Erschienen in: Arbeitskreis Paldontologie Hannover, Heft 5/1978

Wie alt ?
(Bine Ubersicht iiber Mdglichkeiten der Datierung)

Norbert Nordmeyer

Wohl jedem, der sich mit der Paldontologie beschdftigt,
ist schon die Frage nach dem Alter von Fossilien gestellt
worden, Die Antwort, daB es sich zum Teil um jahrmillio-
nenalte Stiicke handelt, stoBRt auf Skepsis - wie man das
denn so genau bestimmen kdnne, will man wissen.

Dieser Artikel soll nun einen Uberblick iiber die
gebrduchlichsten Methoden der Altersbestimmung
geologischer Objekte bieten:

A - Relative Chronologie

In der PalZontologie wird vorrangig mit einer relativen
Chronologie gearbeitet, die es ermdglicht, zu bestimmen,
ob ein Fossil Jlinger oder #dlter ist als ein Vergleichs-
fund, Hierbei wird nichts iiber das absolute Alter in
Jahren ausgesagt. Die Formationstabelle mit der Unter-
gliederung in Kambrium, Ordovicium, Silur, Devon etc,
bis Quartidr basiert allein auf Fossilfunden. Man nennt
diese Methode Biostratigraphie. Rein lithologische
Untersuchungen bringen diesbeziiglich keine Ergebnisse,
Werden die Perioden noch weiter untergliedert, so spielen
hier spezielle Leitfossilien eine wichtige Rolle. Sie
treten nur kurze Zeit auf, haben aber eine groBe rium-
liche Verbreitung. Die mit ihnen gewonnenen Einteilungen
z.,B. in Zonen (Zone des Endemoceras noricum - Unterhau-
terive - Unterkreide) werden als Orthochronologie
bezeichnet, widhrend man unter Parachronologie die Aus-
wirkungen von Anderungen in der Tier- und Pflanzenwelt
allgemein versteht, Die Bearbeitung leitender Fossilien
setzt voraus, daB die Funde nicht zu einer anderen Zeit
umgelagert wurden - man spricht dann von heterochroner
Allochthonie., Ferner muB gewdhrleistet sein, daB das
Lagerungsgesetz erfiillt ist. Es besagt, daB bei unge-
storter Ablagerung die dlteren Sedimente unten, die
spdter gebildeten oben in einem Profil zu finden sind
(Liegendes und Hangendes). Dieses 1669 von Nicolaus
Steno gefundene Gesetz bildete die Basis fiir die erste
Gliederung,

Aufgabe der Chronologie ist die weltweite Parallelisierung
der Gesteine., Iinen wichtigen Beitrag hierzu leistet die
Pollenanalyse (Palynologie), da Pollen durch den Wind

eine weite Verbreitung erreichen. Hiermit konnen auch
sonst fossilleere Salzvorkommen datiert werden,

Die Zeitridume bei der Ausbreitung neuer Formen bis zur
weltweiten Ausdehnung (innerhalb eines Klimagiirtels)
konnen gegeniiber den geologischen Zeiten vernachlidssigt
werden,



B -~ Absolute Chronologie

Bei den absoluten Datierungen gibt es verschiedene
Methoden mit unterschiedlichem Genauigkeitsgrad.
NaturgemiBl existieren fiir die Datierung geologisch
jiingerer Funde mehr und genauere Moglichkeiten als
fiir d1tere Objekte, .

a - Absolute Chronologie mit geologischen Mitteln

Anhand der rezenten Sedimentationsraten als auch aus
dem Salzgehalt der Meere hat man versucht, Riick-
schliisse auf die Bildung von Sedimentgesteinen zu
ziehen, um durch Michiigkeitsmessungen eine Aussage
iiber das Alter zu erhalten, Da diese Werte jedoch
nicht als konstant anzusehen sind, kdnnen sie nicht
zur exakten Altersbestimmung herangezogen werden.
Genauer ist die Untersuchung von Sedimenten mit Jahres-
schichtung. Die Binderung z.Be. bei Tonen kann zuriick-
gehen auf primidre Differenzierung bei der Ablagerung
oder auf nachfolgende Verdnderungen wie Ausbleichen.
Im Vorland von Gletschern bildet sich, bedingt durch
die Schneeschmelze im Sommer ein Binderton. Durch das
Auszihlen der Jahresschichten (Warven - daher auch
Warventon) gelang 1912 in Schweden die zeitliche
Festlegung der pleistozinen Eisbewegung.

Eine weitere Moglichkeit der Datierung mit geologischen
Mitteln ist die Beriicksichtigung der Strahlungsinten-
sitdt der Sonne in den letzten 600000 bis 1 Mill. Jah-
ren., Die sogenannte Strahlungskurve fuBt auf der Be-
rechnung der langzeitlichen Anderungen der Neigung

der Erdachse und der Prizession sowie der Exzentri-
zitdt der Erdbahn. Eine 1924 durchgefiihrte Gegeniiber-
stellung dieser Kurve mit einer anders gewonnenen
Biszeitgliederung zeigte eine gute Ubereinstimmung,
Wahrend Zeiten groRer Strahlungsintensitit zog sich

das BTis zuriick (Interglaziale), bei einer verringer-
ten Strahlungsstirke kam es zu den Kaltzeiten (Glaziale).

b = Absolute Chronologie mit biologischen Mitteln

Wie bel der Warvenchronologie wird bei der Dendrochro-
nologie mit Jahresschichten bzw. hier - ringen gear-
beitet. Die relative Dicke der Jahresringe beli Holz-
gewdchsen wurde zur Erstellung eines Jahresringkalen-
ders herangezogen, Jahresringe treten durch den
Jahreszeitenwechsel auf. Diese Methode ist zeitlich
auf rezente bis jungguartidre Objekte begrenzt, dient
hier aber z.B. auch zur Erstellung einer Korrektur-
kurve fiir die Kohlenstoffdatierung.

Altersangaben lassen sich auch aus Jahresschichten

in Tropfsteinen (ILédngsschnitte!) gewinnen (PIEL-
STICKER, 1970)

(Abb. 1)



Abb, 1

Dendrochronologie -~ Frstellung eines 'Jahresring-
kalenders!' mittels Baumscheiben aus sich iiber-
lappenden Zeitabschnitten
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Abb, 2

Allzgeme

ine Form der Zerfallskurve von radioaktiven
Substanze

n (Exponential-Funktion)

a bedeutet die aktuelle Menge, A die urspriingliche
Menge des Ausgangsstoffes, b ist die Menge des
Zerfallsproduktes, t ist die verstrichene Zeit, T
die Halbwertszeit,

Oft wird 0,69/T, als Zerfallskonstante A (Lambda)
bezeichnet. s

22
LAY
M
1




¢ - Absolute Chronologie mit physikalischen Mitteln

Die physikalischen Methoden basleren zumeist auf der
Bestimmung von Mengenverhilinissen und der Kenntnis
der Halbwertszeiten radicaktiver Substanzen, Die
Halbwertszeit (Zeit, nach der von dem radioaktiven
Ausgangsmaterial nur noch die HZlfte vorhanden, die
andere bereits zerfallen ist) ist eine absolute
Konstante, die weder zeitlich verinderlich ist, noch
in chemischer Bindung des Ausgangsmaterials ihren
Wert Zndert. Toleranzen bei Angaben der Halbwertszeit
beruhen auf der endlichen Genauigkeit der MeBmethoden
zu ihrer Bestimmung.

Die allgemeine Gleichung fiir die aktuelle Menge des
Ausgangsmaterials (Abb, 2)

1.
a=Ae"®w= Ae M

liefert umgeformt schlieBlich eine Bestimmungsgleichung
fiir die seit der letzten Beanspruchung verstrichene
Zeit, wenn die Halbwertszeit T,, und das Mengenverhilt-
nis der Tochteratome zu den verbliebenen Atomen

des Ausgangsmaterials bekannt sind:

_ ] b
f - j{- ln (1 + U.)

Es gibt nun verschiedene Elemente, die es erlauben,
diese radiometrischen Methoden anzuwenden:

- Radiokarbonmethode (Kohlenstoff~, C 14 - oder 14C -~ M,)

Die AtmosphHire enth#lt einen bestimmten Prozentsatz von
radioaktivem Kohlenstoff in Form von CO,, der durch
Hohenstrahlung aus Stickstoff entstan- den ist:
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Die Angaben fiir die Halbwertszeit dieses Kohlenstoff-
isotops liegen zwischen 5568 und 5730 + 4O Jahren, Auf
die Halbwertszeilt bezogen liegt der Fehler aber immer
noch unter 3 %. In der gesamten Atmosphire werden
jihrlich etwa 10 kg 14C umgesetzt. Nach sechs bis acht
Halbwertszeiten ist allerdings nur noch wenig radio-
aktives Material vorhanden, sodaB der einigermaBen
sicher erfaBte Zeitbereich bis maximal 50 000 Jahre
reicht.



- ; Ly : .
Wenn aber jEhrlich neues The entsteht, wie kann man

Funde trotzdem datieren 7 - Jedes Lebewesen nimmt ent-
weder durch Assimilation (Pflanzen) oder mit der Nah-
rung (Tiere) Kohlendioxyd bzw., Kohlenstoff auf. Das

Verhiltnis von 140 zu dem normalen 120 ist im lebenden _
Organismus gleich dem in der TLuft (ein Billionstel = 10
Kohlendioxyd allgemein macht 0,03 Vol.% der ILuft aus.
Nach dem Absterben wird kein Kohlenstoff mehr aufgenommen,
es kommt daher nur noch der Zerfall des in der organischen
Substanz enthaltenen radiocaktiven Kohlenstoffes zum
Tragen. Somit ist die Grundlage fiir eine Datierung
geschaffen,

12);

Neben organischen Resten kBnnen mit der Radiokarbon-
methode auch Grundwidsser oder Tropfsteine datiert werden.
Uber letztere gewinnt man wieder eine Aussage iiber
Eiszeiten, da sich Sinter nur in Warmzeiten bilden kann,
wenn also geniigend Wasser fiir Kalkkorrosion und Trans-
port zur Verfiigung steht. Im Sinter wird bei der Aus-

scheidung 14¢ aus der im Wasser enthaltenen Kohlen-
siure abgelagert. Zur exakten Ermittlung des Alters
einer Probe sind mindestens 10g erforderlich.

Da die primd#re Kohlendioxydkonzentration der Iuft
durchaus Schwankungen unterlegen haben kann, wurde Ifir
die Radiokarbonmethode durch Vergleichsdatierungen mit
der Dendrochronologie eine Korrekturkurve ermittelt,
die jedoch nur die letzten 7 000 Jahre umfaBt. Nach
GERWIN (1978) liegt die Abweichung zwischen diesen
beiden Methoden bei 10 %!

An weiteren radiometrischen Methoden zur Altersbestim-
mung sind zu nennen: Uran-Methoden, Isotopenmethode,
Kalium-Argon-lMethode, Rubidium-Strontium-Methode,
Tritiummethode.

-~ Uran-Methoden

basieren auf dem Zerfall der Mutterisotope EESU, 235U

und 2221n zu Blei (2%pp + “me, 2%7pp + Mme, 208py 4+ 4me),
8

Die Halbwertszeiten betragen dabei zwischen 7,1%5+10

Jahre (235U) und 1,59'1010 Jahre (EBZTh). Neben der
Ermittlung des Verhdltnisses Blei zu Uran (Bleimethode)
konnte auch das entstandene Helium herangezogen werden
(Heliummethode), doch liegt dabei eine groBe Fehler-
quelle in der Moglichkeit der Diffusion von He.

- Rubidium~Strontium~Methode
Hierbei zerfzllt 87Rb mit einer Halbwertszeit von 5-TO1O

Jahren zu 87Sr. Rubidium kommt in verschiedenen gesteins-
bildenden Mineralien vor.




Mit der

- Tritium—-Methode

kénnen Grundwdsser datiert werden. Das Wasserstoffisotop
3u (Tritium) entsteht #hnlich wie '*C durch Hohenstrahlung
aus Stickstoff, Es zerfillt mit einer Halbwertszeit von
nur 12,5 Jahren,

Wie bei der Helium-—Methode gibt es auch bei der

- Kalium=-Argon=Methode

die Fehlerguelle der Moglichkeit der Gasdiffusion. Anderer-

seits hat auch hier die Halbwertszeit von Tu==1,27.109 a
ein glinstiges Verhi#ltnis zur Dauver der geo ~ logischen
kpochen, Ein groBer Vorteil dieser Methode liegt in der
Haufigkeit von Kalium in allen Gesteinen, also auch in
Sedimenten, wodurch eine Korrelierung mit der relativen
Altersangabe durch Fossilien mdglich ist. Das Verhdltnis

von aktivem *UK zu 27K betrigt 0,0118 %.

~ Isotopenmethoden

beriicksichtigen das Verh#ltnis von verschieden schnell
zerfallenden Isotopen eines Stoffes (z.B. Blei-Blei-Metho-
206Pb, ZO?Pb — 208

nicht durch radiocaktiven Zerfall entstandene 2°4Pb),

de: relative Mengen von Pb sowie das

Alle bisher erwdhnten physikalischen Methoden geben das
Alter der letzten thermischen Beanspruchung (stirkere
Metamorphose) eines Minerals an.

Durch gemeinsame Anwendung verschiedener Datierungsmdg-
lichkeiten kann man zu relativ sicheren Aussagen iiber das
Alter von Gesteinen kommen, Die Zeiten fiir die erdgeschicht-
lichen Perioden sind in kleinen Fehlergrenzen als sicher
anzusehen,

Fehlermbglichkeiten sind neben der béreits erwdhnten
Gasdiffusion z.B, Abtrennungen anderer Tochterproduktey
schwache Aufheizungen und damit verbunden jJiingere
Altersangaben, schlieBlich Schwierigkeiten bei der
Parallelisierung magmatischer Gesteine mit fossilfiihrenden
Sedimenten, Neuere Untersuchungen im Hochgebirge haben
nach WUNDERLICH (1969) sogar zu auffilligen Abweichungen
bei Zerfallszeitenbestimmungen gefiihrt. Bisher sah man

als Beweis fiir die Konstanz des Zerfallsprozesses die
Verfdrbung von Gesteinen an, Diese Farbinderungen sind auf
die beim Zerfall freiwerdenden Energien zuriickzufiihren und
lassen sich auch nachvollziehen, Neben <, B und »-Strahlung
liefert 1 gRadium z,B. die Wirmemenge von 578 J (= 138 cal)
in der Stunde,



-~ Thermolumineszenz

Neben dem Effekt der Verfidrbung durch Wirme werden in
dem umgebenden Gestein auch durch die Strahlung Anderun-
gen hervorgerufen. Besonders in der ArchiZologie hat man
das Auftreten der natiirlichen Radioaktivitdt durch Uran,
Kalium etc. fiir eine besondere Datierungsmethode ausnut-
zen kénnen (GERWIN (1978)). Durch die Gesteinsstrahlung
und die Umgebungsaktivitdt werden z.B. in Ton die Atom-
hiilllen derart beeinfluBt, daB die Elektronen ein

hSheres FEnergieniveau einnehmen und auch dort verweilen,
Erst eine Erwdrmung des Materials auf iiber 200 ©C 1iHRt
die Elektronen wieder guf ihr urspriingliches Energie-
potential zuriickfallen., Beli diesem Vorgang erfolgt eine
charakteristische ILichtemission, deren Intensitit mit
photoelektischen Elementen gemessen werden kann, Beil
Kenntnis der Umgebungsaktivitdt und der Intensitit der
Lichtstrahlung durch Erwdrmung (Thermolumineszenz) kann
auf das genaue Alter z.,B. eines Keramikfundes geschlossen
werden., Der Fehler der Altersbestimmung liegt bei 7 %.

Mit dieser Methode ist es somit auch méglich, Falschungen
zu erkennen, Das ermittelte Alter ist auch hier immer

das Alter der letzten Beanspruchung - also hier des Brenn-
vorganges bei der Herstellung.

Im Gegensatz zu dem Zerfall radioaktiver Elemente liefert
die Anreicherung von Fluor in Knochen und Zghnen einen
recht ungenauven Beitrag zur Datierung von Fossilien (die
Zunahme wird von zu vielen verschiedenen Faktoren beein-
fluBt); bewdhrt hat sich der Fluortest aber bei der Er-
kennung von Fossilfdlschungen oder beli der Einordnung
verschleppter Fossilreste.
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