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Fluorteste quartärer Knochen in ihrer Bedeutung für die 
absolute Chronologie des Pleistozäns *) 

Von KONRAD RICHTER, A m t für Bodenforschung, H a n n o v e r 

Mit 5 Abbildungen im Text 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Zwischen den Angaben der Cu-Datierungen und den Altersbe­
stimmungen nach den Blei- und Helium-Methoden klafft in der Erdgeschichte eine Lücke, die 
durch andere geophysikalische und geochemische Methoden bisher nicht befriedigend geschlossen 
wird. Aufbauend auf relativen Datierungsversuchen im Quartär Westdeutschlands mit Hilfe der 
Fluormethode, wird in Kombination mit Ergebnissen der erstgenannten Methoden eine Kurve ent­
wickelt, die eine absolute Datierung der Interglazialzeiten (pleistozänen Warmzeiten) gestattet. 
Vorbehaltlich in Aussicht gestellter Korrekturen würde aufgrund dieser Kurve das Alter des Eem-
Interglazials auf 60 000 Jahre und älter, das des Holstein-Interglazials auf ca. 240 000 Jahre, das 
der Cromer-Warmzeit auf ca. 640 000 Jahre und das der Tegelen-Warmzeit auf 1 500 000 
± 300 000 Jahre anzusetzen sein. 

S u m m a r y . Between the results of the C-14 datings and the age determinations according 
to the lead and helium methods, there remains open a gap in earth history which so far has not 
been satisfactorily closed by other geophysical and geochemical methods. Building on the attempts 
at relative dating in the Quaternary of western Germany with the help of the fluorine method, in 
combination with the results of the above-mentioned methods, there is developed a curve which 
permits an absolute dating of the interglacial intervals (Pleistocene warm intervals). Subject to 
corrections that might be expected, the age of the Eem interglacial on the basis of this curve is to 
be placed at 60 000 years and older, the Holstein interglacial at about 240 000 years, the Cromer 
warm interval at about 640 000 years, and the Tegelen warm interval at 1 500 000 ± 300 000 years. 

Die absolute Chronologie des Pleistozäns ist eines der großen noch immer nicht be­
friedigend gelösten Probleme der Quar tär forschung. Lange Zei t w u r d e die S t r ah lenkurve 
von MILANKOWITCH als exakte Grund lage für eine Chronologie des Eiszeitalters ange­
sehen. I m letzten Jah rzehn t sind die Bedenken dagegen immer s tärker geworden , und 
selbst eine durch WOERKOM ( 1 9 5 3 ) verbesserte Berechnung w i r d z. B. von SCHWARZBACH 
( 1 9 5 4 ) als Hilfsmit tel für eine geologische Zeitskala abgelehnt. WOLDSTEDT ( 1 9 5 4 ) ebenso 
wie R. F . FLINT ( 1 9 5 7 ) und J. K. CHARLESWORTH ( 1 9 5 7 ) ve rha l t en sich in ihren großen 
zusammenfassenden Dars te l lungen bezüglich der Methoden zu r absoluten Chronolog ie 
des Pleistozäns äußerst vorsichtig. FLINT schließt seine Dars te l lung 1 9 5 7 mi t dem Sa tz : 

„All w e can say wi th confidence is tha t the last major glaciat ion has occurred wi th in 
the last 3 0 . 0 0 0 yr, and perhaps much more . " 

Rela t iv am zuverlässigsten scheinen D a t e n der C 1 4 -Berechnung, die selbst mi t der ver­
besserten Methode von DE VRIES nur W e r t e bis etwas mehr als 5 0 0 0 0 J ah re z u erfassen 
vermag. Zwischen diesem exak t scheinenden Maximalwer t u n d der von HOLMES ( 1 9 4 7 ) 
dargestell ten und auch von ZEUNER ( 1 9 5 2 ) angeführten Zei tskala nach der Ble i -Hel ium-
Methode klafft noch eine große Lücke, die von anderen geophysikalischen beziehungsweise 
geochemischen Methoden bisher nicht überzeugend geschlossen werden konnte . N a c h der 
Zeitskala von HOLMES w i r d das Q u a r t ä r vielfach auf 1 Mil l ion Jahre angenommen. 
Einigermaßen zuverlässige W e r t e liegen abe r ' erst an der T e r t i ä r - K r e i d e - W e n d e mit 
5 8 Mil l ionen Jahren vor . D ie Abschnitte des Ter t iärs werden v o n HOLMES durch sedi-
mentologische Berechnungen überbrückt , wobei die Miozän-Pl iozängrenze recht w a h r ­
scheinlich mi t 1 2 Mill. J ah ren angesetzt w i rd , so daß praktisch zwischen ca. 1 2 Mi l l . J a h ­
ren und 4 5 — 4 6 0 0 0 Jahren mehr oder weniger eine Lücke klafft. H a n s E. SUESS h a t 1 9 5 6 
in Science einen Versuch dargestell t , aus Tiefseebohrkernen durch K o m b i n a t i o n von 

!) Erweitertes Manuskript eines auf dem V. INQUA-Kongreß am 14. 9. 1957 in Barcelona 
gehaltenen Vortrages. 
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0 1 8 - M e s s u n g e n an Foraminiferen u n d C 1 4 - D a t e n wenigstens die D a u e r der letzten Eiszeit 
und des letzten Interglazials zu interpolieren. Dabe i w i r d angenommen, d a ß die Sedimen­
tat ionsrate äl terer Zeitabschnitte entsprechend den durch C 1 4 da t ie rbaren sei. Danach 
würde das letzte In terg laz ia l sein M a x i m u m bei r u n d 9 0 0 0 0 J ah ren u n d sein E n d e bei 
r und 6 0 0 0 0 J a h r e n gehabt haben. Gewissermaßen ein Inters tadial scheint sich bei r u n d 
4 5 0 0 0 J ah ren anzudeuten und könn te möglicherweise in Europa mi t dem frühweichsel-
eiszeitlichen Mammut jäger fundp la tz von Lebenstedt (TODE 1 9 5 4 ) identifiziert werden . 
Die Ablagerungen dieses Fundpla tzes wurden v o n DE VEIES mi t C 1 4 e twa auf diese Zeit 
bestimmt. 

Anläßlich der vor le tz ten I N Q U A - T a g u n g 1 9 5 3 in Rom berichtete VAN DER VLERK 
über seine gemeinsam mi t E. NIGGLI u n d C. J . OVERWEEL nach einer bequemen rön tgen-
ographischen F luor -Dat ie rungs-Methode durchgeführten relativen Chronologie des nie­
derländischen Pleistozäns, die auf den erfolgreichen Arbei ten von OAKLEY ( 1 9 5 3 u. a.) auf­
baut . Gleichartige Untersuchungen w u r d e n von F ranz - Jö rg ECKHARDT und K o n r a d 
RICHTER im Q u a r t ä r Westdeutschlands durchgeführt ( 1 9 5 6 ) u n d erbrachten für N o r d ­
westdeutschland eine Tes tkurve zur re la t iven Da t i e rung quar tä re r Knochen. 

Inzwischen haben die le tz tgenannten Verfasser aus dem Bereich der Bundesrepublik 
Deutschland, und z w a r besonders aus Norddeutsch land , insgesamt mehr als 2 0 0 Objekte 
getestet. Die Ergebnisse zeigen, d a ß vielerlei zu berücksichtigen ist, u m zu einer richtigen 
Ausdeutung zu kommen . Als Beispiel sei die Untersuchung eines neander ta lo iden St i rn­
beins aus anscheinend pleistozänen Flußkiesen der Weser genannt . D e r F u n d w u r d e 1 9 3 0 
durch H . v. BUTTEL-REEPEN als Homo visurgensis beschrieben u n d dem Verfasser 1 9 5 6 
im Neander ta l - Jub i läumsjahr von Museumsdi rektor D r . HÄRTUNG zwecks Fluor tes tung 
zur Verfügung gestellt. Bei Z u o r d n u n g des Fluortestergebnisses v o n ECKHARDT zu r n o r d ­
deutschen Norma l t e s tku rve w ü r d e der Schädel ins H o l o z ä n zu rechnen sein, was nach 
seinem anthropologischen Hab i tu s recht unwahrscheinlich wäre . 

Der Verfasser bemühte sich deshalb, aus Flußkiesen der Weser möglichst viel K n o ­
chenfunde zusammenzubr ingen und zu untersuchen. Diese Arbeiten sind noch nicht a b ­
geschlossen. Es zeigt sich aber schon, d a ß die Knochen aus den Weserablagerungen in der 
näheren u n d etwas weiteren Umgebung des Stirnbeinfundes, also zwischen den Städten 
Minden u n d Nienburg , alle eine geringere Fluor ierung ergeben, als der paläontologische 
Befund, z. B. bei Mammutknochen , hä t t e e rwar t en lassen. Das Grundwasser fließt hier 
in Schottern, die nu r sehr wenig nordisch-skandinavisches Gesteinsmaterial enthal ten. 
Eine Tes tkurve w ü r d e anscheinend einen mi t t le ren Verlauf zwischen einer solchen aus 
überwiegend nordischen Schutt en thal tenden Ablagerung und einer solchen ohne n o r d i ­
schen Gesteinsschutt haben. Der Konstrukt ionsversuch einer solchen K u r v e w ü r d e das 
neander ta lo ide Weserst irnbein wenigstens ins Spätglaz ia l rücken. Z u diesem Z e i t p u n k t 
der Untersuchung ha t t e der Verfasser eine Besprechung mit D r . Gisela ASMUS, die das 
Weserstirnbein anthropologisch nachuntersuchte. 

Der Verfasser legte das Kurvenergebnis verdeckt auf den Tisch u n d fragte sie nach 
ihrer anthropologischen Altersdeutung. W ä h r e n d der eigentliche Neande r t a l e r ins letzte 
Interglazial beziehungsweise bis in den ersten Te i l der Würmeiszei t zu stellen ist, sprach 
sie sich mehr für Beziehungen zu den Funden von Oberkassel aus und somit für ein 
jüngeres Alter , wie es auch für ande re entsprechende Formen angenommen wi rd . Erst 
danach zeigte der Verfasser D r . ASMUS das verdeckt auf dem Tisch liegende Ergebnis, das 
mit ihrer Al tersdat ierung ausgezeichnet übereinst immt. 

Bei regional sehr unterschiedlicher, Sonderfaktoren berücksichtigender Bewertung der 
Fluorteste scheint also die Methode zur relat iven Altersbest immung sehr brauchbar z u sein. 

Wie große Vorsicht notwendig ist, zeigten Fluortes te aus dem unteren Wesertal nö rd l . 
Bremen, w o die Fluor ierung wesentlich s tärker oder andersart ig zu sein scheint als selbst 
im Bereich der sonstigen norddeutschen Landschaft mi t überwiegend nordischem Glaz ia l -
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schutt. W i r befinden uns nördlich Bremen im Bereich der Gezei teneinwirkung mi t salz­
reicheren Nordseewässern, die also höheren C l - G e h a l t haben. Bei Untersuchung des F luor ­
gehaltes von Wässern im nordwestdeutschen R a u m stellte Alfons KAESS (1956) fest, daß 
die höchsten Fluorgehal te in den Cl-reichsten Wässern auftreten, ohne daß daraus bisher 
eine absolute Gesetzmäßigkei t abzulei ten wäre . Immerhin könn te auf diese Weise nicht 
nur der Befund bei Bremen, sondern vielleicht auch die Tatsache e rk lä r t werden, d a ß in 
den Nieder landen der E n d w e r t der Fluorierung nach NIGGLI & VAN DER VLERK schon im 
Altpleistozän, nach unseren bisherigen Untersuchungen in Nordwes tdeutsch land aber erst 
im Ter t i ä r praktisch erreicht zu sein scheint. Kürzl ich haben GOTTHARDI 8C TONGIORGI 
(1957) sehr erfolgreich der röntgenographischen Bestimmung von Ch lo rapa t i t besondere 
Untersuchungen gewidmet, die in diesem Zusammenhang von Bedeutung sein dürf ten. 

Unsere bisherigen norddeutschen Ergebnisse w ü r d e n eine chronologische Brauchbarkei t 
der F luormethode bis mindestens ins Miozän hinein zulassen, solche von ENNOUCHI (1957) 
bis zur oberen Kre ide und ältere, sehr mi t Vorsicht zu verwendende Angaben von CARNOT 
(1893) sogar bis zum Silur. D a m i t liegt der Versuch nahe, eine Kombina t ion der Ergeb­
nisse geophysikalischer Dat ie rungsmethoden mit der F luormethode zu versuchen. 

, Nach den Angaben von CARNOT beträgt der mitt lere Fluorgehal t von Knochen im 
Verhäl tnis zu F luorapa t i t = 1 in den verschiedenen geologischen Per ioden: 

Gegenwart 0,058 0,058 
Quartär 0,36 0,360 Quartär 

Pliozän 0,58 
Tertiär Miozän 0,61 0,620 

Oligozän 0,59 
Eozän 0,70 
Kreide 0,92 

Mesozoikum Jura 0,91 0,907 
Trias 0,89 

0,907 

Perm-Karbon 1,06 
Paläozoikum Devon 0,98 0,993 

Silur 0,94 
0,993 

GOTTHARDI &C TONGIORGI (1957) haben erst kürzlich darauf hingewiesen, d a ß in den 
Ergebnissen von CARNOT Mater ia l zusammengefaßt ist, das sehr heterogenen Fluor ie-
rungsbedingungen unterlag. So ist erklärlich, d a ß in seinen mesozoischen Wer ten z. B. die 
Fluorierung in der Tr ias geringer ist als in der Kre ide . Selbst die Mit te lwer te der größeren 
Zusammenfassungen zu Gegenwar t — Q u a r t ä r — Ter t i ä r —• Mesozoikum — Pa läozo i ­
k u m müssen daher mit Vorsicht betrachtet werden. 

T ro t zdem ha t Verfasser versucht, diese Wer t e mi t der absoluten Zeitskala der Blei­
bzw. He l ium-Methode nach HOLMES (1947) in Beziehung zu setzen. Das Ergebnis zeigt 
in Abb. 1 das Bild einer Exponen t i a lkurve . Die Fluorierung geht zunächst sehr schnell, 
um dann immer langsamer zu werden , so daß die K u r v e immer steiler wird. Eine große 
Genauigkeit ist dieser Kurve in Anbetracht der mangelhaften Unter lagen nicht zuzu­
sprechen. 

Aus M a r o k k o ha t ENNOUCHI (1957) kürzlich eine Reihe von Fluorapat i tbes t immungen 
veröffentlicht, die den Ze i t raum vom Neo l i th ikum bis zum Maastr icht einschließen: 
Maastricht: Zähne von Eodiaphyodus granulosus 3,30 
Eozän: Zähne von Lamna obliqua 3,25 
Miozän: Zahn von Carcharodon megalodon 2,74 
Pliozän: Zahn von Balaena sp 2,64 
Unteres Pleistozän (Villafranchien): 

Stoßzahn von Mastodon 2,61 Mittel 2,33 
Molar von Elephas africanavus 2,04 

Mittleres Pleistozän: 
Metacarpus von Bos primigenius 0,95 
Mandibel von Rhinoceros simus 1,20 Mittel 1,4 
Molar von Elephas atlanticus 1,56 
Radius von Equus mauritanicus 1,80 
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Quartär 0,36 Fluorgehalt 0.0S8 

Abb. 1. Zunahme des Fluorgehaltes fossiler Knochen im Verhältnis zu Fluorapatit = 1, in Be­
ziehung gesetzt zur absoluten Chronologie mit Hilfe von C 1 4 und Blei-Heliumdatierungen. Fluor­

werte nach CARNOT. C 1 4 -Daten nach de VRIES, Blei-Helium-Daten nach HOLMES. 

Oberes Pleistozän: 
Metacarpus von Alcelaphus bubalis 0,44 

Neolithikum: 
menschliches Cranium von Mechta 
Camelus dromedarius . 
Molar von Elephas africjnus 

0,12 bis 0,165 
0,19 bis 0,35 

. . 0,044 

Mittel 0,15 

Aus diesen Da ten wurden die F luorapa t i twer t e mi t den Zahlen der absoluten Zei t­
skala von HOLMES und C14-Da ten in Beziehung gesetzt (siehe Abb . 2) . Die Verbindungs­
linie der Wer t e ergibt eine Kurve , die im P r inz ip ähnlich ist wie die von Abb . 1 nach den 
W e r t e n von CARNOT. Einige Schönheitsfehler der K u r v e dürften darauf zurückzuführen 
sein, d a ß 1. offenbar die Zah l der untersuchten Objek te nur sehr klein ist, 2. sowohl Z ä h n e 
wie Knochen v e r w a n d t sind, und 3. die P u n k t l a g e innerhalb eines geologischen Zei t­
abschnittes nidi t genügend sicher angesetzt werden konn te . Der Fluor ierungsvorgang geht 
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Abb. 2. Zunahme des Fluorgehaltes marokkanischer Knochen nach Fluorwerten von ENNOUCHI, in 
Beziehung gesetzt zur absoluten Chronologie mit Hilfe von C 1 4 und Blei-Helium-Datierungen. 

nach K. RICHTER SC F . ECKHARDT ( 1 9 5 6 ) offenbar verschieden schnell vor sich, so daß für 
Knochen u n d Zähne am zweckmäßigsten getrennte Zei tkurven aufzustellen sind. Immer ­
hin gewinnen wir mi t dieser K u r v e den Anschluß an die Ergebnisse der Ble i -Hel ium-
Methoden der Altersbest immung. 

Mi t den bisher aus Nordwes tdeu t sch land vorliegenden röntgenographischen Fluor­
testen (K. RICHTER SC F . ECKHARDT 1 9 5 6 ) w u r d e in Verb indung mi t Ergebnissen v o n C H -
Untersuchungen der Anschluß an den Ze i twer t der Skala v o n HOLMES für das Miozän 
gesucht, der gut in die K u r v e von Abb . 1 p a ß t (siehe Abb . 3 ) . 

Das unters te , sehr lange Stück der K u r v e ist in der Abbi ldung fortgelassen. D i e But ley-
Kal tze i t sollte noch etwas tiefer eingetragen sein. 

Als zeitlich feststehende D a t e n konnten leider nur gerechnet we rden : Die Gegenwar t , 
die C u - D a t i e r u n g e n der prähistorischen Fundstel len von Meiendorf und Lebenstedt sowie 
das ungefähre Alter des Obermiozäns nach HOLMES. In letzterem Fall w ü r d e ein I r r t u m 
von 2 — 3 Mill . Jahren den Kurvenver lauf in einem sehr steilen Tei l prakt isch nicht 
ändern . D ie zunächst empirisch gezeichnete K u r v e B macht rein optisch einen ganz ver -
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Abb. 3 . Zunahme des Fluorgehaltes in quar-
tären Knochen Nordwestdeutschlands nach 
K . RICHTER & F . ECKHARDT ( 1 9 5 6 ) in Be­
ziehung gesetzt zu C 1 4 -Daten (bis 4 5 — 4 6 0 0 0 
Jahren nach DE VRIES) und weiter in Kurve 
A zum Tertiär - Quartär - Grenzwert von 
1 Mill. Jahren nach HOLMES und in Kurve B 
zum Miozänwert nach HOLMES und verlän­
gerbar zum Kreide-Tertiär-Grenzwert der 
Blei-Heliumdatierung nadi HOLMES. Die 
Einführung der Fluortestwerte stratigra-
phisch gesicherter Funde aus Nordwest­
deutschland ergibt dann die für die pleisto-
zänen Warmzeiten angegebenen ungefähren 

Jahreszahlen. 

usw. bisnooo 000 J. * Ober-Miozän 

t rauenerweckenden Eindruck. D a s macht aber auch — zwar nicht ganz so schön — eine 
gestrichelte K u r v e A , die mehr willkürlich die Grenze Ple is tozän-Pl iozän bei 1 Mil l . 
J ah ren ansetzt. 

N u n wissen w i r durch die vorgenannten Untersuchungen von SUESS und DE VRIES, d a ß 
das Eem-Interg laz ia l mindestens 60 000 Jahre u n d älter sein m u ß . Somit kann K u r v e A 
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nicht s t immen, nach der das Eem schon auf 50 000 Jahre fallen w ü r d e . Die Übere ins t im­
mung zwischen Kurve B und den Angaben von SUESS und DE VRIES ist dagegen eher be­
friedigend. Lediglich das Tegelen-Interglazia l u n d die davor liegende But ley-Kal tze i t 
würden ä l ter werden als 1 Mill . Jahre . Diese Zei t räume wurden aber früher noch ins 
Te r t i ä r gerechnet, so daß wir sowieso geneigt sind, das Alter des Pleistozäns durch die 
neue Grenzz iehung zu erhöhen. 

Es ergäben sich damit für die Interglaziale folgende absolute Alterszahlen: 
Eem-Interg laz ia l = 60 000 J a h r e und älter 
Hols te in-Interglaz ia l ca. 240 000 Jahre 
C r o m e r - W a r m z e i t ca. 640 000 Jah re 
Tege len -Warmze i t ca. 1 500 000 Jahre ± 300 000 Jahre . 

Dami t ergäben sich keine e twa gleichen Abs tände zwischen den Interglazialen. D a s k a n n 
darauf beruhen, daß wir e twa nach Angaben von ZAGWIIN (1956) noch nicht alle In t e r -

AbstandlooQ - (WS in Grad 2-9-für CuKg -Strahlung 

Jahrtausende 

10000 

1000 -10s 

100 

10 

10 s 

1 \-103 

1,80 
I 

7,70 
I i 

7,60 
_ L _ 

7,50 

1 I 1 I L 

x 6W 000J.-Cromer 

x 2kO oooJ.'Holstein 

x 60 OOOJ.'Eem 
'Lebenstedt W000J. 

'Meiendorf 15 750J. 

Halblogarithmische 
/ Darst. d.norddeutschen 
/ Fluorapatit-Testkurve 

Abb. 4. Darstellung der Exponential-Kurve B von Abb. 3 auf halblogarithmischem Papier. Die 
Kurve wird erwartungsgemäß zu einer Geraden bis über den Wert von 14 Mill. Jahren hinaus. 
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glaziale er faßt haben , oder sich hier etwas Ähnliches zeigt, wie die Beschleunigung der 
geologischen Prozesse in der Ze i tku rve seit dem P r ä k a m b r i u m . Bei der Bewertung der 
Kurve ist zu berücksichtigen, d a ß durch Dauer f ros tboden wäh rend gewisser Abschnitte 
der Eiszeiten eine Fluorierung im knochenfundhalt igen Grundwasserbereich unterbrochen 
gewesen sein k a n n . Das ist in der Kurve durch kleine Unterbrechungen angedeutet . A n ­
dererseits ist in den Interglazialen das Klima u n d somit auch das Grundwasser zeitweise 
wärmer und somit schneller flurorierend gewesen. Diese beiden Fak toren könn ten sich 
± eliminieren. D a s müßte bei halblogari thmischer Darste l lung der Exponen t ia lkurve B 
in einer gewissen Stetigkeit der K u r v e zum Ausdruck kommen. 

Die vorgeführ te Kurve B w u r d e daher auf halblogari thmischem Papier — also mit 
logarithmischer Verkürzung der absoluten Ze i tmarken — noch einmal gezeichnet (siehe 
Abb. 4). Die K u r v e ergibt im entscheidenden Te i l eine absolut gerade Linie einer E x p o ­
nent ia lkurve u n d w i rk t somit sehr bestechend. Es ist aber zu berücksichtigen, daß w i r nur 
sehr wenige Fes twer te haben, u n d daß andererseits der chemische Prozeß der U m w a n d ­
lung von H y d r o x y l a p a t i t in F luo rapa t i t einen festen E n d w e r t haben müßte . 

Es soll versucht werden, in Zusammenarbei t m i t den H e r r e n ECKHARDT (Mineraloge) , 
FLATHE (Geophysiker) und HARRE (Chemiker) im A m t für Bodenforschung, H a n n o v e r , 
bei höherer T e m p e r a t u r , also schnellerer F luor ie rung , eine exakte Zei tkurve des U m ­
wandlungsprozesses zu berechnen und damit die vorgelegte Kurvenführung zu überprüfen. 

Einen anderen W e g der Zei tkorre la t ion sind GOTTARDI & TONGIORGI (1957) gegangen. 
Aus der Gro t te del Mezzogiorno untersuchten sie Knochenmater ia l aus 12 verschiedenen 
Niveaus, die sie z u 5 Gruppen ordneten, deren absolutes Alter durch Ci4-Dat ierung hin­
reichend gesichert erscheint. D a r a u s setzen sie in einem D i a g r a m m die Prozentgehal te an 
H y d r o x y l a p a t i t einerseits, mi t der Zeit andererseits in Beziehung (siehe Abb. 5). Es w u r ­
den aber nicht die direkten Zei twer te , sondern 

H y d r o x y l a p a t i t . 
— = 5 j — x 100 mi t der Q u a d r a t w u r z e l 

To t a l apa t i t 

aus der Zeit eingetragen. Mit dieser Ar t der E in t r agung liegen die genannten 5 G r u p p e n 
dann im D i a g r a m m annähernd auf einer geraden Linie; d. h. genau betrachtet, ist die 
Verbindungslinie der Punkte eine schwach gebogene Linie mi t Biegung zur O r d i n a t e hin. 
Auch bei der v o n mir in Abb . 4 gewählten u n d üblichen Auf t ragungsar t einer Exponen ­
t ialkurve auf halblogari thmischem Papier w ü r d e n die Punk te sogar noch etwas besser 
auf einer Geraden liegen. Für weiteres, aber offensichtlich hinsichtlich der Fluor ierungs-
gleichartigkeit viel uneinheitlicheres Material v o n der Gegenwar t , Bronzezeit , Eem-In te r -
glazial, Hols te in- In terg laz ia l u n d Villafranchien geben GOTTARDI & TONGIORGI eine 
gleichartige Dars te l lung (siehe A b b . 5, Punkt a — g ) , wobei für die Zeiten ab Eem offen­
bar die Wer te nach der Zeitskala entnommen sind, die sich an die S t rahlungskurve von 
MILANKOWITCH anlehnen. Auch die so datierten W e r t e liegen d a n n in der Dars te l lung der 
genannten Au to ren auf einer Linie, während sie das in halblogarithmischer Dars te l lung 
nicht tun. Ist das nun eine indi rekte Bestätigung der Richtigkeit der Zei twerte nach der 
MiLANKOwiTCH-Kurve oder l iegt hier ein Trugsch luß vor? Erfreulicherweise haben 
GOTTARDI & TONGIORGI recht genau die Herkunf t ihres Probenmater ia ls beschrieben und 
auch selbst auf die mater ia lbedingten Auswertungsschwierigkeiten mi t allem Nachdruck 
hingewiesen. So sind z. B. in ihrer Gruppe f nach ihren eigenen Angaben Proben aus dem 
Eem- und aus dem Hols te in-Interglazia l zusammengefaßt u n d ein Mit te lwer t gebildet 
aus Werten, die zwischen 71 u n d 3 6 % H y d r o x y l a p a t i t schwanken. Versucht man die ver ­
werteten Testergebnisse z. B. durch Beschränkung auf Mit te lwer te aus jeweils ein und 
demselben V o r k o m m e n anders zu ordnen, so ergeben sich sofort s tarke Abweichungen 
von der l inearen Anordnung der Punkte , und z w a r charakteristischerweise in Ver lage­
rung zur O r d i n a t e hin (s. Abb . 5). Es läßt sich o h n e Z w a n g eine Gruppierung treffen, bei 
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der die P u n k t e annähe rnd auf einer Linie liegen, w e n n man die v o m Verfasser in A b b . 3 
ermit te l ten Ze i twer te zur Dars te l lung auf halblogarithmischem Pap ie r benutz t . D e r V e r ­
fasser sieht v o n der Wiedergabe einer solchen K u r v e ab, da das benutz te Mater ia l nicht 
ohne genaue stratigraphische Kenntn i s der Verhältnisse gruppier t w e r d e n kann , die ihm 
in diesem Fal le fehlt. Es dürfte sich aber empfehlen, daß Kenner der italienischen F u n d ­
stellen eine entsprechende P rü fung von Umgruppie rungen vornehmen. D e r Verfasser 
w ü r d e es jedenfalls für näherl iegend halten, für die Darstel lung einer Exponen t i a lku rve 
in halblogari thmischer E in t ragung eine Gerade zu erhalten. Wei te re Versuche mit P r o b e n 
aus möglichst gleichartigem Fluorierungsmil ieu lassen eine endgültige Entscheidung erhof­
fen. Im Fal le von Abb . 3 wurde nu r Mater ia l aus dem Grundwasser verwendet , wodurch 
eine größere Sicherheit als bei dem vielseitigeren italienischen Mate r ia l gegeben scheint. 

0 I 1 1 1 1 1 i 1 1 i i 1 1 . . i L_ 

0 200 wo eoo VT 800 
Abb. 5 . Röntgenographisch bestimmte Prozentgehalte pleistozäner Knochen aus Italien nach Un­
tersuchungen von GOTTARDI & TONGIORGI ( 1 9 5 7 ) , in Beziehung gesetzt zur Zeit durch die Formel 

Hydroxylapatit 
~ — , — ~ x 1 0 0 
Totalapatit 

in Quadratwurzel aus der Zeit dargestellt. Um die Gerade A liegen die Werte der Grabungs­
niveaus 1 — 1 2 aus der Grotte del Mezzogiorno, um die Gerade B Durchschnittswerte zahlreicher 
Proben aus verschiedensten Lokalitäten Italiens von rezenten (a) bis Villafranchien-altrigen (g) 
Funden; gruppiert in a = Gegenwart, b = Bronzezeit + Neolithikum, c = mesolithisch und 
paläolithisch , d = Mousterien, e = Eem, f = teils Eem-, teils Holstein-Interglazial und g = Vil-
lafranchien, dl bis gl = Lage der Punkte bei andersartiger Mittelwertbildung durch K. RICHTER. 
Letztere sind nicht als gesichert zu werten. Sie sollen nur zeigen, daß die Verbindung der Punkte 

a—g durch eine Gerade sehr unsicher ist. 
Versuchen w i r weiterhin, uns die gerade Linie der Wer te a—g aus Abb . 5 von GOT­

TARDI Sc TONGIORGI ZU einem möglichen W e r t bei e twa 14 Mill . J a h r e n oder 68 Mil l . J a h ­
ren zu ver längern , so wäre das selbst mi t großem Spielraum der W e r t e nicht ohne scharfen 
Knick möglich. 

Auch schon bei der in A b b . 3 wiedergegebenen zeichnerischen Kons t ruk t ion einer 
K u r v e w ü r d e bei Zeitansatz nach der MiLANKOWiTCH-Kurve dem P r i n z i p der V e r l a n g ­
samung des Umwandlungsprozesses von H y d r o x y l a p a t i t zu F luo rapa t i t nicht genügend 
Rechnung getragen. Diese Ver langsamung ist aber in dem durch C14 kontro l l ie r ten A n ­
fangsteil der K u r v e bis 45 000 b z w . 46 000 Jah ren durchaus gesichert. D e r Verfasser ist 
deshalb geneigt, die MiLANKOWiTCH-Kurve als Grund lage zur absoluten Chronologie des 
Eiszeitalters abzulehnen und die auf Abb . 3 konstruier ten Wer t e für richtiger zu ha l t en . 
Eine größere Fül le von Untersuchungsmater ial w i r d indes sehr wahrscheinlich noch K o r ­
rekturen der konstruier ten absoluten Zei tangaben zu r Folge haben. 

Auf zahlreiche methodische Schwierigkeiten k o n n t e im Rahmen dieses Überblicks nicht 
eingegangen werden . Der Verfasser g laubt aber, einen prinzipiell gangbaren W e g z u r 
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absoluten Chronologie des Pleistozäns gezeigt zu haben. Dieser könnte in sedimentologisch 
und klimatologisch weniger komplizier ten Gebieten der Erde leichter gangbar sein als in 
Norddeutsch land . 
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