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Erfahrungen mit der C'*-Datierung verschiedener Arten
von Sedimenten

Von K. O. MinnNicH, Heidelberg

Die klassischen Materialien der C!4-Altersbestimmung sind Holz und
Holzkohle. Lockere Materialien dagegen wie organische Sedimente,
Torf usw. mussen zunichst mit einigem Zweifel betrachtet werden, denn
hier besteht die Gefahr des Eindringens organischer Schwemmstoffe
aus den dariiber liegenden Schichten. — In Abbildung 1 ist dargestellt,
wie der normale C'#-Gehalt lebender organischer Substanz nach Auf-
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Abb. 1. Absinken der C!4-Konzentration im Kohlenstoff von Pflanze und Tier nach
Aufhéren des Stoffwechsels (Ordinate logarithmisch geteilt).

horen der Lebenstdtigkeit und des Kohlenstoffaustausches mit der Zeit
abnimmt. (Gesetz des radioaktiven Zerfalls.) Nach 18 500 Jahren sind
noch 10% der urspringlichen Menge vorhanden, nach 37 000 Jahren
nur noch 1% und so fort. Umgekehrt mifit man bei der Datierung den
C14-Gehalt irgendeiner Probe und errechnet ihr Alter z. B. mit Hilfe
von Abb. 1. Ist nun diese Probe mit jiingerem Material, welches mehr
C! enthalt, vermischt, so ist der C'*-Gehalt der Mischung hoher, und
wenn wir diese Verunreinigung aufler acht lassen, erhalten wir nach
Diagramm 1 ein zu geringes Alter.

Deshalb ist es wichtig zu wissen, wie weit die Verunreinigung in
praktischen Fillen geht. In Heidelberg beschaftigten wir uns mit diesem
Problem etwas naher, weil wir zundchst Schwierigkeiten zu haben schie-
nen bei der Datierung des Grenzhorizontes. Dies ist die am starksten
ausgepragte Rekurrenzfliche in norddeutschen Hochmooren. Unsere
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ersten Daten dieses wichtigen Horizontes waren viel junger als erwartet.
Inzwischen wissen wir, dafl unsere Daten richtig sind, aber damals
schien es so, als ob es sich um eine Altersfalschung durch Humus- oder
andere Substanzen aus jingeren Schichten handelte. Man kann derglei-
chen experimentell prifen. Durch Kochen mit Alkalien werden Humus-
stoffe gelost; sie konnen abgetrennt und fir sich datiert werden. Diese
Trennung ist ein wohlbekanntes Verfahren, welches jedoch meines Wis-
sens von de VRIES zum ersten Mal in der C'4-Analyse angewandt wurde.
Wir erhielten auf diese Weise beim Grenzhorizont experimentell nie-
mals einen eindeutigen Altersunterschied zwischen Humus und unzer-
storter Zellulose von solchen grofleren Partikeln, die sicher am ur-
sprunglichen Ort im Profil geblieben sind (Ovb 57). De Vries (Vrs 57)
selbst machte Versuche dhnlicher Art an Hochmoortorf, mit demselben
Ergebnis. Andererseits scheint es aber ziemlich sicher, daf in Sedimen-
ten eine gewisse Abwértswanderung von Substanz vorkommt, und das
experimentelle Ergebnis Uberrascht daher etwas. Man mufl den Schluf}
zichen, dafl entweder der wanderungsfihige Anteil der Sedimente nur
klein ist oder daff im allgemeinen nur geringe Wegstrecken zurickge-
legt werden.

Ich mochte Thnen ein grobes Modell zeigen, welches vielleicht helfen
kann, die Wirkung einer Vermischung etwas besser zu verstehen; das
Modell macht nicht den Anspruch, die wirklichen Vorginge zu be-
schreiben, sondern dient nur einer Abschatzung. Die einzige wesentliche
Annahme in diesem Modell ist die, dafl eine Substanzverlagerung uber
eine kurze Wegstrecke viel hiufiger vorkommen sollte als eine solche
uber eine grofle Strecke. In Abb. 2 sehen Sie drei Momentaufnahmen
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Abb. 2. Verteilung der wanderungsfidhigen Substanz im Torf gemifl unserem Modell.

Der besseren Ubersichtlichkeit wegen sind die Verteilungen der zu verschiedenen Zei-

ten gebildeten Substanz nebeneinander gezeichnet. Die Breite der schraffierten Figur
stellt die in der betreffenden Tiefe vorhandene Menge dar.

des Moorwachstums nebeneinander. Das jeweils an der Oberfliache ent-
standene Material bleibt nicht genau dort, sondern wird bis zu einem
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gewissen Grad in die tieferen Schichten verteilt in einer Weise, die der
Grundannahme entspricht. Wir beriicksichtigen nicht, dafl die Verla-
gerung im Falle der jiingeren Schichten méglicherweise noch nicht so-
weit fortgeschritten ist wie in den tieferen, alteren Schichten, was man
eigentlich beriicksichtigen sollte, da ja die verstrichene Zeit betrachtlich
verschieden ist in beiden Fallen. Der Einfachheit halber nehmen wir
aber in allen Fallen kurzweg den unguinstigsten Fall als gegeben an,
namlich dafl die Verlagerung tiberall gleichstark ist und das grofite
Ausmaf} hat, welches wir tiberhaupt fir moglich erachten.

Abb. 3 gibt gleich das Ergebnis der Rechnung. Als Ordinate ist die
sich ergebende Altersabweichung angegeben als Funktion zweier Gro-
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Abb. 3. Altersfalschung durch Abwirtsschwemmung bei kontinuierlichem Wachstum.

Abszisse: Wanderungsfahiger Bruchteil der gesamten Pflanzensubstanz. Parameter:

Halbwertstiefe der Verteilung dieses Bruchteils. Naheres uber die der Rechnung
zugrunde gelegten Annahmen s. Text.

fen, die wir zu schitzen haben: die eine Grofle ist auf der Abszisse auf-
getragen, der liberhaupt wanderungsfahige Anteil der gesamten Sub-
stanz in Prozenten — ein gewisser Rest ist ja auf jeden Fall ortsfest.
Die andere abzuschitzende Grofle ist ein Mafl fur die von der beweg-
lichen Substanz im Mittel zurtiickgelegte Wegstrecke. Diese «Halbwerts-
tiefe», d. h. die Wegstrecke, die von der Hilfte der Schwemmstoffe
noch uberschritten wird, ist den einzelnen Geraden als Parameter bei-
gefigt. In Abb. 4 ist diese zweite Grofle veranschaulicht. Wir nehmen
als Beispiel eine Halbwertstiefe von 20 cm, das bedeutet dann, daff 3%
noch weiter als einen Meter wandern, und stellt also bereits eine be-
trachtliche Verschleppung dar. Wenn wir jetzt in Abb. 3 noch anneh-
men, dal} der Anteil der wanderungsfihigen Substanz 20°%¢ betrdgt, so
erhalten wir trotzdem eine Altersfalschung von nur etwa 60 Jahren.
Das Diagramm gilt fir eine Wachstums- oder Sedimentationsgeschwin-
digkeit von 1 mm/Jahr, wie man sie bei jlingerem Sphagnumtorf ge-
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wohnlich findet. Ist die Wachtumsgeschwindigkeit viel kleiner, so wird
das Ergebnis unter sonst gleichen Umstanden ungiinstiger. Nehmen wir
als Extrem eine zehnmal geringere Wachstumsgeschwindigkeit, was be-
deutet, dafl das ganze Postglazial durch eine Schicht von nur einem
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Abb. 4. Gestalt der Verteilung des wanderungsfahigen Bruchteils bei verschiedener
Halbwertstiefe. Bei einer Halbwertstiefe von 20 cm z. B. gelangen hiernach etwa 3%
der wanderungsfihigen Substanz mehr als einen Meter tiefer als ihr Entstehungsort.

Meter Dicke dargestellt wird, so haben wir die Ordinate zu verzehn-
fachen, erhalten dann also im gewd&hlten Beispiel aus dem Diagramm
bereits eine Abweichung von 600 Jahren, da gewisse Vernachldssigun-
gen in unserer Rechnung dann aber nicht mehr gestattet sind, wird die
Abweichung sogar noch grofler, namlich etwa 850 Jahre: wie
man von vornherein erwartet, ist die C*-Datierung um so zuverlassiger,
je michtiger die Schichten sind, falls sie nicht gleichzeitig wesentlich
durchlassiger sind.

Im ganzen ist das Ergebnis unserer Abschidtzung uberraschend giin-
stig. Dies kommt natiirlich von unserer Annahme, daff das Material in
den meisten Fallen nicht allzu weit wandert und man deshalb im we-
sentlichen eine Vermischung von Substanz dhnlichen Alters und ahn-
lichen C'4-Gehaltes vor sich hat. Obwohl demnach die Ursache auf der
Hand liegt, ist das quantitative Ergebnis der Rechnung trotzdem etwas
unerwartet, wenn man bedenkt, welch grofles Ausmafl die beiden zu
schitzenden Kenngroflen der Verlagerung — wanderungsfahiger Anteil
und Halbwertstiefe — annehmen diirfen. Die quantitative Durchfiih-
rung schien daher der Mithe wert zu sein.

Interessant ist auch die Betrachtung einer Liicke im Wachstum. In
diesem Fall liegen Schichten von stirker verschiedenem Alter unmittel-
bar uibereinander. Weil wir eine Wachstumsliicke bei der Untersuchung
des Grenzhorizontes in keinem Fall fanden, fragten wir uns, bis zu wel-
chem Grade eine wirkliche Liicke durch Substanzverlagerung ver-
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schleiert werden konne. In Abb. 5 findet man das Ergebnis der sehr
einfachen Rechnung: Das absolute Alter kann betrichtlich verschoben
werden, um so mehr, je grofler die Altersdifferenz zwischen den Schich-
ten ist, die Grofienordnung des Altersunterschiedes bleibt jedoch in
allen normalen IFillen erhalten. Es muf} allerdings bemerkt werden, dafl
die Datierung einer Schicht sehr g e rin g en Kohlenstoffgehaltes stets
zweifelhaft ist, wenn sie von einer kohlenstoff reich en Schicht tber-
lagert ist. Dann kann moglicherweise der grofite Teil des bifichen fein
verteilten Kohlenstoffs in der Probe tatsdchlich aus der dariuberliegen-
den, betrachtlich jlingeren Schicht stammen, und man erhidlt gemaf
Abb. 5 ein vollig falsches Alter flr die zu datierende Schicht. Aus die-
sem Grunde scheint es unerldfilich, dafl der Einsender einer Probe die-
ser stets eine ausfiihrliche Profilskizze beigibt, die insbesondere Anga-
ben Uber den Kohlenstoffgehalt der hangenden Schichten enthalt. Ins-
gesamt scheint ein gewisser Optimismus beziiglich der (C!'*-Datierung
von Sedimenten gerechtfertigt, falls Sedimentationsgeschwindigkeit und
Kohlenstoffgehalt nicht zu gering sind.
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Abb. 5. Scheinbare Verringerung der Altersdifferenz zweier Schichten in Abhingigkeit
vom wahren zeitlichen Abstand und vom Anteil des von oben in die untere Schicht
eingedrungenen Kohlenstoffs an der darin insgesamt enthaltenen Kohlenstoffmenge.

Gewisse Komplikationen treten auf, wenn die Proben Kalk enthalten.
Der Kalk selbst macht in den meisten Fillen keine Schwierigkeiten,
denn er kann mit Sdure leicht entfernt werden. Ein sehr glnstiger Fall
dieser Art ist der haufige Kalkgehalt von Holzkohle. Dieser Gehalt ist
oft sehr hoch. Infolge ihrer Porositat absorbiert die Kohle hartes Wasser,
wenn der kalkhaltige Boden nach einem Regen nafl wird; danach, wenn
es wieder trockener wird, scheidet das aufgesogene Wasser in der Kohle
Kalk ab, dieser Prozefl wiederholt sich, bis die Kohle ganz mit Kalk
ausgefullt ist. Durch Saurebehandlung kann aber der Ausgangszustand

8
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sehr leicht wieder hergestellt werden. Die gereinigte Kohle bleibt auf
dem Filter zuriick, vom Wasser eingeschleppte organische Stoffe gehen
auflerdem zum groflen Teil ebenfalls mit dem Filtrat ab. Bei Knochen
und Geweih ist eine solche Reinigung betrdchtlich schwieriger, da der
organische Anteil des Knochens durch die Sidure ebenfalls aufgeldst
wird und deshalb nicht durch Filtration rein dargestellt werden kann.
Eingedrungene organische Verunreinigungen kénnen nicht so einfach
entfernt werden wie aus Holzkohle. Wahrscheinlich ist dies der Grund,
warum Datierungen von Knochen und Geweih bisweilen unzuverlassig
sind (Mnn 57 b).

Soll eine kalkhaltige Gyttja datiert werden, so besteht diese Schwie-
rigkeit i. a. nicht. Ist geniigend Material vorhanden, so kann die Probe
ahnlich wie Holzkohle, wenn auch nicht ganz so rigoros behandelt wer-
den, die unzerstorten Zelluloseteilchen werden von Saure und Alkali
nicht aufgelost. In der Tat ist die Schwierigkeit hier von vollig anderer
Art und viel schwerwiegender. Nach den Messungen vor allem von
DeeveYy (Dv 54) enthalten Wasserpflanzen aus hartem Wasser von An-
fang an weniger C!* als normal, denn das CO, aus dem Wasser, das
die Wasserpflanzen assimilieren, stammt teilweise von C!4-freiem Kalk-
stein. Die lebenden Pflanzen zeigen daher bereits ein scheinbares Alter
von mehreren tausend Jahren. Zunachst war die Meinung allgemein,
dafl der C!4-Gehalt in hartem Wasser anfangs etwa 50% des normalen
Gehaltes der Atmosphare und der Landpflanzen betrage, dafl er aber
auch bis zu 100% erreichen kénne je nach dem Grad des CO,-Aus-
tauschs zwischen Wasser und Atmosphare, der eingetreten ist, bis das
Wasser schliefllich in einem Flufl oder See den Wasserpflanzen als
CO,-Quelle dient. Das ergab eine Altersunsicherheit bei der Datierung
von etwa 5000 Jahren oder noch mehr, wenn man auch noch die Még-
lichkeit eines Austausches zwischen Wasser und totem Kalkstein in Be-
tracht zog. Durch einen solchen Austausch kénnte nidmlich der C!4-Ge-
halt des Wassers auch noch geringer als 50%0 werden.

Unsere Messungen an hartem Grundwasser (Mnn 57 a) ergaben nun,
und wir kénnen dieses Ergebnis auch im einzelnen begriinden, dafl der
C14-Gehalt mit einem Spielraum von etwa * 10% um rund 80%, liegt.
Wir fanden bisher in keinem Fall einen geringeren C'*-Gehalt als 70%b,
wenn nicht vulkanisches CO, mit im Spiele war. Also kann auch See-
oder Fluflwasser normalerweise keinen geringeren (C'4-Gehalt haben.
Ein C'4-Gehalt von rund 80% desjenigen von Landpflanzen ist nun
auch tatsachlich schon frither sowohl im CO, harter Gewdasser als auch
in darin untergetaucht wachsenden Pflanzen gefunden worden. Als
neue Erkenntnis ergibt sich aber, dafl dieser relativ hohe (C!¢-Gehalt
bereits primdr dem zuflieBenden Wasser eigen ist und nicht erst durch
Austausch uber die Wasseroberflache mit der Atmosphare cus:icnde
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kommt. Aus Abbildung 6 folgt denn auch, dafl die Wechselwirkung
zwischen Wasser und Atmosphare in erster Linie kein Austausch an
CO, sein kann, sondern ein einseitiger CO,-Verlust des Wassers sein
muf}, denn der CO,-Gehalt der freien Atmosphire ist 10- bis 100mal
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Abb. 6. Kalkhirte von Wasser als Funktion des CO,-Partialdrucks, errechnet aus den
chemischen Gleichgewichtskonstanten. Der gesamte Gehalt des harten Wassers an
CO, setzt sich wie folgt zusammen: (1) als Gas gelost = Gleichgewichts- oder «freie
zugehorige» Kohlensdure (untere Gerade) und (2) als HCO,; gebunden = Bikarbonat-
oder «halbgebundene» Kohlensiure (obere Gerade), im Diagramm angegeben jeweils
als mg CO,/Liter Wasser. — Die Werte gelten im Gleichgewicht unter der Voraus-
setzung, dafl das Wasser mit CaCO, in Berithrung steht und keine weiteren, das Gleich-
gewicht beeinflussenden Salze (z. B. CaSO, oder MgCOQ,) enthilt. Die Werte sind
gegeben als Funktion des CO,-Partialdruckes uber der Loésung. Als zweite Abszis-
senskala ist der entsprechende prozentuale CO,-Gehalt (bei Atmospharendruck) der
Luft eingezeichnet. Der normale CO,-Gehalt der Atmosphére ist durch einen Pfeil
(0,08%) gekennzeichnet. Temperatur oo 15° C. Die entstechende Kalkharte ist in
(° deutsche Harte) angegeben. — Die Werte fir die Kalkhirte, die man erhalt, wenn
man die gemessenen Werte aus Tabelle 1 in obiges Diagramm einsetzt, stimmen gut
mit der Erfahrung tberein.

geringer als der der Bodenluft, mit der das Grundwasser zundchst im
Gleichgewicht stand und dabei Kalkstein loste (Tabelle 1). Der CO,-
Verlust iiber die Wasseroberfliche ist bei stehenden oder schwach
flieRenden Gewissern allerdings stark gehemmt, denn er kann nur aus
der allerobersten Schicht unter dem Wasserspiegel unmittelbar erfol-
gen. So ist es zu verstehen, dafl es iiberhaupt hérteres Seewasser gibt als
es dem Gleichgewichtswert mit der Atmosphére entspricht, und dafl
Pflanzen, die tiber den Seespiegel herausragen, nahezu den normalen
C!4-Gehalt von Landpflanzen haben. Wie nebenbei eine interessante
Messung von Moosen aus einer harten Quelle zeigt, ist dies erwartungs-
gemafl anders, wenn die Pflanzen von hartem Wasser standig bespritzt
werden, dann entweicht tiber die vergrofierte Oberflache der Tropfchen
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CO, in grofien Mengen und kann eine lokale Atmosphire von geringe-
rem (C'*-Gehalt bilden.

TABELLE 1
CO,-Gcehalt der Bodenluft (H. LuNpEGARDH 49)

15 30 45 60 cm ticf
Grasboden (RusseL) e 1,46% 1,64 %
Ackerboden (Russen) . . . . . . 1,34 % 0,45%
Buchenwaldboden (Romert) . . . . 0.33% 0.39%
Sandboden (LuNpeGarpn) . . . 0.25% 0.31%
(H. WaLTER S.409) (W1t 49) 0—20 20—40 40—60 60—80 80—100 100—120 cm tiel
Buche und Eiche, sand. Lehm 0,03 0.81 2.21 2,79 % CO,
Fichte, podsol.
lehm. Sandboden 0,05 0,11 0,09 0,70 1,61 1,62 % CO,
Acker, humusarmer
Lof}lehmboden 0,05 0,50 0.77 1.75 4,66 3,44 % CO,

Erweisen sich die bis jetzt vorliegenden Messungen als typisch fur
die Verhaltnisse in harten Gewassern — es gibt starke Argumente da-
fir, dafl dies so ist — so wird die Unsicherheit in der Datierung des
organischen Anteils von Kalksedimenten betrachtlich vermindert. Das
Ergebnis der C!4-Datierung sollte dann allenfalls bis zu etwa 3000 Jahre
zu hoch ausfallen. Dabei ist die Ungewiflheit bereits in Rechnung ge-
setzt, die sich dadurch ergibt, dafl man im allgemeinen nicht genau
weif}, ob die Sedimente etwa auch Reste von normalen Landpflanzen
enthalten. Zur Datierung jingerer Perioden werden kalkige Seesedi-
mente trotz der verringerten Unsicherheit nur sehr beschrankten Wert
haben, doch trifft dies nicht linger zu, wenn eine Probe etwa 20 000
Jahre oder alter ist, denn die absolute Grofle der Unsicherheit bleibt ja
konstant und fallt dann kaum mehr ins Gewicht.
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Diskussion. MiLLer-Beck: Infiltrationsfehler bei samtlichen Sedimenten ohne Dis-
kordanz im Sinne von MUNNICH ohne weiteres annehmbar, schwieriger bei den oft ver-
schleierten Diskordanzen tuber alteren Sedimenten (geringmachtige Abschlammung
jungerer Sickerwdsser und entsprechend zunehmende Verunreinigung moéglich). Aus
diesem Grunde sollten zum mindesten vorldufig C;,-Datierungen dlter als ca. 15 000
nur unter gleichzeitiger Vorlage einer mikrosedimentologischen Untersuchung des Ge-
samtprofils publiziert werden.

Anmerkung bei der Korrektur:

In weiteren Untersuchungen ergab sich, dafl hartes Wasser, wenn es lingere Zeit
in Kontakt mit der Atmosphire steht, seine Harte beibehdlt, obwohl das Gleichge-
wichts-CO, zum grofiten Teil entwichen ist. Der Grund dafir liegt ziemlich sicher
darin, dafl das Kalziumkarbonat dazu neigt, sein Loslichkeitsprodukt betrichtlich zu
tiberschreiten, ohne dafl Kalk ausfdllt. Obwohl die Konzentration an Karbonationen
weiterhin klein bleibt, verdndert sie die Gleichgewichtsbedingungen in der Lésung
erheblich.

Die restliche Konzentration an geléstem CO,, die im Gleichgewicht mit der Atmo-
sphare noch zuriickbleibt, kann nun einen Isotopenaustausch mit dem auch in diesem
Fall im wesentlichen als Bikarbonat vorliegenden gelosten Kohlenstoff vermitteln, so
dafl der C'-Gehalt bis auf den atmosphirischen Gehalt ansteigen kann. Diese Falle
sind dann aber an ihrem Ci*-Gehalt leicht erkennbar (Vgl 58).

Weitere Literatur dazu:
(Vgl 58) J.C.Vocer: Uber den Isotopengehalt des Kohlenstoffs in Stflwasserkalk-

ablagerungen. — Geochim. et Cosmochim. Acta, im Druck.

(Mnn 58) K. O.Miun~icu und J. C. VogeL: C'4-Altersbestimmung von Stflwasserkalk-
ablagerungen. — Naturw., in Vorbereitung.

(Brn 58) R. Bringmann, K. O. Min~icH, J. C. VoceL: Cl4-Altersbestimmung von
Grundwasser. — Naturw., im Druck.

(Brc 58)  W.S.Broecker and Alan Warton: The Geochemistry of C!* in the Fresh
Water Systems. — Geochim. et Cosmochim. Acta, im Druck.
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