ska-
lenpunkten 2500 und 950 BC (BROWN et al. 1986,
282). Viele Jahre spater bestdtigen BROWN &

! Dieser Beitrag ist im Wesentlichen ein Auszug aus
KortuLLa (2019).

2 Siehe Fufsnote 5.

3, The Irish chronology is continuous and internally rep-
licated back to 5289 BC" (PILCHER et al. 1984, 152).

¢ Die 7272 [Dendro-] Jahre beziehen sich auf das Jahr
1984; Rechnung: 5289 (BC) + 1949 (AD) = 7238 (Bezugs-
jahr 1950) + 34 = 7272 (Bezugsjahr 1984).

BAILLIE (2012) erneut die Existenz von , Liicken”
und ,,Verarmungen” in der irischen Eichenchro-
nologie (bzw. Belfast-Langchronologie ¢). Eine
Weiterfiihrung der Chronologie tiber den Skalen-
punkt von 5289 BC hinaus hat es bis dato nicht
gegeben.

Belfast Telegraph  News Opinion Business Sport

Queen’s ordered to release tree data

The analysing of tree rings can give scientists information on global weather
patterns

By Clare Weir
May 012010 01:50 AM

Queen's University has until Monday night to hand over unique data that
could undermine global warming theories.

The institution has refused to release all its findings on tree rings, which
store information on climate patterns.

London academic Douglas J Keenan has been battling Queen’s University
Belfast (QUB) for three years for the vital material.

Abb. 1 Zur Zwangsverdffentlichung der Rohdaten des
(ehemaligen)  dendrochronologischen Labors der
Queens-Universitat Belfast (QUB). Hier der Online-Arti-
kel des Belfast Telegraph (Screenshot) vom 1. Mai 2010.

o

Zum Hergang: , Once the Belfast chronology was com-
plete, work started on archiving the primary data and
rebuilding the chronology as a single continuous se-
quence” (BROWN et al. 1986, 282). — In der Konklusion
heifit es dann (5. 282): ,,We are confident in presenting
this chronology [die Belfast-Chronologie, MK] to the ra-
diocarbon world as a primary standard of high integrity
on which to base the radiocarbon calibration.”

¢ Belfast Long Chronology, Kurzform BLC7000.
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Dendro-Zeitskala

Referenz Start — [Derl;;rnogjghre] Anmerkung
Chronologie-Elemente

Pilcher et al. (1977) ca. 6100 BC ca. 8100 A
Baillie (1979) ca. 5500 BC ca. 7500 A
Baillie et al. (1983) ca. 5300 BC ca. 7300 A
Absolut-Chronologie

Smith et al. (1972) AD 1381 AD 1971 591

Baillie (1977a) AD 1379 AD 1970 592

Baillie (1977b) AD 1001 AD 1970 972

Baillie et al. (1983) 13BC Gegenwart ca. 2000

Pilcher et al. (1984) 5289 BC AD 1984 7272 B
Brown et al. (1986) 5289 BC AD 1984 7272 C
Brown & Baillie (2012) 5289 BC AD 1984 7272 D

Tab. 1 Belfast-Chronologie. Ausgewahlte Marksteine der Konstruktion. Anmerkungen: A: Gesamtlange in Dendrojah-
ren mit Liicken bis zur Gegenwart; B: als ,, Européische Eichenchronologie” bezeichnet; C: finale Etablierung der ,Bel-

fast-Chronologie”; D: , Liicken”-Diskussion, siehe Textteil.

Die dendrochronologischen Rohdaten (iiber
9000 Datensatze) sind 2010 von der Queens-Uni-
versitdt Belfast auf Anordnung des Beauftragten
fiir Information ,zwangs”veréffentlicht worden
(Abb. 1). Der Mafinahme war ein entsprechender
Antrag —nach dem UK Freedom of Information Act
2000 — vorausgegangen.

Material und Alter

Die Baumstamme bzw. Baumstammreste am je-
weiligen Fundpunkt geben keinen Hinweis auf
ihr Alter oder — bei mehreren Individuen - ihr re-
latives Alter zueinander. Das gilt fiir alle Fundsi-
tuationen. BAILLIE (2009) schreibt: , Das grofite
Problem, bei dem Versuch Chronologien mit
Mooreichen aufzubauen, ist, dass die Eichen
selbst keine Anhaltspunkte zu ihrem relativen
Alter aufweisen; eine Mooreiche sieht wie jede
andere Eiche aus. (...) Es gab Tausende von
Mooreichen holozdnen Alters, aber sie waren
nicht geschichtet und es gab nichts, das entweder

~

,The biggest problem in trying to build chronologies
using bog oaks is that the oaks themselves offer no clues
as to relative age; one bog oak looks very like any other,
and appearance is no guide to age. This problem was
made even more difficult by the fact that the timbers
were normally not found in situ in the bogs; rather, they
were almost always found in heaps after they had been
dragged out by heavy machinery (see Figure 2). So the
problem initially appeared as follows. There were thou-
sands of bog oaks of Holocene age, but they were

ihr absolutes oder zumindest ihr relatives Alter
anzeigte.””

Elemente der Chronologie-Konstruktion:
1C-Vordatierung und , Wiggle-Matching”®

BAILLIE (2009, 364) schreibt von einem ,,chronolo-
gischen Rahmenwerk”, welches durch die “C-
Datierungen der Holzer zur Verfiigung stand.
Die ,“C-Datierungspraxis” habe gezeigt, dass
der Grofiteil der Holzer prahistorisch sei; fiir Ir-
land bedeute dies die Zeit vor Christus (S. 362).
Zuvor war BAILLIE (1983, 16) konkreter: ,Um-
fangreiche Radiokarbon-Analysen von Proben
dieser 4300 Jahre umfassenden Chronologie [sog.
»lange Chronologie”, MK] erlaubten eine zeitli-
che Platzierung der Chronologie.”’

Die europdischen Baumringchronologien Bel-
fast und Hohenheim (= 5-23) sind wahrend ihrer
Konstruktionsphase durch ,Wiggle-Matching”
mit der kalifornischen Borstenkiefernchronologie
(= 5-21) synchronisiert worden. In einem Riick-
blick schreiben LEAVITT & BANNISTER (2009; mit

unstratified and there was nothing to indicate either ab-
solute age or indeed relative age” (BAILLIE 2009, 364).
Wiggle-Matching: An- oder Einpassung (Tuning) einer
Radiokarbon-Mittelkurve einer schwimmenden Chro-
nologie auf die einer , absolut-datierten” Standardchro-
nologie. Mit dieser Art vollzogenen Korrelation bzw.
Synchronisation wird die schwimmende Chronologie
,absolut-zeitlich” verankert. Eine mdglicherweise
dadurch verldngerte Standardchronologie ist fiir diesen
Abschnitt Radiokarbon-kalibriert.

o Siehe Fufsnote 12.

®
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Verweis auf LINICK et al. 1985 und DAMON 1987),
dass mit der “C-Datenreihe der Borstenkiefer —
also tiber “C-Daten- bzw. Wiggle-Matching —
zahlreiche schwimmende (undatierte) Segmente
der europdischen Chronologien fixiert und da-
tiert worden seien.!01!

So auch BAILLIE (1983, 16): ,,In der Praxis wur-
den die Details der Belfast-Kalibrationskurve ge-
gen die bereits existierende amerikanische Bors-
tenkiefer-Kalibrationskurve (Suess 1978) mittels
Wiggle-Matching abgeglichen.”12

Eine Chronologie-Liicke bei
Dendro-Skalenpunkt 948 BC

Die Belfast-Eichenchronologie besteht aus zu-
sammengesetzten und verkniipften Chronolo-
gie-Segmenten. In mehreren Publikationen be-
richten BAILLIE et al. (1983), BAILLIE (1995) und
BROWN & BAILLIE (2012), wie sie die ,Liicke” zwi-
schen den irischen Chronologie-Segmenten Bel-
fast Long und Garry Bog 2 mit dem englischen
Chronologie-Segment Swan Carr {iberbriicken
(vgl. Abb. 2). Demnach endet die Belfast-Long-
Chronologie mit Dendrojahr 949 BC wéhrend die
Garry-Bog-2-Chronologie mit Dendrojahr 947 BC
beginnt; die durch die Swan-Carr-Chronologie

1200BC 1100 1000 900 800

tiberbriickte , Liicke” betragt ein Dendrojahr, da-
tiert auf 948 BC. Die publizierten Ahnlichkeits-
werte (als Ergebnisse des Vergleichs der Zeitrei-
hen; > 5-14) betragen: Swan Carr und Belfast
Long (bzw. Teilsegment Garry Bog 1), t=4,7;
Swan Carr und Garry Bog 2, t=6,3. In BAILLIE et
al. (1983) heifit es, dass diese Verkniipfung noch
vorldufig sei. Sie sei aber , konsistent mit der “C-
Information”.!®

OssOwsKI LARSSON & LARSSON (2012a,b,c,
2014) haben u. a. den Versuch unternommen, die
Situation der ,948-BC-Dendroliicke” nachzustel-
len. Demnach betragen die Ahnlichkeitswerte
zwischen dem nachgebildeten und erweiterten
Chronologie-Segment ,,Belfast Long” und dem
nachgebildeten Chronologie-Segment ,Garry
Bog 2“ 1=0,13 und t=1,4 (Uberlappung 110 Jahr-
ringe) (vgl. Abb. 3). OSSOWSKI LARSSON & LARS-
SON (2014) schlieffen aus den niedrigen Werten,
dass die origindre Verkniipfung (der Dendro-
Link) zwischen der Belfast-Long-Chronologie
und Garry-Bog-2-Chronologie falsch ist.!* Des
Weiteren sei der originédre t-Wert von 4,7 (Swan
Carr vs. Belfast Long) nicht duplizierbar;
OSSOWSKI LARSSON & LARSSON (2014) weisen in
ihrer Table 2 nur einen t-Wert von 2,8 aus (r=0,19;
Uberlappung 206 Jahrringe).

700 600 500 400 300BC

SBELF. LONG C. 9498C|[0478C

GARRY BOG 2 CHRONOLOGY é

SWAN CARR CHRONOLOGY (ENGLAND)

Abb. 2 ,,948-BC-Dendroliicke”, Uberbriickung mit Swan-Carr-Chronologie. Nach BAILLIE et al. (1983, Fig. 2) und BROWN
& BAILLIE (2012, Fig. 4). Chronologie-Langen gemafs BAILLIE (1995): Belfast Long, 2990 Dendrojahre (S. 33); Garry Bog 2,
719 Dendrojahre (S. 33); Swan Carr, 775 Dendrojahre (S. 35).

10 However, the use of wiggle-matching with the bris-
tlecone *C record helped link together several float-
ing (undated) segments in the early European chro-
nologies (Linick et al. 1985; Damon 1987)” (LEAVITT &
BANNISTER 2009, 380).

1 BECKER (1992, 41) schreibt in diesem Zusammenhang
von einer internationalen Kooperation: ,This may
also explain why some of the longstanding gaps of the
European Holocene chronology finally have been
bridged only after international cooperation.”

2 Im Kontext: , Extensive radiocarbon analyses on sam-
ples from this 4300 year chronology allowed the chro-
nology to be placed in time. In practice the detail in
the Belfast calibration curve was wiggle matched with
fluctuations in the pre-existing American bristlecone

pine calibration curve (Suess, 1978)” (BAILLIE 1983,
16).

13, Possible matching position between the Belfast Long
chronology and the Swan Carr/Garry Bog 2 chronol-
ogy. This tentative link requires further replication
but is consistent with the #C information” (BAILLIE et
al. 1983, Beschreibung zu ihrer Fig. 2).

4 ,We found a 380 years long oak curve from Bally-
macombs More (Q10705M, measured in 2009, dated
1210 to 837 BC) extending the Belfast Long chronol-
ogy by 112 years with a convincing corr. 0.49, t=9.2.
But there is no match towards Garry Bog 2 (GB2; corr.
0.13, t=1.4 at 110 years overlap, see table 2) though
Garry Bog 2 also contains samples from that same Bal-
lymacombs More, especially in the oldest overlapping
part” OssOWSKI LARSSON & LARSSON (2014, 11f).
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Abb. 3 Erweiterung der , Belfast-Long“-Chronologie. Nach OssOwsKI LARSSON & LARSSON (2012a, Fig. 1).

Publikation der dendrochronologischen
Rohdaten und Konstruktionsdaten

Die fiir die Kalibrierung der Radiokarbon-Zeit-
skala relevante Belfast-Chronologie muss prak-
tisch tiberpriifbar, also duplizier- und reprodu-
zierbar sein. Es sind zwar unfreiwillig (iiber 20
Jahre spater) die dendrochronologischen Rohda-
ten veroffentlicht worden, aber die ebenso wich-
tigen Konstruktionsdaten nicht.

Mit den Rohdaten sowie weiterer bislang se-
lektiv publizierter, iibergeordneter Konstrukti-
onsinformationen kann der Versuch unternom-
men werden, einzelne Abschnitte der Belfast-
Chronologie zu duplizieren. Dies erfolgte bei-
spielsweise fiir die Dendroliicke bei Skalenpunkt
948 BC (s. 0.).

Fazit und Handlungsbedarf

Die Konstruktion der Belfast-Chronologie er-
folgte nicht ausschlief3lich — unabhéngig — mit der
dendrochronologischen Methode (,Prinzip der
Kreuzdatierung”; - 5-13). Die Konstruktion des
langen Abschnitts der Chronologie erfolgte aus-
nahmslos direkt oder indirekt mit “C-Vordatie-
rungen von Baumringproben, und schwim-
mende Serien sind mit “C-Daten- und Wiggle-
Matching auf die kalifornische Borstenkiefern-
chronologie kalibriert worden.

Der Versuch der Nachbildung der Uberbrii-
ckung der , Liicke” bei Dendro-Skalenpunkt 948
BC hat gezeigt, dass die origindre Verkniipfung —
unter Einbeziehung weiterer Funde — durch ent-
sprechend hohe Ahnlichkeitswerte nicht unter-
stiitzt wird. Demnach handelt es sich nicht um
eine iiberbriickte Liicke, sondern um einen Bruch
in der Chronologie. Diese Unterbrechung macht
die Belfast-Chronologie im Sinne eines absoluten,
jahrgenauen Kalenders fiir den Skalenabschnitt
vor 947 BC im Grunde genommen wertlos.

Die Konstrukteure der Belfast-Chronologie
haben die Giiltigkeit und Unabhéngigkeit ihrer
Chronologie weder aufgezeigt noch belegt; die
Beweislast aber liegt auf ihrer Seite.

Bei dem langen Teil der Belfast-Chronologie
handelt es sich um einen nicht verifizierten Jahr-
ringkalender. Eine Gleichsetzung von Dendro-
jahr (Jahrringkalenderjahr) und Realjahr ist nicht
zuldssig.
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5-23 Hohenheimer Jahrringkalender

Die Giiltigkeit des langen Teils des Hohenheimer Jahrringkalenders
ist nicht bekannt — eine unabhangige Validierung ist bislang nicht

erfolgt

Der ,lingste Jahrringkalender der Welt“?

Im Jahrringlaboratorium des Instituts fiir Botanik
an der Universitdt Hohenheim ist es nach eigener
Aussage gelungen, ,einen ununterbrochenen
Jahrringkalender aufzubauen, der von heute
rund 12.500 Jahre bis an das Ende der letzten Eis-
zeit zurilick reicht”; an einer Verlangerung bis
14.400 Jahre vor heute werde gearbeitet.?

Die Entwicklung und Konstruktion einer
~postglazialen Eichenjahrringchronologie” be-
gann zu Beginn der 1970er-Jahre’, zeitlich nach
der Prasentation der kalifornischen Borstenkie-
fernchronologie (= 5-21) (BECKER 1993%).

Der sogenannte Hohenheimer Jahrringkalen-
der (Abb. 1) besteht aus einer abgeschlossenen Ei-
chenchronologie (Holocene Oak Chronology,

Dendrochronologie

HOC) in Kombination mit einer der Eichenchro-
nologie angeschlossenen Kiefernchronologie
(Preborial Pine Chronology, PPC). Ausgewahlte
Marksteine der Konstruktion der Baumringchro-
nologien listet Tab. 1.

Die Hohenheim-Eichenchronologie® ist von
BECKER (bis 1993)° konstruiert und etabliert und
von SPURK et al. (1998) bzw. FRIEDRICH et al.
(2004) abgeschlossen worden. Demnach beginnt
die Eichenchronologie 8480 BC und umfasst bis
AD 2002 10.482 [Dendro-] Jahre (Tab. 1). Der Ho-
henheim-Master ist aus regionalen Eichenchro-
nologien von Siid- und Ostdeutschland sowie
ausgewahlten Daten historischer Gebaude, ar-
chaologischen Holzes und lebender Baume zu-
sammengesetzt (FRIEDRICH et al. 2004) (Abb. 2).

Der Hohenheimer Jahrringkalender | Arbeitsthemen | Forschungsprojekte

Stammsch:

er Douglasie

datiert werden.

Mit Baumringen exakt datieren

Jedes Jahr wird ein Baum um einen Jahrring dicker. Wie breit dieser Jahrring wird,
hangt von der jahriichen Witterung und vom Standort ab. Im jahrlichen Zuwachs
zeichnen Baume sozusagen Informationen Gber ihre Umweltbedingungen auf.
Daher sind Jahrminge einerseits wichtige Umwelt- und Klimaarchive, aus denen sich
wiederum fruhere Umweltbedingungen rekonstruieren lassen, andererseits kénnen
damit Holzer aus historischen, archaologischen oder geologischen Kontexten

Abb. 1 Hohenheimer Jahrringkalender. Screenshot (Ausschnitt) einer Seite des Webaulftritts des Instituts fiir Botanik der

Universitat Hohenheim. Link siehe Fufsnote 2.

! Dieser Beitrag ist im Wesentlichen ein Auszug aus
KoruLLa (2019).

2 Webpage des Instituts: https://botanik.uni-hohen-
heim.de/archaeo-palaeo_dendro_hoh-jahrringkalender
(Zugriff 07/2018).

3 Ein Meilenstein war die Genehmigung von BECKERs
DFG-Forschungsantrag ,Absolute siidmitteleuropai-
sche Eichenjahrringchronologie des Postglazials” vom
10. 7. 1972 (Rump 2017, 368). — Uber den Stand der
Dendrochronologie von Mitteleuropa berichtete Huber
(1970, 233) zum 12. Nobel-Symposium (1969) mit dem
Symposium-Titel Radiocarbon Variations and Absolute
Chronology: Fiir den Zeitraum nach der Geburt Christi
sei die Dendrochronologie durch Balken bekannten his-
torischen Alters gut abgesichert, fiir den Zeitraum vor
der Geburt Christi lagen allerdings nur Fragmente vor.

4 ,I'have described elsewhere the history of dendrochro-
nology with respect to radiocarbon age calibration
(Becker 1992). Following the completion of the US bris-
tlecone pine series (Ferguson 1969), research was begun
in Ireland and Germany to construct super-long chro-
nologies. After two decades of intensive field collection
and laboratory analyses, three European Holocene oak
series have been established: (...)” (BECKER 1993, 201-
202).

Weitere Bezeichnungen: siiddeutsche oder siidmittel-

o

europdische  Eichenchronologie; =~ German  oak
(dendro)chronology, deutsche Eichen(dendro)chrono-
logie.

¢ Bernd BECKER verstarb 1994 (KROMER 1994).


https://botanik.uni-hohenheim.de/archaeo-palaeo_dendro_hoh-jahrringkalender
https://botanik.uni-hohenheim.de/archaeo-palaeo_dendro_hoh-jahrringkalender
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Dendro-Zeitskala

Lange [Dendrojahre]

Referenz HOC/ HOC Anmerkung
Start Ende PPC +PPC
Hohenheim-Eichenchronologie, Holocene Oak Chronology (HOC)
Becker (1981) 2319 BP 370 BC Gegenwart 2319 A
Becker (?1981) 2495 BP 546 BC Gegenwart 2595 B
Becker & Schmidt (1982) 3411 BP 1462 BC Gegenwart 3411 C
Becker (1982) 4634 BP 2685 BC Gegenwart 4634 neues Material
Becker (1983) 4753 BP 2804 BC Gegenwart 4753 neues Material
Pilcher et al. (1984) 6038 BP 4089 BC Gegenwart 6038 Becker et al. (1985)
Becker & Kromer (1986) 6038 BP 4089 BC AD 1985 6074
Becker & Schmidt (1990) 9186 BP 7237 BC Gegenwart 9224 D
Becker et al. (1991) 9887 BP 7938 BC Gegenwart 9928
Becker (1993) 9970 BP 8021 BC Gegenwart 9970
Spurk et al. (1998) 10429 BP 8480 BC Gegenwart 10482 Teilrevision
Friedrich et al. (2004) 10429 BP 8480 BC AD 2002 10482 Etablierung HOC
Hohenheim-Kiefernchronologie, Preboreal Pine Chronology (PPC)
Becker (1993) >11370 BP 9494 BC 7727 BC 1768 >11000 E
Spurk et al. (1998) 11871 BP 9922 BC 7951 BC 1972 11871 F
Friedrich et al. (1999) 11919 BP 9970 BC 7951 BC 1972 11919 G
Friedrich et al. (2004) 11941 BP 9992 BC 7951 BC 1972 11941 H
Friedrich et al. (2004) 12410 BP 10461 BC 7942 BC 2516 12460 |
Schaub et al. (2008b) 12593 BP 10644 BC 7942 BC 12593 J
Hogg et al. (2016) 12325 BP 10376 BC 7942 BC 2435 12325 K
Reinig et al. (2018) 12325 BP 10376 BC 7942 BC 2435 12325 L

Tab. 1 Hohenheim-Chronologien. Ausgewéhlte Marksteine der Konstruktion. Die (Gesamt-)Lange bis zur Gegenwart
bezieht sich auf das Bezugsjahr 0 BP (= 1950) oder ein aktuelles Jahr nach 1950; bei HOC handelt es sich um den von der
Gegenwart zuriickreichenden, als liickenlos ausgewiesenen Anteil. Anmerkungen: A: Dendro-Link zur 1000-jahrigen
Jahrringchronologie (HUBER & GIERTZ-SIEBENLIST 1969); B: nach BECKER & SCHMIDT (1982), Referenz/Quelle unklar; C:
Dendro-Link mit ,norddeutscher Absolutchronologie” (K6In); D: Dendro-Link mit Schleswig-Holstein-Serie (K6In); E:
14C-Oszillationen-Link (,, Wiggle-Matching”) zu HOC, vorlaufig; F: neue PPC, Link der 2 PPC-Teile vorlaufig; Link zu
HOC revidiert, aber vorldufig; G: Dendro-Link PPC/HOC; H: Dendro-Link PPC-Teile; I: neue PPC; Ziirich-Link vorlaufig;
J: Dendro-Link Ziirich/YD_B; K: Dendro-Link Ziirich/YD_B , unzuverlassig”; L: , zuverlassiger Teil”, ohne Ziirich-Link.

Das Baummaterial stammt hauptsachlich aus
nacheiszeitlichen Flussablagerungen, die subfos-
sile Auwaldeichen bergen (BECKER 1982). Das
Durchschnittsalter der 6775 beprobten subfossi-
len Eichen betragt 176 Jahre.

Die Hohenheim-Kiefernchronologie geht
ebenfalls auf BECKER (bis 1993) zuriick.” Sie ist
von SPURK et al. (1998) und FRIEDRICH et al. (2004)
fortgefiihrt und von FRIEDRICH et al. (1999, 2004)
mit dem &lteren Ende der Hohenheim-Eichen-
chronologie ~dendrochronologisch  verkntipft
worden. Das Baummaterial stammt

~

,When the first “C dates of H. E. Suess (unpublished
data) attributed a surprisingly old age to these pine
trees, I started collecting both pines and oaks. This pro-
ject led to the construction of an unbroken 1768-yr float-
ing late Younger Dryas and early Holocene pine chro-
nology, as well as a 405-yr Allerod pine series” (BECKER
1993, 210).

hauptsachlich aus nacheiszeitlichen Flussablage-
rungen von Donau und Rhein, aus Ostdeutsch-
land und der Schweiz. Stand 2004 umfasst die
Chronologie auf Grundlage von 515 synchroni-
sierten Kiefern 2520 [Dendro-] Jahre und endet
bei Skalenpunkt 7942 BC. Die vorldufige Ver-
kniipfung mit der ,Ziirich”-Serie am alteren
Ende der PPC ist nach einer erneuten Analyse
,nicht zuverlassig” (HOGG et al. 2016)%; demnach
beginnt die PPC gegenwartig bei Skalenpunkt
12.325 BP (Tab. 1).

8 ,Dendrochronological reanalysis of the ‘Zurich’ to
Cottbus connection has since confirmed the unreliabil-
ity of this linkage (as reported by Friedrich et al. at the
2015 Zurich IntCal-Dendro workshop)” (HOGG et al.
2016, 3).
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Abb. 2 Holozéne Eichenchronologie des Hohenheim-Laboratoriums. Nach FRIEDRICH et al. (2004) reicht diese zusammen-
gesetzte, mitteleuropdische Chronologie von Skalenpunkt 10.430 BP (8480 BC) bis zur Gegenwart (Stand Publikation bis
AD 2002). Die schwarzen Blocke reprasentieren ,replizierte, regionale Chronologien, die zueinander dendrochronolo-
gisch verkniipft wurden”. Die Main-Chronologie besteht aus einer ,, ununterbrochenen Aufzeichnung von 8239 BC bis
AD 1100”. Legende: Danube, Donau; Rhine, Rhein; E-Germany, Ostdeutschland; Hist., historisch; cal., dendrokalibrierte
14C-Jahre (hier implizit: Kalenderjahre). Abbildung aus FRIEDRICH et al. (2004), Wiedergabe ihrer Fig. 4, in Radiocarbon. Mit
freundlicher Genehmigung von Cambridge University Press (,,single figure” policy, Zugriff 05/2018).

Material und Alter

Die Baumstamme bzw. Baumstammreste am je-
weiligen Fundpunkt geben keinen Hinweis auf
ihr Alter oder — bei mehreren Individuen — ihr re-
latives Alter zueinander. Das gilt fiir alle Fundsi-
tuationen. BECKER (1982, 25) zufolge liefert der
Zustand (Erhaltung, Verfarbung etc.) eines aus
dem Grundwasser ausgebaggerten subfossilen
Baumstammfundes keinen sicheren Anhalts-
punkt fiir die Dauer seiner Lagerung im Sedi-
ment.

Elemente der Chronologie-Konstruktion:
1C-Vordatierung und , Wiggle-Matching™

Die von BECKER (1982, 17) im Hohenheim-Labo-
ratorium erstellte ,postglaziale Eichen-Jahrring-
chronologie in Siidmitteleuropa” besteht — Stand
1982 — aus drei Teilen (vgl. Abb. 3):1°

1) kalenderjahrgenau: bis 2685 v. Chr.;

°  Wiggle-Matching: An- oder Einpassung (Tuning) ei-
ner Radiokarbon-Mittelkurve einer schwimmenden
Chronologie auf die einer ,absolut-datierten” Stan-
dardchronologie. Mit dieser Art vollzogenen Korrela-
tion bzw. Synchronisation wird die schwimmende
Chronologie , absolut-zeitlich” verankert. Eine

2) vier Radiokarbon-kalibrierte Teilchrono-
logien: zwischen 2630 bis 7200 v. Chr.;

3) konventionell “C-datierte Sequenzen:
8650 bis 8150 “C-Jahre v. h.

Diese Aufteilung zeigt die jeweiligen Datie-
rungszustinde auf, d. h. mit welcher Methode
bzw. mit welchem Methodenmix Datierungen
durchgefiihrt wurden:

Zu 1) Kombination aus historischer Chrono-
logie, “C-Vordatierungen und Syn-
chronisationen deutscher Regional-
chronologien;

Zu 2) Korrelation mit der Borstenkiefern-
chronologie ' (Radiokarbon-Kalibra-
tion, Wiggle-Matching), ,korrigierte
Absolutalter” bis 7200 v. Chr.;

Zu 3) “C-Vordatierungen, aufgrund der
(konventionellen) “C-Skala aufierhalb
der Borstenkiefernchronologie.

Demnach erfolgt eine Positionierung von
Teilchronologien oder einzelnen Reihen jenseits
der Standardchronologie (Skalenabschnitt vor

moglicherweise dadurch verldngerte Standardchro-
nologie ist fiir diesen Abschnitt Radiokarbon-kalib-
riert.

10 Siehe Abbildung 6 in BECKER (1982).

11 Borstenkiefer von BECKER (1982) als Grannenkiefer
bezeichnet.
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2685 BC) auf der Dendro-Skala — quasi-jahrgenau
oder grob — zunéchst durch “C-Vordatierungen
in Kombination mit Wiggle-Matching oder durch
4C-Vordatierungen alleine.

Dariiber hinaus wird hier der mafigebliche
Einfluss der Borstenkiefernchronologie auf die
Hohenheim-Eichenchronologie deutlich (BECKER
1982, 14); es zeigt, dass die Hohenheim-Eichen-
chronologie nicht unabhéngig entwickelt wurde.

BC 7000 6000 5000 4000
I I I I

2000 1000 1 1000
I I I

AD 2000
I 1

Kalenderjahrgenaue Chronologie
- 4665 JAHRE - 1980

| 2685

Chronologien nach dendrochronologisch korrigierten Radiokarbonjahren (4)

| 4058 |- 1425 JAHRE - | 2634

9000 (v.h.) 8000 Konventionelle Radiokarbonjahrev.h. (1)

Abb. 3 Datierungsmethoden. Abschnittsweise Konstruktion der Eichen-Langchronologie des Laboratoriums von Hohen-
heim, Stand 1982. Nach BECKER (1982), seine Abb. 6, unterer Teil (schematisch umgezeichnet). BECKER beschriftet seine
Abb. 6 (5. 17) wie folgt: , Derzeitiger Stand der postglazialen Eichen-Jahrringchronologie in Stidmitteleuropa. Die in Ho-
henheim erstellte Chronologie besteht aus einem kalendergenauen Teil (bis 2685 v. Chr.), vier radiokarbon-kalibrierten
Teilchronologien (zwischen 2630 bis 7200 v. Chr.), sowie einer noch &lteren Sequenz, die nach konventionellen “C-Altern
von 8650 bis 8150 v. h. datiert.” Anmerkung: Einzelelemente (oberer Teil der Originalabbildung) sind in dieser Abbildung

des Verfassers nicht eingetragen.

Publikation der dendrochronologischen
Rohdaten und Konstruktionsdaten

Der fiir die Kalibrierung der Radiokarbon-Zeit-
skala relevante Hohenheimer Jahrringkalender
muss praktisch tiberpriifbar, also duplizier- und
reproduzierbar sein. Hierzu bedarf es einer (frei-
willigen) Veroffentlichung nicht nur der
dendrochronologischen Rohdaten, sondern auch
der Konstruktionsdaten. Dies ist bis heute nicht
geschehen.

Fazit und Handlungsbedarf

Die Konstruktion des Hohenheimer Jahrringka-
lenders erfolgte nicht ausschliefSlich — unabhan-
gig — mit der dendrochronologischen Methode
(,Prinzip der Kreuzdatierung”; - 5-13). Die
Konstruktion des langen Abschnitts der Chrono-
logie erfolgte ausnahmslos direkt oder indirekt
mit *C-Vordatierungen von Baumringproben,
und schwimmende Serien sind mit “C-Daten-
und Wiggle-Matching auf die kalifornische Bors-
tenkiefernchronologie (= 5-21) kalibriert wor-
den.

Die Konstrukteure des Hohenheimer Jahr-
ringkalenders haben die Giiltigkeit und

Unabhéngigkeit ihrer Chronologie weder aufge-
zeigt noch belegt; die Beweislast aber liegt auf ih-
rer Seite.

Bei dem langen Teil des Hohenheimer Jahr-
ringkalenders handelt es sich um einen nicht ve-
rifizierten Jahrringkalender. Eine Gleichsetzung
von Dendrojahr (Jahrringkalenderjahr) und Real-
jahr ist nicht zulassig.
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Zur Erganzung - 5-01, 5-14, 5-22, 6-01.
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6-01 Radiokarbonmethode — Ubersichtsblatt

Sinngleiche und verwandte Begriffe
Radiokohlenstoff, “C, Kohlenstoffmethode,
14C-Methode, Radiokarbonuhr.

Ziel

Versuch, den radioaktiven Zerfall von C zur
Altersbestimmung archdologischer und geo-
logischer Objekte zu nutzen; z. B. Bestim-
mung der verflossenen Zeit seit Ausschluss
vom Kohlenstoffkreislauf (Tod).

Grundlagen

14C ist ein Radioisotop, welches sich (gegen-
wartig) in der Stratosphare bildet und als CO:
in den Kohlenstoffkreislauf der Natur einge-
bunden wird. Halbwertszeit: 5730 + 40 Jahre
(nach GODWIN 1982).

Vorgehensweise

Ermittlung der Kohlenstoff-Isotopenmengen
und -Isotopenverhaltnisse; mit Kenntnis der
Zerfallsrate Berechnung des *C-Alters (nach
STUIVER & POLLACH 1977, = 6-11). 1. d. R.
Ausweis kalibrierter “C-Alter (s. Eichung).

Basisannahmen

1. Unveranderlichkeit der “C-Zerfallsrate
fiir den gesamten Bildungszeitraum in der
Vergangenheit und in jeder Umgebung.

2. Konstante “C Produktionsrate fiir den ge-
samten Bildungszeitraum in der Vergangen-
heit.

3. Im Verhaltnis zur Zerfallsrate schneller
Kohlenstoffaustausch zwischen den Reser-
voiren (Atmosphdre, Biosphdre, Hydro-
sphéare, Geosphare).

4. Keine Fraktionierung der Kohlenstoffiso-
tope im Kohlenstoffkreislauf.

5. Einstellung des Kohlenstoffaustauschs
mit der Umgebung nach dem Tod des Orga-
nismus oder der Sedimentation von Karbona-
ten.

Historie

Idee (L1BBY 1946); Methode (LIBBY 1952, 1969);
Nachweis Altersdiskrepanzen (DE VRIES
1958); erste Eichkurve (SUESS 1965); systema-
tische Kalibrationskurven (u. a. STUIVER et al.
1986, 1998; REIMER et al. 2004, 2009, 2013,
2020), aktuell u. a. IntCal20 (= 6-41).

Anwendung
Archéologie, Quartargeologie, Paldobotanik;

1 BP = before present, Basis 1950

sehr verbreitet.

Angabe/Grofienordnung der Ergebnisse

Die ermittelten Isotopenalter liegen im Be-

reich von bis zu 50.000 *C-Jahren; technisch

sind auch etwas hohere Werte moglich.

» Konventionelle *C-Alter: z. B. 11.099 + 68
14C-Jahre BP.

= Kalibrierte “C-Alter: z. B. 13.091-12.794 cal
14C-Jahre BP, zusatzlich Angabe der Kalib-
rierungskurve und des -Programms.

Bekannte Einschrinkungen/Probleme

Die “C-Produktion unterliegt betrdachtlichen
zeitlichen und breitenabhdngigen Schwan-
kungen; dartiber hinaus sind Einfliisse der
Industrialisierung sowie des Kernwaffenge-
brauchs und sogenannte Reservoire- und
Hartwassereffekte bekannt, Einfliisse durch
vulkanisches CO2 werden vermutet.

Eichung

Atmospharische Kalibrationskurve der nérd-

lichen Hemisphare (IntCal20):

= Skalenbereich von ca. 13.900 bis 0 kalib-
rierte 1“C-Jahre BP: Baumringe (Baumring-
chronologien), = 5.01.

= Skalenbereich ca. 55.000 bis ca. 13.900 kalib-
rierte *C-Jahre BP: Laminierte Sedimente
(Warvenchronologien), U-Th-datierte
Speldotheme (Hohlenminierale) und Koral-
len.

Mit der Kalibrierung sollen alle moglichen

Einfliisse (s. 0.) Beriicksichtigung finden.

Altersbestimmungsverfahren

Anspruch: unabhédngig und (nach Kalibra-
tion) quasi absolut (fiir den dendrokalibrier-
ten Teil).

Verifizierung

Die Methode bedarf einer unabhéngigen Ve-
rifizierung durch Objekte/Ereignisse bekann-
ten (historischen) Alters.

Giiltigkeit (der Ergebnisse)

Die Erfiillung der Voraussetzungen (insbe-
sondere die Basisannahmen 1 und 2) sind bis-
her nicht nachgewiesen. Die langen Baum-
ringchronologien verifizieren die “C-Zeit-
skala vor dem ersten christlichen Jahrtausend
nicht; es sind Baumringchronologien kon-
struiert worden, die sich aus “C-datierten
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Jahrringsequenzen zusammensetzen (KO-

TULLA 2019).

a) Absolute Altersbestimmung

= Bis etwa 3.000 Jahre vor heute: Im Wesentli-
chen durch Objekte bekannten historischen
Alters verifiziert; , prazise” Datierungen im
Rahmen von + 15-200 Jahren. Unter Aus-
schluss der bereits bekannten Einschran-
kungen gibt es nach wie vor einen Anteil
nicht , passender” Ergebnisse.

= Etwa 3.000 bis 5000 Jahre vor heute: Unsi-
cher. Teilweise ist das Alter der zur Verifi-
zierung herangezogen Objekte/Ereignisse
nicht sicher.

= Grofser etwa 5.000 Jahre vor heute: Nicht be-
kannt. Eine unabhdngige Verifizierung
durch Objekte/Ereignisse bekannten (histo-
rischen) Alters war bisher nicht moglich. Es
ist nicht bekannt, in welchem Verhaltnis
diese “C-Alter zum realen Alter stehen.

b) Relative Altersbestimmung

*» Eingeschrankt gegeben. Unter strenger Be-
achtung der Probenentnahme und ihrer
stratigraphischen Stellung ist eine Relation
Zunahme des relativen Alters zu Zunahme
des Isotopenalters fiir eine Mehrzahl der
Bestimmungen (Datierungen) gegeben.

Kritik und Handlungsbedarf

14C-Datierungsergebnisse etwa > 3.000 kalib-
rierte “C-Jahre BP werden von den Bearbei-
tern gegeniiber der Offentlichkeit fast aus-
nahmslos als quasi reale Alter dargestellt und
kommuniziert; dies ist in Anbetracht der un-
sicheren Erkenntnisse (keine unabhangige
Bestdtigung, s. 0.) eine deutliche Grenziiber-
schreitung. Entscheidungstrager und Offent-
lichkeit sind aktiv und vollumféanglich iiber
die Giiltigkeit und Grenzen von “C-Datie-
rungsergebnissen aufzuklaren.
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6-11 Theorie und Praxis der Radiokarbon-Altersbestimmung

Die Kalibration der Radiokarbon-Zeitskala durch die
»IntCal-Arbeitsgruppe” hat sich zu einem Standard entwickelt

Ermittlung konventioneller Radiokarbon-Alter

Das konventionelle Radiokarbon-Alter errechnet
sich aus folgender Gleichung 1:

t=-8033 In (Asn*/Aon*); (Gleichung 1)

mit: t, [Radiokarbon-] Alter; Asn, Aktivitat der
Probe (S = sample); Ao, Aktivitdt des Stan-
dards (O = fiir Oxalic Acid); tiefgestelltes N,
normalisiert (bezogen auf d'*C); *, in 1950.

Nach STUIVER & POLLACH (1977, 356) setzt
Gleichung 1 voraus:

»Die Verwendung der Halbwertszeit [von
14C, MK] von 5568 a (mittlere Lebensdauer
von 8033 a)“!; Libby-Zerfallskonstante?: A.
=1/8033 a™.

- ,Die Annahme der Konstanz des atmo-
spharischen “C-Gehalts wahrend der Ver-
gangenheit”.

- ,Die Verwendung von Oxalic Acid (direkt
oder indirekt) als Standard”.

- Eine ,Normalisierung der Isotopenfraktio-
nierung aller Probenaktivititen zur Basis
von OBC = -25 %o (relativ zum ¥C/2C-Ver-
héltnis von PDB 3 [Pee-Dee-Belemnit,
MK]“.

- ,Das Jahr 1950 ist automatisch das Basis-
jahr, mit Altersangaben in Jahre BP (d. h.
heute [oder Gegenwart, MK] ist AD
1950).”

! Nach Bestimmungen von LiBBY (1955). Die neuere
Cambridge-Halbwertszeit von 5730 + 40 Jahren (GOD-
WIN 1962) wird aus Griinden der Vergleichbarkeit mit
dlteren Messungen nicht verwendet. HOLDEN (1990,
925) empfiehlt die Verwendung einer Halbwertszeit
von 5715 + 30 Jahren (ungewichteter Durchschnitt zu-
vor publizierter Werte). — Es wird davon ausgegangen,
dass mit der Kalibration der Radiokarbon-Alter die un-
terschiedlichen Halbwertszeiten keinen Einfluss auf
das kalibrierte Ergebnis haben.

2 Deshalb auch als Libby-Alter bezeichnet.

3 Der Standard wurde zwischenzeitlich gedndert, siehe z.
B. STENSTROM et al. (2011, 5): ,The original standard

Abb. 1 Verkohlter Baumstamm, Bimsabbaugrube Nicke-
nich (s. KOTULLA 2019). Die Abbauwand hat eine Hohe
von {iber 6 m. Der untere Teil der Laacher-See-Tephra ist
nicht aufgeschlossen, der obere Teil ist erodiert oder zu-
vor abgetragen worden. Der verkohlte, aufrecht stehende
Baumstamm (gelber Pfeil) ist von feinkdrnigen Aschenla-
gen (Hauptbritzbank) umschlossen, die Verfirbungen
dariiber sind moglicherweise Hinweise auf einen Entga-
sungskanal. Lange des Trekkingstocks: 95 cm. Foto: M.
KotuLLA, 2016.

material was carbonate from a marine fossil collected
from the Pee Dee Formation in South Carolina, USA.
The fossil originated from an extinct squid-resembling
organism called a Belemnite. This material, called PDB
(Pee Dee Belemnite), had the 3C/2C ratio of 1.12372%.
The high value reflects the marine origin of the material.
The use of this standard therefore gives most natural
materials negative 5°C values. The PDB material has
been exhausted and replaced by the limestone standard
VPDB (NBS19), which was manufactured from marble
of unknown origin (...).”
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Laborcode

Pos. Probe
und -nummer

8°C konventionelle 1o
[0/00] '“C-Jahre BP (+10) [0/0]

1 NCK-1a
2 NCK-1b

Poz-101138
ROAMS 696.93

-27 10999 + 60 +0,59
4,1 11099 + 68 +0,61

Tab. 1 Radiokarbon-Alter der Proben NCK-1a und NCK-1b I. Legende: Pos., Position; 0'3C, Kohlenstoffisotopenverhalt-
nis; Laborcodes: Poz: Poznan Radiocarbon Laboratory,A. Mickiewicz University, Polen; RoAMS: Horia Hulubei National
Institute of Physics and Nuclear Engineering - IFIN HH, RoAMS Laboratory, Ruménien.

Die relative Aktivitit beschreibt folgende
Gleichung 2:

pMC = (Asn/Aon) 100 %; (Gleichung 2)

mit: pMC, percent modern carbon (Prozent
moderner Kohlenstoff); 100 pMC ist definiert
als “C-Konzentration der Atmosphare im Jahr
1950.

Die Beziehung normalisierte/nicht-normali-
sierte Aktivitat ist wie folgt (Gleichung 3):

Asn=As (1 - (2 ((25 + 0°C)/1000)));
(Gleichung 3)

mit: As, Aktivitat Probe; -25/1000, postulierter
Mittelwert terrestrischen Holzes; °C (PDB),
gemessener Wert der Probe.

Ein Beispiel aus der Praxis: verkohlter
Baumstamm in Tephra-Ablagerungen des
Laacher-See-Vulkans (KOTULLA 2019)

Von Probenmaterial eines verkohlten Baum-
stamms in Tephra-Ablagerungen* des Laacher-
See-Vulkans bei Nickenich (Abb. 1) sind von
zwei Laboratorien Radiokarbon-Bestimmungen
durchgefiihrt worden.

Die Ergebnisse der Radiokarbon-Bestimmun-
gen wurden nicht in Form von *C-Konzentratio-
nen ausgewiesen, sondern unmittelbar als kon-
ventionelle Radiokarbon-Alter BP. Demnach be-
tragt das konventionelle Radiokarbon-Alter der
Probe NCK-1a 10.999 + 60 *C-Jahre BP und das
der Probe NCK-1b 11.099 + 68 “C-Jahre BP (Tab.
1). Im Rahmen ihrer 10-Unsicherheiten sind die
konventionellen “C-Alter der Proben des ver-
kohlten Baumstamms nicht unterscheidbar.

* Auswurfprodukte der explosiven Eruption des Laa-
cher-See-Vulkans (Laacher-See-Tephra) am Ende der
Eiszeit; stratigraphisch dem Alleréd zugerechnet. Die

Uber eine Riickrechnung kann die relative
Aktivitat ermittelt werden: Fiir Probe NCK-1b
mit t = 11.099 ergibt der Quotient Asn/Aon (Glei-
chung 1 oben), definiert als pMC (percent mo-
dern carbon, s. Gleichung 2), 25,12 %. Mit Glei-
chung 3 kann schliefilich die nicht-normalisierte
Aktivitat bestimmt werden. Auf Anfrage ist die
14C-Konzentration ohne Weiteres mitgeteilt wor-
den, hier fiir Probe NCK-1a: 25,43 + 0,19 pMC.

Die “C-Konzentration der Proben — 25,43 und
25,12 pMC - unterscheiden sich im Rahmen ihrer
1o-Unsicherheiten nicht, wenn fiir Probe NCK-1b
ebenfalls ein Wert von + 0,19 pMC angenommen
wird.

Kalibrierte Radiokarbon-Alter

Ein Laboratorium hat unter Verwendung des
Programms OxCal (BRONK RAMSEY 2017) zusatz-
lich ein kalibriertes “C-Alter BP ausgewiesen.
Nach diesem Programm, mit dem Kalibrations-
datensatz von IntCall3 (REIMER et al. 2013; Int-
Cal, international calibration), liegt das Alter bei
Probe NCK-1a zwischen 13.017 und 12.727 und
bei Probe NCK-1b zwischen 13.091 und 12.794
kalibrierten “C-Jahren BP (Tab. 2). Das kalibrierte
Alter wird bezogen auf den Ausgangswert (in-
klusive der 1lo-Unsicherheit) fiir eine Wahr-
scheinlichkeit von 95,4 % in Form einer Alter-
spanne ausgewiesen.

Die kalibrierten “C-Alter sind im Verhaltnis
zu den konventionellen #C-Alter ausgehend von
den einzelnen Wertepaaren der IntCal13-Werte-
reihe nominal 1819 und 1906 Einheiten bzw. 16,5
und 17,2 % hoher. Der Mittelwert von 11.049 kon-
ventionellen “C-Jahren BP (Tab. 2, Pos. 3) kann
gemdfl der IntCall3-Wertereihe zu 12.920

Tephra hat vereinzelte Biume an Ort und Stelle begra-
ben.
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kalibrierten *C-Jahren BP transformiert werden
(ohne Berticksichtigung der 1o-Unsicherheit).
Die kalibrierten “C-Jahre werden als Real-
jahre aufgefasst; so formuliert z. B. BAALES (2008):
,Vor etwa 13 000 Jahren ist der Laacher See-Vul-
kan im nordlichen Rheinland-Pfalz ausgebro-
chen.” Insofern ist das arithmetische Mittel von

12.910 kalibrierten *C-Jahren BP (Tab. 2, Pos. 3;
bezogen auf 13062 bis 12758 kalibrierte C-Jahre
BP) dem von BAALES et al. (2002) bestimmten
12.916 kalibrierten “C-Jahren BP quasi gleich. Zu
einer Diskussion der Validitdt des Ergebnisses
siehe KOTULLA (2019).

konventionelle

kalibrierte *C-Jahre

Pos. Probe tﬁzc{?uorgﬁwer 14C-€+a?;e) BP (IntCal 12Tfﬂvzregg§2§panne") V:lr;tr?(earléiie
) BC BP BP

1 NCK-la Poz101138 10999 + 60 11068-10778  13017-12727 128175

2 NCK-1b ROAMS 696.93 11099 * 68 1114210845  13091-12794 13005

3 Mittelwert 11049 + 64 13062-12758 12920

Tab. 2 Radiokarbon-Alter der Proben NCK-1a und NCK-1b II. OxCal-Programm, s. BRONK RAMSEY (2009, 2017); Kalibra-
tionsdatensatz und -kurve IntCall3, s. REIMER et al. (2013); IntCal13-Wertereihe ohne Beriicksichtigung der 1o-Unsicher-

heit.

Internationale Kalibration der
Radiokarbon-Zeitskala

Erste Versuche der Kalibration der Radiokar-
bon-Zeitskala gehen bis auf SUESS (1965) zu-
riick. Mit STUIVER et al. (1986, 1998) sind erste
systematische Kalibrationskurven erstellt wor-
den. Schliefslich sind mit der Etablierung der
,IntCal-Arbeitsgruppe”  (IntCal =~ Working
Group) international abgestimmte, einheitliche
Kurven veroffentlich worden, die sich zu ei-
nem Standard entwickelt haben (REIMER et al.
2004, 2009, 2013, 2020); -> 6-41.
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6-411IntCal20: Neue Kurve zur Kalibrierung der Radiokarbon-

Zeitskala veroffentlicht

Veroffentlichung von dendrochronologischen Rohdaten und
Konstruktionsdaten fiir Baumringchronologien als Ziel formuliert -
auch die neue Kalibrationskurve operiert mit einer nicht
unabhangig validierten dendrochronologischen Datenbasis (ca. >

3000 kalibrierte 4C-Jahre BP)

Atmosphirische Radiokarbon-
Kalibrationskurve

Die Kalibrations-Arbeitsgruppe (IntCal Working
Group; IntCal, international calibration) gibt seit
2004 in recht regelméafigen Intervallen Radiokar-
bon-Alterskalibrationskurven heraus. Kiirzlich
ist nun eine neue Kurve fiir die nordliche Hemi-
sphadre veroffentlicht worden: IntCal20 (REIMER
et al. 2020).12

Die Kalibrationskurve IntCal20 ist eine Zu-
sammenstellung aus Datensdtzen unterschiedli-
cher Herkunft. Die Datenbasis bilden:

- Skalenbereich von ca. 13.900 bis 0 kalib-
rierte 1*C-Jahre BP®: Baumringe.

- Skalenbereich von ca. 55.000 bis ca. 13.900
kalibrierte *C-Jahre BP: Makrofossilien
des Suigetsu-Sees (Japan), Foraminiferen
von marinen Sedimenten, Baumringe so-
wie Speldotheme (Hohlenminerale) und
Korallen.

Das pflanzliche Material - Baumstamme
(Baumringe) und Bldtter (im Seesediment) — gilt
bona fide als Uberlieferung des atmosphérischen
CO2 (REIMER et al. 2013a).

Im Folgenden wird nur der durch Baumring-
chronologien (Dendrochronologien) kalibrierte
Teil behandelt.

Dendrokalibrierte Datensitze der
atmosphairischen Kalibrationskurve

Das Proben- und Datenmaterial fiir den dendro-
kalibrierten Skalenbereich > 1900 kalibrierte 4C-

! Urspriinglich sollte 2019 eine IntCall9 (REIMER et al.
2018) herausgegeben werden.

2 http://www.intcal.org/curves/intcal20.14c

3 Before present, vor heute; Bezugsjahr 1950.

Jahre BP ist wie folgt zusammengestellt:

- Skalenbereich von ca. 7150 bis ca. 1900 ka-
librierte “C-Jahre BP: hauptsachlich Bel-
fast-Eichenchronologie (2 5-22) und Ho-
henheim-Eichenchronologie (= 5-23).

- Skalenbereich von ca. 12.300 bis ca. 7150
kalibrierte *C-Jahre BP: Hohenheim-Ei-
chenchronologie und Hohenheim-Kiefern-
chronologie (zusammen Hohenheimer
Jahrringkalender, - 5-23).

- Skalenbereich von ca. 13.900 bis 12.300 ka-
librierte “C-Jahre BP: ,Radiokarbon-kalib-
rierte” schwimmende, spatglaziale Kie-
fernchronologie* (Schweiz und Deutsch-
land).

Die jeweiligen Proben stammen von einzel-
nen Jahrringen oder mehreren Jahrringen (ge-
poolt, >2 bis 20 aufeinanderfolgende Jahrringe ei-
ner Sequenz). Sie sind einerseits dendrochronolo-
gisch absolut-datiert oder ,Radiokarbon-kalib-
riert”-datiert sowie andererseits konventionell
l4C-datiert. Von diesen gelieferten und ausge-
wahlten Rohdatensdtzen (Wertepaare: kalibrier-
tes 1#C-Alter BP, konventionelles *C-Alter BP + 1
0)° wird eine statistisch geglattete Kalibrations-
kurve erzeugt, von dieser dann ein Kalibrations-
datensatz (Wertepaare wie oben) in Schritten von
1, 5 oder 10 kalibrierten “C-Jahren generiert.

Anforderungen an dendrokalibrierte
Rohdatensitze

REIMER et al. (2013b, 1933f) fiihren erstmals kon-
krete methodische Anforderungen fiir Proben-

4 Siehe REIMER et al. (2020, 12; weitere Referenzen dort)
sowie KOTULLA (2019).
5 Siehe http://intcal.org/
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bzw. Datensatz-Reihen der Radiokarbon-Kalib-
rationskurve auf. Diese beziehen sich auf ver-
schiedene Aspekte der Konstruktion und Vali-
dierung von Baumringchronologien.

Neben anderen Punkten sei zwingend erfor-
derlich, dass die jeweilige Dendrochronologie
gut erstellt und vollstandig publiziert ist; eine
Veroffentlichung sollte u. a. enthalten:

- Details zur angewendeten Methodologie
fiir die Baumring-Analyse;

- vollstandige Details des Kreuzvergleichs
und der Kreuzdatierung fiir jede Baum-
ring-Serie;

- verbleibende Unsicherheit in absoluten
Jahren;

- Angabe der Version der Chronologie, die
fiir Datierungszwecke verwendet wurde;

- Veroffentlichung der Roh-Baumringbrei-
ten der Baume, die fiir Kalibrationsdaten
beprobt wurden (ggf. Ablage in einem di-
gitalen Archiv);

- klare Zuordenbarkeit der publizierten Ka-
librationsdatensdtze (welche Ringe von
welcher individuellen Baumring-Serie
sind in der “C-Probe inkludiert).

Stand heute und Stand REIMER et al. (2020)
werden diese Anforderungen weder von der Bel-
fast-Chronologie noch von den Hohenheim-
Chronologien erfiillt (= 5-22, 5-23). Die Jahr-
ringlabore haben beispielsweise ,vollstindige
Details des Kreuzvergleichs und der Kreuzdatie-
rung fiir jede Jahrringserie” oder , Roh-Jahrring-
breiten der Baume, die fiir Kalibrationsdaten be-
probt wurden” bislang nicht verdffentlicht. Eine
Ausnahme ist die Veroffentlichung der Roh-Da-
tenbasis des dendrochronologischen Labors der
Queens-Universitdt Belfast (QUB) 2010; sie er-
folgte aber zwanghaft und nicht im Rahmen der
Prasentation der Belfast-Chronologie (z. B. mit
BROWN et al. 1986).

Die ,,Wichtigkeit einer vollen Transparenz”

REIMER et al. (2020, 24) berichten nicht dariiber,
ob und inwieweit die methodischen Anforderun-
gen (s. 0.) erfiillt sind. Aber sie benennen fiir alle
IntCal-Daten  als  zukiinftiges Ziel ein

¢ ,(...) because of the importance of full transparency
with annual C data for any IntCal submitted data, we
now also require reports from the tree-ring laboratory
in which the dendrochronological dating was carried

~Zubewegen auf eine verbesserte Datenverwal-
tung und offentlichen Archivierung oder Open
Access”.

Dabei soll fiir jahrliche *C-Daten eine volle
Transparenz geschaffen werden: ,(...) aufgrund
der Bedeutung der vollstindigen Transparenz
mit jahrlichen MC-Daten fiir alle IntCal-einge-
reichten Daten benétigen wir jetzt auch Berichte
des Baumringlabors, in dem die dendrochronolo-
gische Datierung durchgefiihrt wurde, die Meta-
daten, Rohringbreiten- oder 0"O-Messungen
und Kreuz-Korrelationsstatistiken  einschlie-
Ben.”®

Fazit und Relevanz

Durch REIMER et al. (2020) wird deutlich, dass die
internen Anforderungen an Proben- bzw. Daten-
satz-Reihen der Radiokarbon-Kalibrationskurve
(REIMER 2013b) nicht erfiillt werden. Die
dendrochronologischen Rohdaten und Kon-
struktionsdaten sind nach wie vor weitestgehend
nicht veroffentlicht. Das zeigt insbesondere die
Zielformulierung, die mit der ,, Wichtigkeit einer
vollen Transparenz” begriindet wird. Dieses
sollte aber nicht nur fiir jahrliche *C-Daten gel-
ten, sondern generell fiir alle Daten.

Die relevanten Jahrringkalender bzw.
Dendrochronologien (Belfast, Hohenheim) sind
allerdings vor dem ersten vorchristlichen Jahr-
tausend nicht nachweislich valide (KOTULLA
2019); denn es liegt keine unabhingige und Sys-
tem-externe Validierung vor. Insofern operiert
auch die aktuelle Kalibrationskurve mit Bezug
auf den dlteren dendrokalibrierten Teil mit einer
nicht validierten Datenbasis.
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7-01 Magnetostratigraphie — Ubersichtsblatt

Sinngleiche und verwandte Begriffe
Magnetische Datierung, Paldomagnetismus,
Geomagnetische Polarititszeitskala.

Ziel
Versuch, in Gesteinen ,, aufgezeichnete” mag-
netische Richtungsschwankungen (Anoma-
lien) zu Altersbestimmungszwecken zu nut-
zen.

Grundlagen

1. Fahigkeit von Mineralien (Gesteinen), das
erdmagnetische Feld zur Zeit der Gesteinsbil-
dung (oder einer nachtraglichen Erhitzung)
in Form einer bleibenden (remanenten) Mag-
netisierung aufzuzeichnen und zu konservie-
ren.

2. Feststellung signifikanter Schwankungen
der Magnetisierung in unregelmafligem
Wechsel und mit unterschiedlicher Andauer,
die als Umpolungen des geomagnetischen
Feldes interpretiert werden (Polaritatswech-
sel).

Vorgehensweise

Die Schwankungen in ihrer Nacheinander-
folge werden abstrahiert und in Abschnitte
normaler (heute) und inverser (entgegenge-
setzt zu heute) Magnetisierung unterteilt
(Magnetostratigraphie). Durch radiometri-
sche Alterseichung der abstrahierten Abfolge
entsteht die Geomagnetische Polaritatszeit-
skala (hierarchisch von der Gegenwart in die
Vergangenheit) und ein ihr eigenes Polari-
tatsmuster (Abb. 1).

Grundeinheit der Skala ist das Chron, ein
Zeitabschnitt einheitlicher Polaritdt. Die je-
weiligen Chron-Grenzen sind definitionsge-
mafl Isochronen. Ein Polaritdtswechsel ist
weltweit korrelierbar. Untergeordnet ist das
Subchron bzw. Ereignis, ein ,kurzweiliger”
Ausschlag (Exkursion) mit nur lokaler Be-
deutung.

Eine Datierung erfolgt durch Identifizierung
des Polaritatsmusters und Abgleich mit der
abstrahierten Polaritatszeitskala; dartiiber
Riickschluss auf das Isotopenalter und final
auf die stratigraphische Stellung (oder umge-
kehrt).

Basisannahme(n)
In der Erdvergangenheit existierte 1. ein di-
polares geomagnetisches Feld und 2. fielen

geomagnetischer und geographischer Pol (im
Mittel) zusammen.

Historie
Phanomen: BRUHNES (1906), MATUYAMA
(1929); Anwendung: HEIRTZLER et al. (1968).

Anwendung
Geologie (rezent bis Mitteljura).

Angabe/Grofienordnung der Ergebnisse

Ausweis des jeweiligen Chrons oder Sub-

chrons/Ereignisses der Polaritatszeitskala, z.

B. (aktuell nach GRADSTEIN et al. 2012):

* Cln (Brunhes-Chron); Basis Umpolung:
0,781 Millionen [radiometrische] Jahre*

* Clr.In (Jaramillo-Ereignis); Basis Umpo-
lung: 1,073 Millionen [radiometrische]
Jahre*

* jeweils tiber Modelle interpoliert
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Abb. 1 Geomagnetische Polaritétszeitskala (Top);
schwarz: normal (n); weifs: invers bzw. revers (r).
Grafik: http://geomaps.wr.usgs.gov/gump/com-
mon/MPTS.html (Zugriff 2013).
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Eichung

Zeitskala direkt oder indirekt (bio- bzw. zyk-
lostratigraphisch, = 9.01) radiometrisch ge-
eicht.

Altersbestimmungsverfahren
Relativ. Sekunddrmethode in Bezug auf ra-
diometrische Altersbestimmung (= 4-01).

Giiltigkeit (der Ergebnisse)

a) Relative Altersbestimmung

Gegeben, wenn das Polaritatsmuster eindeu-
tig identifizier- und korrelierbar ist.

Die Magnetostratigraphie tragt zur klassi-
schen Stratigraphie bei; Relevanz in Bezug
auf weltweite Korrelationen.

b) Absolute Altersbestimmung

Keine realen Altersaussagen moglich (2 4-
01).
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8-01 Eiskernchronologische Methode — Ubersichtsblatt

Sinngleiche und verwandte Begriffe
Zahlung von Jahresschichten in Eiskernen
bzw. Eisbohrkernen (Eisschichtenzahlung);
Eiskerndatierung.

Ziel

Versuch, an einem Eisbohrkern (Abb. 1) jahrli-
che Schneezuwaidchse zu identifizieren und
auszugliedern und dadurch eine absolute
Chronologie von der Oberflache einer Eisde-
cke (Gegenwart) in die Tiefe (Vergangenheit)
riickwarts aufzubauen.

Grundlagen

Beobachtung saisonaler Schwankungen (Eis-
oberflache) sowie laminarer Gefiige und Stoff-
periodizitdten (Eiskern).

Vorgehensweise

Ausfiithrung von Kernbohrungen (ggf. bis zur
Basis); stratigraphische Aufnahme der Eis-
kerne, visuell, sowie Durchfithrung physikali-
scher und chemischer Reihenmessungen (u. a.
Sauregrad (Aciditat), Staubgehalt, %0, Ca?,
NH4*, Mikropartikel, Nitrat). Einsatz aller Mit-
tel zu einer (Multi-Parameter-) Identifizierung
von jahrlich gebildeten Eisschichten.

Basisannahme(n)

1. Die Identifizierung bzw. Abgrenzung eines
jahrlichen Schneezuwachses ist kontinuierlich
iiber das gesamte Profil moglich.

2. Die ermittelten Stoffperiodizitdten repra-
sentieren Jahreslagen und demzufolge Kalen-
derjahre.

3. Der heute zu beobachtende Prozess der
Sauerstoffisotopenfraktionierung ist uneinge-
schrankt auf die Vergangenheit {ibertragbar.
4. Eisfluss- und Diagenesemodelle bilden die
Vergangenheit korrekt ab.

Historie (gronldndischer Eisschild)
DANSGAARD et al. (1969), HAMMER et al. (1986),
RASMUSSEN et al. (2006), WALKER et al. (2009).

Anwendung
Quartargeologie, (Paldo)klimatologie.

Angabe/Groienordnung der Ergebnisse
Langste Chronologien:

» Gronland: > 120.000 [Eiskern-] Jahre.

» Antarktis: ~ 800.000 [Eiskern-] Jahre.

1 Before 2k (2000); Bezugsjahr ist das Jahr 2000.

Abb. 1 Bohrkopf mit Eiskern. Foto: Sepp KIPFSTUHL;
NEEM ice core drilling project,
http://www.neem ku.dk.

Bekannte Einschrinkungen/Probleme

U. a. problematische Zone sproden Eises, Dif-
fusion, Nachlassen/Ersterben der 0!30-Feinos-
zillationen.

Eichung
Radiometrisch (= 4.01, 6.01), indirekt (s. u.).

Altersbestimmungsverfahren
Anspruch: Unabhangig und absolut (HAMMER
et al. 1986).

Verifizierung

Die Methode bedarf einer unabhangigen Veri-
fizierung durch Objekte/Ereignisse bekannten
(historischen) Alters.

Giiltigkeit (der Ergebnisse)

a) Relative Altersbestimmung

Gegeben. Eisbohrkerne konnen untereinander

und in Teilbereichen mit marinen und terrest-

rischen Abfolgen korreliert werden.

b) Absolute Altersbestimmung

= Sklalenbereich ~ 1000 bis 0 Eiskernjahre b2k!:
Sehr wahrscheinlich gegeben. Punktuell
kann der jiingste Teil der Gronland-Eiskern-
chronologie-2005 (RASMUSSEN et al. 2006)
durch unabhéangige, zeitlich bekannte Ereig-
nisse (vulkanische Aschenlagen bzw. -parti-
kel) verifiziert werden (KOTULLA 2019).

= Sklalenbereich > 1000 Eiskernjahre b2k: Nicht
gegeben. Eine Verifizierung mit unabhangi-
gen, zeitlich bekannten Ereignissen ist nicht
gegeben.
Die Basisannahmen sind bisher nicht oder in
einem sehr eingeschrankten Mafle nachge-
wiesen worden. Vielmehr erfolgt die Datie-
rung von Eiskernen hierarchisch (Beispiel
gronlandischer Eisschild, KOTULLA 2019): 1.


http://www.neem.ku.dk/
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Stratigraphische Korrelation; 2. Ubernahme
von zwei radiometrisch geeichten Altersfix-
punkten der quartédr-geologischen Zeitskala
und Ubertragung auf konkrete Ereignis-
punkte der Eissdule, Konstruktion (Approxi-
mation) einer meter- bzw. ,jahr“genauen Al-
ters-zu-Tiefen-Beziehung durch Kalkulation
unter Anwendung physikalischer Eisfluss-
modelle; 3. ,Jahresschichtenzdhlung”: Die
Anzahl auszuweisender Einzel-,Jahre” ist
durch die radiometrische Eichung im We-
sentlichen vorbestimmt. Durch Fixierung der
notwendigen Skalen- bzw. ,Jahres“einheiten
iiber entsprechende Auflosungen stratigra-
phischer und/oder physikochemischer Sig-
nale wird eine ,jahrgenaue” Zeitskala kon-
struiert (Eiskernchronologie). Die Signale
werden mit ,Jahren” und , Jahresschichten”
assoziiert bzw. als solche interpretiert (kein
Nachweis).

Kritik und Handlungsbedarf

Die eiskernchronologische Methode (Eiskern-
datierung) in ihrer Gesamtheit ist weder ein
unabhéngiges noch ein absolutes Altersbe-
stimmungsverfahren (s. 0.).

Der breiten Offentlichkeit werden die Eiskern-
alter fast ausnahmslos als reale Alter, namlich
abgezahlter (echter) Jahre (,Jahresschichten-
zahlung”), dargestellt und kommuniziert. Dies
ist irrefiihrend; sie sind hauptsichlich radio-
metrisch begriindet. Dartiiber sollte die breite
Offentlichkeit vollumfinglich aufgeklart wer-
den; die Eiskernalter sollten entsprechend ge-
kennzeichnet werden, u. a. durch Ausweis der
zugrundeliegenden Datierungsmethoden und
ihrer substanziellen Annahmen.
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8-10 Das bislang alteste Eis

800.000 Jahre oder 800.000 radiometrische Jahre? —

Auf den Unterschied kommt es an

Die Vermessung des Eises —
Rekordverdachtige Alter?

,Forscher holen 750.000 Jahre altes Eis ans Ta-
geslicht.”? — So oder dhnlich waren die Meldun-
gen in 2003, die die breite Offentlichkeit erreich-
ten, nachdem ein Bohrkern aus 3140 Metern
Tiefe aus dem antarktischen Eis gewonnen und
datiert worden war (EPICA Community Mem-
bers 2004). Damit war es das bislang alteste Eis.
Die Bohrung an der Station Dome C im Stidos-
ten der Antarktis (Abb. 3), etwa 1000 km von
der Kiste entfernt, wurde im Rahmen des For-
schungsprojektes EPICA ® niedergebracht, zu
welchem auch eine Bohrung an der deutschen
Kohnen-Station gehort (EPICA Community
Members 2006).

Mit Abschluss der Bohrung im Dezember
2004 in einer Bohrtiefe von 3270,2 Metern, etwa
5 Meter oberhalb des Felsuntergrundes, wurde
sogar angenommen, dass der gesamte Eiskern*
Klimaaufzeichnungen von mehr als 900.000
Jahren enthalt (Tab. 1).> Weitere Auswertungen
schrieben das Alter jedoch auf ,nur” 800.000
Jahre fort (PARRENIN et al. 2007). Inzwischen
wird nach noch dlterem Eis gesucht. Es sind Re-
gionen in der Antarktis identifiziert worden, die
nach FISCHER et al. (2013) einen 1,5 Millionen
Jahre alten Eiskern liefern konnten.®

Es stellt sich die Frage, wie antarktische

Dieses , bislang alteste Eis” bezieht sich auf eine kon-
tinuierliche Eistiberlieferung von der Eisdecke bis in
eine Tiefe von 3040 m. Inzwischen sollen éltere, aber
isolierte Eiskorper gefunden worden sein: Siehe YAN
et al. (2019).
Bild der Wissenschaft vom 4. 11. 2003
(http://www.wissenschaft.de/home/-/journal_con-
tent/56/12054/1148225/); Zugriff 11/2013.
3 European Project for Ice Coring in Antarctica, Pro-
jektlaufzeit 1996-2005.
4 Eiskerne sind erbohrte Eis-Zylinder mit einem Durch-
messer von i. d. R. 10 cm. Sie werden stiickweise, in
Langen von bis zu drei Metern, geférdert. Aus den
einzelnen Eis-Zylindern wird ein Gesamtprofil (,,vir-
tuelle” Eissdule) erstellt. Das Eis entsteht durch An-
sammlung (Akkumulation) der Schneeflocken, zu-
nehmender Verdichtung (Uberlagerungsdruck) und
Rekristallisation.

[N}

Eiskerne datiert werden und um was fur Alter
es sich handelt.

Abb. 1 EPICA-Eiskern. Tiefe ca. 2650 m, Kohnen-Sta-
tion, Antarktis. Foto: Hans OERTER, AWI,
http://www.awi.de.

EPICA-DOME-C-Eiskern (EDC99) -
Stratigraphie und Alterskalkulation

An dem EDC-Eiskern wurden, wie bei anderen
Eiskernen auch, zahlreiche physiko-chemische
Reihenmessungen vorgenommen. Das markan-
teste, den kompletten Eiskern beschreibende
Phanomen ist das Profil der Wasserstoffisoto-
penverhéltnisse (Abb. 2), kurz dD 7 (analog
Sauerstoffisotopenverhéltnisse, 5%0).

o

Pressemitteilung des AWI (Alfred-Wegener-Institut)
vom 13. 1. 2005: Der alteste antarktische Eiskern;
http://www.awi.de/de/aktuelles_und_presse/presse-
mitteilungen/detail/item/in_the_cornuco-
pia_of_the_european_project_of_ice_coring_in_ant-
arctica_the_oldest_antarc-
tic_ice_core/?tx_list_pil%5Bmode%5D=6&cHash=387
b6e696183817ba4f50£f04c5e78f0a;

Zugriff 11/2013.

Bild der Wissenschaft vom 5. 11. 2013
(http://www.wissenschaft.de/web/wissen-
schaft.de/erde-weltall/geowissenschaften/-/jour-
nal_content/56/12054/2421667); Zugriff 11/2013.
Verhiltnis 2H (D) zu 'H in Bezug zu einem Standard;
durch Isotopenfraktionierung ist das Inlandeis an 'H
angereichert, d.h. die dD-Werte sind negativ.

=N

N
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Bohrkampagne, abgeschlossen 2006
Hohe Gber NN 3233 m
Mittlere Oberflachentemperatur -54,5°C
Oberflachenakkumulation p.a. Wasser 25 mm
Tiefe der Bohrung 3270,2 m
Abstand zum Untergrund, etwa 5m
Eisalter an der Basis, [radiometrische] Jahre > 800.000

Tab. 1 Kennzahlen zu den Eiskernbohrungen Dome C und Vostok.

3D versus age

1998
3488 m
-55° C
23 mm
3623 m
120 m

> 423.000
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Abb. 2 dD-Profil des EPICA-Dome-C-Eiskerns im Vergleich zum Vostok-Eiskern. Die Signatur mit der Tiefe (untere Gra-
fik) ist bis etwa 1700 m Tiefe identisch. Durch (klimato-)stratigraphische Korrelation werden die Profile zeitlich in Bezie-
hung gesetzt, sodass die obere Grafik eine weitgehende Ubereinstimmung iiber vier Intervalle (interpretiert als Glazial-
zyklen) erkennen lédsst. Ein Glazialzyklus (Kalt-/Warmzeit) ist definiert als zwei MIS-Einheiten. Die fiinf Ankerpunkte
(,Kontrollpunkte”, siehe Textteil) sind mit Pfeilen markiert. Die Lage der ,Kontrollpunkte” MIS 8.0 und MIS 10.0 (vgl.
EPICA Community Members 2004, Fig. 2b, dort markiert durch Diamantensymbole) ist durch den Verfasser korrigiert
worden. Grafik: NOAA, http://en.wikipedia.org/wiki/File:EPICA_delta_D_plot.svg; nach Epica_18_plot.png; Pfeile und
erganzt.

MIS-Angaben durch Verfasser

ica_domec/edc_dd.txt.

Quelle:

ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/antarctica/ep-


http://en.wikipedia.org/wiki/File:EPICA_delta_D_plot.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Epica_18_plot.png
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/antarctica/epica_domec/edc_dd.txt
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/antarctica/epica_domec/edc_dd.txt
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Die auffallige Signatur von Intervallen extre-
mer dD-Oszillationen wird mit dem Sauerstof-
fisotopenprofil mariner Sedimente (MIS®) aus-
gehend von der Gegenwart {iber insgesamt
sacht Glazialzyklen” (klimatostratigraphisch)
korreliert (EPICA Community Members 2004).
Hierbei wird eine strenge Beziehung zwischen
den d0D- bzw. d80-Werten und der Temperatur
angenommen. Abb. 2 zeigt das dD-Profil (Isoto-
penstratigraphie) mit zunehmender Tiefe (un-
ten) und zunehmenden Alter (oben) jeweils im
Vergleich zum Vostok-Eiskern sowie die ausge-
wiesenen Terminationen’ (Pfeile, vgl. unten).

Der Datierung des EDC99-Eiskerns gingen
zahlreiche Datierungen zuvor gewonnener Eis-
kerne aus dem antarktischen Inlandeis voraus
(z. B. Byrd, Vostok). Die Eiskernbearbeiter ha-
ben zahlreiche, sich ergdnzende physikalische
Modelle/Eisflussmodelle entwickelt, um Eis-
kern-Zeitskalen (Chronologien) zu konstruie-
ren. Uber diese Verfahren wird fiir jeden Eis-
kern ein Alters-zu-Tiefen-Modell aufgestellt, d.
h. jedem Meter und Zentimeter der Eissdule
wird ein rechnerisches Modellalter zugewiesen
(siehe Anhang II).

A)  EDC2-Chronologie

Die Vorgehensweise — insbesondere die Mo-
delle, die fiir die Datierung des EDC99-Eiskerns
herangezogen wurden und zu einem Alter von
740.000 Jahren fiithrten — wird im Methodenteil
nach dem eigentlichen Artikel (EPICA Commu-
nity Members 2004, 627) sowie dem Zusatzma-
terial dargelegt; in dieser Reihenfolge (gekiirzt):

- Die Berechnung einer (angenommenen)
Ausdiinnung mit der Tiefe mittels eines
Eisflussmodells (nach RiTz 1992), mit
vorgegebenen Eisschildhohen tiber NN.
Hierbei flieflen zwei unzureichend be-
kannte (,,poorly known) Parameter ein:

8 Auch Sauerstoffisotopenstufen (OIS, oxygen iso-
tope stages); Gliederung der abstrahierten Sauer-
stoffisotopen-Chronologie in Stufen (Oszillationen
interpretiert als relativ warmere bzw. relativ kaltere
Perioden) von der Gegenwart bis iiber die Plio-
zan/Pleistozén-Grenze hinaus (Grenze: Stufe 103),
aktueller Standard LR04 (LiSIECKI & RAYMO 2005). Es
handelt sich um eine Weiterentwicklung der SPEC-
MAP-Kurve (Spectral Mapping Projekt), eine in den
1980er-Jahren entwickelte Standardchronologie/-
zeitskala fiir den Sauerstoffisotopenbericht mariner
Sedimente. Die jeweiligen (Komposit-) Kurven sind

Die Schmelzrate F [mm/a] im Unter-
grund an der Basis des Eisschilds sowie
ein Parameter m fiir die Vertikalkompo-
nente.

- Die Berechnung der Akkumulationsrate
A [cm/a Eis] mittels eine Kondensations-
modells.

- Anwendung eines Firnmodells zur An-
passung Gasalter/Eisalter.

- Die unzureichend bekannten (,poorly
known") Parameter (F, m, Ao sowie einer
Konstanten B) der Modelle bzw. deren
Werte werden abgeschitzt durch Uber-
nahme bereits datierter Kontrollpunkte-
bzw. Kontrollfenster (siehe Tab. 2, An-
hang III).

Tatsdchlich erfolgt aber die Konstruktion
hierarchisch. Denn ohne eine vorherige Alters-
eichung ist eine Konstruktion nicht moglich.

1. Korrelation (klimatostratigraphisch). Ab-
gleich der dD-Kurve des EDC-Eiskerns
mit der marinen Isotopenkurve (MIS)
und Feststellung eines weitestgehend
ahnlichen Verlaufs (vgl. EPICA Commu-
nity Members 2004, Fig. 2; JOUZEL et al.
2007, Fig. 1). Mit der Korrelation markan-
ter Abschnitte/Ausschldge (Peaks) wird
von zeitgleichen Bildungen ausgegan-
gen. Beide Kurven werden klimatisch in-
terpretiert.

2. Ubernahme radiometrisch geeichter Al-
tersfixpunkte (Anker, siehe oben , Kon-
trollpunkte” bzw. ,Kontrollfenster”). Es
werden drei Fixpunkte der EDC1'°-Skala
sowie fiinf Fixpunkte der marinen Isoto-
penkurve MIS (aus BASSINOT et al. 1994)
auf konkrete Ereignispunkte der EDC99-
Eissdule tibertragen. Mit diesen radio-
metrisch geeichten Fixpunkten erfolgt
die Konstruktion einer zentimeter- bzw.
sjahrgenauen”  Tiefen-zu-Alters-Bezie-
hung wunter Anwendung mehrerer

radiometrisch geeicht, geglattet, gefiltert und auf
astronomische Zyklen getunet (eingephast).

°  Termination: abrupter Wechsel (,,abrupt shift”) von
niedrigen zu hohen Isotopenwerten; werden als
Wechsel von glazialen (kalten) zu interglazialen
(warmen) Episoden interpretiert; nomenklatorisch
durchnummeriert mit geraden x.0-Werten.

10 EDC1 ist eine frithere Chronologie und bezieht sich
auf eine erste Bohrung (EDC96) an der Dome C Sta-
tion, die 1999 in 788 m Tiefe abgebrochen werden
musste (SCHWANDER et al. 2001). Die EDC2-Chrono-
logie ist die an dieser Stelle behandelte Tiefbohrung
(EDC99) der EPICA-Verdffentlichung in 2004.
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physikalischer Modelle.
3. Feinadjustierung.

B) EDC3-Chronologie

PARRENIN et al. ver6ffentlichten 2007 eine neue
Chronologie des EPICA-Dome-C-Eiskerns
(EDC99) mit der Bezeichnung EDC3. Die Vor-
gehensweise wird schlicht umrissen; EDC3 , ba-
siert auf eine Anwendung eines 1) Schneeakku-
mulations- und mechanischen Flussmodels und
2) einem Set unabhdngiger Altersmarker ent-
lang des Eiskerns” (S. 485). Alle Marker (Tab. 3,
Anhang III) > 1000 Jahre sind allerdings radio-
metrisch begriindet, d. h. von einer radiometri-
schen Zeitskala abgeleitet. Sie sind deshalb
auch nicht ,unabhédngig”. Die Autoren weiten
die Skala auf 800.000 [radiometrische] Jahre aus.

C)  Vostok-Chronologie

PETIT et al. (1999, 432) nennen drei Basisannah-
men zur Konstruktion der glaziologischen Zeit-
skala GT4" des Vostok-Eiskerns. Die dritte be-
sagt, dass der Vostok-Eiskern in einer Tiefe von
1.534 m mit der marinen Isotopenstufe (MIS) 5.4
(110 ka) und in einer Tiefe von 3.254 m mit der
Stufe 11.2.4 (390 ka) korrespondiert. Das heifst,
dass die GT4-Zeitskala - wie auch in

1 GT4: Glaciological Timescale four cycles; glaziologi-
sche Zeitskala, die vier Glazialzyklen umfasst.

wesentlichen Teilen die EDC2-Zeitskala — an
der radiometrisch begriindeten MIS-Skala ge-
eicht wurde.

Fazit - Es gibt einen Unterschied

Das alteste Eis, erbohrt an der Station Dome C
und gefordert aus einer Tiefe von knapp 3300
m, ist nicht 800.000 Jahre (Basis: PARRENIN et al.
2007), sondern 800.000 radiometrische ,Jahre”
alt. Die Vorgehensweise der Eiskernbearbeiter
zeigt, dass keine eigenstandige, unabhiangige
und absolute Datierungsmethode entwickelt
wurde, sondern eine Sekundaranwendung vor-
liegt, die das radiometrische Altersgeriist als es-
sentielle Grundlage nutzt. Dies trifft auf alle
Lang-Chronologien von Eiskernen der Antark-
tis und des gronldndischen Eisschildes (vgl.
KotuLLA 2019) zu.

Da nicht bekannt ist, in welcher Beziehung
radiometrische Alter dieser Grofienordnungen
zum realen Alter stehen (vgl. weitere Beitrage
dieser Loseblattsammlung), kénnen radiomet-
rische Alter nicht mit realem Alter gleichgesetzt
werden. Die Altersangaben zu den Eiskernen
ohne Ausweis der Annahmen und der (mittel-
oder unmittelbar) zugrundeliegenden Datie-
rungsmethoden, also ohne entsprechende
Kennzeichnung, sind irrefiithrend.
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Anhang I: Karte der Antarktis
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Abb. 3 Antarktis mit Forschungsstationen, u. a. Dome C (F/I) (schwarzer Pfeil) und Kohnen (D) (blauer Pfeil), Stand 2004.
Grafik: Sansculotte, 2004 (Wikimedia Commens; CC BY-SA 3.0).

Anhang II: Eisflussmodelle

Es werden hauptsachlich 1-dimensionale Mo-
delle angewendet, die die (angenommene) zu-
nehmende Ausdiinnung mit der Tiefe als auch
die Eisschmelze im Untergrund beschreiben.
Nach FISCHER et al. (2013, 2491) ist das Alters-
profil (Alters-zu-Tiefen-Beziehung) durch das
Integral

t@) = |, e
Ta-Si-m)@)
gegeben, wobei A die Akkumulationsrate ist, M
die Schmelzrate (beide Groflen in Meter Eis-
dquivalente p. a.), H die Eisdicke, z die Hohe
iiber dem Untergrund und m ein adjustierbarer
Faktor (nahe 0,5). Die Kurve hat einen exponen-
tiell fallenden Verlauf.

Entscheidend ist, dass die Grofsen A, M und
H der Gleichung (1) alle Funktionen der Zeit
sind und angenommen wird, dass diese iiber
die verflossene Zeit konstant waren.!? Hieriiber

— dz @)

at M

12 Note that A, M and H are all functions of time. In

the following, however, we will assume that A, M

wird also kein Nachweis erbracht. Eine signifi-
kant hohere und wechselnde Niederschlagsrate
in der Vergangenheit konnte das Modell in die-
ser Form nicht abbilden. Hohere Niederschlags-
raten wiirden auf jeden Fall (ohne Abanderung
der anderen Parameter) zu jlingeren Alterswer-
ten fiihren.

Fir den EDC-Eiskern wurden folgende
Durchschnittswerte zu Grunde gelegt: A
0,0181 m Eisdquivalent p. a., H = 3151, m = 0,5,
Ts 213 K [-60°C] Oberflachentemperatur als
wichtiger Parameter fiir eine Berechnung von
M). Mit diesen Werten wurde eine gute Uber-
einstimmung mit der EDC3-Zeitskla (PARREN-
TIN et al. 2007) erzielt.

Die auf Basis der Modelle hergeleitete Aus-
diinnung ist extrem hoch. An Abb. 2 konnen
Circa-Werte mittelbar abgelesen werden. Fiir
den Tiefenbereich 3100-3000 m reprasentieren
durchschnittlich etwa 1,0 mm ein ,Jahr”; im
Vergleich zur Oberfliche (Aquivalent von ca. 25
mm) betrdgt der Faktor > 20 (95%-

and H are constant in time but use their long-term
temporal averages” (FISCHER et al. 2013, 2491).
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Volumenverlust durch seitliches ,, Abflieflen”). 100.000 Eiskernjahre.!?
Dieser Tiefenabschnitt alleine reprasentiert

Anhang III: Korrelations- bzw. Eichtabellen

Bohrtiefe Ubernahme stratigraphischer Fixpunkte - Ubernahme Alter
. . . . Referenzen
[m] Korrelation mit ... [radiometrische Jahre]

Von EDC 1: Vulkanisches Ereignis, Korrelation mit VVos-

e tok-Eiskern (GT4-Zeitskala)

7135 £ 100 Petit et al. 1999

374 Von EDC1: Korrelation mit Ereignis des Byrd-Eiskerns 12390 + 400 Blunier et al. 1998

Von EDC1: Isotopenspitze von °Be (koreliert mit geo-
740 magnetischem Ausschlag des Laschamp-Ereignisses, 41+ 2k Schwander et al. 2001
UITh-datiert

1738 Termination 1l (MIS 6.0) 131+6k Bassinot et al. 1994
2311 Termination 1l (MIS 8.0) 245 + 6 k "
2593 Termination IV (MIS 10.0) 338+ 6 k "
3038 Termination VII (MIS 16.0) 626 + 6 k "
3119 Termination VIII (MIS 18.0) 717 £ 6 k "

Tab. 2 Ubernahme stratigraphischer Fixpunkte und deren radiometrische Alter (nach EPICA Community Members 2004

und Erganzung durch den Verfasser; Referenzen siehe dort; k = kilo).
Bohrtiefe Ubernahme stratigraphischer Fixpunkte - Ubernahme Alter
: : . - Referenzen
[m] Korrelation mit ... [radiometrische Jahre]
AD 1884+1 -

Zuweisung vulkanischer Eruptionen bekannten histori-
8,35-41,52 schen Alters zu Sulfatausschlagen: 7 Ereignisse (Krakatau Castellano et al. 2005
.. L \ ; AD 1171+6
und alter, teilweise auch 'unbekannt’)

Reimer et al. 2004

107,8 Synchronisation _mi_t GICCO05 und INTCAL; Perioden gro- 2716 yr BP Vinther et al. 2006
181,1 Rer °Be/**C-Variationen 5279 yr BP Udisti et al. 2004
361,5 Ubernahme EDC96 (355,3 m): GICC05, CH,-Profil 11,65 + 0,32 kyr BP  Severi et al. 2007
427,2 Ubernahme EDC96 (421,2 m): GICCO05, CH,-Profil 14,64 + 0,34 kyr BP  Severi et al. 2007
740,1 Isotopenausschlag *°Be, GICC05 und EDC96 41,2 kyr BP Raisbeck et al. 2007
1265 Mount Berlin (Antarktis), Aschenlage Ar/Ar-datiert 92,5 kyr BP Narcisi et al. 2006

Termination Il (MIS 6.0), rapides CH.-Ereignis; U/Th-da- Yuan et al. 2004

52 tierte Hollenspeleotheme IS LT B Bar-Matthews et al. 2003
- 2790 Luftblasen-Profil, 10 Fixpunkte, orbital-getuned - 440 kyr BP Raynaund et al. 2007
2714-3199 §0.m-Profil, 37 Fixpunkte, orbital-getuned 300-800 kyr BP Dreyfus et al. 2007
. it5 in °Be-Be-
3165 Brunhes/Matuyama-Polaritatswechsel, Marker in *°Be-Be 785 kyr BP Coe et al. 2004

richt; radiometrisch datiert/orbital-getuned Raisbeck et al. 2006
Tab. 3 Ubernahme stratigraphischer Fixpunkte und deren radiometrische Alter (nach PARRENTIN et al. 2007 und Ergan-
zung durch den Verfasser; Referenzen siehe dort, BP = before present, vor 1950; yr = years, Jahre). Auch die auf astrono-
mische Zyklen getuneten Reihen (,,orbital-tuned”), die GICC05-Zeitskala (gronlandischer Eisschild; Greenland Ice Core
Chronology) und die CHs-Reihen sind radiometrisch begriindet. Eine Ausnahme bilden die obersten Dekameter der Eis-
sdule. Den Sulfatniederschldgen (erhohte Sulfatkonzentrationen im Eiskern) werden Vulkaneruptionen zugewiesen, im
oberen Teil von Ausbriichen bekannten historischen Alters. Sulfatniederschlédge hinterlassen aber keinen eindeutigen
Fingerabdruck (im Gegensatz zu Aschenlagen, bei denen das Potential geochemischer Vergleiche besteht). Insofern ist
kein Nachweis dariiber erbracht worden, dass es sich tatsdchlich um diese Ausbruchsereignisse handelt (z. B. CASTEL-
LANO et al. 2005).

13 Die Diskussion eines alternativen Modells ist nicht
Gegenstand dieses Beitrages.
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9-01 Astrochronologische Methode (Astrochronologie) —

Ubersichtblatt

Sinngleiche und verwandte Begriffe
Astronomische bzw. Milankovitch-Theorie, ast-

ronomische Zeitskala, Milankovitch-Zyklen,
Zyklostratigraphie.
Ziel

Versuch, die theoretischen Orbital- bzw. Milan-
kovitch-Zyklen zu Datierungs- und/oder Feinab-
stimmungszwecken (bestehender Zeitskalen) zu
nutzen.

Grundlagen

Ermittlung der theoretischen Langzeit-Variatio-
nen der Erdbahnparameter fiir eine [theoreti-
sche] Vergangenheit unter Zugrundelegung der
(aktuellen) Himmelskorper-Interaktion.  Die
rechnerische Dauer der Haupt-Zyklen (Milanko-
vitch-Zyklen) betrdgt nach HINNOV & HILGEN
(2012): 19 bzw. 24 (Préazession), 41 (Schiefe der
Ekliptik, Obliquitdt) und 99 bzw. 405 Tausend
[astronomische] Jahre (Exzentrizitat). Aktuelle
astronomische Modelle (bis 250 Millionen [astro-
nomische] Jahre: La2004, La2010 (LASKAR et al.
2004, 2011).

Vorgehensweise

Eichung (vermeintlich) zyklischer Sedimentfol-

gen (Zyklostratigraphie, Abb. 1) auf eine astrono-

mische Skala (das Ziel). Durch abschnittsweise

(physische) Befiillung durch Gesteinskoper (= 2-

02) wird die Astronomische Zeitskala (astrono-

mical time scale, ATS) , aufgeladen”; die strati-

graphische Abdeckung (Kadno- und Mesozoi-
kum) betrdgt aktuell mehr als 80 % (HINNOV &

HILGEN 2012). Méogliche einzelne Schritte:

- Datensammlung und Generierung von Werte-
reihen (stratigraphische, geophysikalische, geo-
chemische, biologische Reihenmessungen; z. T.
als Proxydaten bezeichnet); Variablen: z. B.
Schichtdicken, 6'%0 (Sauerstoffisotopenverhalt-
nis), MS (Magnetische Suszeptibilitat).

- Priifung der Wertereihen auf Zyklizitdt (mittels
Zeitreihenanalysen).

- Vergleich der Perioden und/oder Verhiltnis-
zahlen (Sedimentfolge bzw. sedimentére Para-
meter mit theoretischen Orbital-Perioden).

- Zuweisung sedimentdrer Zyklen zu Or-
bitalzyklen.

- Tuning sedimentérer Zyklen auf Orbitalzyklen.

Abb. 1 Karbonatische Wechselfolge, Steilkiiste Eraclea
Minoa (Sizilien). Trubi-Formation (Pliozan); die Sedi-
mentfolge wird zyklostratigraphisch interpretiert (LOU-
RENS et al. 1996). Foto: Hein56didden (Wikimedia Com-
mons; CC BY-SA 4.0).

Basisannahme(n)

1. Das Vorliegen eines einfachen linearen Sys-

tems fiir die geologische Vergangenheit: , orbita-

ler Input - klimatischer Output” bzw. , Insola-
tion > Klima - sedimentére Uberlieferung”.

- Quasi-periodische Oszillationen der
Sonne/Erde-Position haben in der Erdge-
schichte signifikante Variationen des Klimas
verursacht.

- Diese astronomisch erzwungenen klimatischen
Variationen wiederum bewirkten eine klima-
tisch-sensitive Sedimentation, die sich in der
(versteinerten) zyklisch-stratigraphischen
Uberlieferung zeigt (Zyklostratigraphie).

2. Validitat der radiometrisch geeichten Geolo-

gischen Zeitskala (Gleichsetzung radiometri-

scher Alter mit Realalter).

Historie

ADHEMAR (1842), CROLL (1867), KOPPEN & WEGE-
NER (1924), MILANKOVITCH (1941), HAYS et al.
(1976); Einfithrung von ,Zyklostratigraphie und
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Astrochronologie” mit A Geological Timescale 2004
(GRADSTEIN et al. 2004).

Anwendung
Geologie, Paldoklimatologie.

Bekannte Einschrinkungen/Probleme
Unsicherheit des astronomischen Modells; frag-
mentarische Sedimentation.

Eichung
Fiir jeden Einzelfall radiometrische Verankerung
(durch Zuweisung).

Altersbestimmungsverfahren
Anspruch: absolut (mit Einschrankungen) und
unabhangig; oder nur zur Feinabstimmung,.

Giiltigkeit (der Ergebnisse)

Die Milankovitch-Theorie ist nicht bewiesen. Ein
Nachweis dariiber, dass die stratigraphische
Uberlieferung durch eine lang-periodische Or-
bitalsteuerung  (Milankovitch-Zyklen) beein-
flusst wurde, ist bisher nicht erbracht worden.
Die methodischen Zuweisungen basieren auf
eine zuféllige bzw. zwangslaufige Ubereinstim-
mung von Milankovitch-Band-Periodizitat (im
Rahmen der radiometrischen Zeitskalierung)
und bisher nicht verifizierten A-priori-Annah-
men (s. Basisannahmen; zu 2. > 4-01).

Die astrochronologische Methode ist eine schein-
bare Altersbestimmungsmethode. Die durch die
Methode zielgerichtete, erwirkte Befiillung und
Belebung dieser theoretischen astronomischen
Zeitskala ist virtueller Natur. Im Grunde genom-
men erfolgt lediglich eine Segmentierung der ra-
diometrisch begriindeten Skala in Einheiten von
bspw. 21, 41 oder 405 Tausend radiometrischen
Jahren.

Die Astronomische Zeitskala (ATS) — auf Basis
der astrochronologischen Methode - ist eine fik-
tive Zeitskala. Sie kann allenfalls als uneigenstan-
diges Derivat der Geologischen Zeitskala (GTS)
betrachtet werden. Demzufolge ist die Astrono-
mische Zeitskala keine unabhangige und abso-
lute Zeitskala neben der Geologischen Zeitskala;
sie kann die radiometrisch begriindete Geologi-
sche Zeitskala nicht verifizieren (bestatigen).

Zu allen genannten Punkten siehe KOTULLA
(2015).
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