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Datierungsmethode 
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14C-Alter unterhalb von 10.000 Jahren können durch Anwendung von Dendrokorrekturkurven hinreichend 
genau in kalendarische Alter umgewandelt werden. Im Bereich höherer Alter zeigt sich eine zunehmend 
systematische Abweichung, die bei hohen 14C–Altern etwa 3.000 Jahre betragen kann. 

Ursache, sowie Zusammenhänge zwischen dem CO2–Problem der Klimaforschung und Altersfehlern der 
14C–Methode werden erörtert. 

 

1 Einführung in die  
14C–Methode 

Die Radiokohlenstoff-Datierungsmethode wurde 
vor etwa 50 Jahren von LIBBY, ANDERSON, AR-
NOLD u.a. ausgearbeitet (BERGER & MARSHALL-
LIBBY 1980). 

W.F.Libby (Nobelpreis 1960) erkannte, dass das 
in der unteren Atmosphäre über die Reaktion 
14N (n, p) 14C natürlich produzierte 14C die mit 
dem CO2 der Atmosphäre austauschenden Koh-
lenstoff-reservoire (Biosphäre, Hydrosphäre) 
radioaktiv markieren sollte und dass der 14C–
Gehalt organischer Materie infolge der radioak-
tiven Umwandlung von 14C (T1/2 = 5730 a) al-
tersabhängig sein muss: 
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Die wesentlichen Voraussetzungen für die Gül-
tigkeit von Gleichung 1, nämlich: 
�� konstante Größe der globalen Kohlenstoffre-

servoire, 

�� zeitlich stabile Austauschverhältnisse zwi-
schen diesen Reservoiren und 

�� zeitlich konstante 14C–Produktion, 

wurden damals als erfüllt angesehen. 

DE VRIES stellte Ende der 50er Jahre fest, dass 
der 14C–Gehalt des atmosphärischen CO2 in der 

Vergangenheit Schwankungen unterlegen hatte 
(DE VRIES 1958), die zu Abweichungen der 14C–
Altervom kalendarischen Alter um einige Jahr-
hunderte führten. Als deren Ursache erkannte 
man später Schwankungen des magnetischen 
Dipolmomentes der Erde (BUCHA 1970), sowie 
periodische Änderungen des Sonnenaktivität 
(SONETT 1992). 

Diese Unsicherheit der Radiokohlenstoff-
Methode wurde für Alter bis zu 11.000 Jahren 
durch den Vergleich von 14C–Altern mit dendro-
chronologisch bestimmten Altern (Dendro-

 
Abb. 1: Dendrokorrekturkurve (nach STUIVER 

1982; PEARSON 1983; BECKER 1993). 
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korrekturkurve, Abb. 1) prinzipiell behoben 
(STUIVER 1982; PEARSON 1986; BECKER 1993). 

Für den Altersbereich zwischen 12.000 und 
44.000 Jahren sind, abgeleitet aus dem Vergleich 
von 14C–Altern mit Uran-Thorium-Altern, Kalib-
rierkurven publiziert worden (BARD et al. 1990; 
BECK et al. 2001), die starke Abweichung der 
14C–Altervom kalendarischen Alter (ca. –5.000 
Jahre) belegen. Als Ursache werden neben Mag-
netfeldschwankungen und Variationen der Son-
nenaktivität „starke Veränderungen im globalen 
CO2-Kreislauf“ vermutet. 

2 Das CO2–Problem 
Ein signifikantes Ereignis im CO2–Austausch-
system ist aus der Klimaphysik bekannt: Es han-
delt sich um den raschen Anstieg des CO2–
Gehaltes der Atmosphäre am Eiszeitende, also 
zwischen 20.000 und 10.000 B.P. 

Das haben CO2–Bestimmungen an Luft aus Eis-
bohrkernen der Station Camp Century (Grön-
land) und Byrd (Antarktika) ergeben (DANS-
GAARD et al. 1971; JOHNSEN et al. 1972). Unter-
dessen ist die Variation des CO2–Gehaltes der 
Luft zwischen 190 ppm im Hochglazial (zuletzt 
ca. 20.000 B.P.) und 280 ppm in der Warmzeit 
für vier Eiszeit-Warmzeit-Perioden (Abb.2). 

Die deutliche Abnahme des CO2–Gehaltes der 
Atmosphäre im Verlauf der Eiszeit hatte Anlass 
zu weitreichenden Befürchtungen hinsichtlich 
einer globalen Erwärmung infolge der anthropo-
genen CO2–Freisetzung in jüngster Zeit gegeben 

(z.B. MANABE & WETHERALD 1975; FLOHN 
1984; WIGLEY 1987; GRIESER, STAEGER & 
SCHÖNWIESE 2000). Ursache für die Einordnung 
des Kohlendioxides in die Gruppe der gefähr-
lichsten Treibhausgase war einerseits eine zwei-
felhafte Extrapolation aus Untersuchungen zum 
natürlichen Treibhauseffekt (KONDRATYEV 
1969) und andererseits der zunächst nicht be-
kannte Kausalzusammenhang zwischen CO2-
Absenkung in der Atmosphäre und globaler 
Temperaturabnahme bzw. der möglichen Um-
kehr beider Vorgänge. 

Unterdessen gilt als erwiesen, dass die CO2–
Abnahme in atmosphärischer Luft der globalen 
Abkühlung innerhalb der Eiszeit folgte (Abb. 3). 

Insbesondere ist aus Abb. 2 und Abb. 3 zu erse-
hen, dass das Klimasystem der Erde den Wechsel 

 
Abb. 2: CO2-Gehalt in Luft eines Eisbohrkerns 

der Antarktisstation Vostok (BARNOLA 
et al. 2003). 

 
Abb. 3: Temperatur- und CO2–Kurve eines Eisbohrkerns aus Vostok (Antarktika) für vier Eiszeit 

Warmzeit-Perioden (BARNOLA et al. 2003). 
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Eiszeit-Warmzeit viermal hintereinander mit 
jeweils etwa gleicher Amplitude der Temperatur 
sowie des CO2–Gehaltes der atmosphärischen 
Luft vollzogen hat. 

Die Tatsache, dass der CO2–Inhalt der Atmo-
sphäre sich gerade mitten im 14C–Datierungs-
zeitraum nahezu sprunghaft geändert hat, muss 
hinsichtlich möglicher Auswirkungen auf 14C–
Alter untersucht werden. 

3 Der Pleistozäne  
CO2–Speicher 

Der Kohlendioxidgehalt der Luft ist im Verlauf 
einer Eiszeit innerhalb von ca. 100.000 Jahren 
von anfangs 290 ppm allmählich auf 190 ppm 
abgesunken und nach deren Ende wieder auf das 
ursprüngliche Niveau angestiegen (Abb. 2). Die 
der Atmosphäre jeweils entzogene CO2–Masse 
beträgt knapp 260 Gt Kohlenstoff entsprechend 
950 Gt CO2 (Abb. 4). 

Die Zeitkonstante für den Übergang von atmo-
sphärischem CO2 in den gesuchten Kohlenstoff-
speicher muss in der Größenordnung von 
100.000 Jahren liegen. Sie ist jedenfalls viel 
größer als alle im CO2–Austauschsystem wir-
kenden Zeitkonstanten (z.B. Oberflächenwasser 
– Tiefsee ca. 1.000 Jahre (Abb. 4). 

Als wahrscheinlichste Hypothese gilt, dass sich 

im Schelfbereich des pleistozänen Ozeans eine 
starke Entwicklung der ozeanischen Biosphäre 
(Foraminiferen) vollzog (BROECKER 1988; 
BROECKER 1996). Als Argument wird u.a. die 
Verschiebung des 13C-Verhältnisses im Meeres- 
CO2 zu positiven Werten hin genannt, was sich 
als Folge des bei der Assimilation auftretenden 
Isotopieeffektes (Bevorzugung des leichteren 
Kohlenstoffisotops 12C) verstehen lässt. Wenn 
dieser Kohlenstoffspeicher am Eiszeitende abge-
baut wird (warum), überträgt sich insbesondere 
auch sein 14C–Gehalt auf das freigesetzte CO2, 
das den Ozean wieder verlässt. 

4 Auswirkungen auf 14C–Alter 
Der 14C–Gehalt des aus dem Ozean in die Atmo-
sphäre abgegebenen CO2 muss etwa 80...90 pmC 
betragen haben; dies ist der für ozeanisches CO2 
typische Wertebereich (PENG & BROECKER 
1992). Der 14C–Gehalt des atmosphärischen CO2 
muss infolge dessen während des Übergangs von 
der Eiszeit zur Warmzeit abgenommen haben. 
Rechnerisch ergibt sich bei einer Mischung von 
30% Ozean–CO2 und 70% Luft–CO2 (mit 
100 pmC) ein 14C-Anfangsgehalt von 95 pmC. 
Das Eiszeitende sollte folglich in Dendrokorrek-
turkurven oder beim Vergleich von U–Th–Altern 
mit 14C–Altern temporär an zu hohen Radiokoh-
lenstoffaltern sichtbar sein. 

 
Abb. 4: CO2–Austausch zwischen Atmosphäre, Biosphäre und Ozean – Inventar in Gt C, Flüsse in 

Gt C/a (ROEDEL 2000). 



54. Berg- und Hüttenmännischer Tag  Trace Elements and Isotopes in Geochemistry 

46 

Wie Abb. 5 zeigt, ist dieser Effekt offenbar durch 
eine signifikant erhöhte 14C–Produktion über-
deckt, die als Folge eines kleineren Dipolmo-
mentes des Magnetfeldes der Erde interpretiert 
wird (STERNBERG 1992). 

Unterdessen wurde für den Zeitraum zwischen 
10.000 a B.P. und 45.000 a B.P. eine 14C–
Kalibrierkurve angegeben, die eine hinreichend 
gute Übereinstimmung zwischen kalendarischen 
Alter und 14C–Alter belegt (KITAGAWA & VAN 
DER PLICHT 1998; JÖRIS & WENINGER 2000). 

Dank 
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