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♦  Zusammenfassung  ♦ 
 
Höhlensinter aus dem Oman konnten als zuverlässige, hochauflösende Klimaarchive für 
die Periodizität und Intensität des asiatischen Südwestmonsuns etabliert werden. Ziel dieser 
Untersuchung ist es, hochaufgelöste Thorium/Uran-Zeitskalen an den Höhlensintern zu 
erstellen, um die Periodizitäten des δ18O exakt zu datieren. Durch die Fortschritte der 
Thermionen-Massenspektrometrie (TIMS) und das hohe Datierungspotential der Proben 
konnte eine hochgradige Datierungspräzision mit einem Maximum von 0,5 % erreicht 
werden.  
Ein aus mehreren Höhlensintern kombinierter Datensatz aus dem Nord-Oman, der sich 
über die vergangenen 350.000 Jahre erstreckt, zeigt fünf Perioden verstärkter Monsun-
intensität, die koinzident mit einer nordwärts gerichteten Verlagerung des Monsunsystems 
und der Innertropischen Konvergenz-Zone (ITCZ) auftraten. Die Th/U-Datierungen der 
Wachstumsintervalle der Höhlensinter zeigen, dass die Niederschlagsphasen während der 
Maxima der Interglaziale MIS 9, 7, 5 und 1 stattfanden. 
In einer hochaufgelösten Studie von 9.600 bis 6.100 Jahren vor heute wird eine starke 
Korrelation des Niederschlagsproxys δ18O mit dem solaren Proxy ∆14C aus Baumringen 
beobachtet. Die Spektralanalyse der beiden Datensätze zeigt gemeinsame Periodizitäten 
solaren Ursprungs. Die Existenz solarer Zyklen im Spektrum des δ18O stellt einen Beweis 
für den solaren Antrieb des Südwestmonsuns auf kurzen Zeitskalen dar. Die Arbeit konnte 
dadurch einen Beitrag zur aktuellen Diskussion über den klimatischen Einfluss der 
kleinskaligen Variationen der Sonnenintensität leisten. 

 
 

♦  Abstract  ♦ 
 
Speleothems from Oman have been established as reliable high-resolution climate archives 
for the periodicity and intensity of the Indian Ocean Monsoon. The aim of the study is to 
determine high-resolution Th/U-age profiles of the speleothems to date the periodicities of 
the δ18O-time series. Methodological progress in TIMS and the high dating potential of the 
samples resulted in a high dating precision with a maximum of 0,5 %.  
A composite record of speleothems covering the past 350,000 years reveals five periods of 
increased monsoon intensity. One consequence of this intensification was a northwards 
shift of the monsoon system and the ITCZ. The Th/U-ages show, that the growth periods of 
the speleothems occurred during the maxima of the interglacials MIS 9, 7, 5 and 1.  
A high-resolution study covering the period from 9,600 to 6,100 years before present 
reveals a strong correlation between the precipitation proxy δ18O and the solar proxy ∆14C. 
Spectral analysis of the two time series show common cycles with a solar origin. This is 
strong evidence for a solar forcing of the Indian Ocean Monsoon on short time scales. This 
study was thus able to make a contribution to the current debate about the climatic 
influence of solar variability. 
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Kapitel 1  
Einleitung 
 
Das Klima der Erde unterlag in der Vergangenheit erheblichen Schwankungen. Die Klima- 
und Umweltforschung versucht anhand natürlicher Klimaarchive, wie z.B. Tiefsee-
sedimenten, Baumringen, Korallen und Eisbohrkernen, die Veränderungen der Umwelt zu 
rekonstruieren und sie mit Hilfe chronometrischer Datierungen zeitlich einzuordnen, um 
ihre Ursachen und Wirkung zu analysieren. Die Proxy-Datensätze aus Klimaarchiven 
liefern dabei die Randbedingungen und Zusammenhänge für klein- bis großskalige Klima-
modellierungen. Das gemeinsame Ziel ist die Aussicht, daraus Prognosen für die 
Entwicklung des Klimas ableiten zu können. 
In den letzten beiden Jahrzehnten ist ein wachsendes Interesse für die Verwendung von 
Höhlensintern als paläoklimatische Archive zu beobachten. Dafür gibt es mindestens drei 
Gründe. Erstens sind Höhlensinter sehr gut für die Th/U-Datierung geeignet, so dass eine 
präzise, absolute Chronologie in ihre Stratigraphie eingefügt werden kann. Zweitens 
handelt es sich bei Höhlensintern um terrestrische Archive, die eine Ergänzung zu 
Tiefseesedimenten und Eisbohrkernen darstellen. Drittens reagiert der Mechanismus des 
Sinterwachstums sensitiv auf externe, oft klimatisch gesteuerte Prozesse. Dadurch können 
viele der Variablen, die in Höhlensintern messbar sind, als Klimaproxies verwendet 
werden. Höhlensinter werden als Teil des meteorologischen Wasserkreislaufs gebildet. 
Durch die Variationen der chemischen Zusammensetzung und der Wachstumsrate sind 
daher Rückschlüsse auf die Veränderungen des Klimas über der Höhle möglich. Auf 
Grund der geschlossenen kristallinen Form der Ablagerungen ist das aufgezeichnete Signal 
meist unempfindlich gegenüber Kontamination und Zerstörung. Die Höhle bietet den 
Sintern Schutz gegen externe Erosion, wodurch die Archive für eine lange Zeitspanne der 
quartären Geschichte erhalten bleiben. Diese Vorteile machen deutlich, dass Höhlensinter 
das Potenzial besitzen, sich mit etablierten Klimaproxies wie z.B. Tiefseesedimenten und 
Eisbohrkernen zu messen und viele terrestrische Archive wie z.B. Seesedimente qualitativ 
zu übertreffen.  
Ziel der hier vorgestellten Studie ist die Untersuchung der Variation des Südwestmonsuns 
der Vergangenheit. Insbesondere sollen die Antriebsmechanismen des Monsunsystems auf 
kurzen Zeitskalen von unter 100 Jahren analysiert werden. Da herkömmliche terrestrische 
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Klimaarchive wie z.B. Seesedimente auf der Arabischen Halbinsel absent sind, stellen 
Tiefseesedimente aus dem Arabischen Meer bisher die Hauptinformationsquelle für 
Paläomonsundaten dar. Allerdings sind diese Archive für hochaufgelöste Studien auf 
Grund ihrer meist groben Zeitauflösung infolge der Bioturbation weniger geeignet. 
Weiterhin zeichnen die Klimaproxies der marinen Sedimente, wie in der vorliegenden 
Arbeit gezeigt wird, in erster Linie die Windstärke des Monsuns auf und nicht die 
kontinentale Niederschlagsmenge (BURNS ET AL., 2001). Die Höhlensinter aus dem Oman 
stellen daher eine gute Ergänzung der Tiefseesedimente dar. Sie reflektieren die 
Variationen der Monsunintensität in Form von Schwankungen des Sauerstoff-
Isotopenverhältnisses in ihrem Kalzit. Gut geeignete Proben beinhalten die Klima-
informationen mit einer jährlicher Auflösung. Die hochaufgelösten Zeitreihen der stabilen 
Isotope zeigen deutliche Periodizitäten der Monsunintensität. Für eine Spektralanalyse der 
stabilen Isotope ist eine zuverlässige, hochaufgelöste Zeitskala notwendig, die im Rahmen 
dieser Arbeit mittels eines Datensatzes aus 132 massenspektrometrisch gemessenen Th/U-
Altern erstellt wurde. Die Th/U-Datierung von terrestrischen Karbonaten findet in 
Heidelberg schon seit einigen Jahren im Routinebetrieb Anwendung (FRANK, 1997; FRANK 

ET AL., 2000; MALLICK, 2000). Die Proben aus dem Oman sind auf Grund ihrer hohen 
Urankonzentrationen und ihrer in den meisten Fällen vernachlässigbaren detritischen 
Kontamination sehr gut für die Th/U-Datierung geeignet. Durch das hohe Datierungs-
potenzial der Proben und die Fortschritte der Thermionen-Massenspektrometrie (TIMS) 
können in gut geeigneten Stalagmiten Th/U-Alter mit einer Präzision von einem halben 
Prozent (2σ) erzielt werden. 
 
Das Projekt „Die Periodizität des Südwestmonsuns in Höhlensintern aus dem Oman“ stellt 
eine interdisziplinäre Zusammenarbeit mehrerer Forschungsgruppen aus Bern, Leipzig und 
Heidelberg dar. Die Messungen der stabilen Isotope wurden von den Geologen Dominik 
Fleitmann und Dr. Stephen Burns aus der Arbeitsgruppe von Herrn Prof. Matter des 
Geologischen Instituts der Universität Bern durchgeführt. Während der Expeditionen zur 
Probennahme im Oman war Diego Sanz vom Schweizer Höhlenverein für die Sicherheit in 
den Höhlen verantwortlich. Die Th/U-Datierungen wurden von Dipl. Phys. Ulrich Neff aus 
der Arbeitsgruppe von Herrn Prof. Mangini der Heidelberger Akademie der 
Wissenschaften am Institut für Umweltphysik durchgeführt. Vor Beginn des Projekts 
erstellte René Eichstädter einige Th/U-Alter, die in diese Arbeit integriert sind. Der 
Physiker Dr. Manfred Mudelsee, ein Experte für Zeitreihenanalysen von Klimadaten des 
Meteorologischen Instituts der Universität Leipzig, erstellte die Frequenzanalysen der 
stabilen Isotope. Die Ergebnisse der Zusammenarbeit sind Hauptbestandteil zweier 
Dissertationen und mehrerer Veröffentlichungen, wobei schwerpunktmäßig die Resultate 
aus dem Süden des Oman von Dominik Fleitmann im Rahmen seiner Dissertation 
vorgestellt werden und die Ergebnisse aus dem Norden des Oman in der vorliegenden 
Arbeit zu finden sind. 
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Kapitel 2 
Grundlagen 
 

2.1 Höhlensinterbildung 
 
Während Höhlen durch Kalkauflösung entstehen, werden Tropfsteine durch deren 
chemischen Umkehrungsprozess, die Kalkabscheidung gebildet. Die meisten Höhlensinter 
bestehen aus Kalziumkarbonat (HILL & FORTI, 1997), das aus Wasser abgeschieden wird, 
welches mit Kalziumkarbonat übersättigt ist. Die Übersättigung wird durch das Ausgasen 
von CO2 aus dem Tropfwasser verursacht, das durch Klüfte in die Höhle gelangt. Das 
Ausgasen erfolgt auf Grund der Tatsache, dass das Wasser sich vorher mit CO2, das in der 
oberen Bodenzone mit einem erhöhten Partialdruck vorliegt, im Gleichgewicht befand. 
Typische CO2-Konzentrationen des Bodens betragen bis zu 100.000 ppm, während sich in 
den meist schwach ventilierten Höhlen eine CO2-Konzentration von ca. 400 ppm einstellt 
(KEMPE, 1997). 
 
Im Einzelnen laufen bei der Bildung eines Tropfsteins folgende Prozesse ab: 
 
• Das CO2 der Bodenzone löst sich im Sickerwasser und bildet Kohlensäure. Die 

Löslichkeit von CO2 ist näherungsweise proportional zum Dampfdruck (1190 ml CO2 
pro 1 l Wasser bei 1013 hPa und 10 °C). Bei einer CO2-Konzentration im Porenraum 
des Bodens von 100.000 ppm (pCO2 = 100 hPa) stellt sich zwischen CO2 und H2O ein 
Verhältnis von ca. 1:104 ein.  
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• Die schwach saure Lösung tritt nach Durchsickern der Bodenzone in Kontakt mit dem 
Kalziumkarbonat des Gesteins und löst dieses auf: 

 

OH)HCO(Ca

OHHCO)aq(CO)aq(CaOHHCO)s(CaCO

223
2

33
2
3

2
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+⇔
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−+
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• Ein Absinken des Partialdrucks von CO2 in der Höhlenatmosphäre führt auf Grund des 

Lösungsgleichgewichts zum Ausgasen von CO2. Durch den Verlust des CO2 kommt es 
zu einer Verschiebung des Lösungsgleichgewichts für das Kalziumkarbonat, was eine 
Ausfällung des Kalziumkarbonats verursacht. Beim Aufprall des Tropfens kommt es zu 
einer plötzlichen Vergrößerung der Oberfläche und einer langen Verweildauer, die eine 
Ausfällung zusätzlich begünstigen.  

 

22323
2 COOHCaCO)HCO(Ca ++⇔−+  

 
Die Evaporation von Wasser, die ebenfalls eine Kalzitfällung verursachen kann, spielt für 
die Sinterbildung nur eine untergeordnete Rolle. Eine weit größere Rolle kommt der 
Vegetation zu. In den oberen Bodenschichten entsteht durch die Oxidation von 
organischen Bestandteilen durch Bakterien ständig CO2. Die Pflanzen müssen einen 
Großteil ihrer photosynthetisch erzeugten organischen Substanzen wie z.B. Zucker und 
Stärke selbst oxidieren, um die Energiebedürfnisse ihres Stoffwechsels zu decken. Das 
dabei entstehende CO2 wird über die Wurzeln an den Boden abgegeben. Die Oxidation und 
Pflanzenatmung hat zur Folge, dass der Partialdruck des CO2 im Boden um bis zu drei 
Größenordnungen höher liegt als in der Atmosphäre. Sickerwasser, das diese Bodenzone 
durchdringt, setzt sich mit dem hohen CO2-Druck ins Gleichgewicht und erzeugt eine 
entsprechend starke Kohlensäure. Dieses Sickerwasser kann ein Vielfaches der Kalkmenge 
lösen, als es der Regen auf einer Kalkoberfläche vermag. Die Vegetation hat somit 
direkten Einfluss auf die Höhlensinterbildung, sie ist sogar Voraussetzung für die 
Entstehung großer Höhlensysteme. Abb. 2.1 zeigt schematisch die unterschiedlichen 
Prozesse in Höhlen ohne und mit Pflanzenbedeckung (Fall 1 und 2).  
 
• Fall 1: Das Wasser versickert in einem Bereich ohne Bodenbedeckung. pCO2 ist in 

diesem Bereich gleich dem atmosphärischen CO2-Druck (ca. 355 ppm). Das aus der 
Kluft in die Höhle eintretende Wasser ist daher gegenüber der Höhlenluft, die meist 
einen leicht höheren Wert als die Außenluft besitzt (ca. 400 ppm), etwas untersättigt. 
Die Lösung kann in dem Fall keinen Kalk abscheiden, sondern sie korrodiert das 
Kalkgestein. In Gebieten mit geringer oder fehlender Vegetation, wie z.B. in 
Hochgebirgen, entstehen daher nur wenige Sinter, wie man am Beispiel der 
österreichischen Eishöhlen oder der Wendelsteinhöhle beobachten kann.  
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• Fall 2: Das Wasser versickert in einem Bereich mit Vegetation. Die Luft der 
Bodenporen enthält bis zu 100.000 ppm CO2, das mit dem Sickerwasser zu 
Kohlensäure reagiert. Steht das Sickerwasser beim weiteren Eindringen in die 
Bodenzone bzw. die Kluft weiterhin mit dem Kohlendioxidreservoir des Bodens im 
Austausch, spricht man von einem offenen System.  
Kann kein weiteres CO2 aus der Bodenluft nachgeliefert werden, so wird das CO2 aus 
der Lösung sukzessive in Hydrogenkarbonat überführt und der CO2-Partialdruck der 
Lösung sinkt. Diese Variante wird als geschlossenes System bezeichnet. In der Realität 
tritt meistens eine Kombination der beiden Möglichkeiten auf.  

 
 

 
 

Abb. 2.1: Schema der verschiedenen Formen des Sinterwachstums (KEMPE, 1997). 
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2.2 Thorium/Uran-Datierung 
 

2.2.1 Geochemie des Systems Uran-Thorium 
 
Uran ist kein seltenes Element, da es auf Grund seiner Inkompatibilität in der kontinentalen 
Kruste angereichert wird. Typische Urangehalte variieren zwischen 1 µg/g (Basalt) und 
6 µg/g (Granit). Im Karst, der Landschaftsform in der Höhlen gebildet werden, steht in der 
Regel Kalkstein an, der durchschnittliche Urangehalte von ca. 2 µg/g aufweist (IVANOVICH 

& HARMON, 1993). Die Aktiniden sind relativ langlebig, man findet sie deshalb auch heute 
noch in der Natur vor. Sie entstehen aus 3 Mutternukliden (238U, 235U, 232Th), die jeweils 
das Anfangsglied der drei verbliebenen natürlichen Zerfallsreihen darstellen. Die 
Transurane (Z > 92) sind instabiler und sind dadurch heutzutage nicht mehr als primordiale 
Elemente vorzufinden. Alle Aktiniden treten zusammen mit unterschiedlichen Mengen 
ihrer Zerfallsprodukte (Tochternuklide) auf. Unterschiedliche chemische und physikalische 
Eigenschaften der Tochternuklide können zu Fraktionierungen führen, die ein radioaktives 
Ungleichgewicht zur Folge haben. Die U/Th-Datierung macht sich den zeitlichen Verlauf 
dieser Ungleichgewichte zu nutze.  
 

U

Pa

Ra PbTh

Th

U

238

234

234

234

230 226 206
(stabil)

4.58 Ga

24.1 d

1.18 m

245 ka 75.4 ka

3∗α
1∗β

α
β-

 
 

Abb. 2.2: Schematische Darstellung der 238U-Zerfallsreihe und deren Halbwertszeiten. 
 
238U zerfällt über mehrere kurzlebige Tochternuklide zu 234U und weiter zu 230Th 
(Abb. 2.2). Im Gestein, das meistens mehrere Millionen Jahre alt ist, liegen die drei 
Nuklide im radioaktiven Gleichgewicht vor. 238U zerfällt durch mehrere Alpha-Zehrfälle 
zu 234U, wobei der Kern einen Rückstoß erfährt, den sogenannten Recoil-Effekt 
(IVANOVICH & HARMON, 1992). Dadurch deformiert sich das Kristallgitter um ca. 10 nm, 
was sich negativ auf die Bindung des 234U-Kerns auswirkt. 234U wird deshalb bei 
Verwitterungsprozessen bevorzugt gelöst und es kommt zu einer Anreicherung von 234U 
im Grundwasser. Die zweite Fraktionierung, die sich die Th/U-Datierung zu nutze macht, 
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basiert auf der unterschiedlichen chemischen Löslichkeit von Uran und Thorium. Thorium 
wird entweder in unlöslichen Mineralien transportiert oder es haftet auf Grund seiner 
hohen Partikelreaktivität an der Oberfläche von Tonmineralen. Uran dagegen bewegt sich 
vorwiegen als Uranyl-Komplex (UO2

2+) in Lösung, es kann jedoch auch in der detritischen 
Phase (= schwer lösliche Silicate, Tone) transportiert werden.  
 

2.2.2 Altersberechnung 
 
Die Aktivität A einer Nuklidmenge N ist die Anzahl der in einem Zeitintervall zerfallenden 
Atome: 

N
dt
dNA λ−==  Gl. 2.1 

 
Sie wird im Folgenden in eckigen Klammern angegeben und trägt die Einheit decays per 
minute (dpm). Durch Integration von Gleichung 2.1 folgt das Zerfallsgesetz: 
 

te)0(N)t(N λ−⋅=  
 
 mit N(t): Anzahl der Atome zur Zeit t 
 N(0): Anzahl der Atome zur Zeit t = 0 
 λ: Zerfallskonstante [a-1] 
 
Die Zerfallskonstante λ  berechnet sich aus der Halbwertszeit 21T : 

 

21T
2ln=λ  

 
Das Aktivitätsverhältnis [234U/238U] wird in der Delta-Notation in Promille angegeben: 
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Für die Th/U-Datierung werden folgende Annahmen getroffen: 
1. Geschlossenes System: kein nachträglicher Einbau / keine Remobilisation von 

Uran oder Thorium, wie sie z.B. bei Mangankrusten auftritt (NEFF ET AL. 1998).  
2. [230Th]initial = 0. Die Konzentration des 230Th ist zum Zeitpunkt der Kalzit-

bildung gleich Null, da kein 230Th in der Lösung vorhanden ist, aus dem der 
Kalzit ausfällt, sondern mit den Partikeln, an denen es haftet, deponiert wird. 

 
Damit berechnet sich das Alter nach IVANOVICH & HARMON (1993) aus den Aktivitäts-
verhältnissen [234U/238U] und [230Th/234U] nach 
 

( )( )t

234230

230

238

234

238

234

t

234

230
234230

230

e1

U
U

11

U
U

e1
U
Th λ−λ−

λ−

−
λ−λ

λ

























−+






−=



   Gl. 2.2 

 
Gleichung 2.2 ist nicht analytisch lösbar. Sie kann entweder graphisch oder iterativ gelöst 
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde sie mit einem Visual Basic Script eines MS 
Excel-Sheets gelöst (Anhang A7).  
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Abb. 2.3: Zeitlicher Verlauf der relevanten Aktivitätsverhältnisse der Th/U-Datierungsmethode. 
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Der Altersbereich, der mit der Th/U-Methode datiert werden kann, ist von der 
Urankonzentration und der Messpräzision abhängig und deckt das Intervall von 0 bis ca. 
400.000 Jahren vor heute ab. Die Alter werden in Kalenderjahren angegeben. 
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Abb. 2.4: Graphische Darstellung der Gleichung 2.2 mit Isochronen (senkrechte Linien). 
 
Im Folgenden sollen nochmals die oben aufgeführten Vorgänge am Beispiel der 
Höhlensinterbildung erläutert werden. Die drei Isotope 238U, 234U und 230Th liegen im 
Kalkstein im radioaktiven Gleichgewicht vor. Nachdem das Regenwasser beim 
Durchsickern des Bodens mit dem CO2 Kohlensäure gebildet hat, löst es einen Teil des 
Kalksteins, wobei auf Grund des Recoil-Effekts ein Überschuss an 234U in Lösung geht. 
Das 230Th ist zu diesem Zeitpunkt nicht in Lösung, sondern wird mit Tonmineralen, an 
denen es haftet, deponiert. Beim Ausfällen des Kalziumkarbonats in der Höhle wird das 
Uran in Abwesenheit des 230Th in das Kalzitgitter eingebaut. Die initale 230Th-
Konzentration ist damit gleich Null, d.h. das gesamte 230Th, das sich zum Zeitpunkt der 
Datierung in der Probe befindet, ist ab dem Zeitpunkt der Bildung des Tropfsteins 
entstanden. Aus den Aktivitätsverhältnissen des 238U und seiner Zerfallsprodukte 234U und 
230Th kann das Alter der Probe bestimmt werden. 
 

2.2.3 Detritus-Korrektur 
 
Die Annahme, dass die initale 230Th-Konzentration gleich Null ist, ist nicht immer erfüllt. 
Es kann durch den Einbau von Tonmineralen und anderen schwer löslichen Partikeln zu 
einer detritischen Verunreinigung des Sinters kommen. Uran- und thoriumhaltige 
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Substanzen werden dabei in das Kalzitgitter eingebaut und verfälschen das Alter zu 
höheren Werten hin, da sich die Aktivitäten des Kalzits und des Detritus addieren. Es 
besteht die Möglichkeit, auf diesen detritischen Anteil zu korrigieren. Der Detritus ist in 
der Regel mehrere Millionen Jahre alt, so dass sich darin die Isotope der 238U-Zerfallsreihe 
im radioaktiven Gleichgewicht befinden. Man trifft die Annahme, dass 232Th und 238U im 
Detritus in einem Konzentrationsverhältnis von 3,8 ± 1,0 (WEDEPOHL, 1995) vorliegen. 
Dieser Wert errechnet sich aus dem Mittelwert einer großen Anzahl von Messungen über 
die obere Erdkruste. Ein Indikator für die Größe des detritischen Anteils ist das 232Th, das 
routinemäßig bei jeder Probe bestimmt wird.  
 
Der detritische Anteil des 238U folgt aus: 
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Die spezifische Aktivität A von 238Udetr. ist somit: 
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mit 0,7478 als Faktor für die Berechnung der Aktivität in [dpm/g] aus der Konzentration in 
[µg/g] und NA: Avogadro-Konstante.  
Da die Isotope der 238U-Zerfallsreihe im detritischen Anteil auf Grund des hohen Alters im 
radioaktiven Gleichgewicht vorliegen, sind deren Aktivitäten gleich: 
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Der detritische Anteil wird von der gemessenen Aktivität der Isotope 238U, 234U und 230Th 
subtrahiert, so dass die Altersberechnung mit den Aktivitäten des reinen Kalzits 
durchgeführt wird: 
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Kapitel 3 
Datierungspotenzial der Höhlensinter 
 
Die δ18O-Zeitreihen der Höhlensinter aus dem Oman, die teilweise eine jährliche 
Auflösung besitzen, stellen hohe Anforderungen an die Datierungsmethode und die 
Beschaffenheit der Proben. In folgenden Kapitel wird gezeigt, dass die Th/U-Methode, 
angewandt auf die Höhlensinter aus dem Oman, diesen Anforderungen gerecht wird. 
 
Die Präzision bzw. Zuverlässigkeit eines Alters ist von einer Reihe von Faktoren abhängig: 
 

a) Uran- und Thoriumgehalt der Probe 
b) Statistischer Messfehler der Uran- und Thorium-Messung 
c) Alter der Probe  
d) Detritusgehalt der Probe 
e) Geschlossenheit des Systems für Uran und Thorium 
f) Reproduzierbarkeit der TIMS-Messungen 

 
 
a) Uran- und Thoriumgehalt der Probe 
 
Die 238U-Konzentration der Sinter aus dem Oman liegt zwischen 0,2 und 16 µg/g (Ø 
1,84 µg/g) (Abb. 3.1), der Fehler betrug im Rahmen dieser Arbeit im Mittel 0,28 %. Die 
Messpräzision hängt in diesem Konzentrationsbereich nicht von der Konzentration ab 
(Abb. 2.6), da die Messgrenze für 238U mit einem Wert von 1*10-4 µg (= 0,1 ng) ca. vier 
Größenordnungen tiefer liegt. Hohe Urangehalte ermöglichen jedoch eine kleinere 
Probenmenge und damit eine bessere Ortsauflösung der Bohrung. Der Durchmesser der 
Bohrkrone wird dem Urangehalt der Probe (falls bekannt) angepasst, so dass im Idealfall 
eine Menge von ca. 0,5 bis 1 µg 238U auf dem Probenfilament des Massenspektrometers 
zur Verfügung steht. Bei einer typischen Konzentration von beispielsweise 2 µg/g beträgt 
die Probenmenge 0,5 g, was bei einer Dichte von 2,8 g/cm3 und einem Innendurchmesser 
der Bohrkrone von 4 mm einen Kern von 1,3 cm Länge ergibt. Bei einer typischen
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Wachstumsrate von 0,1 mm/a integriert der Miniaturbohrkern über einen Zeitraum von 40 
Jahren, ein Wert, der außer bei rezenten Sintern, unter dem TIMS-Messfehler des Alters 
liegt.  
Da das 230Th aus dem Zerfall des 234U entsteht, ist die 230Th-Konzentration von der 234U- 
und damit wiederum von der 238U-Konzentration abhängig. Die 230Th-Konzentration 
variiert innerhalb des hier vorgestellten Datensatzes über fünf Größenordnungen von 0,009 
bis 38 pg/g (Ø 4,09 pg/g, Abb. 3.1). In diesen Bereich ist im Gegensatz zu der 
Uranmessung eine deutliche Abhängigkeit des Messfehlers von der Konzentration zu 
beobachten (Abb. 3.2). Die Messgrenze für 230Th wurde mit Hilfe eines Verdünnungs-
experiments des hauseigenen Th-Standards HDAKT1 bestimmt (Abb. 3.3). Bis ca. 16 fg 
230Th ist eine Übereinstimmung zwischen den eingewogenen und gemessenen 
Konzentrationen zu beobachten. Die erste Abweichung in Höhe von 4 % des gemessenen 
Wertes gegenüber dem eingewogenen Wert tritt bei einer 230Th-Konzentration von 7,5 fg 
auf. 
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Abb. 3.1: 238U- und 230Th-Konzentrationen aller Proben dieser Arbeit. Die 
Höhlensinter aus der Hoti Cave zeigen eine deutlich höhere 238U-Konzentration 
als die Proben der restlichen drei Lokationen. 
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Abb. 3.2: Fehler der TIMS-Messung in Abhängigkeit der Konzentration von 238U (links) und 230Th (rechts) . 
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Abb. 3.3: Verdünnungsexperiment des Thoriumstandards HDAKT1. Dargestellt 
ist die eingewogene Masse des 230Th gegen die massenspektrometrisch 
bestimmte Masse. Die durchgezogene Linie kennzeichnet die 1:1-Gerade. 

 
Der rezente Stalagmit S3 ist ein extremes Beispiel für die Bestimmung von 
Nuklidkonzentrationen nahe der Messgrenze. Für die Messung der 230Th-Konzentration 
des jüngsten Messpunkts zum Beispiel befanden sich bei einer 230Th-Konzentration von 
9 fg/g und einer Probenmenge von 1,7 g eine Masse von 15,3 fg 230Th auf dem Filament 
des Massenspektrometers. Der Sinter S3 zeigt jährliche Wachstumslagen, die mittels 
Digitalkamera gezählt wurden. Die Lagenzählung kann, vorausgesetzt es treten keine Hiati 
(Wachstumsstopps) auf, zur Kontrolle der Th/U-Alter herangezogen werden. Anhand der 
Lagenzählung sollte der Messpunkt ein Alter von 80 ± 1 a aufweisen, das gemessene 
Th/U-Alter liegt jedoch bei 190 ± 41 a. Die Diskrepanz von 46 % ist auf den Untergrund 
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zurückzuführen, der bei Messungen von Nuklidkonzentrationen nahe der Messgrenze an 
Einfluss gewinnt. Der Einfall von Streuionen, die von benachbarten Massen in den 
Detektor gestreut werden, ist auszuschließen, da alle Thoriummessungen mit dem RPQ-
Mulitplier durchgeführt wurden, der Streuionen durch sein vorgeschaltetes Linsensystem 
ausfiltert (Anhang A2). Erst nachdem das aus dem Untergrund stammende 230Th vom 
Filament abgedampft ist, wird das wahre Isotopenverhältnis der Probe gemessen. Man 
beobachtet dabei ein sinkendes 230Th/229Th-Isotopenverhältnis, das nach Abdampfen des 
Untergrunds in einen konstanten Wert übergeht. Bei geringen Nuklidmengen jedoch, 
verdampft die Probe gemeinsam mit dem Untergrund, so dass das Isotopenverhältnis bis 
zum Ende der Messung sinkt (Abb. 3.4a). 
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Abb. 3.4 a und b: Zwei Beispiele für den zeitlichen Verlauf des 230Th/229Th-Isotopenverhältnisses während 
der Messung zweier Proben des rezenten Stalagmits S3. Die waagrechten Linien kennzeichnen das 
Isotopenverhältnis, das ein mit der Zählung der jährlichen Wachstumslagen konsistentes Alter ergibt. (a): 
Extremfall nahe der Messgrenze. Der fallende Trend des Isotopenverhältnisses beschreibt das Abdampfen des 
Hintergrunds. Das wahre Isotopenverhältnis der Probe wird erst im letzten Block gemessen. (b): Idealfall. Ab 
dem vierten Block ist der Untergrund abgedampft und es stellt sich ein konstanter Wert ein, dessen Th/U-
Alter mit dem Alter der Lagenzählung übereinstimmt. 

 
Die Thoriummessung in Abb. 3.4b zeigt den idealen Verlauf einer Probe mit geringer 
230Th-Konzentration. Nach dem vierten Block (Anhang A2) ist der Untergrund abgedampft 
und der Wert des Isotopenverhältnisses bleibt konstant. Das Finnigan Software-Paket zur 
Auswertung der Messdaten erlaubt eine graphische Darstellung der Messwerte der 
einzelnen Blocks, in der die Auswahl der relevanten Messwerte erfolgt. Zur Berechnung 
der rezenten Alter dieser Arbeit wurden nur Messwerte verwendet, die über mehrere 
Blocks um einen konstanten Wert streuen.  
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b) Statistischer Messfehler der Uran- und Thorium-Messung 
 
In die Berechnung des Th/U-Alters gehen die Isotopenverhältnisse 234U/233U, 233U/238U 
und 230Th/229Th ein. 233U und 229Th stellen künstliche Isotope dar, die der Probe während 
der chemischen Aufbereitung in bestimmter Menge zugesetzt werden, um eine Konzentra-
tionsbestimmung durchführen zu können (→ Spikes, Anhang A8.2).  
Die Fehler der Isotopenverhältnisse ergeben sich durch Gaußsche Fehlerfortpflanzung aus 
dem TIMS-Messfehler und den Unsicherheiten der Spikekonzentrationen (Anhang A4). 
Das Makro zur Bestimmung der Alter iteriert mit den oberen und unteren Fehlergrenzen 
der aus den Isotopenverhältnissen errechneten Aktivitätsverhältnissen δ234U und 
230Th/234U, um einen Wertebereich für das Alter zu erhalten. Die Ober- bzw. Untergrenze 
des Alters errechnet sich aus: 
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Das 234U/233U-Isotopenverhältnis der Proben wurde mit einem Fehler zwischen 0,14 und 
1,00 % (Ø 0,38 %) bestimmt. Das 233U/238U-Verhältnis ist besser messbar, da 234U und 
238U in einem Isotopenverhältnis der Größenordnung 234U/238U = 10-4 bis 10-5 vorliegen. 
Die Messfehler des 233U/238U-Verhältnisses liegen zwischen 0,09 und 0,26 % (Ø 0,20 %). 
Das 230Th/229Th-Isotopenverhältnis ist auf Grund der in Punkt a) genannten Gründe am 
schlechtesten messbar und limitiert in den meisten Fällen die Präzision des Alters. In den 
hier vorgestellten Proben lagen die Messfehler zwischen 0,32 und 19,98 % (Ø 2,19 %), 
wobei dieser Wert stark vom Alter der Probe abhängig ist (siehe Punkt c). 
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c) Alter der Probe 
 
In Abb. 3.5 sind die Messdaten der Höhlensinter in fünf Altersbereiche unterteilt, um den 
Einfluss des Alters der Probe auf den Fehler des Alters zu verdeutlichen. Das Alter der 
Probe hat auf die Uranmessung keinen signifikanten Einfluss (Abb. 3.5). Das δ234U wird in 
allen fünf Zeitscheiben mit einem Fehler von ca. 0,5 % bestimmt, da das δ234U der hier 
präsentierten Proben nur um ± 23 % variiert. 
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Abb. 3.5: Relative 2σ-Unsicherheiten der Alter, der 230Th-Konzentration und des 
δ234U in Abhängigkeit des Altersbereichs. Die Werte errechnen sich aus einem 
Datensatz von 132 Th/U-Messungen dieser Arbeit. 

 
Der Fehler der 230Th-Konzentration zeigt dagegen eine deutliche Abhängigkeit vom Alter 
der Probe (Abb. 3.5). Die initale 230Th-Konzentration jeder Probe ist Null, falls keine 
detritische Verunreinigung vorliegt (Kap. 2.2.2). Nach der Deposition entsteht aus dem 
Zerfall des 234U das 230Th. In rezenten Proben ist dadurch die 230Th-Konzentration niedrig, 
in alten Proben dagegen hoch. Da der Messfehler des 230Th/229Th-Isotopenverhältnisses, 
wie in Punkt a) gezeigt wurde, von der 230Th-Konzentration abhängt, ist dieses Verhältnis 
in rezenten Proben auf Grund der niedrigen 230Th-Konzentration durchschnittlich nur auf 
ca. 6 % genau messbar, in holozänen Proben reduziert sich der Fehler im Mittel auf ca. 
2 %. 
Warum zeigt Abb. 3.5 einen mit dem Alter der Probe zunehmende Unsicherheit des Alters, 
obwohl die Messpräzision der 230Th-Konzentration zunimmt? Der Grund für den 
zunehmenden Fehler des Alters liegt in der Variation der Steigung des 230Th/234U-
Aktivitätsverhältnisses gegen die Zeit. Kurz vor dem Erreichen des radioaktiven 
Gleichgewichts ist die Steigung sehr flach (Abb. 3.6a). 
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Abb. 3.6 a und b: Verlauf der relevanten Aktivitätsverhältnisse gegen das Alter (a). Am Beispiel einer 
fiktiven Probe mit konstantem δ234U (500 ± 4,5) und einem ansteigenden 230Th/238U-Aktivitätsverhältnis, 
das mit einem konstantem relativem Messfehler von 0,6 % behaftet ist, wird der methodisch bedingte 
Altersfehler in Abhängigkeit des Alters gezeigt (b). 

 
Für Abb. 3.6 b wurde eine fiktive Probe angenommen, die ein konstantes δ234U aufweist 
und deren 230Th/238U-Aktivitätsverhältnis mit einem konstantem Fehler von 0,6 % 
gemessen ist. Die fiktive Probe soll an der Spitze 0 Jahre und an der Basis 375.000 Jahre 
alt sein, was durch einen Wertebereich des 230Th/238U-Aktivitätsverhältnisses von 0,002 bis 
1,625 simuliert wird. Zum Erstellen der Kurve fand das MS-Excel-Makro Verwendung, 
welches auch zur iterativen Bestimmung der Th/U-Alter benutzt wurde (Anhang A7). Man 
beobachtet einen methodisch bedingten Anstieg des Fehlers von ca. 1 – 6 % über den 
Verlauf von 400.000 Jahren. Wie aus Abb. 3.5 zu entnehmen ist, liegt der optimale 
Datierungsbereich der Th/U-Methode im Holozän, da rezente Proben auf Grund ihrer 
geringen 230Th-Konzentration schwierig zu datieren sind und alte Proben mit einem 
methodisch bedingten Anstieg des Altersfehlers behaftet sind. 
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d) Detritusgehalt der Probe 
 
Nur wenige der Höhlensinter aus dem Oman weisen signifikante detritische 
Kontaminierungen auf: bei 113 der 132 Th/U-Alter, die in dieser Arbeit vorgestellt 
werden, stimmt der Wert der auf Detritus korrigierten Alter mit dem unkorrigierten Alter 
innerhalb der Fehlergrenzen überein. Trotzdem soll an dieser Stelle ein Beispiel für eine 
kontaminierte Probe gezeigt werden. 
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Abb. 3.7: Vergleich zwischen den auf Detritus korrigierten und unkorrigierten 
Th/U-Alter der Probe Q5. Die Pfeile markieren die Probenpunkte, die sich nach 
der Detrituskorrektur in die Altersstratigraphie einordnen.  

 
Das Alter-Tiefe-Profil des holozänen Stalagmiten Q5 zeigt zwei kontaminierte Messpunkte 
(Pfeile in Abb. 3.7). Das 238U/232Th-Aktivitätsverhältnis des stark kontaminierten Punktes 
bei 81,5 cm Tiefe liegt bei 64,26 ± 0,71. Durch die Korrektur auf den detritischen Anteil 
der Nuklide, wie sie in Kap. 2.2.3 beschrieben ist, reiht sich der Messpunkt in die 
Stratigraphie der benachbarten Alter ein.  
 
 
e) Geschlossenheit des Systems für Uran und Thorium 
 
Die Remobilisation von Thorium ist in jedem Fall vernachlässigbar, da es sehr 
partikelreaktiv ist (IVANOVICH & HARMON, 1993). Uran kann jedoch auf Grund seiner 
Löslichkeit unter ungünstigen Bedingungen, wie z.B. eine Flutung der Höhle, remobilisiert 
oder nachträglich akkumuliert werden. Dabei kommt es zu einer Veränderung der für das 
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Alter der Probe relevanten 230Th/238U- und/oder δ234U-Aktivitätsverhältnisses. Die 
Vorgänge sind komplex und können in den meisten Fällen nicht rekonstruiert werden, da 
das δ234U des akkumulierten oder entfernten Urans nicht bekannt ist und da Zeitpunkt und 
Dauer der Mobilisierung nicht bestimmt werden können, falls keine zusätzlichen 
Informationen gegeben sind. Zeichen, die auf ein offenes System hindeuten, sind Alter, die 
sich auch nach der Detrituskorrektur nicht in die Stratigraphie einordnen, so wie abrupte 
Änderungen der Urankonzentration bzw. des δ234U mit der Tiefe. Bis auf Stalagmit H13 
weist kein Alter-Tiefe-Profil der hier vorgestellten Proben eines dieser Merkmale auf.  
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Abb. 3.8: Alter-Tiefe-Relation des Stalagmiten H13. Die senkrechten Linien kennzeichnen die Hiati. 

 
Die beiden Messpunkte von H13 in einer Tiefe von 225 und 270 cm liegen offensichtlich 
zu hoch (Abb. 3.8). Für die Diskrepanz kann eine Remobilisation von Uran verantwortlich 
sein. Der Messpunkt zeigt ein Alter von 387 ± 60 ka mit einem 230Th/238U-
Aktivitätsverhältnis von 1,279 ± 0,019. Um sich in die Stratigraphie einzuordnen, bräuchte 
der Messpunkt ein Alter von ca. 310 ka mit einem 230Th/238U von 1,232, was durch eine 
Remobilisation von 3,8 % des Urans gewährleistet wäre. Der Sinter weist in manchen 
Bereichen des unteren Wachstumsabschnitts deutliche Korrosionsspuren auf. Das 
Eindringen von korrosivem Wasser kann eine Remobilisation begünstigen. Der Messpunkt 
bei 112 cm Tiefe zeigt gegenüber den beiden anderen Punkten des ersten 
Wachstumsabschnitts ein zu niedriges Th/U-Alter und eine erhöhte Urankonzentration. 
Das zu niedrig bestimmte Th/U-Alter könnte demnach durch eine nachträgliche 
Akkumulation von Uran verursacht worden sein. Da am Stalagmiten H13 jedoch kein 
hochaufgelöstes δ18O-Profil vorliegt, sondern Zeiträume in der Größenordnung der 
Glazial/Interglazialzyklen untersucht werden, sind die geringen Unstimmigkeiten in der 
Altersstratigraphie vernachlässigbar. 
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Im Zuge der ersten Voruntersuchungen wurden am Stalagmiten S4 vier Th/U-Alter entlang 
einer Wachstumslage erstellt. Anhand dieser Stichprobe sollte gezeigt werden, dass ein 
geschlossenes System für Uran und Thorium vorliegt. In Tabelle 3.1 und Abb. 3.9 sind die 
Ergebnisse der Messungen aufgeführt. 
 

 
Abb. 3.9: Vier Bohrungen entlang einer Wachstumslage des holozänen 
Stalagmiten S4 zeigen innerhalb des Fehlers das gleiche Alter. 

 
 

Probe Alter 
# [ka] ± 

1 9,52 0,19 
2 9,61 0,41 
3 9,19 0,32 
4 9,52 0,20 

 
Tab. 3.1: Die Th/U-Alter entlang einer Wachstumslage des Stalagmiten S4. 

 
Die vier Messungen zeigen innerhalb des Datierungsfehlers das gleiche Alter. Die Werte 
streuen mit einer Standardabweichung von 0,18 ka um den Mittelwert von 9,46 ka. Die 
Standardabweichung liegt damit unter dem mittleren Altersfehler von 0,28 ka, der auf 
Grund der relativ niedrigen 238U-Konzentration von durchschnittlich 326 ± 49 ng/g über 
dem Durchschnitt für holozäne Proben liegt (Abb. 3.5). 
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f) Reproduzierbarkeit der TIMS-Messungen 
 
Am Feststoff-Massenspektrometer der Heidelberger Akademie werden routinemäßig 
Standardmessungen für die Elemente Thorium und Uran durchgeführt (FRANK ET AL., 
2000). Die Reproduzierbarkeit der gemessenen Isotopenkonzentrationen und -verhältnisse 
ergibt sich aus der Standardabweichung σ des Mittelwerts x , der aus einer Reihe von 
Standardmessungen x1, x2, ...., xn hervorgeht. Dabei berechnet sich die Standardab-
weichung nach: 
 

2

i
2
i

n
x
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x
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Durch die Fortschritte, die während der letzten Jahrzehnte auf dem Gebiet der 
Thermionen-Massenspektrometrie erzielt wurden, konnten die statistischen Messfehler 
dieser Methode drastisch gesenkt werden. Die Fehler der Th/U-Alter werden dadurch 
immer kleiner. Die maximale erreichbare Präzision ist allerdings durch die 
Reproduzierbarkeit limitiert: auf Grund der hohen Messpräzision von TIMS ist es unter 
günstigen Bedingungen möglich, dass der statistische Fehler der Einzelmessung kleiner als 
die Reproduzierbarkeit der Messung ist. Doch ein Alter einer Probe kann nicht genauer 
bestimmt werden als die Reproduzierbarkeit eines Standards mit vergleichbarer 
Nuklidkonzentration. Der Uranstandard 112A, der hier benutzt wurde, besitzt eine 238U-
Konzentration von 4,408 ± 0,018 µg/g und ist mit einer Präzision von 0,25 % reprodu-
zierbar (Abb. 3.10). Die 238U-Konzentrationen der Höhlensinter variieren von 0,2 bis 
16 µg/g (Ø 1,84 µg/g), die Unsicherheit in der Bestimmung liegt durchschnittlich bei 
0,28 %. Um die exakte Reproduzierbarkeit der Proben zu ermitteln, wären daher Standards 
mit unterschiedlichen 238U-Konzentrationen notwendig, was allerdings zu einem großen 
labor- und messtechnischen Aufwand führt. Zudem variiert die 238U-Konzentration nur um 
eine Größenordnung, im Gegensatz zu der Messung von Thorium, deren Unsicherheit in 
der Regel die Präzision des Alters limitiert, da das Uran auf Grund seiner höheren 
Konzentration präziser messbar ist, als das 230Th der Probe. Die Konzentration des 230Th 
variiert in den Höhlensintern von 0,009 bis 38 pg/g (Ø 4,09 pg/g). Die Konzentration des 
hauseigenen 230Th-Standards (HDAKT1) liegt bei 7,34 pg/g und ist mit einer Präzision von 
0,6 % reproduzierbar (Abb. 3.11). Hier wäre die Verwendung von mehreren Standards 
sinnvoll, die dem Konzentrationsbereich der Proben angepasst werden können. 
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Abb. 3.10: Die Reproduzierbarkeit des Uranstandards (112A) liegt bei 0,25 % 
(Stand März 2001). 
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Abb. 3.11: Die Reproduzierbarkeit des Thorium-Standards (HDAKT1) ist 0,6 % 
(Stand März 2001). Der Standard wurde erst vor kurzem eingeführt, in Zukunft 
ist daher eine Steigerung der Reproduzierbarkeit zu erwarten. 
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Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass die Höhlensinter aus dem 
Oman, insbesondere die Proben aus der Hoti Cave, sich auf Grund ihres hohen Uran-
gehaltes in Kombination mit einem niedrigen Detritusgehalt hervorragen für die Th/U-
Datierung eignen. In Kapitel 5.3 wird eine Kalibration der Th/U-Zeitskala des holozänen 
Stalagmiten H5 auf die dendrochronologisch erstellte ∆14C-Zeitskala präsentiert, die die 
Datierungspräzision der Stalagmiten verdeutlicht. Die Übereinstimmung der rezenten 
Th/U-Alter mit der Lagenzählung des Stalagmiten S3 zeigt weiterhin, dass selbst Proben 
mit Nuklidkonzentrationen nahe der Messgrenze von TIMS (< 10 fg/g) zuverlässig datiert 
werden können, falls eine sorgfältige Auswertung der Messwerte durchgeführt wurde. Im 
Folgenden werden die hochaufgelösten Alter-Tiefe-Profile der holozänen Proben dieser 
Arbeit vorgestellt, um einen Einblick in ihre stratigraphische Konsistenz zu vermitteln.  

 
 
Abb. 3.12: Hochaufgelöste Datierungsprofile der holozänen Stalagmiten H5 (a), H14 (b), Q5 (c) und H12 
(d). 61 Th/U-Alter ordnen sich innerhalb des Fehlers in die Stratigraphie der Höhlensinter ein. Die 
Stalagmiten aus der Hoti Cave (H5, H14 und H12) werden in Kapitel 5 mit ihren hochaufgelösten δ18O-
Profilen vorgestellt und interpretiert. Der Stalagmit Q5 erscheint in der Dissertation von D. Fleitmann. 
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Kapitel 4  
Der asiatische Südwestmonsun 
 

4.1 Das Zirkulationsmuster des Monsuns 
 
Der Südwestmonsun ist für eine der weltweit größten dynamischen Wechselwirkungen 
zwischen Atmosphäre, Ozean und Kontinent verantwortlich. Das saisonale Klima sowie 
die Verteilung der Feucht- und Trockenphasen auf Zeitskalen der Glazial/Interglazial-
Zyklen in Ost-Afrika und Zentralasien werden in erster Linie durch die Intensität des 
Monsuns beeinflusst. Der Begriff „Monsun“ kommt aus dem Portugiesischen und ist vom 
arabischen mausim abgeleitet, was soviel bedeutet wie „(für die Seefahrt geeignete) 
Jahreszeit“, denn mit den kräftigen Winden ließ es sich prächtig segeln. 
Der Sommermonsun mit seinen starken Südwest-Winden tritt während der Monate Juni bis 
September auf. Der Antrieb des Monsuns besteht hauptsächlich aus zwei Mechanismen 
(CLEMENS ET AL., 1991): 
 
• Ein Druckgradient auf Grund von Unterschieden in der fühlbaren Wärme über der 

asiatischen Landmasse und dem Ozean. Dabei kommt es zu einer saisonalen Bildung 
eines Tiefdruckgebietes über dem Tibetanischen Plateau, dessen Stärke in erster Linie 
von der Schneebedeckung des Himalajas abhängt. Zur gleichen Zeit ist ein 
Hochdruckgebiet über dem südlichen, subtropischen Indischen Ozean zu beobachten. 
Bodennahe Luftströmungen (Passatwinde), die versuchen den Druckgradienten 
auszugleichen, geben den Anstoß für die Zirkulation des Sommermonsuns (Abb. 4.1).  

• Latente Erwärmung der Troposphäre. Latente Wärme wird über dem südlichen, 
subtropischen Indischen Ozean aufgenommen und über den Äquator transportiert. Über 
der asiatischen Landmasse wird die latente Wärme in Form von heftigen Nieder-
schlägen wieder frei. 

 
Die Kombination der beiden Effekte fühlbarer und latenter Erwärmung führen zu starken 
SW-Monsunwinden über dem Arabischen Meer mit Windgeschwindigkeiten von bis zu 
15 m/s (CLEMENS ET AL., 1991). 



KAPITEL 4. DER ASIATISCHE SÜDWESTMONSUN 
 

 27 

Die Innertropische Konvergenz-Zone (ITCZ) stellt die nördliche Grenze des 
Monsungürtels dar. Sie hat ihren Ursprung im Aufsteigen feuchter erhitzter Luft in der 
Zone maximaler Sonneneinstrahlung. Dadurch entstehen durch das Nachfließen von 
bodennaher Luft auf beiden Seiten des Äquators die Passatwinde. Der Luftdruck steigt zu 
höheren Breiten hin an, wo die Luft wieder absinkt (ROEDEL, 1994). Das Zirkulations-
muster von aufsteigender Luft in der ITCZ und absinkender Luft in den Rossbreiten wird 
als Hadley-Zelle bezeichnet. Ihre Größe bestimmt die Nord-Süd-Ausdehnung der 
tropischen Zirkulation (Abb. 4.2). 
 

 
 

Abb. 4.1: Schema des Südwestmonsuns während der Monate Juni bis September. Es bildet sich ein 
Druckgradient zwischen dem Hoch über dem Indischen Ozean und dem Tief über dem Himalaja-Plateau. 
Die Innertropische Konvergenz-Zone (ITCZ) kennzeichnet die nördliche Grenze des Monsuns. 
 

 
 

Abb. 4.2: Zirkulationsmuster der Hadley-Zelle während des Nord-Winters (oben) und während der 
Übergangszeit (unten). Bild aus ROEDEL, 1994. 
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Die Mittellage der ITCZ befindet sich auf Grund einer leichten Asymmetrie zwischen 
Nord- und Südhalbkugel ungefähr 5° nördlich des Äquators. Im Verlauf des Jahres folgt 
sie mit einer vierwöchigen Verzögerung dem Zenitstand der Sonne, der zwischen den 
beiden Wendekreisen oszilliert. Die ITCZ reagiert auf die Erwärmung der Nordhemisphäre 
mit einer Verschiebung nach Norden. Der Einfluss der jahrezeitlichen Änderungen des 
Sonnenstandes ist auf Grund der Verteilung von latenter und fühlbarer Wärme und der 
großen Wärmekapazität des Ozeans über den Kontinenten sehr viel größer als über dem 
Ozean. Deshalb ist über den Kontinenten eine stärkere Verlagerung der ITCZ zu 
beobachten. Über dem Ozean weicht sie nur ca. ± 5° von ihrer Mittellage ab, über der 
Landmasse ist eine Abweichung von bis zu ± 25° möglich, was eine jahreszeitliche 
Schwankung von 5000 km entspricht (ROEDEL, 1994). Die maximale Verschiebung tritt 
während des asiatischen Monsuns auf, wo die enormen Landmassen Südasiens die 
sommerliche ITCZ bis 25°N und teilweise sogar darüber hinaus verschieben (Abb. 4.3). 
 

 
 

Abb. 4.3: Lage der ITCZ während des Nord-Sommers (links) und während des Nord-Winters (rechts). Bild 
aus ROEDEL, 1994. 
 
 

4.2 Beschreibung der Lokation 
 
Das Sultanat Oman erstreckt sich im Osten der Arabischen Halbinsel über eine Fläche von 
300.000 km2 (Deutschland: 357.000 km2) und ist mit ca. 2 Mio. Einwohnern recht dünn 
besiedelt. Das Klima des Oman zeigt eine stark regionale Variation: Im Norden des Landes 
ist es an der Küste im Sommer heiß und feucht, im Landesinneren dagegen heiß und 
trocken mit Niederschlägen von nur 200 bis 250 mm/a (FOOD AND AGRICULTURE 

ORGANIZATION, 1987). In dieser Region herrscht offensichtlich zur Zeit kein Monsun. Die 
Grundwasservorräte werden von Tiefdruckgebieten gespeist, die sich während der 
Wintermonate, vom Mittelmeer aufziehend, über die Arabische Halbinsel bewegen 
(WEYHENMEYER ET AL., 2000). 
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Das Klima der Südprovinz Dhofar wird neben unregelmäßig auftretenden heftigen 
Unwettern durch den jährlichen sommerlichen Südwestmonsun namens Kharif geprägt, der 
sich in den Monaten Juni bis September an den Hängen der Qara-Berge abregnet. Dies 
geschieht allerdings nicht in Form von sturzbachartigen Regenfällen, wie man sie z.B. in 
Indien beobachtet, sondern eher als sehr feiner, nebelartiger Niederschlag, der jedoch in 
höheren Lagen bis zu 500 mm/a betragen kann.  
 

 
 
Abb. 4.4: Lokationen der Höhlen: Hoti Cave (1) und Kahf Tahry (2) liegen im Norden des Landes, Kahf 
Defore (3) und Qunf Cave (4) liegen in der Provinz Dhofar im Süden des Oman. Eine detaillierte 
Beschreibung der Höhlen ist in Anhang C aufgeführt. (Karte aus RÖHL, 1998). 
 
Warum wurde eines der trockensten Länder der Erde wie der Oman für eine Monsun-
Studie ausgewählt? Erstens besteht ein großer Mangel an kontinentalen paläoklimatischen 
Daten der gesamten Arabischen Halbinsel, da keine herkömmlichen kontinentalen Archive 
wie zum Beispiel Seen existieren, und zweitens besitzt der Oman eine sehr günstige 
geographische Lage, wenn man die Bewegungen der ITCZ und die damit verbundene 
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Verschiebung des monsunalen Regengürtels untersuchen möchte (Abb. 4.5). Während der 
letzten vier Glazial/Interglazial-Zyklen - das stellt das Zeitintervall unserer Studie und 
gleichzeitig den Datierungsbereich der Th/U-Methode dar - traten mehrere Feuchtphasen 
in diesem Gebiet auf, in denen die ITCZ weit nach Norden verschoben war und der 
Monsun eine deutlich stärkere Intensität zeigte als heute (CLEMENS ET AL., 1996; 
OVERPECK ET AL., 1996; BRYSON & SWAIN, 1981; GASSE ET AL., 1990; LIU ET AL., 1998; 
RITCHIE ET AL., 1985). Dies führte selbst im Norden des Oman, der heutzutage sehr 
trocken ist, zur Deposition einer großen Anzahl von Höhlensintern. 
 

 
 

Abb. 4.5: Die Grafik zeigt links die heutige Lage der ITCZ im Sommer und rechts die ungefähre Lage 
während der Feuchtphasen, wie sie z.B. im frühen bis mittleren Holozän und den Interglazialen MIS5, MIS7 
und MIS9 auftraten. Die Umgebung der Hoti Cave (roter Stern) ist heute trocken, Kahf Defore (weißer 
Stern) steht noch unter dem Einfluss des Südwestmonsuns. 
 
Die Höhlensinter der Hoti Cave bestätigen durch ihre Wachstumsphasen die starken 
monsunalen Niederschläge während der Feuchtphasen und können zusätzlich das 
Sauerstoffisotopen-Signal in ihrem Kalzit aufzeichnen, das die Änderungen der 
Niederschlagsintensität des Monsuns widerspiegelt (BURNS ET AL., 1998; BURNS ET AL. 
2000). Durch die Untersuchung der hochaufgelösten δ18O-Profile in Kombination mit 
hochaufgelösten Th/U-Datierungsprofilen bzw. Wachstumslagenzählungen ist man in der 
Lage, selbst auf kurzen Zeitskalen bis zu einem Jahr, die Intensitätsschwankungen des 
Monsuns zu rekonstruieren (NEFF ET AL., 2000; 2001; FLEITMANN ET AL., 2000; BURNS ET 

AL., 2001). 
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Kapitel 5 
Ergebnisse und Diskussion 
 
Der Leser, der nicht mit den stabilen Isotopen des Sauerstoffs vertraut ist, sollte an dieser 
Stelle die Grundlagen dazu einsehen. In Anhang B sind die Informationen über 
Isotopenfraktionierung und δ18O als Klimaproxy zusammengefasst, die für die 
Interpretation der Daten von Interesse sind (Weitere Literatur: MOOK, 1994; FRITZ & 
FONTES, 1980). 
 

5.1 Höhlensinter aus dem Oman als Archive des 
Monsuns 
 
Im folgenden Kapitel wird am Beispiel des rezenten Stalagmiten S3 gezeigt, dass die 
Höhlensinter aus dem Oman ein Archiv für die Intensität des Südwestmonsuns darstellen. 
Dazu wird ein Vergleich des δ18O des rezenten Sinters S3 mit einer meteorologischen 
Niederschlagsaufzeichnung der vergangenen 100 Jahre herangezogen. Das derzeitige 
Klima in der Umgebung Salalahs, im Süden des Oman, zeigt eine stark saisonale Variation 
des Niederschlags, verursacht durch die sich ändernden Windmuster über dem Indischen 
Ozean. Die jährlichen Niederschläge betragen 150 mm/a in den niederen Lagen und bis zu 
500 mm/a in den Hochlagen der Dhofar Mountains. Der Hauptanteil des Regens fällt in 
den Sommermonaten von Juni bis August. Der Niederschlag tritt nicht in Form von 
heftigen Regengüssen auf, sondern als feiner Nebel. Dieser Nebel wird vor der Küste 
durch das Upwelling (=Aufsteigen) von kaltem Tiefenwasser gebildet, die 
Niederschlagmenge wird daher von der Stärke der Monsunwinde gesteuert. Je stärker die 
Winde das Upwelling antreiben, desto mehr Niederschlag wird gebildet.  
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Abb. 5.1: Stalagmit S3: Die roten Punkte stellen die Positionen der Th/U-Proben dar. In der 
Ausschnittsvergrößerung ist die Beprobung für die Messung der stabilen Isotope zu sehen. Sie wird per 
Hand mit einem Zahnarzt-Bohrer in Schritten von 0,4 mm durchgeführt. 
 
Stalagmit S3 wuchs noch aktiv, als er im November 1995 aus der Kahf Defore entfernt 
wurde. Nach dem Polieren der Oberfläche kamen seine regelmäßigen, gut sichtbaren 
Wachstumslagen im Sub-Millimeter-Bereich zum Vorschein (Abb. 5.1). Über seine Länge 
von 27 cm wurden mit Hilfe einer Digitalkamera 780 Lagen gezählt. Der Fehler der 
Wachstumslagenzählung beträgt nach mehrmaligem Wiederholen des Vorgangs an der 
Basis des Stalagmiten ± 5 Jahre (0,6 %). Die gleichmäßige Struktur der Lagen in 
Verbindung mit dem saisonal wechselnden Niederschlagsmuster, das zu einer saisonalen 
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Variation der Tropfrate führt, deutet darauf hin, dass die Laminierung der Probe jährlich 
ist. Die Methode der Lagenzählung führt zu einer sehr hohen Datierungspräzision (< 1 %). 
Der Nachteil der Methode ist, dass eventuell auftretende Hiati bei einer Zählung nicht 
erkennbar sind. Zwei Th/U-Alter sollen die Annahme einer jährlichen Laminierung 
bestätigen und einen Hiatus (Wachstumsstopp) ausschließen. Wie in Kapitel 3 diskutiert, 
gestalteten sich die Th/U-Messungen junger Proben schwierig, da sie einen niedrigen 
230Th-Gehalt aufweisen (ca. 9 fg/g). S3 zeigt zusätzlich nur einen geringen Urangehalt und 
einen stark variierenden Detritusgehalt. Insgesamt acht Messungen führten zu zwei 
zuverlässigen Altern, die ein stabiles Messverhältnis in Kombination mit einer 
vernachlässigbaren Detrituskorrektur aufweisen. 
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Abb. 5.2: Das Alter-Tiefe-Model des Stalagmiten S3 ergibt sich aus einer 
Kombination der Th/U-Methode und der Zählung der jährlichen 
Wachstumslagen.  

 
Die beiden Alter fügen sich sehr gut in das Alter-Tiefe-Profil der Lagenzählung ein. Die 
Deposition des Stalagmiten kann somit als kontinuierlich angenommen werden und die 
Laminierung besitzt eine jährlich aufgelöste Struktur. Das Wachstum begann nach 
Abb. 5.2 um 1215 ± 3 A.D. 
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Ein Set von 603 handgebohrten Proben mit einer Zeitauflösung von 1,3 Jahren steht für die 
Untersuchung des δ18O zur Verfügung. Die δ18O-Werte fallen in den Bereich von 0 bis 
-1 ‰ VPDB und zeigen eine Anreicherung an 18O von ca. 0,5 ‰ gegenüber dem 
Gleichgewichtswert, den man auf Grund des gemessenen δ18O des Tropfwassers von +1 
bis –1 ‰ VSMOW und einer Höhlentemperatur von 25°C erwarten würde. 
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Abb. 5.3: δ18O-Profil des Stalagmiten S3 auf der Zeitskala aus Abb. 5.2. 

 
Die Zeitreihe des δ18O ist in Abb. 5.3 dargestellt. Änderungen des δ18O im Kalzit des 
Höhlensinters zeigen in erster Linie die Variationen des Tropfwassers und dadurch auch 
die Variationen des δ18O im Niederschlag. Kahf Defore ist eine kleine Höhle nahe der 
Oberfläche mit einer relativ geringen Bedeckung von ca. 20 m. Der Niederschlag sickert 
daher sehr schnell in die Höhle und das Tropfwasser spiegelt sogar saisonale 
Schwankungen des Niederschlags wider. In den Kapiteln 5.2 und 5.3 wird ausführlich 
diskutiert, aus welchen Gründen die Temperaturabhängigkeit des δ18O der Höhlensinter 
aus dem Oman vernachlässigbar ist. 
Ein Vergleich des δ18O der Probe S3 mit einer meteorologischen Aufzeichnung soll das 
Potenzial der omanischen Höhlensinter als Archive des Paläoniederschlags verdeutlichen. 
Für den Süden des Oman ist eine Kalibration schwierig, da aus der direkten Umgebung 
Salalahs keine längeren, kontinuierlichen Klimaaufzeichnungen existieren. Der beste 
Record wird von der Institution GLOBAL HISTORIC CLIMATE NETWORK zur Verfügung 
gestellt. Die Messungen erfassen die Anomalien des jährlichen Niederschlags der Fläche 
von 10 bis 20°N und 30 bis 55°O (Abb. 5.4). Das Gebiet beinhaltet die östliche Sahel-Zone 
Afrikas, den Jemen und den Südwesten des Oman. Der Vergleich der gemessenen 
Aufzeichnung mit dem δ18O des Stalagmiten ist in Abb. 5.5 dargestellt. 
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Abb. 5.4: Die rote Box markiert das Einzugsgebiet des meteorologischen 
Records des GLOBAL HISTORIC CLIMATE NETWORKS. Kahf Defore (roter Stern) 
liegt im Süden des Oman in der Nähe der Stadt Salalah, am östlichen Rand des 
Einzugsgebiets der Aufzeichnung. 
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Abb. 5.5: Vergleich einer meteorologischen Niederschlagsaufzeichnung und des 
δ18O-Niederschlags-Proxys des Stalagmiten S3 über die letzten 100 Jahre. Beide 
Zeitreihen sind über 3 Punkte geglättet. Das Einzugsgebiet des meteorologischen 
Records ist in Abb. 5.4 dargestellt. 
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Man beobachtet eine gute Übereinstimmung des Trends über das gesamte Intervall. Die 
individuelle Feinstruktur der beiden Zeitreihen korreliert nicht immer, was man jedoch bei 
einem Vergleich regionaler Daten und eines grob gemittelten Records auch nicht erwarten 
würde. Ab ca. 1920 A.D. zeigen beide Records einen Abfall der Monsunintensität bis ca. 
1980 A.D.. Dieser Abwärtstrend taucht ebenso in einer meteorologischen Aufzeichnung 
der Sahel-Zone auf (FOLLAND ET AL., 1986). 
Zusammenfassend erbringt der rezente Stalagmit S3 den Beweis, dass Höhlensinter aus 
dem Oman ein präzises Archiv der Niederschlagsintensität des Monsuns in West-Arabien 
und Ost-Afrika darstellen. 
 

5.2 Der Südwestmonsun der vergangenen 350.000 Jahre 
 
Die Untersuchung der Wachstumsperioden und der Sauerstoff-Isotopie von Höhlensintern 
der Hoti Cave im Norden des Oman, die in diesem Kapitel vorgestellt wird, stellt eine 
Aufzeichnung kontinentaler Niederschlagsperioden dar, die sich über die vergangenen vier 
Glazial/Interglazial-Zyklen erstreckt (BURNS ET AL., 2000). 
Wie sich das Klima der Tropen im Laufe der Glazial/Interglazial-Zyklen entwickelt hat, ist 
weitgehend unbekannt. Noch gravierender ist der Informationsmangel an kontinentalen 
Klimaänderungen, im Gegensatz zu der Vielzahl an marinen Studien. Das am häufigsten 
verwendete Archiv zur Rekonstruktion kontinentaler Klimabedingungen, die See-
sedimente, ist erstens meist nicht langlebig genug, um über diese Zeitspanne seine 
Informationen zu behalten, und zweitens sind Seesedimente mit Altern jenseits der 
Radiokarbonmethode nur schwer zu datieren. Höhlensinter besitzen dagegen das Potenzial, 
deutlich längere, gut interpretierbare Records kontinentaler Klimaänderungen (DORALE ET 

AL., 1992) einschließlich der Änderungen des Paläoniederschlags (BAR-MATTHEWS ET AL., 
2000; BURNS ET AL., 1998), aufzuzeichnen. 
Der Monsun ist eines der größten Wettersysteme der Erde und sowohl marine als auch 
kontinentale Archive zeigen, dass seine Intensität in der Vergangenheit deutlichen 
Variationen unterlag. Zu Beginn des Holozäns z.B., beobachtet man eine Intensivierung 
des Monsuns, gefolgt von einer drastischen Reduzierung seiner Intensität im mittleren bis 
späten Holozän. Diese Informationen stammen aus Upwelling-Indikatoren in 
Tiefseesedimenten (CLEMENS ET AL., 1991; SIROCKO ET AL., 1993; OVERPECK ET AL., 
1996), Variationen von Seepegeln in der Sahel Zone (GASSE & STREET, 1978; RITCHIE ET 

AL., 1985), Arabien (MCCLURE, 1976) und Indien (BRYSON & SWAIN, 1981), sowie 
Höhlensintern aus dem Oman (BURNS ET AL., 1998; NEFF ET AL., 2001). Für längere 
Zeitskalen stehen bislang ausschließlich Tiefseesedimente als Archive zur Verfügung 
(ANDERSON & PRELL, 1993; ROSTECK ET AL., 1997). Die Proxies der marinen Sedimente 
rekonstruieren in erster Linie die Windintensität, es ist jedoch ungewiss, ob sie auch in der 
Lage sind, Änderungen des kontinentalen Niederschlags aufzuzeichnen. Dadurch bleiben 
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einige fundamentale Fragen offen, die die Klimavariationen kontinentaler Regionen im 
Einflussgebiet des Monsuns betreffen: 
 
• Ändert sich der kontinentale Niederschlag in Kombination mit dem marinen Upwelling 

und/oder der Windstärke? 
• Werden kontinentale Feuchtphasen von der Intensität der Sonneneinstrahlung oder eher 

von Faktoren wie den glazialen Randbedingungen (z.B. die Vereisung des Himalaja 
Plateaus oder die Temperatur des Oberflächenwassers des Indischen Ozeans) 
kontrolliert? 

 
Die Hoti Cave ist eine „Durchgangs-Höhle“ am Fuße der Oman Mountains im Norden des 
Landes. Das derzeitige Klima ist trocken mit Niederschlägen von ca. 200 – 250 mm/a und 
steht nicht unter dem Einfluss des Monsuns (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, 
1987). Das Grundwasser wird von Tiefdruckgebieten gespeist, die sich während der 
Wintermonate, vom Mittelmeer aufziehend, über die Arabische Halbinsel bewegen 
(WEYHENMEYER ET AL., 2000). Die nördliche Grenze des Sommermonsuns, die ITCZ, 
befindet sich generell südlich der arabischen Landmasse (HASTENRATH, 1985). Die δ18O-
Werte des heutigen Niederschlags in der Umgebung der Höhle liegen im Bereich von 0 bis 
–2 ‰ (MACUMBER ET AL., 1997; WEYHENMEYER ET AL., 2000). 
Für den hier vorgestellten Record wurden 7 große Stalagmiten und ein Flowstone beprobt. 
Die inaktiven Stalagmiten haben eine Größe von 0,3 bis 3 m, der Flowstone ist ca. 2,7 m 
hoch. Proben von aktiv entstehenden Tropfkappen und ihren Tropfwässern dienen dem 
Vergleich der Isotopie von Tropfwasser und Kalzit. Es wurde nur ein einziger aktiver 
Stalagmit gefunden, der größer als 30 cm ist (H12, Kap. 5.4.2), in der Regel waren sie nur 
bis zu 10 cm hoch. Zahlreiche Messungen von Temperatur und Luftfeuchtigkeit ver-
vollständigen den Datensatz zur Kontrolle der Fraktionierungsbedingungen bei der 
Kalzitabscheidung. 
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Abb. 5.6: Kombinierter Record aus den Wachstumsperioden der Höhlensinter 
und ihrer δ18O-Werte. Die Proben H2 und H3 sind rezent, alle weiteren Proben 
sind Th/U-datiert. Weiterhin ist die SPECMAP-Kurve und ihre Einteilung in die 
marinen Isotopen-Stadien dargestellt (IMBRIE ET AL., 1990; Achtung: umge-
kehrtes Vorzeichen!).  

 
In Abb. 5.6 ist der aus ca. 500 δ18O-Werten kombinierte Record der 8 Höhlensinter 
dargestellt. Die zeitliche Verankerung basiert auf einem Datensatz von 51 Th/U-Altern. 
Die aktiven Stalagmiten der Hoti Cave zeigen ein δ18O-Signal im Bereich von +0,5 bis 
-3 ‰. Die Tropfwässer liegen mit Werten von 0 bis –2 ‰ im gleichen Bereich wie der 
Niederschlag der Region, verursacht durch eine hohe Evaporation auf Grund des trockenen 
Klimas. Das δ18O der rezenten Sinter liegt unter Berücksichtigung der gemessenen 
Höhlentemperaturen von 25 bis 27°C sehr nahe am erwarteten Gleichgewichtswert und 
spiegelt das δ18O des heutigen Niederschlags gut wider (Abb. 5.7).  
Der Hendy-Test (Anhang B3) am fossilen Stalagmiten H4 bestätigt eine Kalzitabscheidung 
unter Gleichgewichtsbedingungen. Nach GASCOYNE (1992) sollte bei einer Abscheidung 
unter Gleichgewichtsbedingungen die Variation des δ18O entlang einer Wachstumslage 
kleiner als 0,8 ‰ sein (Abb. 5.8). 
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Abb. 5.7: Temperaturabhängigkeit des δ18O für den Übergang Tropfwasser – Kalzit. Die Graphik beschreibt 
die von O’NEIL (1969) beobachtete Relation: T [°C] = 15,7 – 4,36*(δCaCO3 – δH2O)*1000 + 0,12*(δCaCO3 – 
δH2O)2*10002. 
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Abb. 5.8: Der Hendy-Test am Stalagmiten H4 zeigt eine Variation des δ18O von 0,09 ‰. Dieser Wert liegt 
innerhalb der Toleranz für die Kalzitabscheidung unter Gleichgewichtsbedingungen (GASCOYNE, 1992). 
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Mit einer Ausnahme wachsen keine großen Sinter mehr in der Hoti Cave. Die Datierungen 
der großen fossilen Stalagmiten zeigen, dass sie in diskreten Perioden entstanden sind. Die 
letzte Wachstumsperiode wurde im frühen bis mittleren Holozän beobachtet: vier von 
insgesamt elf Proben aus der Hoti Cave sind im Zeitintervall von 6,2 bis 10,5 ka 
gewachsen. Frühere Wachstumsperioden wurden bei 78 – 82 ka, 120 – 135 ka, 180 – 
200 ka und 300 – 325 ka erfasst (Abb. 5.6). Der δ18O-Datensatz der holozänen Probe H5 
wird mit einer höheren Auflösung (4,1 –1,4 a) im nächsten Kapitel vorgestellt (NEFF ET 

AL., 2001). 
 

 
 

Abb. 5.9: Stalagmit H13 vor der Beprobung mit seinen drei deutlich erkennbaren Wachstumsabschnitten. 
 



KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

 41 

Der Stalagmit H13 ist das Kernstück des Records: er entstand in drei separaten Perioden, 
die sich in seiner tortenähnlichen Struktur widerspiegeln (Abb. 5.9). Der Alter-Tiefe-Plot 
(Abb. 5.10) zeigt, dass der Stalagmit in relativ kurzen Zeiträumen von 10 – 30 ka 
gewachsen ist, unterbrochen von Intervallen ohne Deposition, die an Lagen aus rötlichen 
Tonmineralen zu erkennen sind.  
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Abb. 5.10: Alter-Tiefe-Profil des Stalagmiten H13. Die schnellen Wachstums-
phasen treten während der Interglaziale (graue Bereiche) auf. Die senkrechten 
Linien markieren die Position der Hiati.  

 
Die Wachstumsperioden von H13 fallen in MIS (Marine Isotopen Stadien) 5e, 7a und 9. 
Die beiden Alter, die innerhalb des MIS11 liegen, werden als überhöht eingeschätzt. Der 
Sinter zeigt im unteren Wachstumsbereich Korrosionserscheinungen. Die Korrosion des 
Kalzits kann eine nachträgliche Mobilisierung des Urans begünstigen, was eine 
Überschätzung des Alters zur Folge hat. Die Nachmessungen bestätigen ein Alter 
innerhalb MIS9. Die großen Fehler der beiden Alter in MIS11 sind durch die Th/U-
Methode und nicht durch eine schlechte Messstatistik bedingt (Kap. 3). Da das Wachstum 
mehrere Male innerhalb einer Probe reaktiviert wurde, müssen die Zeiträume, die zwischen 
den Wachstumsphasen liegen, kontinuierlich trocken gewesen sein.  
Das δ18O-Signal der Wachstumsphasen ist deutlich negativer als die Werte der rezenten 
Stalagmiten. Im mittleren Holozän und MIS5a variiert das Signal von –4 bis –6 ‰. In den 
Stadien 5e, 7a, und 9 sind die Werte noch negativer und liegen im Bereich von –6 bis 
-8 ‰. Die niedrigsten Werte zwischen –9 und –12 ‰ stammen von dem Flowstone. 
Die stark negativen δ18O-Werte der Höhlensinter können nicht durch höhere Temperaturen 
in der Vergangenheit erklärt werden. Ein Abfall von 1 ‰ im Kalzit benötigt eine 
Temperaturerhöhung von 4,5°C. Tiefseesedimente aus dem Arabischen Meer (z.B. 
MURRAY & PRELL, 1992) zeigen, dass die Temperaturen während des Holozäns und des 
vergangenen Interglazials nicht mehr als 1 bis 2°C von den heutigen Temperaturen 
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abweichen. Daher müssen die negativen Werte des δ18O die Abreicherung des 
Niederschlags und des Grundwassers reflektieren. Nimmt man für die Wachstumsperioden 
Höhlentemperaturen an, die innerhalb von 1 – 2°C der heutigen Werte liegen, lässt das 
δ18O des Kalzits auf ein δ18O des Niederschlags von ca. –4 ‰ VSMOW schließen. Der 
Flowstone, der etwas niedrigere Werte zeigt, wäre durch einen Niederschlag von –7 ‰ 
VSMOW entstanden. 
Die einzige Niederschlagsquelle im Oman, die solch eine negative Signatur besitzt, ist der 
Südwestmonsun. Die starke Konvektion, die mit der monsunalen Zirkulation einhergeht, 
führt zu Niederschlägen, die an 18O stark abgereichert sind. Die Dominanz des Sommer-
monsuns wird am Beispiel Neu Delhi deutlich, dessen gewichtetes Jahresmittel des 
Niederschlags ein δ18O von –5,81 ‰ aufweist (IAEA, 1992). Der kombinierte Record aus 
der Hoti Cave zeigt außerdem, dass die Wachstumsphasen mit ihren negativen δ18O-
Signalen durch Hiati unterbrochen werden, die Perioden langsamen oder gehemmten 
Sinterwachstums mit deutlich höheren δ18O-Werten reflektieren. Die Wachstumsphasen 
werden daher als Perioden interpretiert, die viel feuchter waren als heute; Perioden 
während denen die ITCZ und somit die Grenze des Monsungürtels weit nach Norden 
verschoben war und dadurch auch der Umgebung der Hoti Cave ergiebige Niederschläge 
bringen konnten. Die Hiati dagegen entstanden während trockener Perioden, die mit der 
heutigen Klimasituation vergleichbar sind: in der Regel liegt heute die nördlichste Position 
der ITCZ im Sommer südlich der Arabischen Landmasse (HASTENRATH, 1985). 
Die letzte Feuchtphase, die im Oman stattfand und durch die holozänen Stalagmiten H5, 
H10, H11 und H14 dokumentiert ist, ist auch durch zahlreiche andere Klimaarchive aus 
Nord-Afrika, der Arabischen Halbinsel und Indien dokumentiert. Seesedimente weisen auf 
sehr hohe Pegelstände hin (GASSE & STREET, 1978; RITCHIE ET AL., 1985; BRYSON & 
SWAIN, 1981). Pollen-Daten aus Tiefseesedimenten des Indischen Ozeans (VAN CAMPO ET 

AL., 1982; PRELL & VAN CAMPO, 1986) und des Kontinentalrandes von West-Afrika 
(DUPONT ET AL., 2000) zeigen ebenfalls Feuchtphasen, die mit den Daten der Hoti Cave 
erstaunlich gut übereinstimmen. Die Pollen-Studien beider Lokationen registrieren für die 
Zeiträume des frühen Holozäns und MIS5a bzw. 5e ein Maximum an Spezies, die 
Indikatoren für ein feuchtes, tropisches Klima sind (VAN CAMPO ET AL., 1982; PRELL & 
VAN CAMPO, 1986; DUPONT ET AL., 2000). Im Zeitraum zwischen dem Ende von MIS5a 
und dem frühen Holozän dominieren Spezies, die trockene Bedingungen widerspiegeln, 
was ebenfalls durch den Stalagmiten-Record bestätigt wird. Durch die hier vorgestellten 
Daten wird der Zeitraum der Aufzeichnung über die letzten vier Glazial/Interglazial-
Zyklen erweitert. Bei jedem dieser Zyklen fällt die kontinentale Feuchtphase in das 
Maximum eines Interglazials (MIS5a, 5e, 7, 9). Diese Koinzidenz lässt darauf schließen, 
dass die Ursache der Feuchtphasen in den glazialen Randbedingungen zu finden ist. Die 
Frage, ob es jedoch die Temperaturen des Oberflächenwassers des südlichen Indischen 
Ozeans sind, die Schneebedeckung des Himalaja-Plateaus oder vielleicht sogar eine 
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Einflussgröße, die weit entfernt vom Indischen Ozean liegt, kann anhand dieses 
Datensatzes nicht beantwortet werden. 
Zur Zeit besteht die größte Informationsquelle über Änderungen des Monsuns in Tiefsee-
sedimenten aus dem Arabischen Meer. Für fast alle dieser Records basieren die Proxies für 
die Monsunintensität auf Indikatoren für Windstärke oder windangetriebenes Upwelling. 
In einigen Fällen wird das Upwelling durch den Sommermonsunwind (Südwest) 
herbeigeführt, in anderen Fällen durch die Winde des Wintermonsuns (Nordost). Es gibt 
einige gravierende Diskrepanzen zwischen den Monsun-Studien, die marine Upwelling-
Proxies verwenden und denen, die kontinentale Archive wie z.B. Höhlensinter 
untersuchen: 
Erstens beobachtet man bei den marinen Records eine Periodizität mit einer Periodenlänge 
von ca. 20 ka, die vermutlich die Präzessionsbewegung der Erdachse beschreibt 
(ANDERSON & PRELL, 1993; ROSTECK ET AL., 1997; CLEMENS & PRELL, 1990; REICHART 

ET AL., 1997). Dies ist sicher unabhängig davon, ob das Upwelling von den Sommer- oder 
Wintermonsun-Winden angetrieben wird, obwohl die Variation der beiden Winde nicht in 
Phase geschieht. Fast alle Autoren interpretieren dies als Zeichen dafür, dass die 
Sonneneinstrahlung die Hauptkontrolle über den Monsun einnimmt, die glazialen 
Randbedingungen hingegen nur eine untergeordnete Rolle spielen (ANDERSON & PRELL, 
1993; ROSTECK ET AL., 1997; CLEMENS & PRELL, 1990; REICHART ET AL., 1997).  
Zweitens existieren einige Zeitabschnitte, in denen in marinen Records verstärkte 
Monsunwinde beobachtet werden, während die kontinentalen Archive Trockenheit 
anzeigen. In Stadium 3 zum Beispiel entstand kein Höhlensinter in der Hoti Cave und 
Pollen-Records weisen auf trockene Bedingungen in Ost-Afrika hin (VAN CAMPO ET AL., 
1982; PRELL & VAN CAMPO, 1986; DUPONT ET AL., 2000). Eine Reihe von marinen 
Indikatoren für Upwelling, die vor der Küste des Oman entnommen wurden, sehen jedoch 
zu dieser Zeit verstärkte Monsunwinde. Einige davon sprechen sogar von einer stärkeren 
Monsunperiode als im frühen Holozän (HERMELIN & SHIMMIELD, 1995; ROSTECK ET AL., 
1997; REICHART ET AL., 1998). 
Die Unterschiede zwischen den marinen und kontinentalen Monsun-Records deuten darauf 
hin, dass, obwohl die Windstärke einem solaren Antrieb gehorcht, ein stärkerer Wind nicht 
zwangsläufig zu einer erhöhten Niederschlagsmenge auf dem Kontinent führen muss. Eine 
Möglichkeit, warum der Transport von Feuchtigkeit und der daraus resultierende 
Niederschlag auf einen anderen klimatischen Antrieb als die Windstärke des Monsuns 
reagieren könnte, ist die unterschiedliche Sonneneinstrahlung zwischen Süd- und 
Nordhemisphäre: Heutzutage stellt der Indische Ozean die Hauptquelle der Feuchtigkeit 
des monsunalen Niederschlags dar (HASTENRATH, 1985). Die Aufnahme der Feuchtigkeit 
in die Atmosphäre findet über dem südlichen Indischen Ozean statt, der sich auf der 
Südhemisphäre befindet. Die Monsunwinde transportieren die Feuchtigkeit in Richtung 
Norden über das Arabische Meer, begleitet von einer weiteren, jedoch geringen Aufnahme 
von Wasserdampf. Änderungen der Niederschlagsmenge des Sommermonsuns auf der 
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nördlichen Hemisphäre sollten daher von der Aufnahme der Feuchtigkeit in das System 
abhängig sein, die jedoch während des Winters auf der südlichen Hemisphäre stattfindet. 
Die Amplitude der Änderungen der Sonneneinstrahlung bei 20° südlicher Breite ist 
während der Zeit von Juni bis August halb so groß wie bei 20° nördlicher Breite (BERGER 

& LOUTRE, 1991). Der Einfluss der Sonneneinstrahlung auf Grund der 
Präzessionsbewegung der Erdachse ist daher auf der Südhemisphäre, also im Gebiet der 
Feuchtigkeitsquelle, deutlich schwächer als auf der Nordhemisphäre, wo sie die 
Windstärke kontrolliert (BEAUFORT ET AL., 1997). Der Wasserdampfgehalt der 
Atmosphäre zeigt zudem eine starke, nichtlineare Abhängigkeit von der Temperatur. Daher 
könnte man erwarten, dass die Oberflächentemperatur des Indischen Ozeans den 
Wasserdampfgehalt der Luftmassen kontrolliert, die im südlichen tropischen Indischen 
Ozean entstehen.  
 

5.3 Der Monsuns vor 9.600 bis 6.100 Jahren vor heute 
 
Eine der umstrittensten Fragen der aktuellen Klimaforschung ist, in wieweit die 
Variationen der solaren Strahlung, die auf die Erde trifft, unser Klima auf kurzen 
Zeitskalen (500 – 10 a) beeinflussen können (HOYT & SCHATTEN, 1997). Obwohl einige 
Klimaarchive scheinbar eine Korrelation zwischen solaren Zyklen und unserem Klima 
bestätigen, sind die Variationen der Strahlungsintensität auf kurzen Zeitskalen sehr klein 
(ca. 0,1 %, FLIGGE & SOLANKI, 1999) und der Einfluss der Sonne auf das Klima, ob direkt 
oder indirekt, ist nicht besonders anerkannt. In diesem Kapitel sollen die Resultate einer 
hochaufgelöste Studie der Variationen des Südwestmonsuns zwischen 9.600 und 6.100 
Jahren vor heute vorgestellt werden, die aus der Sauerstoff-Isotopie eines Th/U-datierten 
Stalagmiten gewonnen wurden. Die hohe Auflösung des δ18O-Proxys für die Variationen 
des Monsuns ermöglicht einen direkten Vergleich mit dem dendrochronologisch datierten 
∆14C-Record (STUIVER ET AL., 1998), der in erster Linie die Schwankungen der 
Sonnenaktivität widerspiegelt (BEER ET AL., 2000; STUIVER UND BRAZIUNAS, 1993). Die 
außerordentlich gute Korrelation der beiden Records lässt darauf schließen, dass in diesem 
Zeitintervall die Schwankungen der Sonneneinstrahlung eine dominierende Rolle für die 
Variationen des Monsuns gespielt haben. 
Hoti Cave liegt im Norden des Oman, im Südwesten der Oman Mountains. Derzeit 
herrscht dort ein trockenes Klima mit Niederschlägen von 200 bis 250 mm/a (FOOD AND 

AGRICULTURE ORGANIZATION, 1987). Das Gebiet wird heutzutage nicht vom Monsun 
beeinflusst. Es existiert jedoch eine große Anzahl von marinen und terrestrischen 
Paläoklima-Records, die zeigen, dass während des frühen und mittleren Holozäns der 
Monsun erheblich stärker war als heute (CLEMENS ET AL., 1996; OVERPECK ET AL., 1996; 
BRYSON UND SWAIN, 1981; GASSE ET AL., 1990; LIU ET AL., 1998). Eine Konsequenz der 
Intensivierung war eine Nordwärts-Verlagerung der ITCZ, die zu einer kontinentalen 
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Regenperiode in der Sahel-Zone Afrikas sowie in Arabien und Indien führte (LIU ET AL., 
1998; RITCHIE ET AL. 1985). Die Regenperiode ermöglichte die Entstehung einer großen 
Galerie von Höhlensintern in der Hoti Cave. 
 

 
 

Abb. 5.11: Kernbohrung des Stalagmiten H5 in der Hoti Cave. 
Die Bohrmaschine ist mit einer Bohrkrone (Ø 4 cm) und einem 
Flansch für eine Wasserkühlung bestückt. 

 

 
 

Abb. 5.12: Bohrkern der Probe H5. Der Kern wurde der Länge 
nach in vier gleiche Teile gesägt. 

 
Der Stalagmit H5 wurde aus logistischen Gründen nicht komplett aus der Hoti Cave 
entnommen, sondern mittels einer Kernbohrung beprobt (Abb. 5.11 und 5.12). 12 Th/U-
Alter legen über eine Länge von 35 cm die Alter-Tiefe-Relation fest (Abb. 5.13). Er deckt 
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das Zeitintervall von 9,6 bis 6,1 ka ab. H5 besitzt eine hohe durchschnittliche Uran-
konzentration von 4,7 µg/g. Der Detritusanteil ist im Vergleich dazu mit Werten von 
durchschnittlich 30,4 ng/g 232Th niedrig, lediglich die oberste Probe zeigt auf Grund einer 
dicken Staublage auf der Oberfläche des Stalagmiten einen 232Th-Gehalt von 200,3 ng/g. 
Die Detritus-Korrektur ist damit für alle Proben, mit Ausnahme der obersten, 
vernachlässigbar klein. H5 besitzt somit alle Voraussetzungen für eine präzise Th/U-
Datierung, was sich in der Konsistenz des Alter-Tiefe-Profils widerspiegelt. 
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Abb. 5.13: Alter gegen Tiefe des Stalagmiten H5. 12 Th/U-Alter identifizieren 4 
Sektionen unterschiedlicher Wachstumsraten, die zwischen 0,026 und 0,57 mm/a 
variieren (Alle Fehler 2σ). Alle Analysen des δ18O-Datensatzes werden für das 
gesamte Wachstumsintervall und das hochaufgelöste Intervall (grauer Bereich) 
getrennt durchgeführt. 

 
Auffällig ist die große Variation der Wachstumsraten, die nur durch die hohe Auflösung 
des Datierungsprofils zum Vorschein kommt. Hätte man über die Länge von 35 cm z.B. 
nur drei Th/U-Alter zur Verfügung, käme es zu einer groben Fehleinschätzung der 
Wachstumsrate und Extrapolationsfehlern bei der Datierung des δ18O-Profils. In Abb. 5.13 
ist zu erkennen, dass für die detaillierte Interpretation eines paläoklimatischen Records 
eine hochaufgelöste Datierung mit einer großen Anzahl von Messpunkten absolut 
notwendig ist. 
Für die Untersuchung der stabilen Isotope des Sauerstoffs wurden 850 Proben per Hand 
mit einem Zahnarztbohrer entnommen. Die maximale Auflösung, die per Hand erzielt 
werden konnte, liegt bei 0,4 mm, was zu einer mittleren Zeitauflösung von 4,1 Jahren pro 
Probe führt. Im hochaufgelösten Intervall, das zwischen 7,9 und 8,3 ka liegt, erhöht sich 
die Auflösung auf Grund der hohen Wachstumsrate auf 1,4 Jahre. 
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Abb. 5.14: δ18O-Rohdaten der Probe H5 gegen Tiefe (a) und gegen Th/U-Alter (b). 

 
Die δ18O-Werte variieren zwischen –4 und –6 ‰ (Abb. 5.14) und reflektieren somit die 
charakteristisch negative δ18O-Signatur des monsunalen Niederschlags (MATSUI ET AL., 
1983; ROZANSKI ET AL., 1993). Die Werte der oberen 4 mm steigen auf –1,5 ‰ an und 
spiegeln das Ende der holozänen Feuchtphase wider. Rezente Stalagmiten findet man in 
dieser Höhle selten, sie sind bis auf eine Ausnahme (H12) klein und wachsen sehr 
langsam. Sie zeigen ein vergleichbar hohes δ18O mit Werten zwischen 0 und 2 ‰, passend 
zu dem derzeit dort herrschenden trockenen Klima (BURNS ET AL., 1998 ; 2001) 
(Abb. 5.15). 
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Abb. 5.15: δ18O des rezenten Stalagmiten H6. Es handelt sich dabei um eine 
kleine aktive Tropfkappe von einigen Zentimetern Höhe. 

 
 δ18O-Messungen rezenter Tropfwässer und aktiv wachsender Stalagmiten zeigen, dass die 
Kalzitabscheidung im isotopischen Gleichgewicht stattfindet (BURNS ET AL., 1998). Da das 
Klima während des Wachstums der Probe H5 im mittleren Holozän viel feuchter war, ist 
es naheliegend, dass auch diese Probe unter Gleichgewichtsbedingungen entstand, da 
kinetische Fraktionierungsprozesse eher bei trockenen Bedingungen eine Rolle spielen. 
Kinetische Isotopen-Effekte sind auch daher eher unwahrscheinlich, da keine Korrelation 
zwischen den stark variierenden Wachstumsraten und dem δ18O zu beobachten ist. 
Allerdings zeigen die Peaks mit hohen Werten des δ18O in einigen Abschnitten eine gute 
Korrelation mit dem δ13C (Abb. 5.16). Dies gilt nach HENDY (1971) als Hinweis für eine 
kinetische Fraktionierung. In trockenen Perioden wird der Wasserfilm auf dem Stalagmit 
dünner, und kinetische Effekte, wie z.B. das schnelle Ausgasen von CO2 während der 
Kalzitabscheidung, gewinnen an Bedeutung. Gast das gelöste CO2 so schnell aus der 
Lösung aus, dass sich zwischen dem HCO3

- und dem gelösten CO2 durch Diffusion kein 
isotopisches Gleichgewicht einstellen kann, kommt es während der schnellen Ausfällung 
des Kalzits zu einer kinetischen Fraktionierung zwischen den Bikarbonat-Ionen, dem 
gelösten CO2 und dem Wasser. Der Effekt äußert sich durch einen simultanen Anstieg von 
δ18O und δ13C im Kalzit (markierte Peaks in Abb. 5.16). Der derzeitige Stand der 
Forschung trifft keine quantitative Aussage über den Einfluss der kinetischen 
Fraktionierung. In Heidelberg ist im Rahmen einer Dissertation ein DFG-Projekt im 
Gange, das den Einfluss der kinetischen Fraktionierung auf das Karbonatsystem 
untersuchen soll (siehe Ausblick). 
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Abb. 5.16: δ18O und δ13C des Stalagmiten H5 gegen die Tiefe. Der simultane 
Anstieg der beiden Proxies gilt als Hinweis für kinetische Fraktionierungs-
prozesse während der Kalzitabscheidung. 

 
Eine kinetische Fraktionierung würde an der Interpretierbarkeit des Proxy-Signals jedoch 
nichts ändern, da sie das δ18O in die gleiche Richtung beeinflusst wie die Gleichgewichts-
fraktionierung des klimatischen Signals: trockenere Bedingungen führen zu höheren δ18O-
Werten. Es ist sogar möglich, dass kinetische Effekte die Amplitude des Signals 
verstärken, indem sie während eines Anstiegs des δ18O auf Grund trockeneren 
Bedingungen plötzlich zugeschaltet werden und somit das δ18O zusätzlich erhöhen. Ein 
Hendy-Test an Probe H5 könnte zusätzliche Informationen liefern, da jedoch nur ein 
Bohrkern zur Verfügung steht, ist es nicht möglich, eine Messreihe entlang einer Wachs-
tumslage zu erstellen. 
Eine direkte Temperaturabhängigkeit des δ18O-Signals ist auszuschließen, da die 
Durchschnittstemperaturen in den Tropen während des Holozäns nur um ca. 1°C 
geschwankt haben (COHMAP MEMBERS, 1988). Für Variationen von 2 ‰, wie sie im δ18O 
von H5 beobachtet werden, wäre eine Temperaturschwankung von 4,5°C notwendig, da 
zwei gegenläufige temperaturabhängige Isotopeneffekte eingehen: Der Höhlen-
Temperatur-Effekt bei der Kalzitbildung (-0,25 ‰ pro °C) und der Dansgaard-Effekt bei 
der Bildung des Niederschlags (0,69 ‰ pro °C, siehe Anhang B4). Es existiert keine 
Studie, die in den Tropen solch eine starke periodische Temperaturschwankung auf diesen 
kurzen Zeitskalen (ca. 100 Jahre) beobachtet. Zudem ist das δ18O des Monsuns und 
anderer Niederschlagssysteme, die an die ITCZ gekoppelt sind, nicht mit der Temperatur 
korreliert, sondern zeigt eine inverse Korrelation mit der Niederschlagsmenge 
(Anhang B4) (MATSUI ET AL., 1983; ROZANSKI ET AL., 1993; IAEA, 1992). Die Variationen 
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des δ18O der Probe H5 werden daher der sich ändernden Niederschlagsintensität, dem 
sogenannten Amount-Effekt, zugeordnet. Peaks hoher δ18O-Werte reflektieren Phasen 
verminderten monsunalen Niederschlags, entweder auf Grund einer Südwärts-Bewegung 
der ITCZ oder Perioden schwächeren Monsuns. Da das δ18O des Niederschlags und des 
Grundwassers durch die Intensitätsänderung des Monsuns variiert wird, kann der Stalagmit 
dieses Isotopen-Signal im Kalzit aufzeichnen. 
Die hohe Zeitauflösung des δ18O ermöglicht einen präzisen Vergleich mit der Residual-
struktur des atmosphärischen ∆14C (Abb. 5.17). Der eigentliche Verwendungszweck der 
∆14C-Zeitreihe ist die Kalibration der 14C-Uhr auf die sich ändernde atmosphärische 14C-
Konzentration der Vergangenheit (STUIVER ET AL., 1998). Der ∆14C-Datensatz, der ein 
Intervall von 24.000 Jahren beinhaltet und eine Zeitauflösung von 10 Jahren besitzt, wurde 
in Baumringen gemessen. Die Zeitskala dieses Records ist sehr präzise und zuverlässig, da 
sie dendrochronologisch erstellt wurde. Durch den Überlapp der Muster in der Abfolge der 
Jahresringe können so mehrere Bäume in eine kontinuierliche, nahezu perfekt datierte 
Zeitskala gebracht werden. Die Th/U-Zeitskala des δ18O-Records von H5 wurde der 
Baumring-Zeitskala der ∆14C-Zeitreihe durch „Wiggle matching“ angeglichen (Abb. 5.17). 
Die Verschiebungen der Th/U-Zeitskala, die dazu nötig sind, bewegen sich jedoch 
ausnahmslos innerhalb der Fehler der einzelnen Th/U-Datierungen. In Abb. 5.18 sind die 
Korrekturen der Th/U-Zeitskala dargestellt, um zu zeigen, dass es sich nur um ein „Fine 
Tuning“ handelt. 
Die Kalibrierung der Th/U-Zeitskala auf die ∆14C-Zeitachse wurde mit Hilfe der Software 
AnalySeries (PAILLARD ET AL., 1996) durchgeführt. Das Programm ermöglicht den 
manuellen Abgleich einer Zeitreihe (H5-δ18O-Record) bezüglich einer Referenzzeitachse 
(∆14C) mit anschließender Ausgabe der zeitlichen Korrekturen (Abb. 5.18). Die maximale 
Abweichung von 190 a ist bei einem Alter von 7100 a zu beobachten. Die systematische 
Abweichung der Th/U-Zeitskala von nur +7 a ist über das Intervall von 3500 a 
vernachlässigbar. Der Betrag der Korrekturen ist im Mittel 85 a, vergleichbar mit dem 
kleinsten Th/U-Altersfehler des Datierungsprofils mit einem Wert von 70 a. Die insgesamt 
gute Übereinstimmung der Th/U-Zeitskala mit der äußerst präzisen Baumringdatierung des 
∆14C spricht für die Präzision der Th/U-Methode, angewandt auf holozäne Höhlensinter. 
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Abb. 5.17 a und b: Profile des δ18O von Stalagmit H5 und des atmosphärischen 
∆14C (STUIVER ET AL., 1998) aus Baumringen für das gesamte Wachstums-
intervall (a) und das hochaufgelöste Intervall (b). Beide Profile in Abb. 5.17a 
sind für eine übersichtlichere Darstellung mit einem 5-point Adj. Averaging 
geglättet. Das δ18O in Abb. 5.17b ist mit einem 7-point FFT-Filter geglättet (Cut-
off-Frequenz 0,1 a-1). Auf Grund der offensichtlich guten Korrelation (r = 0,60 
für (a), r = 0,55 für (b)) wurde eine Abstimmung der δ18O-Zeitskala auf die Peaks 
des ∆14C durchgeführt. Die Korrekturen der Th/U-Zeitskala sind in Abb. 5.18 
dargestellt. 
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Abb. 5.18: Gemessene (unterbrochene Linie) und optimierte (durchgezogene 
Linie) Th/U-Zeitskala des Stalagmiten H5. Die Fehlerbalken sind die Fehler der 
Th/U-Alter. Die optimierte Zeitskala bleibt sowohl über das ganze Intervall als 
auch über das hochaufgelöste Intervall innerhalb der jeweiligen Th/U-
Altersfehler. 

 
Die Ähnlichkeit der δ18O- und ∆14C-Zeitreihe, sowohl in ihren gemeinsamen Mustern als 
auch in der Anzahl der Peaks, ist extrem stark. Sogar die Langzeittrends und Amplituden 
stimmen sehr gut überein. Zudem zeigt auch das hochaufgelöste Intervall zwischen 7,9 und 
8,3 ka eine außerordentlich gute Korrelation. Es ist unwahrscheinlich, dass die parallele 
Entwicklung der beiden Kurven zufällig ist. Die gute Übereinstimmung deutet darauf hin, 
dass die beiden Signale eine gemeinsame Ursache haben, bzw. auf einen gemeinsamen 
Antrieb reagieren. Die Variationen des ∆14C werden durch Änderungen der 
Produktionsrate in der Stratosphäre erzeugt. Durch Einfall von kosmischer Strahlung 
(GCRs) entsteht aus atmosphärischem 14N durch eine Kernreaktion 14C. Die Menge an 
GCRs wird durch Variationen des Sonnenwinds, der aus geladenen Teilchen besteht und 
die GCRs abschirmt, moduliert. Die Stärke des Sonnenwinds ist wiederum von der 
Aktivität der Sonne abhängig, so dass man von einer solaren Modulation der 
Produktionsrate des 14C spricht. ∆14C gilt daher als solarer Proxy, der die Aktivität der 
Sonne widerspiegelt, wobei ein niedriges ∆14C auf eine hohe Sonnenaktivität hindeutet. 
Eine sehr gute Korrelation zwischen ∆14C und dem ebenfalls kosmogen erzeugten 
Klimaproxy 10Be aus dem GRIP2-Eisbohrkern untermauert diese Interpretation (LEAN ET 

AL., 1995; BEER ET AL., 2000; STUIVER & BRAZIUNAS, 1993). 
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Die hohe Auflösung und die stabile Zeitskala ermöglichen es, eine zuverlässige 
Spektralanalyse des δ18O-Datensatzes durchzuführen. Die Frequenzanalyse anhand der 
originalen Th/U-Zeitskala ist in Abbildung 5.19a und b dargestellt. Es treten statistisch 
signifikante Zyklen mit Perioden von 1018 a, 226 a, 28 a, 10,7 a und 9 a auf. Zwei breitere 
Gruppen sind zwischen 101 und 90 Jahren bzw. 35 und 26 Jahren lokalisiert. Die 
signifikanten Zyklen sind den Periodizitäten des ∆14C-Baumring-Records (206 a, 148 a, 
126 a, 89 a, 26 a, 10,4 a) sehr ähnlich (STUIVER & BRAZIUNAS, 1993). Die Zyklen des ∆14C 
werden in erster Linie durch solare Modulation erzeugt (Tab. 5.1). Eine weitere δ18O-
Studie an Foraminiferen aus Sedimentkernen des Südchinesischen Meeres beobachtet 
ebenfalls Monsunzyklen mit Perioden von 1000 (750) und 100 bis 90 Jahren (WANG ET 

AL., 1999).  
Die zweite Frequenzanalyse die in Abb. 5.19c und d dargestellt ist, wurde anhand der 
optimierten Zeitskala (nach dem „Wiggle matching“) erstellt. Die Form des Spektrums 
bleibt im Vergleich zu Abb. 5.19a und b weitgehend erhalten. Die optimierte Zeitskala ist 
allerdings auf Grund einer Stauchung etwas kürzer als die originale, dadurch verschieben 
sich alle Peaks des optimierten Spektrums zu kürzeren Perioden hin. Nach dem Wiggle 
matching ist eine Abnahme des Rauschens zwischen den Peaks zu beobachten. Statistisch 
signifikante Peaks liegen nun bei 779, 205, 134 und 87 Jahren. Der Gleissberg-Zyklus bei 
87 Jahren ist jetzt deutlich schärfer ausgeprägt, da die beiden Peaks bei 101 und 90 Jahren 
in Abb. 5.19a zusammengefasst wurden. Die Spektralanalyse des optimierten, 
hochaufgelösten Intervalls zeigt Zyklen mit einer Länge von 24 a, 7,5 a und 3 a. Wie zu 
erwarten war, stimmen die Perioden des optimierten Spektrums noch besser mit den 
solaren Zyklen des ∆14C überein. Die Cross-Spektralanalyse der beiden Zeitserien bestätigt 
die Korrespondenz der Periodizitäten (Abb. 5.20). Diese Korrelation ist ein starker Beweis 
für einen solaren Antrieb des Südwestmonsuns. Die Frequenzanalyse der δ18O-Zeitreihe 
des rezenten Stalagmiten S3 aus Kapitel 5.1, bestätigt ebenfalls das Auftreten solar 
modulierter Zyklen (222-172 a, 97 a, 19,6 a, 12,8 a, 11,2 a, 10,5 a, und 6,6 a) und wird in 
BURNS ET AL. (2001) vorgestellt. 
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Abb. 5.19: Spektralanalyse des H5 δ18O-Records für das gesamte Wachstumsintervall (a: originale Zeitskala, 
c: optimierte Zeitskala) und für den hochaufgelösten Bereich (b: originale Zeitskala, d: optimierte Zeitskala). 
Die Peaks sind mit ihren Perioden (in Jahren) gekennzeichnet. Die Analyse wurde mit den Softwarepaketen 
SPECTRUM (SCHULZ UND STATTEGGER, 1997) und REDFIT (SCHULZ UND MUDELSEE, 2001) durchgeführt, 
die das Lomb-Scargle-Periodogramm für nicht-äquidistante Daten benutzt. Die Anzahl (nseg) der über-
lappenden (50 %) Segmente ist 6 (a und c) bzw. 3 (b und d). Das spektrale Fenster ist vom Typ Welch I. Die 
6 dB Bandbreite legt die Frequenzauflösung fest. Die durchgezogene Linie kennzeichnet den Red-Noise-
Background (obere 90 % chi2-Grenze). 

 
 

H5 δ18O (original) H5 δ18O (optimiert) ∆14C Bezeichnung 
[a] [a] [a]   

1018 779 512 Nord-Atlantik 
226 205 206 Suess-Wiggles 

162 n.s. 134 148 Hist. Polarlicht-Record 
101-90 n.s. 87 89 Gleissberg-Zyklus 

28 28 26 Hale 
10,7 10 10,4 Sonnenflecken 

 
Tabelle 5.1: Vergleich der Zyklen der Spektralanalyse des δ18O von H5 und des ∆14C (STUIVER UND 

BRAZIUNAS, 1993). „n.s.“ steht für „nicht signifikant“ – aber dennoch präsent. 
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Abb. 5.20: Cross-Spektralanalyse des optimierten H5 δ18O-Records über das 
gesamte Wachstumsintervall gegen ∆14C. Es wurden die selben Parameter 
(nseg = 6, Welch I Fenster) wie für die Analyse in Abb. 5.19c benutzt. Peaks, 
die in beiden Zeitserien präsent sind, sind mit ihren Perioden (in Jahren) 
gekennzeichnet. Die Fehlerbalken stellen die untere 95 %-Grenze dar. Die 
horizontale Linie markiert den 5 % False-Alarm-Level. 

 
Die Zyklen des hochaufgelösten Intervalls wurden bereits in einer Baumringstudie (24, 7,5 
und 3,2 Jahre) mit der North Atlantic Oscillation (NAO) in Verbindung gebracht (COOK ET 

AL., 1998). Dies könnte ein Hinweis darauf sein, dass der Südwestmonsun, zumindest auf 
sehr kurzen Zeitskalen, auch vom Klimasystem des Nord-Atlantiks beeinflusst wurde. 
Insbesondere der 512-jährige Zyklus des ∆14C, der innerhalb der Bandbreite des 779-
jährigen Zyklus des H5-Records liegt, wird den Variationen der Ozeanzirkulation 
zugeschrieben (STUIVER & BRAZIUNAS, 1993). Die „instabile Salzwippe“ des Nord-
Atlantiks verursacht Variationen in der Bildung von Tiefenwasser (NADW) und 
kontrolliert dadurch die Aufnahme von 14C in den Ozean (STOCKER & WRIGHT, 1996). Da 
die Zirkulation des Nord-Atlantiks als Wärmepumpe fungiert, sind Phasen reduzierter 
NADW-Bildung mit längeren und kälteren eurasischen Wintern verbunden. Strengere 
eurasische Winter führen nachweislich zu einer verstärkten Schneebedeckung des 
Himalaja-Plateaus, die sowohl den Zeitpunkt des Einsetzens des Monsuns, als auch dessen 
Intensität beeinflusst. Je stärker die Schneebedeckung, desto später bzw. schwächer tritt 
der Südwestmonsun im darauffolgenden Sommer in Erscheinung (MEEHL, 1994; DICKSON, 
1984).  
Zusammenfassend stellt der δ18O-Record des Stalagmiten H5 aus der Hoti Cave eine 
präzise datierte, hochaufgelöste Zeitreihe der Intensität des Südwestmonsuns dar. Die 
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starke Korrelation des δ18O mit dem ∆14C und die Resultate der Frequenzanalysen deuten 
darauf hin, dass sie beide auf den gleichen klimatischen Antrieb reagieren. Der Hauptanteil 
der Variationen des ∆14C wird einem solaren Antrieb zugeordnet, der durch Änderungen 
der Sonnenintensität verursacht wird. Wenn nun die Änderungen des ∆14C auf Zeitskalen 
kleiner 1000 Jahren durch die Sonne hervorgerufen werden, muss auch der Monsun auf 
dieses Signal ansprechen. Weniger bekannt ist der Mechanismus, mit dem die 
Sonnenvariabilität den Monsun beeinflusst. Die Variationen der solaren Strahlung, die die 
Änderungen des ∆14C bewirken, sind in der Größenordnung von 0,1 %. Solch kleine 
Strahlungsänderungen sind kaum in der Lage, signifikante Änderungen in der direkten 
Erwärmung des Himalaja-Plateaus durch Abgabe von fühlbarer Wärme zu verursachen. Es 
ist eher vorstellbar, dass die Strahlungsänderung zu einer Modulation der atmosphärischen 
oder ozeanischen Zirkulation führt, die die initialen Variationen verstärken. Es existiert 
beispielsweise eine Modell-Studie über den Zusammenhang der 11-jährigen Sonnen-
fleckenzyklen und unseres Klimas, die eine Korrelation zwischen den Sonnenflecken-
maxima (Maxima der Sonnenaktivität) und verstärkten Passatwinden bzw. einer 
verbreiterten Hadley-Zelle beobachtet (HAIGH, 1996). In Kap. 5.6 wird der Zusammenhang 
Sonnenaktivität und Klimavariationen aus aktuellem Anlass etwas ausführlicher diskutiert. 
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5.4 Weitere Proben 
 
Bisher wurden insgesamt 20 Stalagmiten aus vier verschiedenen Höhlen im Oman datiert. 
Aus dem benachbarten Jemen liegen ebenfalls Proben vor, die jedoch nicht hochaufgelöst 
datiert sind und nicht in dieser Arbeit vorgestellt werden. Ein Datensatz von insgesamt 132 
Th/U-Altern deckt die Zeitscheibe der letzten 350.000 Jahre ab. Der Großteil der datierten 
Stalagmiten ist während des Holozäns entstanden (Abb. 5.21). In diesem Abschnitt sollen 
noch zwei weitere holozäne Proben vorgestellt werden, die die Ergebnisse der letzten 
Kapitel bestätigen bzw. deren Zeitbereich erweitern.  
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Abb. 5.21: Wachstumsphasen aller datierter Proben aus dem Oman. 

 

5.4.1 Stalagmit H14 
 
Die Probe H14 ist zwischen 6,5 bis 8,4 ka gewachsen und überschneidet sich zeitlich mit 
der Probe H5. 15 Th/U-Datierungen die über eine Distanz von 38 cm verteilt sind, legen 
die Alter-Tiefe-Relation fest. (Abb. 5.23) Auf Grund einer durchschnittlichen Urankon-
zentration von ca. 2,1 µg/g und einem mittleren 232Th-Gehalt von nur 1 ng/g werden die 
Th/U-Datierung als sehr zuverlässig eingestuft. Zusätzlich liegt eine Zählung der 
jährlichen Wachstumslagen mittels Digitalkamera vor, die ab einer Tiefe von 19 mm bis 
zur Basis gut erkennbar waren. Das Ergebnis der Lagenzählung stimmt jedoch nicht mit 
dem Th/U-Altersprofil überein. Es müssen mehrere Wachstumsstopps aufgetreten sein, die 
zu einer Diskrepanz von ca. 400 Jahren führen. Die Hiati sind mit der Methode der 
Lagenzählung nicht erkennbar, sondern müssen mit der Th/U-Methode bestimmt werden. 
Sie sind in Abschnitten mit ungewöhnlich niedrigen Wachstumsraten zu vermuten. 
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Abb. 5.22: Stalagmit H14: Entlang der roten Linien verlaufen markante 
Staublagen und Tropfkappenänderungen. Die roten Punkte kennzeichnen die 
Position der Th/U-Alter.  
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Die Alter-Tiefe-Relation wird aus einer Kombination der Lagenzählung, der Th/U-Alter 
und des δ18O-Tiefe-Profils festgelegt (Abb. 5.23). Um die Hiati zu lokalisieren, wurden 
unmittelbar über und unter den markanten Staublagen Th/U-Alter bestimmt (Abb. 5.22), 
die jedoch innerhalb des Fehlers das gleiche Alter zeigen. Betrachtet man das Th/U-
Altersprofil, so ist ein längerer Hiatus nur im Tiefenintervall von 13,5 bis 16,4 cm möglich. 
Die Hiati in Abb. 5.23 wurden an Positionen angenommen, die gleichzeitig eine niedrige 
Wachstumsrate, hohe Werte des δ18O (= trockene Bedingungen) und teilweise auch 
markante Staublagen zeigen. Die exakten Positionen der Hiati sind trotzdem ungewiss, 
daher ist ein Vergleich des δ18O mit dem ∆14C, so wie er bei der Probe H5 in Kap. 5.3 
durchgeführt wurde, nur in den zuverlässig datierten Bereichen von 6950 – 7300 a, 7590 –
 8030 a und 8230 – 8560 a sinnvoll. Die partiellen Wachstumsraten dieser Abschnitte, die 
sich aus der Lagenzählung ergeben, fügen sich gut in das Th/U-Profil ein und liegen mit 
ca. 0,3 mm/a in einem für die Hoti Cave üblichen Bereich. Eine Spektralanalyse des δ18O 
kann auf Grund der unterbrochenen Zeitskala nicht durchgeführt werden. 
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Abb. 5.23: Alter-Tiefe-Profil und δ18O der Probe H14. Die rote Linie zeigt das 
Ergebnis der Lagenzählung. Die Positionen der Hiati wurden mit hohen Werten 
des δ18O (= trockene Bedingungen) und markanten Staublagen korreliert. 
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Die Profile des δ18O und des ∆14C zeigen einen ähnlichen Verlauf, die zuverlässig datierten 
Wachstumsperioden, die einen Vergleich ermöglichen, sind jedoch sehr kurz. Der 
gemeinsame Trend der beiden Proxies bestätigt die Interpretation der Probe H5 und ist ein 
weiteres Indiz für einen solaren Antrieb des Südwestmonsuns auf kurzen Zeitskalen. 
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Abb. 5.24: Vergleich des δ18O des Stalagmiten H14 mit dem atmosphärischen 
∆14C aus Baumringen (STUIVER ET AL., 1998). Das δ18O ist auf der originalen 
Th/U-Zeitskala geplottet. Es werden nur die zuverlässig datierten Bereiche 
gezeigt.  

 

5.4.2 Stalagmit H12 
 
Die Probe H12 ist eine Besonderheit der Hoti Cave: während die meisten rezent 
wachsenden Sinter eine Größe von ca. 10 cm haben, ist H12 mit einer Gesamtlänge von ca. 
80 cm eher mit den Proben aus den starken Monsunphasen der Vergangenheit 
vergleichbar. Die Kluft, aus dem der Höhlensinter gespeist wurde, wird scheinbar nur in 
trockenen Zeiten mit Wasser versorgt. Die durchschnittliche Urankonzentration ist mit 
1,7 µg/g recht hoch, wobei der Detritusanteil ebenfalls groß ist (c(232Th) = 14,1 ng/g). H12 
ist auf Grund der hohen Detrituskorrektur der Th/U-Alter nicht so zuverlässig datiert wie 
die anderen Proben der Hoti Cave. Der erhöhte Detrituseintrag kann mit dem Wachstum 
während trockener Bedingungen zusammenhängen. 
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Abb. 5.25: Stalagmit H12 nimmt eine Sonderstellung in der Hoti Cave ein: er ist 
der einzige große rezente Stalagmit. Die Positionen der Th/U-Alter sind durch 
die roten Punkte markiert. Die roten Linien kennzeichnen markante Staublagen. 
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Das Alter-Tiefe-Profil zeigt einen Hiatus zwischen 2560 und 5380 Jahren, der den Sinter in 
zwei Intervalle aufteilt (Abb. 5.26). Der erste Teil entstand im mittleren Holozän, nachdem 
die anderen Sinter der Hoti Cave ihr Wachstum eingestellt hatten. In dieser Zeit ist auch in 
Klimaarchiven aus Ost-Afrika und Indien ein Ende der verstärkten Monsunintensität zu 
beobachten (CLEMENS ET AL., 1996; OVERPECK ET AL., 1996; BRYSON & SWAIN, 1981; 
GASSE ET AL., 1990; LIU ET AL., 1998). 2560 Jahre vor heute begann der Stalagmit aus 
nicht bekannten Gründen wieder zu wachsen, und war seitdem kontinuierlich aktiv.  
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Abb. 5.26: Alter-Tiefe-Profil des Stalagmiten H12. Die senkrechte Linie 
markiert den Hiatus und teilt das Profil in zwei Wachstumsintervalle. 

 
In Abb. 5.27 ist im Verlauf des δ18O der Rückzug des monsunalen Regengürtels zu sehen: 
während Stalagmit H5 ein Mittel von –4,78 ‰ zeigt, steigt das δ18O im ersten 
Wachstumsintervall von H12 auf -3,25 ‰ an. Dieser Anstieg ist entweder auf eine 
reduzierte Monsunintensität zurückzuführen oder durch kinetische Isotopeneffekte 
(Ausgasen von CO2) bedingt, die bevorzugt bei trockenen Bedingungen auftreten (HENDY, 
1971). Das δ18O des rezenten Teils des Stalagmiten H12 stimmt mit den Werten anderer 
rezenter Sinter aus der Hoti Cave überein, und reflektiert mit Werten von ca. –2 ‰ das 
derzeit trockene Klima. 
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Abb. 5.27: Die Graphik zeigt das δ18O der Stalagmiten H12 (rot) und H5 (blau). 
Die Zeitachse ist während des Hiatus unterbrochen. 

 
Ein Vergleich des δ18O mit dem ∆14C, so wie er in Kap. 5.3 angestellt wurde, zeigt im 
rezenten Wachstumsintervall der Probe H12 keine Übereinstimmung (Abb. 5.28 links). 
Der Bereich, der das mittlere Holozän einschließt, zeigt einen gemeinsamen Trend der 
beiden Proxies, der jedoch nicht so auffallend ist, wie bei Probe H5. Eine mögliche 
Interpretation der schwächer werdenden Korrelation zwischen dem solaren Proxy ∆14C und 
dem Niederschlagsproxy δ18O wäre ein Rückzug des Monsuns aus dem Norden des Oman, 
was den schwindenden Einfluss der Sonne auf die Niederschlagsintensität dieser Region 
erklären würde.  

0 50 0 10 00 15 00 20 00 25 00

-3

-2

-1

0

1

2

 

 

δ18
O

 [‰
 V

PD
B]

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  

A lter [a]

-3 0

-2 5

-2 0

-1 5

-1 0

-5

0

5

10

15

δ18O

∆14C

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
∆14

C
 [‰

]

  
Abb. 5.28: Vergleich der atmosphärischen Residualstruktur des ∆14C mit dem δ18O des Stalagmiten H12 über 
das erste Wachstumsintervall während des mittleren Holozäns (rechts) und über den zweiten 
Wachstumsabschnitt, der während der letzten 2500 Jahre entstand (links). Das δ18O des Stalagmiten ist auf 
der originalen Th/U-Zeitskala dargestellt. 
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5.5 Zusammenfassung der Ergebnisse 
 
In diesem Kapitel sollen für den eiligen Leser die Ergebnisse der drei Veröffentlichungen, 
die im Diskussionsteil vorgestellt wurden (BURNS ET AL., 2001; 2000; NEFF ET AL., 2001), 
kurz zusammengefasst werden. 
 
• Die Höhlensinter aus dem Oman eignen sich hervorragend zur TIMS-Datierung mittels 

der Th/U-Methode. Die maximale Datierungspräzision liegt bei 0,5 %. Alle 
hochaufgelösten Datierungsprofile zeigen eine stratigraphisch konsistente Alter-Tiefe-
Relation (H5, H14, H12, Q5). Ein weiterer Hinweis auf die zuverlässige Datierbarkeit 
ist die gute Übereinstimmung mit der Zählung der jährlichen Wachstumslagen (S3). 
Schließlich zeigt der direkte Vergleich des Th/U-datierten δ18O-Profils der Probe H5 
mit der äußerst präzise datierten ∆14C-Zeitreihe aus Baumringen, dass die Korrekturen 
zur Anpassung der Th/U-Zeitskala an die Baumring-Datierung innerhalb der Fehler der 
jeweiligen Th/U-Alter liegen. 

• Die rezente Probe S3 beweist, dass im Kalzit der Sinter aus dem Oman eine 
Aufzeichnung der Variationen der Monsunintensität erfolgt, bestätigt durch die gute 
Korrelation des δ18O-Profils mit einer meteorologischen Niederschlagsaufzeichnung 
der Region. 

• Die hohe Auflösung der stabilen Isotope, die teilweise sogar jährlich sein kann (S3, 
H5), ermöglicht eine detaillierte Untersuchung der Monsunintensität bis hin zu 
zuverlässigen Frequenzanalysen der Zeitreihen. 

• Im frühen bis mittleren Holozän reflektiert die Probe H5 eine sehr gute Korrelation mit 
der solar modulierten ∆14C-Zeitreihe. Zudem zeigen die Frequenzanalysen der beiden 
Records die gleichen Zyklen, die einer solaren Modulation zugeschrieben werden. Dies 
weist auf einen solaren Antrieb des Südwestmonsuns auf kurzen Zeitskalen (< 1000 a) 
hin. 

• Der Mechanismus, mit dem die Sonne den Südwestmonsun beeinflusst, kann anhand 
der bisherigen Daten nicht eindeutig beschrieben werden.  

• In Einklang mit anderen Klimaarchiven dokumentiert der aus 8 Höhlensintern 
kombinierte δ18O-Record mehrere kontinentale Niederschlagsperioden im Oman, die 
im Rhythmus der Glazial/Interglazial-Zyklen in Erscheinung treten. Die ergiebigen 
Niederschläge im Nord-Oman deuten auf eine starke, nordwärts gerichtete 
Verschiebung der ITCZ während dieser Zeiten hin. Die Feuchtphasen treten während 
der Maxima der Interglaziale auf (MIS1: 6 - 10,5 ka, MIS5: 78 - 82 ka und 120 - 
135 ka, MIS7: 180 - 200 ka, MIS9: 300 - 325 ka). Daraus kann man schließen, dass die 
primäre Kontrolle des Monsuns durch die glazialen Randbedingungen, wie z.B. die 
Oberflächentemperatur des südlichen Indischen Ozeans oder die Schneebedeckung des 
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Himalaja-Plateaus, bestimmt werden und nicht durch die Intensität der Sonnen-
einstrahlung, die durch die Präzessionsbewegung der Erde moduliert wird. 

• Die Höhlensinter zeichnen tatsächlich den Niederschlag auf und nicht nur die 
Windstärke des Monsuns, so wie es bei den Upwelling-Indikatoren von 
Tiefseesedimenten der Fall ist. In MIS3 beispielsweise deuten die marinen Sedimente 
auf einen deutlich verstärkten Monsun (bzw. -windstärke) hin, die kontinentalen 
Archive wie z.B. Höhlensinter und Pollen dagegen zeigen trockene Bedingungen, 
vergleichbar mit dem heutigen Klima im Norden des Oman. 
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5.6 Sonnenaktivität und Klimavariationen 
 
In Kapitel 5.3 konnte ein solarer Antrieb des Südwestmonsuns auf kurzen Zeitskalen 
nachgewiesen werden. In diesem Kapitel möchte ich auf Grund der Aktualität des Themas 
auf den solaren Antrieb unseres Klimas eingehen, auch wenn meine Arbeit dieses Thema 
nur am Rande tangiert. Es soll ein Einblick in den derzeitigen Stand der Forschung 
vermittelt und die Verbindung zu den hier präsentierten Ergebnissen hergestellt werden. 
Die Informationen stammen hauptsächlich aus dem Summary Report eines NASA 
Workshops, der im März 2000 in Arizona stattfand (NASA, 2000). 
In den vergangenen Jahrzehnten beobachtete man einen Anstieg der mittleren 
Jahresoberflächentemperatur der Erde. Die Mehrheit der Klimaforscher führen diesen 
zuvor unbeobachteten Trend auf einen Anstieg der Triebhausgase zurück. Kräftigere 
Niederschläge, Überschwemmungen und Hurricanes sind scheinbare Folgen des 
Treibhaus-Effekts. Gegenmaßnahmen können nur durch drastische Veränderungen des 
Sozialverhaltens und großen finanziellen Aufwand initiiert werden. Dabei ist es ungewiss, 
welche Rolle die Sonne für die sich ändernden Klimamuster spielen könnte. Da die 
Differenz des Outputs an solarer Strahlung zwischen den Minima und Maxima des 11-
jährigen Sonnenflecken-Zyklus in der Größenordnung von nur 0,1 % liegt (Abb. 5.29), 
sind die meisten Klimatologen der Meinung, dass der Einfluss der Sonne auf den 
derzeitigen Temperaturtrend minimal ist. 
 
 

 
 

Abb. 5.29: Kombinierte Messungen der solaren Einstrahlung von NIMBUS 7, 
ACRIM II und VIRGO (BEER ET AL., 2000). Die Amplitude der Schwankungen 
dieser Größenordnung ist aus technischen Gründen erst seit ca. 20 Jahren 
messbar. 
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Selbst wenn der solare Einfluss auf die Temperatur gering sein sollte, ist es dennoch von 
großer Bedeutung zu erfahren, wie er sich auf Temperatur, Niederschlag, Ozonschicht und 
andere Komponenten des Klimas auswirkt. Es ist insbesondere wichtig, die Mechanismen 
innerhalb unserer Atmosphäre zu erkennen, die eine Verstärkung des solaren Inputs 
bewirken können. Im Folgenden soll eine kleine Auswahl an empirischen und 
theoretischen Studien vorgestellt werden, die darauf hinweisen, dass diese Mechanismen 
durchaus signifikant sein könnten: 
 
• Ein GCM-Experiment (Global Circulation Model; SCHLESINGER ET AL., 2000) bestätigt 

den Zusammenhang zwischen Schwankungen der solaren Strahlung im UV und einem 
Anstieg von Ozon, der in hohen Breiten zu einer Erwärmung von bis zu 5°K führen 
kann. 

• Die Korrelation zwischen beobachteten historischen Sonnenschwankungen und dem 
Klima deutet auf einen unbekannten solaren Antrieb hin (z.B. HANSEN ET AL., 1993; 
REID, 1991, 1997; LEAN ET AL., 1995; WHITE ET AL., 1997; SOLANKI & FLIGGE, 1998). 
Theoretische Berechnungen und Beobachtungen sonnenähnlicher Sterne zeigen, dass 
wir die Möglichkeit nicht ausschließen können, dass Langzeitvariationen der 
Sonnenintensität deutlich größer sind (0,4 – 0,7 %) als die 0,1 %, die während der 
letzten beiden Zyklen gemessen wurden (z.B. NESME-RIBES ET AL., 1994; ZHANG ET 

AL., 1994; IPCC, 1995). 
• WHITE ET AL. (1997) konnten zeigen, dass die Variationen der globalen 

Oberflächentemperatur des Ozeans (ca. 0,1°C) sich in Phase mit der Sonne befinden, 
und zwar auf Zeitskalen von Jahrzehnten bis Jahrhunderten. 

• Die kosmische Strahlung (GCRs) wird durch den Sonnenwind mit der Periode des 
Sonnenfleckenzyklus moduliert. GCRs, die mit der Atmosphäre wechselwirken und 
Kondensationskeime für die Wolkenbildung produzieren, erklären die Änderungen der 
Wolkenbedeckung niederer Breiten (3 – 4 %), die mit den sonnengesteuerten 
Änderungen der GCRs korrelieren (SVENSMARK & FRIIS-CHRISTENSEN, 1997). 

• Variationen in der Stromdichte zwischen Ionosphäre und der Erde, die durch GCRs 
verursacht werden, führen zu Änderungen der Eispartikel in Wolken (TINSLEY, 1996; 
TINSLEY ET AL., 2000). Dies erklärt die zyklischen Änderungen in der Dynamik der 
Winterstürme und die periodische Verschiebung der Sturmtrajektorien über dem Nord-
Atlantik (TINSLEY ET AL., 1994). 

 
All diese Beispiele werfen Fragen auf, die erst geklärt werden können, wenn eine größere 
Menge an Beobachtungsdaten zur Verfügung steht. Ein wichtiges Werkzeug zum 
Verständnis dieser unbekannten Effekte stellt die Vergangenheit dar: historische Solar-
Records, sowie die Rekonstruktion und Interpretation des Paläoklimas aus Klimaarchiven 
wie z.B. Eisbohrkernen, Baumringen, Korallen und neuerdings auch Stalagmiten. 
Zusammen mit diesem Potenzial an Proxydaten können globale Modelle (GCMs) einen 
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wertvollen Beitrag leisten. Sie sind in der Lage Klimabedingungen in Abhängigkeit 
verschiedener Parameter zu analysieren, die zur Zeit nicht existent sind. Zur Zeit 
(2001 A.D.) befinden wir uns sowohl im Maximum des Sonnenfleckenzyklus, als auch im 
Maximum des Gleissberg-Zyklus, der den Sonnenfleckenzyklus zusätzlich mit einer 
Periode von ca. 90 Jahren moduliert. Das nächste Sonnenfleckenminimum wird in ca. 6,5 
Jahren erwartet. Weitere Messungen der Sonnenintensität mittels Satelliten und 
Raumsonden in Kombination mit Messungen der mittleren Oberflächentemperatur der 
Erde werden daher in naher Zukunft wertvolle Daten über den Einfluss der Sonne auf den 
globalen Temperaturanstieg liefern. Korreliert die globale Temperatur mit den 
Sonnenflecken, so müsste in den kommenden Jahren zumindest ein schwächerer Anstieg 
der Temperatur zu beobachten sein. 
Der offensichtliche Einfluss der Sonnenaktivität auf die Intensität des Südwestmonsuns, 
wie er in Kap. 5.3 anhand der Probe H5 und H14 gezeigt wurde, kann nach dem heutigen 
Stand der Forschung nicht eindeutig erklärt werden. Es kommen jedoch mehrere der oben 
genannten Mechanismen in Frage: Bei der in Kap. 5.3 zitierten Modell-Studie über die 
Auswirkung des 11-Jahres-Zyklus auf die Atmosphäre handelt es sich um ein GCM, in das 
der solare Input und das stratosphärische Ozon eingehen (HAIGH, 1996). Die beobachtete 
Intensivierung des Passatwindes, der den Hauptantrieb der Zirkulation des SW-Monsuns 
darstellt, kann zu einer direkten Verstärkung beitragen. Die Ausdehnung der Hadley-
Zirkulation, die im Modell ebenfalls einer solaren Modulation folgte, beeinflusst durch ihre 
Nord-Süd-Ausdehnung direkt die Lage der ITCZ. Der Verstärkungsmechanismus, der auf 
Grund der variablen Wolkenbedeckung die Albedo beeinflusst, ist ebenso eine denkbare 
Einflussgröße des Monsuns, da davon die fühlbare Erwärmung des Himalaja-Plateaus 
betroffen ist. Die Probe H5 zeigte erstmals, dass der Südwestmonsun derart empfindlich 
auf die geringen Änderungen der Sonneneinstrahlung reagiert, dass sich im zeitlichen 
Verlauf der Niederschlagsintensitäten die Solarzyklen abzeichnen. 
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Kapitel 6 
Ausblick 
 
Die Interpretation der stabilen Isotope ist nicht immer so problemlos wie die des δ18O-
Signals der Proben aus dem Oman. Oft zeigen die Proxies eine Reihe von Abhängigkeiten 
(Temperatur, Niederschlag, etc.), die gegenläufig wirken und eine eindeutige Interpretation 
erschweren. Besonders die Ursachen für Variationen des δ13C sind nur unter vereinfachten 
Bedingungen interpretierbar, da die stabilen Isotope des Kohlenstoffs von einer Vielzahl an 
Faktoren abhängig sind. Die Zusammenhänge zwischen Klima und Proxy sind oft keine 
funktionalen Relationen sondern Korrelationen, die empirisch bestimmt werden müssen. 
Elke Wiedner arbeitet im Rahmen ihrer Dissertation am DFG-Projekt „Experimente zur 
Erfassung von Klimasignalen in Stalagmiten“. Dabei sollen Stalagmiten unter 
kontrollierten Laborbedingungen gezüchtet werden, wobei die Variationen der stabilen 
Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotope in Abhängigkeit des künstlich variierten Laborklimas 
und anderer Parameter wie beispielsweise der Tropfrate analysiert werden sollen. Zur 
Messung der Isotopie ist eine Karbonatmenge von nur ca. 0,3 mg erforderlich. Das 
Experiment verspricht Informationen über den Zusammenhang zwischen Klima und δ18O 
bzw. δ13C, sowie einen Einblick in die Fraktionierungsprozesse des Karbonatsystems. 
Speziell die Einflüsse und Auswirkungen der in Kapitel 5.3 angesprochenen kinetischen 
Fraktionierung der stabilen Isotope sollen näher untersucht werden, da zu diesem Thema 
derzeit keine zuverlässigen quantitativen Aussagen existieren. 
In naher Zukunft wird der Arbeitsgruppe ein ICP-MS (Inductively Coupled Plasma - 
Massenspektrometer) zur Verfügung stehen, das sich zur Zeit noch im Aufbau befindet. 
Mit Hilfe der ICP-MS kann eine Vorauswahl der Proben getroffen werden. Durch eine 
kurze Messzeit ist eine schnelle Selektion nach Uran- und Detritusgehalt der Proben 
untereinander, als auch der Positionierung der Messpunkte innerhalb eines Tiefenprofils, 
möglich. Dadurch kann die TIMS-Messzeit, die z.B. für die Thoriummessung einer 
rezenten Probe bei etwa 6 Stunden liegt, nur für gut geeignete Proben eingesetzt werden. 
Bei Problemen mit der chemischen Aufbereitung der TIMS-Proben kann die ICP-MS 
ebenfalls Hilfestellung leisten: ein Massenscan über alle Elemente kann Aufschluss über 
das Element oder die Verbindung geben, die sich negativ auf die Säulenchromatographie 
auswirkt.
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Am Höhlensinter T1 aus der Kahf Tahry, der während der Expedition 1998 beprobt wurde, 
und während MIS5 gewachsen ist, soll ebenfalls im Rahmen des Projektes DEKLIM ein 
hochaufgelöstes δ18O-Profil erstellt werden. Das Projekt „Höhlensinter aus dem Oman“ 
wird von Dipl. Geol. D. Fleitmann und Dr. Stephen Burns fortgeführt. Es sind noch 
zahlreiche Stalagmiten aus dem Jemen vorhanden, die das Untersuchungsgebiet in 
Richtung Westen erweitern. 
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Anhang A  
Thermionen-Massenspektrometrie 
 
A1 Allgemeine Grundlagen 
 
Ein Massenspektrometer ermöglicht die hochpräzise Bestimmung von Isotopen-
verhältnissen und -konzentrationen. Im Hochvakuum der Ionenquelle des Spektrometers 
werden die Atome abgedampft und ionisiert. Nach der Beschleunigung durch eine 
Hochspannung und der Fokussierung des Ionenstrahls mittels eines elektromagnetischen 
Linsensystems treten die Ionen in ein Magnetfeld ein und werden dort in Abhängigkeit 
ihrer Masse getrennt. Ein Detektorsystem mit integrierter Zähl- und Auswertungs-
elektronik übernimmt die Verarbeitung der Signale (Abb. A.1). Um die Streuung an 
Fremdatomen gering zu halten, wird bei den Proben eine chemische Trennung der zu 
untersuchenden Elemente durchgeführt (siehe Anhang A8.2). 
 

      IONENQUELLE
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ELEKTROMAGNETISCHES
       LINSENSYSTEM

ELEKTROMAGNET

DETEKTORSYSTEM

  BEWEGLICHE
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     FESTER
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ANALYSATORKREIS

ZÄHLELEKTRONIK

          PC MIT
MAT262 SOFTWARE

 
 

Abb. A.1: Schematischer Aufbau des Massenspektrometers 
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A2 Das MAT262 Massenspektrometer 
 
Seit 1993 verfügt die Heidelberger Akademie der Wissenschaften über ein Feststoff-
Thermionen-Massenspektrometer der Firma Finnigan, Modell MAT262 RPQplus 
(Abb. A.2). Informationen über den Aufbau und die Inbetriebnahme der Maschine sind den 
Arbeiten von BOLLHÖFER (1996) und FRANK (1997) zu entnehmen. 

 

 
 

Abb. A.2: Finnigan MAT262 Thermionen-Massenspektrometer 
 
Nach der chemischen Trennung der Probe (Anhang A8.2) wird die verbleibende Menge 
von ca. 0,5 µl in Nitratform auf einen hochreinen Rheniumdraht (Filament) aufgetragen. 
Vor der eigentlichen Messung wird das Filament bis kurz vor das Verdampfen des Urans 
und des Thoriums ausgeheizt, um organische Reste und andere Verunreinigungen zu 
entfernen, die sich negativ auf das Hochvakuum auswirken können. Bei der Messung wird 
die Probe durch einen präzise regelbaren Strom erhitzt und bei einer elementspezifischen 
Temperatur sukzessive abgedampft (siehe Tabelle A.1). Der MAT262 arbeitet mit der 
Doppelfilamenttechnik, d.h. man dampft die Probe von einem Evaporationsfilament ab und 
ionisiert sie mit einem zweiten, getrennt regelbaren Ionisationsfilament. Diese Technik 
ermöglicht eine äußerst kontrollierte Regelung des Ionenstroms und verbessert die 
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Ionisierungswahrscheinlichkeit, da die Ionisation mit steigender Temperatur zunehmend in 
der Gasphase erfolgt.  
 

Element Atomzahl Elektronenaustrittsarbeit Ionisierungsenergie Schmelzpunkt 
    [eV] [eV] [°C] 

Re 75 4,96 - 5,75 7,88 3180 
Th 90 3,4 - 3,73 6,08 1750 
U 92 3,63 - 3,9 6,05 - 6,19 1132,3 - 1135 

 
Tab. A.1: Abdampftemperaturen der zur Th/U-Messung relevanten Metalle (CHEN ET AL., 1992). 

 
Durch die Kombination einer Drehschieberpumpe, Turbomolekularpumpe und Kryopumpe 
wird in der Ionenquelle (Abb. A.3) und dem Analysatorkreis ein Hochvakuum der 
Größenordnung 10-8 hPa erzeugt. Zum Wechseln des Probenmagazins (Abb. A.3) wird die 
Ionenquelle mittels eines pneumatischen Ventils vom Analysatorkreis getrennt und 
belüftet. 
Nach der thermischen Ionisation werden die Ionen mit einer Hochspannung von 10kV 
beschleunigt. Ein elektromagnetisches Linsensystem ermöglicht die Fokussierung und 
Ausrichtung des Ionenstrahls bevor er in einen wassergekühlten 90° Sektorfeldmagneten 
(ca. 1 Tesla) eintritt und dort nach der spezifischen Ladung (q/m) der Ionen aufgetrennt 
wird. 
Da das Massenspektrometer nur Isotopenverhältnisse messen kann, werden der Probe zur 
Bestimmung der Konzentrationen künstliche Isotope (Spikes) in definierter Menge 
zugesetzt. 
Zum Nachweis der Ionenströme stehen drei Detektorsysteme zur Verfügung. Ströme unter 
1mV werden durch einen Sekundärelektronenvervielfacher (SEV) nachgewiesen. Das 
Massentrennvermögen dieser Einheit liegt in der Größenordnung 10-6. Ein zweiter SEV 
besitzt ein vorgeschaltetes Linsensystem (Retarding Potential Quadrupol), welches das 
Massentrennvermögen um weitere zwei Größenordnungen erhöht (2*10-8). Ströme über 
1 mV werden mit den Faraday-Cups detektiert, sechs davon sind beweglich, einer ist fest 
(Abb. A.4). 
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Abb. A.3: Probenmagazin mit Ionisations- und Evaporationsfilamenten (links). 
Ionenquelle mit eingesetztem Probenmagazin (rechts). 

 
 

 
 

Abb. A.4: Blick in das geöffnete Detektorgehäuse der verschiebbaren Faraday-
Cups des MAT262. Oben rechts ist ein Cup in vergrößerter Darstellung 
abgebildet. 
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Zur Eichung der Detektorsysteme werden eine Reihe von Kalibrationen durchgeführt. Die 
Faraday-Cups werden untereinander geeicht (Gain-Calibration), indem ein Signal an die 
Ausgänge der Cups angelegt wird, das nach Durchlaufen der Verstärker auf den 
unbeweglichen Cup normiert wird. Das elektronische Rauschen wird durch die 
Bestimmung der Baseline korrigiert. Die Eichung der Cups zum SEV geschieht durch die 
Bestimmung eines Konversionsfaktors (Yield). Dazu wird ein Signal zwischen 5 und 
10 mV abwechselnd auf die beiden Detektoren gelegt. Durch Zonen unterschiedlicher 
Empfindlichkeit auf den Dynoden des SEV kann dieser Faktor im Lauf einer Messung um 
einige Prozent driften. Daher ist es notwendig, die Drift unter Zuhilfenahme des 
natürlichen 235U/238U-Verhältnisses (7,2527*10-3) während der Datenauswertung zu 
korrigieren.  
Das Magnetfeld wird von einem 16-bit Digital-Analog-Konverter geregelt (216 Kanäle). 
Ein 10-bit DAC regelt die Hochspannung in Schritten von ± 0,5 %. Der zu einer 
Hochspannung von 10 kV korrespondierende Referenz-HV-DAC-Wert beträgt 512. Eine 
Reihe von sechs Referenzmassen dienen zum Abgleich dieser HV-DAC-Werte (Reference 
Mass Calibration). Während der Messung wird dieser Wert durch Anpassen der 
Hochspannung routinemäßig neu ermittelt, um die Systemdrift zu korrigieren.  
Der MAT262 kann entweder im statischen Modus (gleichzeitige Messung der Isotope auf 
unterschiedlichen Detektoren) oder im Peak Jump Modus (die Isotope werden 
abwechselnd auf die Detektoren gelenkt) messen. Der halbstatische Modus ist eine 
Kombination der Beiden. Gemessen wird in Scans (Einzelmessung jedes Isotops), wobei 
10 Scans einen Block ergeben. Die expliziten Messroutinen dieser Arbeit sind den MAT-
Experiment-Tabellen im Anhang A6 zu entnehmen. 
Zur Ausgabe und graphischen Darstellung der Messergebnisse wird die Offline Evaluation 
des Finnigan Software Pakets benutzt. Ein 2σ-Test ermöglicht die Eliminierung von 
sogenannten Ausreißern. 
Die Methodik zur Eichung des 233U/236U-Doppelspikes und des 229Th-Spikes wird von 
BOLLHÖFER (1996) und FRANK (1997) beschrieben und wird regelmäßig wiederholt 
(EICHSTÄDTER, PERS. MIT.). Die Konzentrationen der Spikes sind in Anhang A4 
dargestellt. 
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A3 Oxidkorrektur 
 
Die Proben der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Messungen lagen ausschließlich 
als Oxid (UO, ThO) vor. Die Korrektur wird durch die Messroutine durchgeführt (siehe 
MAT-Experimente, Anhang A6) 
Für die Isotopenverteilung gilt (Karlsruher Nuklidkarte, 1974): 
 
 16O: 99.756 % 
 17O: 0.039 % 
 18O: 0.205 % 
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 230Th: 



−



=





OTh
OTh

OTh
OTh

OTh
OTh

16229

17229

gem
16229

16230

korr
16229

16230

  

   00039.0
OTh
OThmit 16229

17229

=  

 232Th: keine Korrektur, da 232Th16O >> 230Th18O  
 233U: keine Korrektur, da 232Th und 231Pa erst bei höheren  
  Temperaturen abdampfen 

 234U: 



−



=





OU
OU

OU
OU

OU
OU

16233

17233

gem
16233

16234

korr
16233

16234

 

  00039.0
OU
OUmit 16233

17233

=  

 235U: 



−



=





OU
OU

OU
OU

OU
OU

16238

18233

gem
16238

16235

korr
16238

16235

 

 236U: 00039.0
OU
OU

OU
OU

gem
16235

16236

korr
16235

16236

−



=



  



ANHANG A.THERMIONEN-MASSENSPEKTROMETRIE 

 77 

A4 Konzentration und Isotopenverhältnisse der Spikes 
 
 

233U/236U-Doppelspike 
 
 234U/233U: 3,375*10-3 ± 0,002 
 235U/233U: 0,1208 ± 0,0002 
 238U/233U: 0,0271 ± 0,0002 
 233U/236U: 0,87104 ± 0,00105 
 c(233U): 0,4163 ± 0,0006 ng/g 
 
 
229Th-Spike 
 
 232Th/229Th: 2,67*10-3 ± 1,4*10-4 
 230Th/229Th: 4,7*10-5 ± 3*10-6 
 c(229Th): 0,10294 ± 0,00020 ng/g 
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A5 Blanks 
 
Uran- und Thorium-Blanks wurden routinemäßig gemessen und bei der Auswertung der 
Alter berücksichtigt. Da die Menge an 230Th der Blanks nahe der Messgrenze von TIMS 
liegt, wird die 230Th-Masse nicht aus der Messung des 230Th sondern aus der Konzentration 
des 232Th bestimmt. Dazu trifft man wie bei der Detrituskorrektur (Kapitel 2.2.3) die 
Annahme, das 232Th und 238U in einem Konzentrationsverhältnis von 3,8 vorliegen und 
sich die Nuklide der 238U-Zerfallsreihe im Detritus (= Staub im Reinraumlabor) im 
radioaktiven Gleichgewicht befinden. Der Mittelwert der 232Th-Masse der Blank-
messungen beträgt 0,56 ± 0,25 ng. Die entsprechende Menge 230Th berechnet sich wie in 
Kap. 2.2.3 gezeigt und beträgt 2,4 ± 1,1 fg. 
 

Datum c(Th-230) c(Th-232) c(U-234) c(U-238) 
  [ng/g] ± [ng/g] ± [ng/g] ± [ng/g] ± 

05.05.98 -1,00E-06 1,28E-06 6,11E-01 4,98E-03 1,43E-01 6,60E-04 1,50E-01 5,80E-04 
13.01.99 4,00E-06 1,90E-06 2,14E-01 2,05E-03 7,47E-02 2,50E-04 8,20E-02 2,80E-04 
18.06.99 1,75E-04 2,43E-05 2,54E-01 2,87E-03 4,21E-01 9,20E-04 4,85E-01 1,10E-03 
28.07.99 5,00E-06 2,23E-06 7,91E-01 6,48E-03 1,32E-01 3,60E-04 1,48E-01 4,90E-04 
29.02.00 6,00E-06 3,30E-06 5,76E-01 5,99E-03 1,00E-05 1,00E-05 1,20E-01 4,00E-04 
03.05.00 1,90E-05 6,24E-06 9,00E-01 3,74E-02 - - - - 
31.08.00 7,00E-06 8,77E-06 5,51E-01 5,74E-03 -3,00E-05 2,00E-05 1,19E-01 7,00E-04 

 
Tabelle A.2: Konzentrationen der Uran- und Thorium-Blanks. 
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Abb. A5: Masse der Uran- und Thorium-Blanks. 
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A6 MAT262 Messroutinen 
 

A6.1 Messroutine für Uranoxid 
 
FIL1  NOT DEFINED 
 
COL6  MULTICOLLECTOR JUMPING MODE 
 
 1 NUMBER OF SCANS PER BLOCK    10 
 2 NUMBER OF BLOCKS PER RUN    30 
 3 HV-ADJUST TO OPTIMUM POINT    NO 
 4 REPEAT PEAK CENTER     5 
 5 INTERBLOCK ACTION  - BASELINE   EACH BLOCK 
 6     - BASELINE MASS FAR 250.5 
 7     - BASELINE MASS SEM NO 
 8     - DELAY TIME [sec]  8 
 9     - INTEGRATION TIME [sec] 16 
 10     - GAIN CALIBRATION [FAR] USE OLD VALUES
 11     - RPQ or ICM-YIELD  5 
 12     - Z  FOCUS   NO 
 13     - LENS FOCUS  NO 
 14 PILOT CHECK - UPPER TOLERANZ [%]   NO 
 15   - LOWER TOLERANZ [%]   NO 
 16   - CONTROL FILAMENT   EVA 
 17   - MAX. CURRENT [mA]    4000 
 18 INTERSCAN REPORT - 1st RATIO    251/254 
 19    - 2nd RATIO    249/254 
 20    - 3rd RATIO    250/254 
 21    PEAK#     MASS  TYPE  CHANNEL    T-Integration [s]       T-Idle [s] 
  1 254.0 ISC FAR2  4   2 
  2 250.0 /ISO ICM 
  3 251.0 /ISO FAR4   
  4 249.0 ISC ICM  4   2 
  5 251.0 ISC ICM  4   2 
  6 252.0 ISC ICM  4   2 
 
  Data reduction, Step 1 
RED 15  MULTICOLLECTOR QUADRATIC DRIFT CORRECTION 
 
 1 1st INTERFERING ISOTOPE  - PILOT   249 
 2      - RATIO  .003744 
 3     INTERFERED MASS  250 
 4 2nd INTERFERED ISOTOPE  - PILOT   249 
 5      - RATIO  .12288 
 6     INTERFERED MASS  251 
 7 DIXON TEST       TABLE 1 
 8 PRINT RESULTS      YES 
 9 ELEMENT (FOR WEIGHT% CALC)   NONE 
 10 RATIO    PEAK# / PEAK#     MASS/MASS CORRECTIONS 
  1  5/1  251/254 1.000000   IEC  NRM  RS 
  2  2/1  250/254 1.000000   IEC  NRM  RS 
  3  3/1  251/254 1.000000   IEC  NRM  RS 
  4  4/1  249/254 1.000000   NRM  RS  
  5  2/4  250/249 1.000000   IEC  NRM  RS 
  6  4/6  249/252 1.000000   IEC  RS 
 
  Data reduction, Step 2 
RED 22  NOT DEFINED 
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A6.2 Messroutine für Thoriumoxid 
 
FIL1  NOT DEFINED 
 
COL6  MULTICOLLECTOR JUMPING MODE 
 
 1 NUMBER OF SCANS PER BLOCK    10 
 2 NUMBER OF BLOCKS PER RUN    40 
 3 HV-ADJUST TO OPTIMUM POINT    NO 
 4 REPEAT PEAK CENTER     10 
 5 INTERBLOCK ACTION  - BASELINE   USE OLD VALUES 
 6     - BASELINE MASS FAR 246.5 
 7     - BASELINE MASS SEM 246.5 
 8     - DELAY TIME [sec]  8 
 9     - INTEGRATION TIME [sec] 8 
 10     - GAIN CALIBRATION [FAR] USE OLD VALUES
 11     - RPQ or ICM-YIELD  USE OLD VALUES 
 12     - Z  FOCUS   NO 
 13     - LENS FOCUS   NO 
 14 PILOT CHECK - UPPER TOLERANZ [%]   NO 
 15   - LOWER TOLERANZ [%]   NO 
 16   - CONTROL FILAMENT   EVA 
 17   - MAX. CURRENT [mA]    6000 
 18 INTERSCAN REPORT - 1st RATIO    245/248 
 19    - 2nd RATIO    246/245 
 20    - 3rd RATIO    246/248 
 21    PEAK#     MASS  TYPE  CHANNEL    T-Integration [s]       T-Idle [s] 
  1 248.0 ISC RPQ11  4   2 
  2 245.0 ISC RPQ11  4   2 
  3 246.0 ISC RPQ11  64   2   
  
  Data reduction, Step 1 
RED 15  MULTICOLLECTOR QUADRATIC DRIFT CORRECTION 
 
 1 1st INTERFERING ISOTOPE  - PILOT   245 
 2      - RATIO  .00385 
 3     INTERFERED MASS  246 
 4 2nd INTERFERED ISOTOPE  - PILOT   THERE IS NO 
 5      - RATIO  0 
 6     INTERFERED MASS  THERE IS NO 
 7 DIXON TEST       TABLE 1 
 8 PRINT RESULTS      YES 
 9 ELEMENT (FOR WEIGHT% CALC)   NONE 
 10 RATIO    PEAK# / PEAK#     MASS/MASS CORRECTIONS 
  1  2/1  245/248 1.000000   NRM  RS 
  2  3/2  246/245 1.000000   IEC  RS 
  3  3/1  251/254 1.000000   IEC  RS 
   
  Data reduction, Step 2 
RED 22  NOT DEFINED 
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A7 Visual Basic Skript zur Altersberechnung 
 
Function Berechne(AV, dU) As Double 
    Dim t As Double 
    Dim c As Double 
    Const l1 As Double = 0.000009195 
    Const l2 As Double = 0.00000636 
            For t = 0 To 1000000 Step 10 
            c = (1 - Exp(-t*l1)) + (dU*0.001*1.44575*(1-Exp(-t*l2))) 
             If c >= AV Then 
              Berechne = t / 1000 
              GoTo 10 
             End If 
            Next t 
    Berechne = 9.99E+99 
10    End Function 
                 
  Function Fehler1(AV, FeAV, dU, FedU) As Double 
    Dim t As Double 
    Dim c As Double 
    Const l1 As Double = 0.000009195 
    Const l2 As Double = 0.00000636 
    AV = AV + FeAV 
    dU = dU - FedU 
            For t = 0 To 1000000 Step 10 
            c = (1-Exp(-t*l1)) + (dU*0.001*1.44575*(1-Exp(-t*l2))) 
             If c >= AV Then 
              Fehler1 = t / 1000 
              GoTo 20 
             End If 
            Next t 
    Fehler1 = 9.99E+99 
20    End Function 
          
   Function Fehler2(AV, FeAV, dU, FedU) As Double 
    Dim t As Double 
    Dim c As Double 
    Const l1 As Double = 0.000009195 
    Const l2 As Double = 0.00000636 
    AV = AV - FeAV 
    dU = dU + FedU 
            For t = 0 To 400000 Step 10 
            c = (1-Exp(-t*l1))+(dU*0.001*1.44575 * (1 - Exp(-t * l2))) 
             If c >= AV Then 
              Fehler2 = t / 1000 
              GoTo 30 
             End If 
            Next t 
    Fehler2 = 9.99E+99 
30    End Function 



ANHANG A. THERMIONEN-MASSENSPEKTROMETRIE 

82  

A8 Aufbereitung der Th/U-Proben 
 

A8.1 Probenentnahme 
 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Vorrichtung zur Entnahme von Miniaturbohrkernen 
entwickelt, die die Ortsauflösung der Probe um einen Faktor zwei verbessert und 
weitgehend zerstörungsfrei funktioniert (Abb. A6). Sie besteht aus einem handelsüblichen 
Bohrständer mit Kipp- und Neigeaufnahme, einer Bohrmaschine und Diamant-
hohlbohrkronen der Fa. Eigner (Idar-Oberstein). Der Stalagmit wird mit einer Steinsäge 
entlang der Wachstumsachse in zwei Hälften zerteilt und auf dem Bohrständer fixiert. Ist 
die Neigung der Bohrkrone der Richtung der Wachstumslagen angepasst, vermeidet man 
Mischalter über mehrere Wachstumslagen.  
 
 

 
 

Abb. A.6: Probenentnahme der Miniaturbohrkerne für die Th/U-Datierung. 
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Der Durchmesser der Bohrkrone (6 – 10 mm) hängt von der gewünschten Probenmenge 
(0,5 – 2,5 g) und deren U/Th-Konzentrationen ab. Bei mehrfarbigen Stalagmiten werden 
die weißen Wachstumsabschnitte bevorzugt beprobt, da sie in der Regel weniger Detritus 
enthalten. Die Bohrkrone muss während des Bohrens mit Wasser gekühlt werden.  
Anschließend wird die Probe in 1 – 3 n HNO3 angeätzt, um Kontaminationen auf der 
Oberfläche zu beseitigen und über Nacht im Ofen bei 50°C getrocknet. Die Probenbehälter 
werden ebenfalls mit HNO3 ausgespült und getrocknet. Falls die Isotopenkonzentrationen 
bestimmt werden sollen, muss die Probe gewogen werden. 
 

A8.2 Chemische Aufbereitung der Proben 
 
Die gesamte Aufbereitung geschieht in einem Reinraumlabor unter Verwendung supra- 
bzw. instrapurer Chemikalien und H2O aus einer Filteranlage der Fa. MilliQ 
(R > 18,2 MΩ). 
Die Proben werden in einigen Millilitern 7 n HNO3 und ca. 5 µl H2O2 gelöst. Nach Zugabe 
einer definierten Menge an Thorium-Spike und Uran-Doppelspike wird die Probe 
vollständig eingedampft, in Wasser wieder aufgenommen, mit 10 µl Eisenlösung (7 mg Fe 
pro 1ml H2O) je Gramm Probenmaterial versetzt und mit NH4 konz. auf ph-Wert 9 
gebracht. Das Eisen fällt mit dem Uran und Thorium aus, das Kalzium bleibt in Lösung. 
Nach dem Zentrifugieren kann die Lösung dekantiert werden. Dieser Vorgang wird 
dreimal wiederholt. Anschließend erfolgt eine Aufnahme in 7 n HNO3, vollständiges 
Eindampfen und eine Aufnahme in 500 µl 7 n HNO3.  
Für die chromatographische Trennung wird 2 ml des Ionentauscherharzes Dowex 1x8 und 
eine wiederverwendbare Glassäule benutzt. Die Säule wird mehrere Male mit H2O und 
1 ml 7n HCl gespült, bevor sie mit 10 ml 7n HNO3 beladen wird. Die 500 µl Probenlösung 
wird langsam über das Harz gegeben und mit 5,5 ml 7n HNO3 gespült. Danach wird die 
Säule mit jeweils 10 ml 1 n HBr, 7 n HCl und H2O eluiert. Anschließend erfolgt ein 
vollständiges Eindampfen, eine Aufnahme in 7 n HNO3 und wiederum ein Eindampfen auf 
ca. 2 µl. Diese Lösung wird mit einer Hamiltonspritze auf das Rheniumfilament des 
Massenspektrometers aufgebracht und eingedampft. Die Probenaufbereitung nimmt ca. 5 
Tage in Anspruch. 
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Anhang B 
Stabile Isotope 
 

B1 Grundlagen 
 
Die Notation, die ein bestimmtes Nuklid eines Elements X definiert, lautet: 
 

NZAmitXN
A
Z +=  

 
mit  A: Massenzahl (Anzahl der Nukleonen)  
 Z: Protonenzahl 
 N: Neutronenzahl 
 
Die am häufigsten vorkommenden Nuklide leichter Elemente haben die gleiche Anzahl an 
Protonen wie Neutronen. Solche Kerne wie 4He, 12C, 14N und 16O gelten als besonders 
stabil, wie z.B. auch ein einzelnes Proton (1H). Die Instabilität eines Kerns wird durch 
einen Überschuss an Protonen oder Neutronen verursacht. Beispiele für solche instabilen 
oder radioaktiven Kerne sind 3H und 14C. Ein leichter Überschuss führt nicht unbedingt zu 
einem instabilen Kern: 2H, 13C, 15N, 17O und 18O sind stabil. Für solch asymmetrische 
Kerne war lediglich die Bildungswahrscheinlichkeit während der Kernsynthese geringer, 
so dass sie in der Natur weniger häufig vorkommen.  
Ein Nuklid eines Elements mit unterschiedlicher Neutronenzahl bezeichnet man als Isotop. 
In der klassischen Chemie schreibt man den Isotopen eines Elements gleiche chemische 
Eigenschaften zu. In der Realität beobachtet man jedoch Variationen der Isotopen-
verhältnisse auf Grund kleiner Unterschiede der chemischen und physikalischen 
Eigenschaften der stabilen Isotope.  
Isotopenverhältnisse sind definiert als: 
 

IsotopshäufigendesHäufigkeit
IsotopsseltenendesHäufigkeitR =
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B2 Isotopenfraktionierung 
 
Unterschiede in den chemisch-physikalischen Eigenschaften eines Isotopengemischs 
werden durch die Massendifferenz der Atomkerne verursacht. Folgen davon sind: 
 

• Die isotopisch schweren Moleküle besitzen eine geringere Mobilität. Klassisch 
betrachtet ist die kinetische Energie eines Moleküls ausschließlich durch die 
Temperatur bestimmt: 2mv21kT23 = (k: Boltzmann-Konstante, T: Temperatur, 
m: Molekülmasse, v: mittlere molekulare Geschwindigkeit) (GERTHSEN, 1977). 
Daher haben alle Moleküle des Gemischs das gleiche 2mv21 , unabhängig von 
ihrer Nuklidzahl. Moleküle mit einer größeren Masse m müssen daher eine kleinere 
mittlere Geschwindigkeit v besitzen. Praktische Konsequenzen davon sind: 

a) Isotopisch schwerere Moleküle besitzen eine kleinere Diffusions-
geschwindigkeit. 

b) Die Stoßfrequenz mit anderen Molekülen – die primäre Voraussetzung für 
chemische Reaktionen – ist für schwere Moleküle kleiner. Dies ist der 
Grund dafür, dass leichte Moleküle schneller reagieren. 

• Schwere Moleküle haben eine höhere Bindungsenergie. Die Energie eines 
Teilchens bei einer bestimmten Temperatur hängt von seiner Masse ab. Das 
isotopisch schwerere Teilchen sitzt tiefer in der Potenzialmulde als das leichtere 
(gestrichelte Linie in Abb. B.1) und kann daher weniger leicht entweichen. In 
komplizierten Molekülen jedoch ist dies nicht immer der Fall. Praktische 
Konsequenzen des Phänomens sind: 

a) Schwere Moleküle besitzen einen geringeren Dampfdruck als leichte und 
verdampfen daher weniger leicht. 

b) Bei den meisten chemischen Reaktionen reagieren die leichten Moleküle 
schneller als die schweren: Ca12CO3 löst sich in einer Säure schneller als 
Ca13CO3. 
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Abb. B.1: Schematische Darstellung der Bindungsenergien für schwere und 
leichte Isotope (MOOK, 1994). 

 
 
 
Die Isotopenfraktionierung wird quantitativ beschrieben durch: 
 

A

B
AB R

R=α −  

 
Die Gleichung beschreibt das Isotopenverhältnis einer Phase oder eines Gemisches B 
relativ zu dem in A. Der Faktor α beschreibt damit die Anreicherung (α > 1) oder 
Abreicherung (α < 1) des seltenen Isotops im Gemisch B in Bezug auf Gemisch A.  
Da Isotopeneffekte jedoch im Allgemeinen klein sind, betrachtet man bevorzugt die 
Abweichung der Fraktionierung α von 1: 
 

( ) [ ]‰10001 ⋅−α=ε  
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Man unterscheidet zwischen zwei Arten der Fraktionierung: 
 
 
1. Kinetische Fraktionierung 
 

Dieser Effekt tritt bei irreversiblen physikalischen oder chemischen Prozessen auf. 
Typische Beispiele sind die Verdampfung von Wasser bei sofortigem Entfernen des 
Wasserdampfs; Absorption und Diffusion von Gasen und irreversible chemische 
Reaktionen wie der bakterielle Abbau von Pflanzen und die schnelle 
Kalzitausscheidung. Die kinetische Fraktionierung ist in erster Linie durch die 
Bindungsenergie des Ausgangsgemisches bestimmt, in dem sich die isotopisch 
leichteren Moleküle schneller bewegen, bzw. schneller reagieren.  
 

2. Gleichgewichts-Fraktionierung 
 
Diese Form von Fraktionierung trifft man bei (thermodynamischen) Gleichgewichts-
Reaktionen an. Als formales Beispiel für eine isotopische Austausch-Reaktion steht: 
 

BABA ** +↔+  
 

Der Stern steht für die Anwesenheit des seltenen Isotops. Der Fraktionierungsfaktor 
dieses Gleichgewichts zwischen den Phasen oder Gemischen A und B ist die 
Gleichgewichtskonstante der Austauschreaktion: 
 

AB
A

B
*

**

* R
R

]A[]A[
]B[]B[

]B[
]B[

]A[
]A[K −α====  

 
 
 
In der Praxis sind meistens nicht genügend Informationen über die Bindungsenergie der 
Teilchen vorhanden, um die Fraktionierung zu berechnen. Zudem sind natürliche Prozesse 
im Allgemeinen nicht streng kinetisch oder irreversibel. Kinetische Effekte führen im 
Normalfall zu größeren Fraktionierungen als Gleichgewichts-Prozesse. Im schlimmsten 
Fall können sich die beiden Effekte sogar aufheben: während ein kinetischer Prozess das 
Gemisch anreichert, kann eine Abreicherung durch den äquivalenten Gleichgewichts-
Prozess stattfinden. 
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Isotopen-Standards 
 
Die Verhältnisse der stabilen Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotope in Karbonaten werden in 
der δ-Notation dargestellt, die die Abweichung gegenüber dem VPDB-Standard (Vienna 
PeeDee Belemnite) in Promille ausdrückt.  
 

( )
( ) [ ]‰10001

OO
OO

O
VPDB

1618
obePr

1618
18 ⋅








−=δ  

 
Der VPDB Standard hat gegenüber dem NBS 19-Standard (National Bureau of Standards) 
den Wert +1,95 ‰ (δ13C), bzw. –2,2 ‰ (δ18O) (MOOK, 1994). 
Die Sauerstoffisotopie von Wasser wird als Abweichung gegen das Standard Mean Ocean 
Water (VSMOW) angegeben mit: 
 

( ) ( ) O%2,0oder1045,020,2005VSMOWOO 1861618 ≈⋅±= −  
 

Für die Umrechnung der δ18O-Werte von VPDB nach VSMOW gilt: 
 

94,29O97006,0O
86,30O03086,1O

VSMOW
18

VPDB
18

VPDB
18

VSMOW
18

−δ=δ
+δ=δ

 

 

B3 Der Hendy-Test 
 
Betrachtet man ein langsames Ausgasen von CO2 ohne Evaporation von H2O, so werden 
die Isotope in den Kalzitkristallen im thermodynamischen Gleichgewicht mit dem 
Tropfwasser gebildet. Das bedeutet, dass die Verteilung der leichten und schweren Isotope 
zwischen der flüssigen und der festen Phase nur eine Funktion der Temperatur ist. Tritt 
jedoch eine schnelle Kristallisation oder Evaporation auf, ist die isotopische Fraktionierung 
zwischen den beiden Phasen eher von kinetischen Effekten als von der Temperatur 
abhängig, und der Kalzit entsteht nicht im isotopischen Gleichgewicht mit dem 
Tropfwasser. Beide Situationen spiegeln klimatische Bedingungen wider und können 
theoretisch als Klimaproxies verwendet werden. Die Gleichgewichts-Situation ist jedoch 
viel einfacher und daher auch leichter interpretierbar.  
Zur Unterscheidung der beiden Fälle wird der Hendy-Test (HENDY, 1971) angewendet. 
Dazu werden mehrere Proben entlang einer Wachstumslage von der Wachstumsachse aus 
bis zum Rand hin auf ihre Isotopie untersucht. Auf Grund von Reservoir-Effekten 
(limitierte Menge an Bikarbonat) steigt das δ13C entlang der Wachstumslage an, während 
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das δ18O konstant bleibt, da eine relativ große Menge an Wasser zur Verfügung steht. Tritt 
jedoch Evaporation von Wasser oder CO2 auf, so dass eine signifikante Menge an H2

16O 
bzw. C16O2 entlang der Wachstumslage verloren geht, steigen beide Isotope zum Rand hin 
an. Nach GASCOYNE (1992) liegt die maximale Toleranz für den Anstieg des δ18O entlang 
einer Wachstumslage bei 0,8 ‰. Der Hendy-Test liefert jedoch keine Garantie für eine 
Gleichgewichtsbedingung: auf Grund der Probenmenge und der zum Rand hin dünner 
werdenden Lagendicken ist es schwierig zu vermeiden, Kalzit, der aus einer benachbarten 
Wachstumslage stammt, und vielleicht unter vollkommen anderen Bedingungen 
entstanden ist, zu beproben. Wird zur Beprobung eines Höhlensinters eine Kernbohrung 
(typisch: 4 cm Durchmesser) durchgeführt, kann der Hendy-Test auf Grund der fehlenden 
Ränder nicht angewendet werden. 
 

B4 δδδδ18O als Klimaproxy 
 
Stalagmiten entstehen als Teil des meteorologischen Wasserkreislaufs. Das Wasser 
durchläuft zahlreiche Stufen des Kreislaufs wie z.B. Ozean, Wolke, Niederschlag, Boden 
und Höhle, bevor das Klimasignal im Kalzit gespeichert wird. Jede Stufe des Systems 
Ozean-Boden-Höhle kann sich auf die isotopische Zusammensetzung des Höhlensinters 
auswirken. Im Folgenden werden die klimatisch relevanten Isotopen-Effekte aufgeführt, 
die das δ18O-Signal in Höhlensintern beeinflussen können (LAURITZEN & LUNDBERG, 
1999): 
• Der Höhlen-Temperatur-Effekt repräsentiert die thermodynamische Fraktionierung 

zwischen Wasser und Kalzit während der Kalzitabscheidung. Höhere Temperaturen 
resultieren in einem niedrigeren δ18O des Kalzits mit einer Rate von -0,25 ‰ pro °C 
(O’NEIL, 1969). 

 
 
 
 
 
 
 
Abb. B.2: Temperaturabhängigkeit des δ18O für 
den Übergang Tropfwasser – Kalzit. Die Graphik 
beschreibt die von O’NEIL (1969) beobachtete 
Relation: T [°C] = 15,7 – 4,36 * (δCaCO3 – 
δH2O)*1000 + 0,12*(δCaCO3 – δH2O)2*10002. 
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• Der Ozean-Temperatur-Effekt ist verantwortlich für die temperaturabhängige 
Fraktionierung zwischen flüssiger und gasförmiger Phase an der Quelle der 
atmosphärischen Feuchtigkeit, dem Ozean.  

• Der Regenwasser-Zusammensetzungs-Effekt beschreibt die Geschichte der Luftmasse 
auf dem Weg von der Verdunstung bis zum Ausregnen. Dies ist eine wegabhängige 
Funktion, die von der Temperatur an der Stelle des Niederschlags beeinflusst wird 
(DANSGAARD, 1964). Wenn Wasserdampf in kältere Regionen transportiert wird, findet 
eine sukzessive Kondensation statt. Dieser Effekt, nicht nur die Temperatur-
abhängigkeit des Fraktionierungsfaktors, führt zu einer quasi-linearen Beziehung von 
0,69 ‰ pro °C für mittlere und hohe Breiten. Dieser Zusammenhang wurde für 
Temperaturen zwischen –40 und +15°C beobachtet. Oberhalb dieser Temperaturen 
dominiert der Amount-Effekt. Er tritt meist in trockenen Regionen mit starker 
atmosphärischer Konvektion und hohen Niederschlägen auf und führt zu einer 
Abreicherung des δ18O von –1,5 ‰ pro 100 mm Zunahme der Niederschlagsmenge 
(ROZANSKI, 1993). Als typisches Beispiel für den Amount-Effekt wird der asiatische 
Südwestmonsun aufgeführt. 

• Der Eis-Volumen-Effekt repräsentiert die Veränderungen der isotopischen 
Zusammensetzung des Meerwassers auf Grund einer Anreicherung von 18O durch 
Vergrößerung des Eisvolumens während der Glaziale. Man geht von einer Differenz 
von 1,2 bis 1,8 ‰ zwischen Glazial und Interglazial aus (SHACKLETON & OPDYKE, 
1973) 

 
Der relative Einfluss dieser Größen hängt von der Zeitskala der klimatischen Veränderung 
ab, die beobachtet werden soll. So gewinnt beispielsweise während eines kompletten 
Glazial/Interglazial-Zyklus der Eis-Volumen-Effekt an Bedeutung, wobei auf kleineren 
Zeitskalen wie z.B. während des Holozäns der Höhlen-Temperatur-Effekt oder der 
Amount-Effekt eine größere Rolle spielen. 
Die Interpretation des δ18O-Signals in Bezug auf Klima kann dadurch problematisch 
werden und muss in der Regel empirisch erarbeitet werden. Ein üblicher Weg ist der 
Vergleich zwischen Paläorecords und rezenten Datensätzen oder der Vergleich von 
rezenten Proben mit meteorologischen Aufzeichnungen, wie sie am Beispiel der rezenten 
Probe S3 in Kapitel 5.1 diskutiert wird. 
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Anhang C  
Expeditionsbericht Oman 
 
Dauer: 2. November – 7. Dezember 1998 
Teilnehmer: Stephen. J. Burns Univ. Bern 
 Dominik Fleitmann Univ. Bern 
 Diego Sanz  Schweizer Höhlengemeinschaft 
 René Eichstädter Univ. Heidelberg 
 Ulrich Neff  Univ. Heidelberg 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. C.1: Karte des 
Sultanats Oman und 
den Lokationen der 
Höhlen: Hoti Cave 
(1), Kahf Tahry (2), 
Kahf Defore (3) und 
Qunf Cave (4), 
(Karte aus RÖHL, 
1998).
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1. Station: Al Hota /Al Fallah Cave System 
Koordinaten: 23° 06’ N / 57° 21’ O / 606 m bis 1152 m NN 
 
Das Höhlensystem befindet sich auf der Südseite des Jabal Akhdar in der Nähe des Dorfes 
Al Hamra. Die Durchgangshöhle besteht aus einem unterirdischen Wadi mit der Al Hota 
Cave als Einlass und der Al Fallah Cave als Auslass. Al Fallah Cave wird auch als Hoti 
Cave bezeichnet. Der kartierte Teil der Höhle erstreckt sich über eine Länge von ca. 4 km 
mit einer Höhendifferenz von ca. 250 m (Abb. C.2). Die Temperaturen liegen zwischen 
23° und 26°C mit einer Luftfeuchtigkeit, die in der Nähe der Seen bis zu 100 % beträgt. 
Eine Besonderheit der Höhle ist eine dort beheimatete endemische Fischart, die auf Grund 
der Dunkelheit keine Sehorgane mehr besitzt. 
 

 
 
Abb. C.2: Schema des Al Hota-/Al Fallah-Höhlensystems mit den Positionen der beprobten Stalagmiten 
(Karte überarbeitet aus HANNA & BELUSHI, 1996). 
 

 
 

Abb. C.3: Eingang Al Hota Cave (links) und der Al Fallah Cave (rechts). 
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In der Hoti Cave wurden die Stalagmiten H13 und H14 beprobt. Bei der Probe H13 handelt 
es sich um einen fossilen Stalagmiten mit einer Länge von 3 m. Er stellt das Kernstück des 
in Kapitel 5.2 vorgestellten Records dar. Der Sinter weist drei Wachstumsphasen auf, die 
nach der Datierungen den Marinen Isotopenstadien 5, 7 und 9 zugeordnet werden konnten. 
Die Probe wurde mit japanischem Sprengmörtel (Bristar) in drei Stücke zerteilt und mit 
einem Habeckerkran in Position gebracht, um anschließend mit einer wassergekühlten 
Bohrkrone insgesamt 7 m Bohrkern zu entnehmen (Abb. C4). Dazu musste eine elektrische 
Bohrmaschine mit Bohrkronen, Wasserkühlung, Druckbehälter, Beleuchtung, 
Befestigungsmaterial, und ein Generator in die Höhle abgeseilt und an die 
Beprobungsstelle transportiert werden. Die holozäne Probe H14 konnte komplett geborgen 
werden und wird in Kapitel 5.4.1 vorgestellt.  
 

 
 
Abb. C.4: D. Fleitmann und S. Burns bei der Kernbohrung des Sinters H13. Rechts ist ein Schema des 
insgesamt 7 m langen Bohrkerns dargestellt. 
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2. Station: Kahf Tahry (Selma Plateau Systems) 
Koordinaten: 22° 52’ N / 59° 06’ O / 1390 m NN 
 
 

 
 

Abb. C5: Höhlenplan des Selma-Plateau-Systems. 
 
Die Höhle ist Teil eines gigantischen Höhlensystems, welches unter anderem auch die 
zweitgrößte unterirdische Halle der Welt (Majlis Al Jinn, Höhe: ca. 170 m, Volumen: ca. 
4*106 m3) umfasst (Abb. C5). Der Zugang ist schwierig, die Straße endet in einer 
Entfernung von ca. 3 Fußstunden vor der Höhle. Ein Grossteil der Höhle ist recht trocken 
und nicht versintert. Allerdings fanden wir ca. 2 km vom Eingang entfernt eine 
vollkommen weiß versinterte Kammer aus der wir die Probe T1 entnahmen. Der 100 kg 
schwere Tropfstein konnte in mehrere Stücke zerteilt komplett geborgen werden. Die 
Wachstumsperiode dieses Sinters fällt in MIS5. Da die Probe sehr gute Eigenschaften für 
eine Th/U-Datierung zeigt, soll im Rahmen des Projekts DEKLIM ein hochaufgelöstes 
δ18O-Profil mit entsprechender Datierung erstellt werden. 
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Abb. C.6: Umgebung des Selma-Plateaus (links) und Eingang der Kahf Tahry (rechts). 
 
 
Anschließend wurde an der Küste erstmals der Versuch einer radiometrischen Datierung 
im Feld gestartet. Eine alphaspektrometrische Datierung der Höhlensinter vor Ort sollte 
eine gezieltere Probenauswahl ermöglichen. Informationen über Uran- und Detritusgehalt, 
sowie eine grobe Abschätzung der Wachstumsperiode wären hilfreich, um eine unnötige 
Plünderung der Höhlen zu vermeiden. Für die Aufbereitung der Proben stand ein Minimal-
Setup für die säulenchromatographische Trennung der Proben zur Verfügung. Die 
radiometrischen Messungen wurden mit einem portablen 4-Kammer-Alphaspektrometer 
Quattro der Firma Silena durchgeführt, der mit Hilfe eines Laptops ausgelesen wird. Die 
ersten Messungen im Freien konnten diese Erwartungen jedoch nicht erfüllen. Das 
Hauptproblem stellten die großen Mengen an Kalzit dar, die bei der Probenaufbereitung 
nicht mit der Chromatographiesäule abgetrennt werden konnten. Im Labor wird diese 
Trennung mit Hilfe einer Eisenfällung durchgeführt, wobei nach dem Zentrifugieren der 
Probe das in Lösung gebliebene Karbonat dekantiert wird. Aus logistischen Gründen sollte 
auf eine Zentrifuge verzichtet werden. Ein sehr starker Wind sorgte zudem für widrige 
Umstände: alle Probenträger waren nach der Elektrolyse mit einem Überzug aus 
Korallenstaub kontaminiert, der ungefähr eine Größenordnung mehr Uran enthält als die zu 
datierenden Stalagmiten.  
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Die weiteren Stationen der Expedition liegen im Süden des Oman. Im Dorf Taqa konnten 
wir einen Raum mieten, um einen weiteren Versuch der alphaspektrometrischen Datierung 
zu starten (Abb. C.7). Da das Volumen der Säulen nicht für die Menge CaCO3 ausreichte, 
verdoppelten wir das Volumen mit Hilfe einer improvisierten Lösung. Die chemischen 
Ausbeuten betrugen jedoch auch hier maximal 25 %. Es konnte eine grobe zeitliche 
Unterscheidung der Stalagmiten in Bezug auf die Klimastadien getroffen werden. Für eine 
exakte Datierung war die Statistik auf Grund der niedrigen chemischen Ausbeuten jedoch 
nicht ausreichend. 
 
 

 
 

Abb. C.7: Feldlabor zur radiometrischen Altersbestimmung in Taqa.  
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3. Station: Qunf Cave 
Koordinaten: 17°16’N / 54° 23’O 
 
In der Qunf Cave herrschen Temperaturen zwischen 23° und 29°C bei einer 
Luftfeuchtigkeit von 85 bis 100 %. Die Höhle wurde von Dominik Fleitmann und Diego 
Sanz während unseres mehrtägigen Aufenthalt vermessen (Abb. C.8). In der Höhle 
existiert eine große Galerie von holozänen Sintern. Neben einer Tropfwasserstudie konnten 
mehrere holozäne Stalagmiten entnommen werden (FLEITMANN ET AL. 1999). 
 
 

 
 

Abb. C.8: Eingang der Qunf Cave. 
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Abb. C.9: Höhlenplan der Qunf Cave. 
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4. Station: Kahf Defore 
Koordinaten: 17° 07’N / 54° 05’O 
 
Diese Höhle liegt in der Nähe der Stadt Salalah. Sie ist relativ klein und hat nur eine 
geringe Bedeckung von 20 m. Dadurch sickert der Niederschlag schnell in die Höhle und 
hinterlässt eine δ18O-Signatur, die sogar saisonale Variationen erfasst (Stalagmit S3, 
Kapitel 5.1). Neben Tropfwässern wurden zwei rezente Sinter, die einen hervorragenden 
jährlichen Niederschlagsrecord beinhalten, entnommen. 
 

 
 
Abb. C.10: Höhlenplan der Kahf Defore in der Südprovinz Dhofar (Karte: D. Fleitmann und D. Sanz). 
 

 
 

Abb. C.11: Eingang der Kahf Defore (Pfeil). 
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Anhang D  
Daten 
 

D1 Th/U-Daten 
 

Bez. Lab. c(Th-230) c(Th-232) c(U-234) c(U-238) delta U-234 Alterunkorr. Alterdetr.korr. Tiefe 
    # [pg/g] ± [ng/g] ± [ng/g] ± [µg/g] ± [‰] ±  [ka] ± [ka] [ka] ± [ka] ± % [cm] ± 

H1 top 957 18,96 0,125 0,139 0,001 - - 1,627 0,0034 311,0 3,9 - - 82,46 1,22 - - - 
H1 bott 963 14,95 0,284 0,380 0,007 - - 1,344 0,0038 305,4 4,8 - - 77,62 2,54 - - - 

H3a   962 2,870 0,140 78,50 3,400 - - 2,836 0,0400 464,8 19 - - 4,14 0,24 - - - 
H3a   962.2 2,646 0,022 9,463 0,031 - - 2,693 0,0054 477,2 3 - - 4,46 0,04 - - - 
H4   - 14,91 0,097 5,080 0,022 - - 1,148 0,0050 202,0 6,6 - - 112,9 2,7 - 1,0 0,5 
H4   - 22,52 0,293 4,832 0,047 - - 1,646 0,0140 212,5 9,3 - - 121,6 5,2 - 4,3 0,3 
H4   - 9,037 0,080 0,807 0,004 - - 0,713 0,0010 157,1 3,8 - - 116,9 2,6 - 35,0 1,0 
H4   - 7,612 0,062 3,563 0,009 - - 0,594 0,0010 162,4 4,3 - - 117,6 2,6 - 57,0 1,0 
H4   - 7,844 0,110 0,276 0,003 - - 0,593 0,0010 191,3 5,7 - - 119,0 4,4 - 84,0 1,0 
H5 0,5 589.2 5,530 0,150 200,3 2,200 0,277 0,0012 3,429 0,0093 498,2 6,3 7,410 0,240 6,220 0,180 2,9 0,5 0,5 
H5 2,5 590 13,44 0,260 56,35 0,680 0,752 0,0052 9,204 0,0520 517,6 5,9 6,600 0,160 6,490 0,160 2,5 2,5 0,5 
H5 6,5 1472 8,740 0,038 8,097 0,020 0,442 0,0010 5,080 0,0071 617,8 3,6 7,330 0,050 7,280 0,050 0,7 6,5 0,2 
H5 9,8 1578 7,611 0,077 10,40 0,076 0,351 0,0012 4,031 0,0105 617,5 6,8 8,050 0,120 8,000 0,119 1,5 9,8 0,2 
H5 13,5 1473 8,461 0,070 7,093 0,035 0,389 0,0010 4,510 0,0140 605,2 6,1 8,080 0,105 8,030 0,110 1,4 13,5 0,2 
H5 16 1698 7,982 0,087 10,92 0,083 0,370 0,0012 4,313 0,0112 592,8 6,5 8,010 0,125 7,970 0,124 1,6 16,0 0,3 
H5 17,6 1579 8,369 0,223 21,93 0,323 0,356 0,0024 4,157 0,0205 590,1 13,2 8,750 0,320 8,660 0,317 3,7 17,6 0,2 
H5 20,5 1474 7,610 0,040 22,21 0,040 0,344 0,0007 4,002 0,0060 599,5 8,0 8,220 0,065 8,100 0,070 0,9 20,5 0,2 
H5 23,5 1475 8,390 0,300 15,19 0,180 0,375 0,0019 4,371 0,0140 593,9 9,5 8,320 0,370 8,260 0,360 4,4 23,5 0,2 
H5 25,5 601 8,110 0,160 14,65 0,250 0,332 0,0030 3,904 0,0320 582,6 9,8 9,090 0,260 9,020 0,260 2,9 25,5 0,5 
H5 29,5 1476 10,32 0,170 91,64 0,810 0,401 0,0017 4,566 0,0160 634,2 8,8 9,620 0,220 9,270 0,210 2,3 29,5 0,2 
H5 32,5 1699 10,92 0,091 63,41 0,451 0,421 0,0010 5,057 0,0105 546,5 4,8 9,690 0,115 9,460 0,112 1,2 32,5 0,2 
H5 35 471 9,813 0,036 40,81 0,100 0,371 0,0009 4,201 0,0060 642,0 2,3 9,880 0,055 9,710 0,050 0,5 35,0 0,5 
H5 40 1478 8,945 0,045 10,26 0,037 0,340 0,0008 4,091 0,0061 547,5 3,9 9,840 0,080 9,770 0,080 0,8 40,0 0,2 
H5 f 1366 7,147 0,084 22,71 0,166 0,264 0,0011 3,097 0,0067 584,2 7,3 10,13 0,175 10,000 0,173 1,7 43,5 0,2 
H5 45,7 1700 7,786 0,104 0,472 0,003 0,293 0,0007 3,448 0,0068 577,5 4,9 9,950 0,175 9,940 0,175 1,8 45,7 0,2 
H5 48 1479 8,020 0,220 24,80 0,250 0,300 0,0014 3,537 0,0110 578,8 8,5 10,00 0,345 9,860 0,350 3,5 48,0 0,2 
H5 49,8 1701 9,670 0,096 5,891 0,044 0,357 0,0009 4,244 0,0096 564,8 5,2 10,12 0,145 10,100 0,145 1,4 49,8 0,2 
H5 g 1328 10,60 0,147 0,591 0,006 0,369 0,0016 4,256 0,0118 613,6 8,4 10,76 0,220 10,760 0,220 2,0 53,5 0,2 
H5 i 1327 37,87 0,382 1,725 0,015 1,378 0,0058 15,56 0,0454 646,6 8,5 10,28 0,170 10,280 0,170 1,7 72,0 0,2 
H7 o 956.2 3,121 0,094 14,61 0,200 - - 0,262 0,0006 207,8 3,5 - - 94,6 4,8 - - - 
H7 o 956 4,180 0,130 4,390 0,110 - - 0,343 0,0041 185,4 20,2 - - 103,8 9,0 - - - 
H7 c 669.2 3,334 0,043 4,757 0,031 - - 0,253 0,0013 164,7 11,4 - - 122,2 5,4 - - - 
H7   669 - - - - - - - - - - - - 125,3 7,8 - - - 
H8   961 0,318 0,001 19,78 0,130 - - 0,318 0,0006 252,6 5,6 - - 82,0 2,0 - - - 
H8   681 0,316 0,001 7,336 0,034 - - 0,316 0,0010 249,5 5,9 - - 101,1 2,2 - - - 
H8   880 0,299 0,001 5,67 0,052 - - 0,299 0,0010 215,4 6,9 - - 110,2 4,4 - - - 
H8   549 0,253 0,001 4,757 0,031 - - 0,253 0,0013 164,7 11,4 - - 122,2 5,4 - - - 
H8   549.3 0,282 0,001 14,11 0,078 - - 0,282 0,0010 194,5 5,5 - - 125,7 3,2 - - - 

H10 top 1355 3,559 0,041 0,888 0,006 0,160 0,0003 2,262 0,0045 317,4 3,9 8,250 0,125 8,250 0,125 1,5 - - 
H10 bott 1356 9,716 0,653 1,735 0,014 0,358 0,0011 4,844 0,0118 375,6 5,5 10,15 0,760 10,150 0,760 7,5 - - 
H11 top 1739 12,84 0,108 0,721 0,005 0,587 0,0014 8,339 0,0199 308,3 4,4 8,130 0,105 8,130 0,105 1,3 - - 
H11 bott 1357 10,27 0,132 0,357 0,003 0,423 0,0063 6,007 0,0344 308,6 20,9 9,070 0,285 9,060 0,285 3,1 - - 
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Bez. Lab. c(Th-230) c(Th-232) c(U-234) c(U-238) delta U-234 Alterunkorr. Alterdetr.korr. Tiefe 

    # [pg/g] ± [ng/g] ± [ng/g] ± [µg/g] ± [‰] ±  [ka] ± [ka] [ka] ± [ka] ± % [cm] ± 
H12 8,5 1992 0,099 0,002 6,939 0,054 0,109 0,0003 1,465 0,0037 386,7 5,4 0,330 0,010 0,230 0,007 3,0 8,5 0,3 
H12 15,1 2212 0,214 0,009 14,04 0,190 0,125 0,0004 1,673 0,0034 390,8 5,1 0,620 0,030 0,450 0,022 4,8 15,1 0,2 
H12 22,1 2032 0,206 0,004 4,240 0,032 0,109 0,0004 1,453 0,0030 389,4 5,4 0,690 0,020 0,630 0,018 2,9 22,1 0,2 
H12 33,8 2033 0,280 0,005 1,254 0,010 0,078 0,0003 1,053 0,0019 369,3 5,7 1,310 0,030 1,280 0,029 2,3 33,8 0,2 
H12 37,2 2075 0,441 0,007 7,624 0,057 0,099 0,0003 1,344 0,0024 375,1 4,9 1,610 0,035 1,490 0,032 2,2 37,2 0,2 
H12 39,1 2344 0,607 0,008 17,89 0,148 0,118 0,0004 1,580 0,0035 392,2 5,7 1,860 0,030 1,630 0,026 1,6 39,1 0,2 
H12 40 2146 0,984 0,016 19,02 0,155 0,203 0,0007 2,739 0,0068 376,7 5,9 1,760 0,040 1,610 0,037 2,3 40,0 0,2 
H12 57,1 2149 1,034 0,015 21,05 0,166 0,134 0,0005 1,805 0,0047 380,7 6,4 2,810 0,055 2,560 0,050 2,0 57,1 0,2 
H12 59,5 2147 2,156 0,026 24,17 3,193 0,144 0,0005 1,956 0,0046 364,7 5,4 5,520 0,090 5,260 0,086 1,6 59,5 0,2 
H12 63,8 2346 2,562 0,044 28,33 0,376 0,155 0,0008 2,145 0,0065 344,5 8,0 6,080 0,145 5,800 0,138 2,4 63,8 0,2 
H12 66 2034 2,043 0,025 4,180 0,060 0,129 0,0004 1,786 0,0037 342,3 5,2 5,830 0,100 5,780 0,099 1,7 66,0 0,2 
H12 74,4 1993 2,204 0,034 18,75 0,144 0,135 0,0005 1,885 0,0048 330,5 6,1 6,020 0,125 5,800 0,120 2,1 74,4 0,3 
H12 76 2348 2,118 0,022 9,509 0,087 0,126 0,0004 1,763 0,0044 330,9 5,1 6,190 0,095 6,070 0,093 1,5 76,0 0,2 
H13 top 1329 4,136 0,065 0,520 0,004 0,019 0,0001 0,260 0,0004 347,7 6,3 129,2 4,88 129,1 4,9 3,8 1 1 
H13 3a 1627 4,553 0,047 0,386 0,003 0,020 0,0001 0,277 0,0009 364,6 7,5 133,8 4,16 133,8 4,2 3,1 58 1 
H13 5a 1763 7,631 0,061 0,786 0,006 0,035 0,0001 0,480 0,0009 372,7 4,9 124,2 2,66 124,2 2,7 2,1 112 1 
H13 9b 1628 2,181 0,046 1,174 0,011 0,008 0,0001 0,120 0,0003 311,3 10,1 180,3 12,8 180,1 12,8 7,1 155 1 
H13 15c 1878 8,355 0,080 1,019 0,008 0,031 0,0001 0,430 0,0009 345,4 5,9 196,8 7,40 196,8 7,4 3,8 160 1 
H13 13c 1877 4,594 0,054 4,895 0,040 0,017 0,0001 0,245 0,0005 328,0 9,3 187,2 9,01 186,9 9,0 4,8 184 1 
H13 11b 1764 3,524 0,029 1,237 0,009 0,013 0,0001 0,186 0,0003 323,2 6,3 193,8 6,79 193,7 6,8 3,5 188 1 
H13 7c 1629 12,33 0,181 0,398 0,004 0,039 0,0001 0,591 0,0011 232,8 4,3 387,0 59,7 386,9 59,6 15,4 225 1 
H13 6c 1876 10,71 0,091 0,303 0,002 0,035 0,0001 0,537 0,0010 227,5 5,2 308,0 20,6 308,0 20,6 6,7 238 1 
H13 4c 1927 8,669 0,088 1,292 0,010 0,028 0,0001 0,428 0,0008 231,9 5,3 325,5 27,2 325,4 27,2 8,4 249 1 
H13 3c 1926 7,424 0,056 0,531 0,004 0,025 0,0001 0,369 0,0010 242,7 5,7 299,5 18,6 299,5 18,6 6,2 262 1 
H13 bott 1330 8,895 0,088 3,114 0,024 0,028 0,0001 0,425 0,0011 243,7 7,1 366,4 34,7 366,2 34,6 9,5 270 1 
H13 m1-2 1875 27,33 0,208 2,204 0,016 0,090 0,0003 1,351 0,0033 237,3 5,3 314,7 20,9 314,6 20,9 6,6 290 1 
H14 1 1741 2,415 0,025 2,541 0,018 0,138 0,0003 1,600 0,0030 605,6 4,6 6,440 0,090 6,410 0,090 1,4 1,0 0,3 
H14 5,2 1948 3,206 0,046 1,051 0,008 0,173 0,0006 1,978 0,0079 627,5 8,3 6,830 0,145 6,820 0,145 2,1 3,1 0,3 
H14 5,9 1949 3,798 0,035 0,727 0,005 0,201 0,0004 2,305 0,0052 621,8 5,0 6,970 0,085 6,970 0,085 1,2 3,7 0,3 
H14 10,9 2076 4,549 0,066 1,700 0,020 0,236 0,0008 2,706 0,0059 619,5 6,7 7,130 0,140 7,120 0,140 2,0 9,3 0,3 
H14 15,3 1888 5,226 0,120 0,660 0,009 0,270 0,0016 3,111 0,0120 614,2 11,3 7,150 0,225 7,150 0,225 3,1 12,8 0,3 
H14 16 1886 4,492 0,043 0,459 0,004 0,230 0,0005 2,642 0,0059 615,8 5,1 7,230 0,095 7,230 0,095 1,3 13,3 0,3 
H14 20,2 1887 2,979 0,036 0,382 0,003 0,142 0,0005 1,637 0,0037 613,2 6,9 7,770 0,130 7,760 0,130 1,7 16,7 0,3 
H14 21,2 1830 3,578 0,052 1,292 0,011 0,171 0,0004 1,980 0,0044 609,2 5,4 7,730 0,145 7,720 0,145 1,9 17,7 0,3 
H14 24,5 2077 3,611 0,037 0,658 0,005 0,170 0,0007 1,974 0,0044 604,8 7,4 7,850 0,125 7,850 0,125 1,6 20,5 0,3 
H14 28,4 1829 3,726 0,048 0,737 0,010 0,176 0,0004 2,035 0,0047 609,1 5,3 7,840 0,130 7,830 0,130 1,7 25,8 0,3 
H14 30,1 1950 2,314 0,025 0,197 0,001 0,107 0,0003 1,247 0,0025 591,8 5,6 8,040 0,120 8,040 0,120 1,5 27,3 0,2 
H14 30,5 1951 3,175 0,043 0,189 0,002 0,147 0,0004 1,733 0,0033 579,4 5,5 8,000 0,145 7,990 0,145 1,8 27,7 0,2 
H14 31,9 2025 4,073 0,038 0,963 0,007 0,187 0,0007 2,172 0,0049 596,6 6,7 8,100 0,115 8,090 0,115 1,4 28,6 0,3 
H14 32,8 1828 4,041 0,035 1,481 0,010 0,180 0,0004 2,108 0,0041 587,9 4,4 8,330 0,100 8,320 0,100 1,2 29,6 0,3 
H14 36,2 1827 3,927 0,043 155,4 1,110 0,166 0,0004 1,977 0,0039 562,8 4,5 8,790 0,130 7,360 0,109 1,5 36,2 0,3 
H14 40,5 1740 4,269 0,041 2,058 0,017 0,187 0,0006 2,208 0,0070 574,8 7,2 8,480 0,130 8,470 0,130 1,5 37,4 0,3 
T1 top 2213 4,200 0,039 0,153 0,001 0,022 0,0001 0,516 0,0012 -217,8 4,4 119,6 3,9 119,6 3,9 3,3 - - 
T1 bott 2214 4,527 0,038 0,152 0,001 0,023 0,0001 0,557 0,0010 -230,2 3,8 123,7 3,7 123,7 3,7 3,0 - - 
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Bez. Lab. c(Th-230) c(Th-232) c(U-234) c(U-238) delta U-234 Alterunkorr. Alterdetr.korr. Tiefe 

    # [pg/g] ± [ng/g] ± [ng/g] ± [µg/g] ± [‰] ±  [ka] ± [ka] [ka] ± [ka] ± % [cm] ± 
Q1 bott 1871 0,567 0,008 32,93 0,255 0,023 0,0001 0,403 0,0009 44,3 5,8 9,370 0,195 7,110 0,148 2,1 - - 
Q4 bott 1367 0,394 0,021 0,366 0,004 0,019 0,0001 0,382 0,0007 -93,3 5,0 7,880 0,495 7,850 0,493 6,3 - - 
Q4 top 1837 0,183 0,004 2,295 0,017 0,019 0,0001 0,388 0,0007 -78,9 4,4 3,470 0,095 3,290 0,090 2,7 - - 
Q5 top 1368 0,033 0,002 1,660 0,012 0,023 0,0001 0,457 0,0022 -55,1 6,0 0,510 0,030 0,400 0,024 5,9 0,3 0,3 
Q5 8,2 1738 0,214 0,003 2,688 0,020 0,025 0,0001 0,488 0,0009 -63,9 3,4 3,180 0,060 3,010 0,057 1,9 8,2 0,3 
Q5 14,5 2248 0,300 0,009 0,777 0,007 0,029 0,0001 0,587 0,0012 -81,1 3,8 3,780 0,130 3,740 0,129 3,4 14,5 0,2 
Q5 21,8 2249 0,258 0,007 0,768 0,010 0,025 0,0001 0,490 0,0010 -67,3 6,0 3,840 0,140 3,790 0,138 3,6 21,8 0,2 
Q5 29,2 2220 0,339 0,013 2,998 0,069 0,027 0,0005 0,544 0,0035 -65,1 19,2 4,550 0,275 4,380 0,265 6,0 29,2 0,2 
Q5 36,2 1872 0,342 0,006 0,376 0,003 0,029 0,0001 0,579 0,0011 -82,3 4,4 4,390 0,105 4,370 0,105 2,4 36,2 0,3 
Q5 44,8 2221 0,390 0,008 2,374 0,021 0,029 0,0001 0,570 0,0011 -70,2 4,7 5,030 0,140 4,900 0,136 2,8 44,8 0,2 
Q5 53,3 1873 0,475 0,008 0,580 0,005 0,030 0,0002 0,617 0,0014 -85,8 5,0 5,780 0,135 5,750 0,134 2,3 53,3 0,3 
Q5 60 2222 0,538 0,012 1,223 0,011 0,030 0,0001 0,608 0,0013 -77,1 4,8 6,600 0,185 6,540 0,183 2,8 60,0 0,2 
Q5 72 2223 0,732 0,016 1,638 0,038 0,034 0,0001 0,696 0,0017 -86,7 3,5 7,990 0,215 7,910 0,213 2,7 72,0 0,2 
Q5 81,5 2224 1,135 0,023 38,85 0,416 0,041 0,0001 0,817 0,0024 -58,0 3,9 10,330 0,270 8,870 0,232 2,6 81,5 0,2 
Q5 89,5 2225 2,046 0,022 0,390 0,003 0,079 0,0003 1,585 0,0033 -76,7 3,7 9,770 0,155 9,760 0,155 1,6 89,5 0,2 
Q5 92,2 1874 2,062 0,030 0,940 0,009 0,077 0,0003 1,571 0,0037 -88,8 4,6 10,080 0,210 10,060 0,210 2,1 92,2 0,3 
Q5 bott 1369 2,481 0,030 0,270 0,002 0,089 0,0002 1,827 0,0035 -90,9 2,8 10,470 0,170 10,470 0,170 1,6 98,0 0,3 

Q10 0,3 1838 0,069 0,003 0,547 0,004 0,014 0,0001 0,254 0,0005 45,3 4,4 1,760 0,095 1,700 0,092 5,4 0,3 0,3 
Q10 46,2 1839 0,576 0,007 0,374 0,003 0,024 0,0001 0,412 0,0009 76,4 4,6 9,010 0,150 8,990 0,150 1,7 46,2 0,3 

 
 

Bez. Lab. c(Th-230) c(Th-232) c(U-234) c(U-238) delta U-234 Alterunkorr. Alterdetr.korr. Tiefe 
    # [pg/g] ± [ng/g] ± [ng/g] ± [µg/g] ± [‰] ±  [ka] ± [ka] [ka] ± [ka] ± % [cm] ±[cm] 

S3 3,1 1889 0,009 0,002 0,206 0,003 0,016 0,0001 0,293 0,0007 32,9 5,7 0,210 0,045 0,190 0,041 21 3,1 0,3 
S3 8,8 1805 0,041 0,002 0,827 0,008 0,017 0,0001 0,311 0,0007 42,5 4,6 0,860 0,040 0,780 0,036 4,7 8,8 0,3 
S3 14 1804 0,095 0,006 2,446 0,038 0,015 0,0001 0,274 0,0010 26,5 8,8 2,280 0,170 2,030 0,151 7,5 14,0 0,3 
S3 14,9 1729 0,020 0,003 0,414 0,005 0,016 0,0000 0,279 0,0007 44,1 3,9 0,460 0,060 0,420 0,055 13 14,9 0,3 
S3 18,8 1803 0,034 0,001 0,859 0,007 0,014 0,0001 0,248 0,0006 44,2 6,0 0,890 0,040 0,790 0,036 4,5 18,8 0,3 
S3 23,5 1752 H 0,043 0,002 0,584 0,007 0,016 0,0012 0,288 0,0072 43,3 82,5 0,950 0,130 0,900 0,123 14 23,5 0,3 
S3 24,5 1727.2 0,029 0,001 0,318 0,003 0,014 0,0001 0,243 0,0006 40,9 4,7 0,780 0,025 0,740 0,024 3,2 24,5 0,3 
S3 25 1477.2 0,037 0,003 0,638 0,012 0,013 0,0001 0,230 0,0007 47,5 7,8 1,030 0,095 0,960 0,089 9,2 25,0 0,3 
S4 S 447 0,867 0,008 3,227 0,007 0,030 0,0001 0,605 0,0020 87,4 3,4 9,160 0,105 9,020 0,103 1,1 0,3 0,3 
S4 1 1409 0,542 0,007 1,787 0,013 0,022 0,0001 0,387 0,0010 49,4 4,7 9,270 0,170 9,150 0,168 1,8 8,7 0,4 
S4 A 1252 0,567 0,008 1,626 0,013 0,022 0,0001 0,388 0,0009 57,6 5,4 9,630 0,195 9,520 0,193 2,0 11,2 0,3 
S4 B 1253 0,512 0,015 1,149 0,010 0,020 0,0002 0,340 0,0014 83,3 11,8 9,700 0,415 9,610 0,411 4,3 11,2 0,3 
S4 C 1254 0,441 0,009 1,160 0,010 0,018 0,0002 0,303 0,0018 88,5 11,4 9,290 0,320 9,190 0,317 3,4 11,2 0,3 
S4 D 1354 0,393 0,006 1,034 0,010 0,015 0,0001 0,273 0,0006 44,2 5,0 9,620 0,200 9,520 0,198 2,1 11,2 0,3 
S4 M 446 0,637 0,006 2,683 0,005 0,028 0,0001 0,418 0,0010 53,5 3,8 10,100 0,205 9,930 0,202 2,0 20,9 1,7 
S4 2 1410 0,982 0,010 14,59 0,105 0,030 0,0001 0,541 0,0012 31,7 4,7 12,410 0,195 11,660 0,183 1,6 23,9 0,3 
S4 3 1411 1,005 0,019 18,87 0,165 0,028 0,0001 0,496 0,0012 53,6 4,6 13,660 0,350 12,620 0,323 2,6 28,2 0,4 
S4 4 1412 0,964 0,021 16,82 0,175 0,025 0,0002 0,445 0,0014 39,5 8,6 14,850 0,490 13,810 0,456 3,3 32,9 0,4 
S4 U 445 1,168 0,010 20,65 0,054 0,025 0,0002 0,588 0,0010 10,9 6,8 13,980 0,190 13,010 0,177 1,4 39,9 1,2 
S4 Basis 1928 0,951 0,019 4,536 0,045 0,033 0,0002 0,595 0,0014 35,4 6,8 10,810 0,305 10,600 0,299 2,8 40,0 0,3 
S9 11,1 1990 0,018 0,001 0,290 0,003 0,013 0,0000 0,233 0,0004 38,8 4,1 0,500 0,025 0,470 0,024 5,0 11,1 0,3 
S9 16,3 1991 0,046 0,001 1,024 0,008 0,011 0,0000 0,202 0,0004 43,4 3,7 1,470 0,050 1,330 0,045 3,4 16,3 0,3 
S9 8,9 2031 0,017 0,003 0,363 0,010 0,012 0,0001 0,209 0,0005 40,2 6,4 0,540 0,080 0,490 0,073 15 8,9 0,3 
S9 12,5 2024 0,020 0,002 0,483 0,005 0,012 0,0000 0,224 0,0005 33,4 4,4 0,590 0,075 0,530 0,067 13 12,5 0,3 
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D2 Stabile Isotopen-Daten 
Stalagmit H5 
 

Tiefe Rate Alter δ13C δ18O   Tiefe Rate Alter δ13C δ18O 
[cm] [mm/a] [a] [‰ VPDB] [‰ VPDB]   [cm] [mm/a] [a] [‰ VPDB] [‰ VPDB] 
0,00 0,052 6064,0 -1,40 -1,46   1,67 0,052 6385,2 -3,50 -4,89 
0,02 0,052 6067,8 -3,22 -2,43   1,70 0,052 6390,9 -2,57 -4,70 
0,04 0,052 6071,7 -5,61 -3,18   1,73 0,052 6396,7 -4,91 -5,13 
0,06 0,052 6075,5 -4,95 -2,95   1,76 0,052 6402,5 -5,38 -5,41 
0,08 0,052 6079,4 -4,14 -3,07   1,79 0,052 6408,2 -5,18 -5,45 
0,10 0,052 6083,2 -2,21 -2,65   1,82 0,052 6414,0 -5,74 -5,50 
0,12 0,052 6087,1 -5,05 -3,90   1,85 0,052 6419,8 -5,82 -5,50 
0,14 0,052 6090,9 -5,10 -4,21   1,88 0,052 6425,5 -6,14 -5,31 
0,16 0,052 6094,8 -5,00 -3,93   1,91 0,052 6431,3 -4,58 -5,24 
0,20 0,052 6102,5 -4,51 -3,84   1,94 0,052 6437,1 -3,49 -4,88 
0,23 0,052 6108,2 -4,32 -3,74   1,97 0,052 6442,8 -4,32 -5,19 
0,26 0,052 6114,0 -5,95 -3,95   2,00 0,052 6448,6 -5,31 -5,62 
0,29 0,052 6119,8 -6,58 -4,07   2,05 0,052 6457,9 -4,13 -4,75 
0,32 0,052 6125,5 -6,22 -3,93   2,10 0,052 6467,2 -5,13 -5,08 
0,35 0,052 6131,3 -5,64 -3,79   2,14 0,052 6476,5 -4,69 -4,87 
0,38 0,052 6137,1 -5,35 -4,28   2,19 0,052 6485,8 -5,61 -5,15 
0,41 0,052 6142,8 -5,17 -4,26   2,24 0,052 6495,1 -4,06 -4,57 
0,44 0,052 6148,6 -3,84 -5,30   2,29 0,052 6504,3 -4,85 -4,84 
0,47 0,052 6154,4 -4,64 -4,29   2,34 0,052 6513,6 -4,12 -4,69 
0,50 0,052 6160,2 -6,38 -4,52   2,39 0,052 6522,9 -4,31 -4,95 
0,53 0,052 6165,9 -7,13 -4,53   2,43 0,052 6532,2 -4,07 -4,74 
0,56 0,052 6171,7 -7,24 -4,35   2,48 0,052 6541,5 -3,85 -4,75 
0,59 0,052 6177,5 -6,00 -4,15   2,53 0,052 6550,8 -4,81 -5,13 
0,62 0,052 6183,2 -6,31 -4,33   2,58 0,052 6560,1 -4,48 -4,94 
0,65 0,052 6189,0 -5,62 -4,03   2,63 0,052 6569,4 -5,08 -5,29 
0,68 0,052 6194,8 -5,70 -4,05   2,68 0,052 6578,7 -3,82 -4,77 
0,71 0,052 6200,5 -4,84 -3,85   2,72 0,052 6587,9 -3,51 -4,59 
0,74 0,052 6206,3 -4,72 -4,12   2,77 0,052 6597,2 -5,29 -5,18 
0,77 0,052 6212,1 -3,85 -4,82   2,82 0,052 6606,5 -5,42 -4,99 
0,80 0,052 6217,8 -4,42 -4,87   2,87 0,052 6615,8 -5,08 -5,02 
0,83 0,052 6223,6 -4,05 -4,64   2,92 0,052 6625,1 -5,02 -4,90 
0,86 0,052 6229,4 -4,71 -4,48   2,97 0,052 6634,4 -5,12 -5,01 
0,89 0,052 6235,2 -5,26 -4,54   3,01 0,052 6643,7 -4,96 -5,00 
0,92 0,052 6240,9 -5,48 -4,69   3,06 0,052 6653,0 -5,29 -5,04 
0,95 0,052 6246,7 -4,93 -5,07   3,11 0,052 6662,2 -4,55 -5,09 
0,98 0,052 6252,5 -4,22 -5,23   3,16 0,052 6671,5 -5,04 -4,92 
1,01 0,052 6258,2 -3,25 -4,53   3,21 0,052 6680,8 -4,35 -5,01 
1,04 0,052 6264,0 -2,35 -4,50   3,26 0,052 6690,1 -5,00 -5,04 
1,07 0,052 6269,8 -2,39 -4,72   3,30 0,052 6699,4 -5,03 -5,13 
1,10 0,052 6275,5 -3,13 -4,99   3,35 0,052 6708,7 -4,10 -4,71 
1,13 0,052 6281,3 -3,82 -5,16   3,40 0,052 6718,0 -3,67 -4,69 
1,16 0,052 6287,1 -3,51 -5,07   3,45 0,052 6727,5 -4,16 -4,89 
1,19 0,052 6292,8 -4,82 -5,64   3,49 0,052 6735,0 -4,21 -5,15 
1,22 0,052 6298,6 -5,11 -5,82   3,53 0,052 6742,5 -3,10 -4,99 
1,25 0,052 6304,4 -5,03 -5,77   3,57 0,052 6750,0 -3,21 -4,85 
1,28 0,052 6310,2 -5,20 -5,71   3,61 0,052 6757,5 -4,13 -4,93 
1,31 0,052 6315,9 -5,48 -5,67   3,65 0,052 6765,0 -3,65 -5,37 
1,34 0,052 6321,7 -5,34 -5,56   3,68 0,052 6772,5 -3,19 -4,88 
1,37 0,052 6327,5 -5,32 -5,40   3,72 0,052 6780,0 -3,19 -5,03 
1,40 0,052 6333,2 -5,29 -5,55   3,76 0,052 6787,5 -3,75 -5,29 
1,43 0,052 6339,0 -5,21 -5,47   3,80 0,052 6795,0 -3,53 -5,05 
1,46 0,052 6344,8 -5,40 -5,68   3,84 0,052 6802,5 -2,98 -4,86 
1,49 0,052 6350,5 -5,62 -5,68   3,88 0,052 6810,0 -2,63 -3,93 
1,52 0,052 6356,3 -5,57 -5,55   3,92 0,052 6817,5 -2,72 -4,43 
1,55 0,052 6362,1 -5,61 -5,43   3,96 0,052 6825,0 -4,71 -4,65 
1,58 0,052 6367,8 -5,73 -5,56   4,00 0,052 6832,5 -5,01 -4,78 
1,61 0,052 6373,6 -5,40 -5,57   4,04 0,052 6840,0 -5,12 -4,97 
1,64 0,052 6379,4 -5,45 -5,53   4,07 0,052 6847,5 -4,59 -5,03 
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Tiefe Rate Alter δ13C δ18O   Tiefe Rate Alter δ13C δ18O 
[cm] [mm/a] [a] [‰ VPDB] [‰ VPDB]   [cm] [mm/a] [a] [‰ VPDB] [‰ VPDB] 
4,11 0,052 6855,0 -4,68 -5,10   6,54 0,052 7321,7 -1,05 -4,18 
4,15 0,052 6862,5 -4,23 -5,13   6,58 0,052 7329,4 -2,28 -4,79 
4,19 0,052 6870,0 -5,13 -5,30   6,62 0,052 7337,1 -2,64 -4,59 
4,23 0,052 6877,5 -5,26 -5,32   6,66 0,052 7344,8 -2,67 -4,69 
4,27 0,052 6885,0 -4,11 -4,17   6,70 0,052 7352,5 -3,19 -5,13 
4,31 0,052 6892,5 -4,39 -5,03   6,74 0,052 7360,2 -3,28 -5,13 
4,35 0,052 6900,0 -3,38 -4,84   6,78 0,052 7367,8 -3,49 -5,07 
4,39 0,052 6907,5 -2,98 -4,70   6,82 0,052 7375,5 -2,51 -4,91 
4,43 0,052 6915,0 -3,21 -5,19   6,86 0,052 7383,2 -2,29 -4,66 
4,46 0,052 6922,5 -3,40 -5,40   6,90 0,052 7390,9 -2,41 -4,77 
4,50 0,052 6930,0 -3,63 -5,54   6,94 0,052 7398,6 -2,83 -5,00 
4,54 0,052 6937,5 -3,68 -5,44   6,98 0,052 7406,3 -3,56 -5,35 
4,58 0,052 6945,0 -3,23 -5,36   7,02 0,052 7414,0 -3,53 -5,34 
4,62 0,052 6952,5 -3,18 -6,02   7,06 0,052 7421,7 -3,20 -5,07 
4,66 0,052 6960,0 -3,06 -5,97   7,10 0,052 7429,4 -3,73 -5,29 
4,70 0,052 6967,5 -2,78 -5,89   7,14 0,052 7437,1 -2,69 -4,67 
4,74 0,052 6975,0 -3,35 -6,13   7,18 0,052 7444,8 -3,88 -5,34 
4,78 0,052 6982,5 -3,30 -5,40   7,22 0,052 7452,5 -2,40 -4,69 
4,82 0,052 6990,0 -3,88 -5,46   7,26 0,052 7460,2 -1,88 -4,64 
4,85 0,052 6997,5 -3,45 -5,27   7,30 0,052 7467,8 -1,99 -4,66 
4,89 0,052 7005,0 -3,73 -5,31   7,34 0,052 7475,5 -3,08 -4,96 
4,93 0,052 7012,5 -2,93 -5,16   7,38 0,052 7483,2 -3,36 -5,35 
4,97 0,052 7020,0 -4,14 -5,61   7,42 0,052 7490,9 -2,79 -5,30 
5,01 0,052 7027,5 -2,96 -5,20   7,50 0,052 7506,3 -3,17 -5,14 
5,05 0,052 7035,0 -3,11 -5,31   7,55 0,052 7515,0 -3,26 -5,39 
5,09 0,052 7042,5 -3,72 -5,50   7,59 0,052 7523,6 -2,57 -5,11 
5,13 0,052 7050,0 -2,79 -5,14   7,64 0,052 7532,3 -2,77 -5,00 
5,17 0,052 7057,5 -2,77 -5,14   7,68 0,052 7540,9 -2,09 -4,93 
5,21 0,052 7065,0 -3,90 -5,43   7,73 0,052 7549,6 -2,59 -5,42 
5,24 0,052 7072,5 -2,72 -5,16   7,77 0,052 7558,2 -3,04 -5,59 
5,28 0,052 7080,0 -3,50 -5,24   7,82 0,052 7566,9 -2,70 -5,36 
5,32 0,052 7087,5 -3,46 -5,37   7,86 0,052 7575,5 -3,70 -5,57 
5,36 0,052 7095,0 -3,70 -5,41   7,91 0,052 7584,2 -3,48 -5,46 
5,40 0,052 7102,5 -3,44 -4,95   7,95 0,052 7592,8 -3,22 -5,22 
5,45 0,052 7111,1 -2,62 -4,82   8,00 0,052 7601,5 -2,74 -5,19 
5,49 0,052 7119,8 -1,37 -4,14   8,04 0,052 7610,2 -3,15 -5,50 
5,54 0,052 7128,4 -4,45 -5,42   8,09 0,052 7618,8 -2,89 -5,03 
5,58 0,052 7137,1 -4,59 -5,48   8,13 0,052 7627,5 -2,87 -5,17 
5,63 0,052 7145,7 -1,68 -4,57   8,18 0,052 7636,1 -2,88 -5,59 
5,67 0,052 7154,4 -2,36 -4,91   8,22 0,052 7644,8 -2,73 -5,52 
5,72 0,052 7163,0 -2,87 -5,17   8,27 0,052 7653,4 -3,37 -5,95 
5,76 0,052 7171,7 -2,59 -5,10   8,31 0,052 7662,1 -3,21 -5,77 
5,81 0,052 7180,3 -2,32 -4,94   8,36 0,052 7670,7 -2,72 -5,41 
5,85 0,052 7189,0 -3,19 -5,21   8,40 0,052 7679,4 -2,74 -5,59 
5,90 0,052 7197,7 -2,13 -4,30   8,45 0,052 7688,0 -3,05 -5,66 
5,94 0,052 7206,3 -2,89 -5,21   8,49 0,052 7696,7 -2,09 -5,20 
5,99 0,052 7215,0 -1,94 -4,86   8,54 0,052 7705,3 -1,92 -4,97 
6,03 0,052 7223,6 -4,12 -5,34   8,58 0,052 7714,0 -2,94 -5,65 
6,08 0,052 7232,3 -4,02 -5,31   8,63 0,052 7722,7 -2,07 -4,99 
6,12 0,052 7240,9 -3,12 -5,31   8,67 0,052 7731,3 -1,38 -5,03 
6,17 0,052 7249,6 -2,22 -4,79   8,72 0,052 7740,0 -2,15 -5,40 
6,21 0,052 7258,2 -3,16 -5,13   8,76 0,052 7748,6 -3,23 -5,90 
6,30 0,052 7275,5 -3,15 -4,98   8,81 0,052 7757,3 -3,43 -5,68 
6,34 0,052 7283,2 -1,88 -4,71   8,85 0,052 7765,9 -3,14 -5,72 
6,38 0,052 7290,9 -0,36 -4,15   8,89 0,052 7773,8 -1,92 -4,52 
6,42 0,052 7298,6 -2,79 -5,13   8,93 0,052 7781,7 -0,68 -4,35 
6,46 0,052 7306,3 -1,72 -4,61   8,97 0,052 7789,6 -1,16 -4,68 
6,50 0,052 7314,0 -1,43 -4,50   9,01 0,052 7797,5 -2,56 -5,21 
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Tiefe Rate Alter δ13C δ18O   Tiefe Rate Alter δ13C δ18O 
[cm] [mm/a] [a] [‰ VPDB] [‰ VPDB]   [cm] [mm/a] [a] [‰ VPDB] [‰ VPDB] 
9,06 0,052 7805,4 -2,94 -5,19   11,61 0,570 7979,5 -0,46 -4,03 
9,10 0,052 7813,3 -3,04 -5,44   11,66 0,570 7980,4 -0,95 -4,10 
9,14 0,052 7821,2 -3,04 -5,28   11,70 0,570 7981,2 -1,35 -4,52 
9,18 0,052 7829,2 -2,94 -5,40   11,75 0,570 7982,0 -2,01 -4,70 
9,22 0,052 7837,1 -3,19 -5,38   11,79 0,570 7982,8 -2,92 -5,04 
9,26 0,052 7845,0 -3,28 -5,41   11,84 0,570 7983,6 -2,27 -4,66 
9,30 0,052 7852,9 -2,81 -5,38   11,89 0,570 7984,4 -2,07 -4,45 
9,34 0,052 7860,8 -3,28 -5,76   11,93 0,570 7985,2 -1,92 -4,60 
9,38 0,052 7868,7 -2,35 -5,38   11,98 0,570 7986,0 -2,16 -4,65 
9,43 0,052 7876,6 -2,40 -5,61   12,02 0,570 7986,8 0,45 -3,77 
9,47 0,052 7884,5 -2,82 -5,62   12,07 0,570 7987,6 -1,42 -4,68 
9,51 0,052 7892,4 -2,85 -5,49   12,12 0,570 7988,4 -1,95 -4,66 
9,55 0,052 7900,3 -2,88 -5,70   12,16 0,570 7989,2 -2,03 -4,77 
9,59 0,052 7908,2 -2,65 -5,59   12,21 0,570 7990,0 -2,40 -5,07 
9,63 0,052 7916,1 -2,54 -5,27   12,25 0,570 7990,8 -1,62 -4,83 
9,67 0,052 7924,0 -3,30 -5,42   12,30 0,570 7991,7 -1,41 -4,65 
9,71 0,052 7931,9 -2,81 -5,23   12,35 0,570 7992,5 -1,90 -4,81 
9,75 0,052 7939,8 -3,51 -5,17   12,39 0,570 7993,3 -1,51 -4,35 
9,80 0,052 7947,7 -2,86 -5,00   12,44 0,570 7994,1 -2,09 -4,74 
9,84 0,570 7948,4 -2,95 -4,90   12,48 0,570 7994,9 -1,76 -4,63 
9,88 0,570 7949,2 -3,63 -5,23   12,53 0,570 7995,7 -2,29 -4,96 
9,92 0,570 7949,9 -2,51 -4,64   12,58 0,570 7996,5 -2,60 -4,89 
9,96 0,570 7950,6 -2,13 -4,29   12,62 0,570 7997,3 -1,32 -4,48 

10,00 0,570 7951,3 -3,05 -4,79   12,67 0,570 7998,1 -2,54 -5,03 
10,05 0,570 7952,1 -1,57 -4,24   12,71 0,570 7998,9 -1,80 -4,64 
10,09 0,570 7952,9 -2,88 -4,71   12,76 0,570 7999,7 -3,02 -5,03 
10,14 0,570 7953,7 -2,10 -4,83   12,81 0,570 8000,5 -1,98 -4,53 
10,18 0,570 7954,5 -1,99 -4,74   12,85 0,570 8001,3 -2,02 -4,74 
10,23 0,570 7955,3 -1,56 -4,80   12,90 0,570 8002,1 -2,47 -4,73 
10,28 0,570 7956,1 -1,63 -4,82   12,94 0,570 8003,0 -2,80 -5,14 
10,32 0,570 7957,0 -2,21 -5,08   12,99 0,570 8003,8 -2,83 -4,78 
10,37 0,570 7957,8 -2,58 -4,93   13,04 0,570 8004,6 -2,79 -4,56 
10,41 0,570 7958,6 -2,89 -5,28   13,08 0,570 8005,4 -3,18 -4,68 
10,46 0,570 7959,4 -3,14 -5,55   13,13 0,570 8006,2 -2,40 -4,66 
10,51 0,570 7960,2 -2,67 -5,35   13,17 0,570 8007,0 -1,81 -4,13 
10,55 0,570 7961,0 -3,30 -5,27   13,22 0,570 8007,8 -2,39 -4,33 
10,60 0,570 7961,8 -2,14 -4,51   13,27 0,570 8008,6 -2,50 -4,33 
10,64 0,570 7962,6 -3,02 -4,84   13,31 0,570 8009,4 -2,99 -4,61 
10,69 0,570 7963,4 -2,86 -4,78   13,36 0,570 8010,2 -3,01 -4,39 
10,74 0,570 7964,2 -2,71 -4,99   13,40 0,570 8011,0 -3,33 -4,59 
10,78 0,570 7965,0 -2,86 -5,05   13,45 0,570 8011,8 -3,01 -4,52 
10,83 0,570 7965,8 -2,17 -4,78   13,50 0,570 8012,6 -2,14 -4,42 
10,87 0,570 7966,6 -2,57 -4,55   13,54 0,570 8013,4 -2,49 -4,42 
10,92 0,570 7967,4 -3,15 -4,99   13,59 0,570 8014,3 -1,58 -4,26 
10,97 0,570 7968,3 -1,89 -4,48   13,63 0,570 8015,1 -2,48 -4,45 
11,01 0,570 7969,1 -1,27 -4,27   13,68 0,570 8015,9 -2,39 -4,26 
11,06 0,570 7969,9 -1,26 -4,51   13,73 0,570 8016,7 -3,09 -4,68 
11,10 0,570 7970,7 -0,94 -4,21   13,77 0,570 8017,5 -0,98 -3,90 
11,15 0,570 7971,5 -0,16 -4,04   13,82 0,570 8018,3 -1,85 -4,36 
11,20 0,570 7972,3 0,45 -3,55   13,86 0,570 8019,1 -1,13 -4,17 
11,24 0,570 7973,1 -2,06 -4,43   13,91 0,570 8019,9 -1,66 -4,29 
11,29 0,570 7973,9 -2,15 -4,59   13,96 0,570 8020,7 -2,75 -4,58 
11,33 0,570 7974,7 -1,36 -4,33   14,00 0,570 8021,5 -2,92 -4,77 
11,38 0,570 7975,5 -1,86 -4,32   14,05 0,570 8022,3 -2,18 -4,80 
11,43 0,570 7976,3 0,23 -3,46   14,09 0,570 8023,1 -1,72 -4,70 
11,47 0,570 7977,1 -1,33 -4,29   14,14 0,570 8023,9 -2,27 -4,74 
11,52 0,570 7977,9 -1,92 -4,45   14,19 0,570 8024,7 -1,51 -4,38 
11,56 0,570 7978,7 -1,05 -4,23   14,23 0,570 8025,5 -1,99 -4,84 

 



ANHANG D. DATEN 

106  

 
Tiefe Rate Alter δ13C δ18O   Tiefe Rate Alter δ13C δ18O 
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14,28 0,570 8026,4 -2,18 -4,57   16,95 0,570 8073,2 -0,64 -3,95 
14,32 0,570 8027,2 -2,60 -5,06   16,99 0,570 8074,0 -1,30 -4,23 
14,37 0,570 8028,0 -2,94 -5,38   17,04 0,570 8074,8 -0,01 -3,54 
14,42 0,570 8028,8 -3,18 -5,36   17,08 0,570 8075,6 -1,58 -4,19 
14,46 0,570 8029,6 -3,08 -5,22   17,13 0,570 8076,4 -1,70 -4,19 
14,51 0,570 8030,4 -3,69 -5,66   17,18 0,570 8077,2 -2,25 -4,35 
14,55 0,570 8031,2 -3,31 -5,47   17,22 0,570 8078,0 -3,22 -4,79 
14,60 0,570 8032,0 -3,55 -5,33   17,27 0,570 8078,8 -1,94 -4,49 
14,65 0,570 8032,8 -3,62 -5,20   17,31 0,570 8079,6 -3,44 -4,88 
14,69 0,570 8033,6 -3,64 -5,37   17,36 0,570 8080,4 -3,31 -4,89 
14,74 0,570 8034,4 -2,86 -5,36   17,41 0,570 8081,2 -2,69 -4,57 
14,78 0,570 8035,2 -3,50 -5,54   17,45 0,570 8082,0 -1,97 -4,48 
14,83 0,570 8036,0 -2,41 -5,08   17,50 0,570 8082,8 -3,51 -5,06 
14,88 0,570 8036,8 -1,51 -4,93   17,54 0,570 8083,7 -4,16 -5,21 
14,92 0,570 8037,7 -1,85 -4,77   17,59 0,570 8084,5 -4,11 -5,09 
14,97 0,570 8038,5 -2,84 -5,48   17,64 0,570 8085,3 -2,64 -4,94 
15,01 0,570 8039,3 -2,44 -5,31   17,68 0,570 8086,1 -1,57 -4,51 
15,06 0,570 8040,1 -2,39 -4,82   17,73 0,570 8086,9 -2,10 -4,77 
15,11 0,570 8040,9 -2,44 -4,96   17,77 0,570 8087,7 -2,67 -4,85 
15,15 0,570 8041,7 -2,46 -5,14   17,90 0,570 8089,9 -3,63 -5,19 
15,20 0,570 8042,5 -2,38 -5,49   17,94 0,570 8090,6 -2,18 -4,69 
15,24 0,570 8043,3 -2,62 -5,11   17,98 0,570 8091,3 -2,39 -4,66 
15,29 0,570 8044,1 -3,20 -5,42   18,02 0,570 8092,0 -2,52 -4,65 
15,34 0,570 8044,9 -3,66 -5,54   18,06 0,570 8092,7 -2,73 -4,83 
15,38 0,570 8045,7 -2,93 -5,12   18,10 0,570 8093,4 -2,63 -5,02 
15,43 0,570 8046,5 -2,68 -5,06   18,14 0,570 8094,1 -3,07 -5,28 
15,47 0,570 8047,3 -3,17 -5,12   18,18 0,570 8094,8 -3,25 -5,46 
15,52 0,570 8048,1 -2,46 -4,83   18,22 0,570 8095,5 -3,82 -5,30 
15,57 0,570 8049,0 -2,88 -5,36   18,26 0,570 8096,2 -3,45 -4,84 
15,61 0,570 8049,8 -3,17 -5,47   18,30 0,570 8096,9 -2,91 -4,61 
15,66 0,570 8050,6 -3,18 -5,30   18,34 0,570 8097,6 -3,79 -4,70 
15,70 0,570 8051,4 -3,55 -5,61   18,38 0,570 8098,3 -3,29 -4,61 
15,75 0,570 8052,2 -3,44 -5,64   18,42 0,570 8099,0 -2,60 -4,36 
15,80 0,570 8053,0 -3,39 -5,50   18,46 0,570 8099,7 -2,49 -4,45 
15,84 0,570 8053,8 -3,03 -5,21   18,50 0,570 8100,4 -2,20 -4,20 
15,89 0,570 8054,6 -2,75 -5,00   18,54 0,570 8101,1 -2,57 -4,49 
15,93 0,570 8055,4 -3,00 -4,95   18,58 0,570 8101,8 -3,54 -4,66 
15,98 0,570 8056,2 -3,64 -5,57   18,62 0,570 8102,5 -3,32 -4,86 
16,03 0,570 8057,0 -3,26 -5,49   18,66 0,570 8103,2 -3,16 -5,06 
16,07 0,570 8057,8 -1,97 -4,89   18,70 0,570 8103,9 -2,91 -4,78 
16,12 0,570 8058,6 -0,36 -4,73   18,74 0,570 8104,6 -2,65 -4,57 
16,16 0,570 8059,4 -1,65 -5,26   18,78 0,570 8105,3 -3,09 -4,95 
16,21 0,570 8060,3 -2,75 -5,51   18,82 0,570 8106,0 -2,94 -4,65 
16,26 0,570 8061,1 -2,81 -5,29   18,86 0,570 8106,7 -2,33 -4,45 
16,30 0,570 8061,9 0,46 -3,65   18,90 0,570 8107,4 -3,04 -4,74 
16,35 0,570 8062,7 -1,44 -4,12   18,94 0,570 8108,1 -3,23 -4,76 
16,39 0,570 8063,5 -3,50 -5,30   18,98 0,570 8108,8 -1,64 -4,39 
16,44 0,570 8064,3 -3,73 -5,30   19,02 0,570 8109,5 -1,55 -4,47 
16,49 0,570 8065,1 -2,77 -5,15   19,06 0,570 8110,3 -2,38 -4,92 
16,53 0,570 8065,9 -2,57 -5,13   19,10 0,570 8111,0 -3,14 -5,13 
16,58 0,570 8066,7 -2,74 -5,00   19,14 0,570 8111,7 -3,80 -5,18 
16,62 0,570 8067,5 -1,74 -4,55   19,18 0,570 8112,4 -3,84 -5,21 
16,67 0,570 8068,3 -2,29 -4,79   19,22 0,570 8113,1 -3,34 -4,99 
16,72 0,570 8069,1 -1,45 -4,53   19,26 0,570 8113,8 -2,39 -5,19 
16,76 0,570 8069,9 -0,17 -4,00   19,30 0,570 8114,5 -1,80 -4,92 
16,81 0,570 8070,7 -1,64 -4,44   19,34 0,570 8115,2 -2,70 -5,18 
16,85 0,570 8071,5 -1,59 -4,49   19,38 0,570 8115,9 -2,00 -5,11 
16,90 0,570 8072,4 -0,55 -3,99   19,42 0,570 8116,6 -1,14 -4,72 
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19,46 0,570 8117,3 -0,54 -4,39   21,78 0,570 8158,0 -4,25 -5,75 
19,50 0,570 8118,0 -1,11 -4,44   21,82 0,570 8158,7 -3,19 -5,45 
19,54 0,570 8118,7 -2,51 -4,89   21,86 0,570 8159,4 -3,63 -5,56 
19,58 0,570 8119,4 -4,05 -5,59   21,90 0,570 8160,1 -3,55 -5,67 
19,62 0,570 8120,1 -3,49 -5,36   21,94 0,570 8160,8 -3,69 -5,56 
19,66 0,570 8120,8 -3,64 -5,39   21,98 0,570 8161,5 -2,85 -5,63 
19,70 0,570 8121,5 -3,01 -4,99   22,02 0,570 8162,2 -1,91 -5,23 
19,74 0,570 8122,2 -1,49 -4,66   22,06 0,570 8162,9 -2,95 -5,72 
19,78 0,570 8122,9 -1,62 -4,69   22,10 0,570 8163,6 -2,77 -5,44 
19,82 0,570 8123,6 -2,40 -4,69   22,14 0,570 8164,3 -2,45 -5,52 
19,86 0,570 8124,3 -2,23 -4,77   22,18 0,570 8165,0 -1,02 -4,57 
19,90 0,570 8125,0 -1,94 -4,52   22,22 0,570 8165,7 -2,79 -5,16 
19,94 0,570 8125,7 -2,76 -5,05   22,26 0,570 8166,4 -3,10 -4,96 
19,98 0,570 8126,4 -2,62 -5,17   22,30 0,570 8167,1 -3,14 -4,76 
20,02 0,570 8127,1 -3,71 -5,37   22,34 0,570 8167,8 -4,30 -5,61 
20,06 0,570 8127,8 -1,83 -4,77   22,38 0,570 8168,5 -3,60 -5,35 
20,10 0,570 8128,5 -1,94 -4,42   22,42 0,570 8169,2 -3,51 -5,52 
20,14 0,570 8129,2 -2,12 -4,51   22,46 0,570 8169,9 -3,58 -5,60 
20,18 0,570 8129,9 -2,91 -4,97   22,50 0,570 8170,6 -2,91 -5,36 
20,22 0,570 8130,6 -2,88 -4,95   22,54 0,570 8171,3 -3,41 -5,74 
20,26 0,570 8131,3 -2,44 -4,86   22,58 0,570 8172,0 -4,41 -6,01 
20,30 0,570 8132,0 -2,80 -4,99   22,62 0,570 8172,7 -2,47 -5,22 
20,34 0,570 8132,7 -3,45 -5,35   22,66 0,570 8173,4 -1,34 -4,67 
20,38 0,570 8133,4 -1,17 -4,13   22,70 0,570 8174,1 -1,50 -4,95 
20,42 0,570 8134,1 -0,57 -3,88   22,74 0,570 8174,8 -1,98 -4,93 
20,46 0,570 8134,8 -0,94 -3,87   22,78 0,570 8175,5 -3,37 -5,46 
20,50 0,570 8135,5 -1,73 -4,26   22,82 0,570 8176,2 -3,61 -5,22 
20,54 0,570 8136,2 -2,31 -4,68   22,86 0,570 8176,9 -0,74 -4,36 
20,58 0,570 8136,9 -2,38 -4,79   22,90 0,570 8177,6 -0,64 -4,39 
20,62 0,570 8137,6 -2,80 -4,66   22,94 0,570 8178,3 -0,95 -4,99 
20,66 0,570 8138,3 -2,82 -4,75   22,98 0,570 8179,0 -1,20 -3,73 
20,70 0,570 8139,0 -3,39 -4,81   23,02 0,570 8179,7 -3,14 -4,72 
20,74 0,570 8139,7 -3,22 -4,62   23,06 0,570 8180,4 -3,67 -4,87 
20,78 0,570 8140,4 -2,63 -4,81   23,10 0,570 8181,1 -2,85 -4,82 
20,82 0,570 8141,1 -2,63 -4,57   23,14 0,570 8181,8 -1,25 -4,10 
20,86 0,570 8141,8 -2,18 -4,30   23,18 0,570 8182,5 -2,70 -4,71 
20,90 0,570 8142,5 -1,23 -4,10   23,22 0,570 8183,2 -4,03 -5,12 
20,94 0,570 8143,2 -1,88 -4,34   23,26 0,570 8183,9 -1,93 -3,92 
20,98 0,570 8143,9 -2,58 -4,42   23,30 0,570 8184,6 -2,71 -4,53 
21,02 0,570 8144,6 -1,39 -4,06   23,34 0,570 8185,3 -3,73 -5,04 
21,06 0,570 8145,3 -0,81 -4,01   23,38 0,570 8186,0 -2,30 -4,90 
21,10 0,570 8146,0 -1,54 -4,22   23,42 0,570 8186,7 -1,79 -4,81 
21,14 0,570 8146,7 -2,61 -4,73   23,46 0,570 8187,4 -3,16 -5,17 
21,18 0,570 8147,4 -4,00 -5,28   23,50 0,570 8188,1 -3,70 -5,20 
21,22 0,570 8148,1 -2,62 -4,90   23,54 0,026 8203,5 -2,96 -5,03 
21,26 0,570 8148,8 -2,43 -5,09   23,58 0,026 8218,9 -3,56 -5,47 
21,30 0,570 8149,5 -2,62 -5,02   23,62 0,026 8234,3 -2,13 -5,01 
21,34 0,570 8150,3 -2,95 -5,13   23,66 0,026 8249,7 -2,77 -5,28 
21,38 0,570 8151,0 -2,83 -4,93   23,70 0,026 8265,1 -2,41 -5,11 
21,42 0,570 8151,7 -3,32 -4,99   23,74 0,026 8280,5 -2,30 -5,05 
21,46 0,570 8152,4 -2,79 -5,14   23,78 0,026 8295,8 -2,18 -5,07 
21,50 0,570 8153,1 -2,31 -4,64   23,82 0,026 8311,2 -0,71 -4,44 
21,54 0,570 8153,8 -1,67 -4,10   23,86 0,026 8326,6 0,45 -4,04 
21,58 0,570 8154,5 -3,16 -4,78   23,90 0,026 8342,0 -0,82 -4,70 
21,62 0,570 8155,2 -2,42 -4,55   23,94 0,026 8357,4 -0,30 -4,32 
21,66 0,570 8155,9 -3,80 -5,53   23,98 0,026 8372,8 -2,56 -5,30 
21,70 0,570 8156,6 -3,83 -5,75   24,02 0,026 8388,1 -1,87 -5,05 
21,74 0,570 8157,3 -3,58 -5,40   24,06 0,026 8403,5 -3,47 -5,60 
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24,10 0,026 8418,9 -3,79 -5,94   26,41 0,141 9023,9 -2,13 -5,32 
24,14 0,026 8434,3 -2,50 -5,35   26,45 0,141 9026,7 -3,22 -5,90 
24,18 0,026 8449,7 -1,59 -4,78   26,49 0,141 9029,5 -1,84 -5,44 
24,22 0,026 8465,1 -2,98 -5,14   26,53 0,141 9032,3 -1,46 -5,30 
24,26 0,026 8480,5 -3,15 -5,28   26,57 0,141 9035,1 -3,27 -5,67 
24,30 0,026 8495,8 -2,84 -5,52   26,61 0,141 9037,9 -2,23 -5,12 
24,34 0,026 8511,2 -1,60 -4,62   26,65 0,141 9040,7 -3,23 -5,30 
24,38 0,026 8526,6 -2,86 -5,10   26,69 0,141 9043,5 -1,85 -5,05 
24,42 0,026 8542,0 -2,40 -5,03   26,73 0,141 9046,3 -4,07 -5,26 
24,46 0,026 8557,4 -2,39 -5,06   26,77 0,141 9049,1 -3,87 -5,22 
24,50 0,026 8572,8 -3,40 -5,40   26,81 0,141 9051,9 -2,61 -4,92 
24,54 0,026 8588,1 -3,70 -5,65   26,85 0,141 9054,7 -2,60 -5,18 
24,58 0,026 8603,5 -2,93 -5,53   26,89 0,141 9057,5 -2,51 -5,18 
24,62 0,026 8618,9 -3,32 -5,61   26,93 0,141 9060,3 -2,64 -5,21 
24,66 0,026 8634,3 -1,66 -5,07   26,97 0,141 9063,1 -2,02 -5,17 
24,70 0,026 8649,7 -2,43 -5,16   27,01 0,141 9065,9 -2,68 -5,08 
24,74 0,026 8665,1 -2,34 -4,82   27,05 0,141 9068,7 -2,17 -4,96 
24,78 0,026 8680,5 -2,65 -5,02   27,09 0,141 9071,5 -1,80 -4,87 
24,82 0,026 8695,8 -2,67 -5,04   27,12 0,141 9074,3 -3,09 -5,27 
24,86 0,026 8711,2 -2,91 -5,11   27,16 0,141 9077,2 -2,49 -5,06 
24,90 0,026 8726,6 -3,86 -5,24   27,20 0,141 9080,0 -2,99 -5,60 
24,94 0,026 8742,0 -3,34 -5,23   27,24 0,141 9082,8 -2,62 -5,18 
24,98 0,026 8757,4 -2,27 -4,81   27,28 0,141 9085,6 -3,62 -5,26 
25,02 0,026 8772,8 -1,57 -4,57   27,32 0,141 9088,4 -3,77 -5,53 
25,06 0,026 8788,1 -2,16 -5,40   27,36 0,141 9091,2 -3,02 -4,60 
25,10 0,026 8803,5 -1,98 -4,93   27,40 0,141 9094,0 -2,94 -4,67 
25,15 0,026 8822,8 -1,42 -4,79   27,44 0,141 9096,8 -1,34 -4,16 
25,19 0,026 8838,0 -2,35 -5,24   27,48 0,141 9099,6 -2,23 -4,31 
25,23 0,026 8853,1 -2,35 -5,11   27,52 0,141 9102,4 -3,06 -4,84 
25,27 0,026 8868,3 -3,65 -5,51   27,56 0,141 9105,2 -3,21 -4,85 
25,31 0,026 8883,5 -2,25 -5,37   27,60 0,141 9108,0 -3,42 -4,80 
25,35 0,026 8898,7 -1,09 -4,71   27,64 0,141 9110,8 -3,72 -4,88 
25,39 0,026 8913,9 -1,84 -5,04   27,68 0,141 9113,6 -2,49 -3,82 
25,43 0,026 8929,1 -2,28 -5,25   27,72 0,141 9116,4 -3,61 -4,51 
25,47 0,026 8944,3 -0,60 -4,46   27,76 0,141 9119,2 -3,07 -4,44 
25,51 0,026 8959,5 -0,81 -4,71   27,80 0,141 9122,0 -3,66 -4,33 
25,55 0,141 8962,3 -2,17 -5,44   27,84 0,141 9124,8 -3,20 -4,34 
25,58 0,141 8965,1 -1,67 -5,10   27,88 0,141 9127,6 -2,38 -4,01 
25,62 0,141 8967,9 -0,84 -4,75   27,91 0,141 9130,4 -3,36 -4,50 
25,66 0,141 8970,7 -1,88 -4,99   27,95 0,141 9133,2 -2,42 -4,03 
25,70 0,141 8973,5 -1,71 -4,99   27,99 0,141 9136,0 -2,07 -3,88 
25,74 0,141 8976,3 -3,21 -5,70   28,03 0,141 9138,8 -2,74 -4,27 
25,78 0,141 8979,1 -2,10 -5,36   28,07 0,141 9141,6 -3,26 -4,50 
25,82 0,141 8981,9 -3,18 -5,45   28,11 0,141 9144,4 -1,45 -4,04 
25,86 0,141 8984,7 -2,75 -5,34   28,15 0,141 9147,2 -2,31 -4,43 
25,90 0,141 8987,5 -2,36 -4,82   28,19 0,141 9150,0 -1,39 -3,94 
25,94 0,141 8990,3 -2,68 -5,23   28,23 0,141 9152,8 -1,37 -3,85 
25,98 0,141 8993,1 -1,76 -4,71   28,27 0,141 9155,6 -1,55 -4,20 
26,02 0,141 8995,9 -1,85 -4,64   28,31 0,141 9158,4 -2,48 -4,66 
26,06 0,141 8998,7 -1,30 -4,43   28,35 0,141 9161,2 -2,30 -4,65 
26,10 0,141 9001,5 -2,93 -4,94   28,39 0,141 9164,0 -1,55 -4,42 
26,14 0,141 9004,3 -2,60 -4,90   28,43 0,141 9166,8 -0,54 -3,85 
26,18 0,141 9007,1 -2,01 -4,80   28,47 0,141 9169,6 -1,68 -4,66 
26,22 0,141 9009,9 -1,10 -4,68   28,51 0,141 9172,4 -3,30 -5,17 
26,26 0,141 9012,7 -1,40 -4,84   28,55 0,141 9175,2 -1,01 -4,42 
26,30 0,141 9015,5 -2,36 -5,35   28,59 0,141 9178,0 -1,59 -4,73 
26,34 0,141 9018,3 -2,14 -5,20   28,63 0,141 9180,8 -1,34 -4,68 
26,37 0,141 9021,1 -1,75 -5,19   28,67 0,141 9183,6 -1,79 -4,73 
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28,70 0,141 9186,4 -2,81 -5,23   31,00 0,141 9348,9 -3,31 -4,88 
28,74 0,141 9189,2 -3,12 -5,34   31,04 0,141 9351,7 -2,66 -4,45 
28,78 0,141 9192,0 -4,35 -5,90   31,07 0,141 9354,5 -3,13 -4,67 
28,82 0,141 9194,8 -3,79 -5,54   31,11 0,141 9357,3 -4,52 -5,06 
28,86 0,141 9197,6 -4,11 -5,59   31,15 0,141 9360,1 -4,04 -4,91 
28,90 0,141 9200,4 -4,83 -5,96   31,19 0,141 9362,9 -4,45 -5,08 
28,94 0,141 9203,2 -1,80 -4,70   31,23 0,141 9365,7 -4,73 -5,60 
28,98 0,141 9206,0 -2,26 -5,00   31,27 0,141 9368,5 -3,08 -4,84 
29,02 0,141 9208,8 -1,47 -4,34   31,31 0,141 9371,3 -4,10 -5,11 
29,06 0,141 9211,6 -2,81 -5,04   31,35 0,141 9374,1 -4,00 -5,09 
29,10 0,141 9214,4 -2,23 -4,73   31,39 0,141 9376,9 -4,10 -5,12 
29,14 0,141 9217,2 -2,40 -4,72   31,43 0,141 9379,7 -4,17 -4,95 
29,18 0,141 9220,0 -2,67 -4,74   31,47 0,141 9382,5 -2,08 -4,22 
29,22 0,141 9222,8 -2,39 -4,71   31,51 0,141 9385,3 -3,96 -4,92 
29,26 0,141 9225,6 -2,24 -4,61   31,55 0,141 9388,1 -4,24 -4,97 
29,30 0,141 9228,4 -2,93 -4,86   31,59 0,141 9390,9 -4,09 -5,02 
29,34 0,141 9231,2 -2,22 -4,60   31,63 0,141 9393,7 -3,79 -4,86 
29,38 0,141 9234,0 -1,83 -4,70   31,67 0,141 9396,5 -3,16 -4,65 
29,42 0,141 9236,8 -3,90 -5,39   31,71 0,141 9399,3 -2,41 -4,59 
29,46 0,141 9239,6 -3,45 -5,29   31,75 0,141 9402,1 -3,50 -4,94 
29,49 0,141 9242,4 -2,24 -4,94   31,79 0,141 9404,9 -2,02 -4,43 
29,53 0,141 9245,2 -1,40 -4,60   31,83 0,141 9407,7 -1,74 -4,31 
29,57 0,141 9248,0 -1,21 -4,56   31,86 0,141 9410,5 -2,61 -4,61 
29,61 0,141 9250,8 -1,21 -4,77   31,90 0,141 9413,3 -2,38 -4,48 
29,65 0,141 9253,6 -1,79 -4,85   31,94 0,141 9416,1 -2,08 -4,14 
29,69 0,141 9256,4 -2,32 -5,16   31,98 0,141 9418,9 -1,69 -4,07 
29,73 0,141 9259,2 -2,15 -5,05   32,02 0,141 9421,7 -1,45 -3,85 
29,77 0,141 9262,0 -2,11 -4,89   32,06 0,141 9424,5 -3,14 -4,39 
29,81 0,141 9264,8 -1,82 -4,93   32,10 0,141 9427,3 -3,13 -4,35 
29,85 0,141 9267,6 -2,81 -5,19   32,14 0,141 9430,1 -1,94 -3,74 
29,89 0,141 9270,4 -1,48 -4,79   32,18 0,141 9432,9 -2,71 -4,23 
29,93 0,141 9273,2 -2,16 -4,56   32,22 0,141 9435,7 -2,80 -4,26 
29,97 0,141 9276,1 -2,11 -4,70   32,26 0,141 9438,5 -2,13 -4,13 
30,01 0,141 9278,9 -1,49 -4,46   32,30 0,141 9441,3 -2,40 -4,09 
30,05 0,141 9281,7 -1,66 -4,68   32,34 0,141 9444,1 -2,47 -3,92 
30,09 0,141 9284,5 -1,54 -4,68   32,38 0,141 9446,9 -3,11 -4,25 
30,13 0,141 9287,3 -1,53 -4,39   32,42 0,141 9449,7 -4,70 -4,76 
30,17 0,141 9290,1 -3,50 -5,13   32,46 0,141 9452,5 -4,66 -5,08 
30,21 0,141 9292,9 -3,44 -5,28   32,50 0,141 9455,3 -4,39 -4,94 
30,25 0,141 9295,7 -2,22 -4,51   32,54 0,141 9458,1 -3,65 -4,47 
30,28 0,141 9298,5 -2,98 -4,87   32,58 0,141 9460,9 -3,48 -4,58 
30,32 0,141 9301,3 -3,06 -4,78   32,62 0,141 9463,7 -2,65 -4,22 
30,36 0,141 9304,1 -2,93 -4,77   32,65 0,141 9466,5 -3,91 -4,59 
30,40 0,141 9306,9 -2,03 -4,37   32,69 0,141 9469,3 -3,86 -4,62 
30,44 0,141 9309,7 -1,20 -3,83   32,73 0,141 9472,2 -3,84 -4,69 
30,48 0,141 9312,5 -1,95 -4,08   32,77 0,141 9475,0 -4,07 -4,79 
30,52 0,141 9315,3 -3,03 -4,68   32,81 0,141 9477,8 -4,19 -5,00 
30,56 0,141 9318,1 -2,52 -4,46   32,85 0,141 9480,6 -5,27 -5,37 
30,60 0,141 9320,9 -3,11 -4,68   32,89 0,141 9483,4 -3,86 -4,95 
30,64 0,141 9323,7 -2,47 -4,68   32,93 0,141 9486,2 -3,58 -4,85 
30,68 0,141 9326,5 -2,16 -4,66   32,97 0,141 9489,0 -3,17 -4,60 
30,72 0,141 9329,3 -3,28 -5,06   33,01 0,141 9491,8 -2,08 -4,36 
30,76 0,141 9332,1 -2,71 -4,41   33,05 0,141 9494,6 -2,83 -4,77 
30,80 0,141 9334,9 -4,22 -5,21   33,09 0,141 9497,4 -3,01 -4,96 
30,84 0,141 9337,7 -4,02 -4,88   33,13 0,141 9500,2 -3,38 -4,98 
30,88 0,141 9340,5 -2,49 -4,21   33,17 0,141 9503,0 -3,84 -5,23 
30,92 0,141 9343,3 -2,73 -4,65   33,21 0,141 9505,8 -3,68 -5,07 
30,96 0,141 9346,1 -2,77 -4,88   33,25 0,141 9508,6 -2,43 -4,84 
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Tiefe Rate Alter δ13C δ18O   Tiefe Rate Alter δ13C δ18O 
[cm] [mm/a] [a] [‰ VPDB] [‰ VPDB]   [cm] [mm/a] [a] [‰ VPDB] [‰ VPDB] 
33,29 0,141 9511,4 -2,05 -4,62   36,75 0,356 9682,0 -2,65 -4,17 
33,33 0,141 9514,2 -3,20 -4,48   36,82 0,356 9684,0 -3,27 -4,43 
33,37 0,141 9517,0 -1,40 -3,83   36,89 0,356 9686,0 -3,80 -4,62 
33,41 0,141 9519,8 -3,24 -4,56   36,97 0,356 9688,2 -4,02 -4,71 
33,44 0,141 9522,6 -2,25 -4,24   37,05 0,356 9690,5 -3,58 -4,77 
33,48 0,141 9525,4 -3,67 -4,82   37,13 0,356 9692,7 -3,98 -4,77 
33,52 0,141 9528,2 -3,27 -4,66   37,21 0,356 9695,0 -2,93 -4,53 
33,56 0,141 9531,0 -3,79 -4,84   37,29 0,356 9697,2 -2,71 -4,43 
33,60 0,141 9533,8 -2,15 -4,31   37,37 0,356 9699,5 -2,93 -4,43 
33,64 0,141 9536,6 -1,17 -4,04   37,45 0,356 9701,7 -3,51 -4,66 
33,68 0,141 9539,4 0,17 -3,39   37,53 0,356 9703,9 -3,80 -5,05 
33,72 0,141 9542,2 -2,40 -4,50   37,61 0,356 9706,2 -3,72 -4,21 
33,76 0,141 9545,0 -2,90 -4,76   37,69 0,356 9708,4 -4,77 -4,42 
33,80 0,141 9547,8 -4,17 -5,14   37,76 0,356 9710,4 -4,21 -3,63 
33,84 0,141 9550,6 -1,65 -4,38   37,83 0,356 9712,4 -4,38 -3,94 
33,88 0,141 9553,4 -2,31 -4,84   37,90 0,356 9714,3 -4,59 -3,99 
33,92 0,141 9556,2 -2,41 -4,47   37,97 0,356 9716,3 -4,92 -3,83 
33,96 0,141 9559,0 -3,64 -4,88   38,04 0,356 9718,3 -5,24 -4,04 
34,00 0,141 9561,8 -4,00 -5,36   38,11 0,356 9720,2 -4,24 -3,69 
34,25 0,141 9579,7 -4,84 -5,40   38,18 0,356 9722,2 -3,21 -3,63 
34,29 0,141 9582,2 -0,91 -4,37   38,25 0,356 9724,2 -2,80 -3,48 
34,35 0,141 9586,8 -1,36 -4,45   38,32 0,356 9726,1 -5,12 -3,95 
34,42 0,141 9591,4 -3,36 -4,38   38,40 0,356 9728,4 -3,64 -3,82 
34,48 0,141 9596,0 -2,69 -3,92   38,48 0,356 9730,6 -2,73 -3,37 
34,55 0,141 9600,6 -4,21 -4,16   38,56 0,356 9732,9 -4,44 -4,16 
34,61 0,141 9605,2 -2,48 -3,95   38,64 0,356 9735,1 -4,88 -4,46 
34,68 0,141 9609,8 -2,05 -3,82   38,72 0,356 9737,4 -5,96 -4,69 
34,74 0,141 9614,4 -1,22 -3,82   38,80 0,356 9739,6 -4,78 -4,34 
34,81 0,141 9619,0 -2,86 -4,58   38,88 0,356 9741,9 -2,23 -3,63 
34,87 0,141 9623,6 -2,30 -4,12   38,96 0,356 9744,1 -2,35 -3,60 
34,94 0,141 9628,2 -2,74 -4,55   39,04 0,356 9746,4 -3,57 -4,09 
35,00 0,141 9632,9 -3,58 -4,77   39,12 0,356 9748,6 -4,42 -4,22 
35,07 0,356 9634,7 -3,99 -4,96   39,19 0,356 9750,6 -1,23 -3,28 
35,13 0,356 9636,5 -4,77 -5,25   39,26 0,356 9752,6 -3,43 -4,33 
35,20 0,356 9638,3 -3,84 -5,06   39,33 0,356 9754,5 -3,29 -3,99 
35,26 0,356 9640,2 -3,65 -4,94   39,40 0,356 9756,5 -4,74 -4,26 
35,33 0,356 9642,0 -4,23 -4,84   39,47 0,356 9758,5 -3,99 -4,15 
35,39 0,356 9643,8 -3,55 -4,54   39,54 0,356 9760,4 -4,75 -4,34 
35,46 0,356 9645,6 -3,90 -4,37   39,61 0,356 9762,4 -5,38 -4,50 
35,52 0,356 9647,5 -3,60 -4,25   39,68 0,356 9764,4 -5,35 -4,71 
35,58 0,356 9649,2 -3,39 -3,97   39,75 0,356 9766,3 -3,77 -4,40 
35,64 0,356 9650,8 -3,43 -4,09   39,82 0,356 9768,3 -4,35 -4,28 
35,70 0,356 9652,5 -3,56 -4,02   39,89 0,356 9770,3 -5,68 -4,91 
35,76 0,356 9654,2 -5,00 -4,53   39,97 0,356 9772,5 -4,58 -4,46 
35,82 0,356 9655,9 -5,01 -4,55   40,05 0,356 9774,8 -4,18 -4,40 
35,88 0,356 9657,6 -3,92 -4,17   40,13 0,356 9777,0 -4,30 -4,53 
35,94 0,356 9659,3 -3,02 -3,92   40,21 0,356 9779,2 -3,76 -4,47 
36,00 0,356 9661,0 -4,08 -4,30   40,29 0,356 9781,5 -3,92 -4,35 
36,06 0,356 9662,6 -2,68 -3,89   40,37 0,356 9783,7 -4,03 -4,64 
36,12 0,356 9664,3 -4,05 -4,28   40,45 0,356 9786,0 -2,19 -3,90 
36,19 0,356 9666,3 -4,02 -4,52   40,53 0,356 9788,2 -4,22 -4,59 
36,26 0,356 9668,3 -3,05 -4,21   40,61 0,356 9790,5 -4,22 -4,42 
36,33 0,356 9670,2 -3,18 -4,24   40,69 0,356 9792,7 -3,43 -4,16 
36,40 0,356 9672,2 -4,30 -4,57   40,77 0,356 9795,0 -3,07 -4,21 
36,47 0,356 9674,2 -3,69 -4,37   40,85 0,356 9797,2 -1,71 -3,46 
36,54 0,356 9676,1 -4,41 -4,95   40,93 0,356 9799,5 -2,33 -3,61 
36,61 0,356 9678,1 -4,66 -5,12   41,01 0,356 9801,7 -4,60 -4,55 
36,68 0,356 9680,1 -1,78 -3,80   41,09 0,356 9804,0 -4,07 -4,54 
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Tiefe Rate Alter δ13C δ18O 
[cm] [mm/a] [a] [‰ VPDB] [‰ VPDB] 
41,17 0,356 9806,2 -3,88 -4,28 
41,25 0,356 9808,5 -5,46 -4,46 
41,33 0,356 9810,7 -4,98 -4,48 
41,41 0,356 9813,0 -5,75 -4,59 
41,49 0,356 9815,1 -5,73 -4,52 
41,56 0,356 9817,2 -5,75 -4,51 
41,64 0,356 9819,3 -5,05 -3,95 
41,71 0,356 9821,4 -4,58 -3,76 
41,79 0,356 9823,5 -3,32 -3,43 
41,86 0,356 9825,6 -3,51 -3,68 
41,94 0,356 9827,7 -5,30 -4,43 
42,01 0,356 9829,8 -4,71 -4,04 
42,09 0,356 9831,9 -5,64 -4,20 
42,16 0,356 9834,0 -5,86 -4,60 
42,24 0,356 9836,1 -6,20 -4,71 
42,31 0,356 9838,3 -4,48 -3,61 
42,38 0,356 9840,3 -5,86 -4,09 
42,45 0,356 9842,3 -5,30 -4,06 
42,53 0,356 9844,3 -3,86 -3,65 
42,60 0,356 9846,3 -5,70 -4,36 
42,67 0,356 9848,4 -6,11 -4,46 
42,74 0,356 9850,4 -5,93 -4,51 
42,81 0,356 9852,4 -5,78 -4,43 
42,89 0,356 9854,4 -5,15 -4,23 
42,96 0,356 9856,4 -5,40 -4,27 
43,03 0,356 9858,4 -6,05 -4,44 
43,10 0,356 9860,3 -5,26 -4,18 
43,17 0,356 9862,3 -5,81 -4,41 
43,24 0,356 9864,3 -3,77 -3,84 
43,31 0,356 9866,2 -3,80 -3,64 
43,38 0,356 9868,2 -4,74 -3,88 
43,45 0,356 9870,2 -4,81 -3,74 
43,52 0,356 9872,1 -4,27 -3,76 
43,58 0,356 9873,8 -4,23 -3,67 
43,64 0,356 9875,5 -5,24 -3,96 
43,70 0,356 9877,2 -3,63 -3,33 
43,76 0,356 9878,9 -5,77 -4,27 
43,82 0,356 9880,6 -5,93 -4,30 
43,88 0,356 9882,3 -4,33 -3,60 
43,94 0,356 9883,9 -2,84 -3,13 
44,00 0,356 9885,6 -5,74 -3,80 
44,06 0,356 9887,3 -5,85 -3,95 
44,12 0,356 9889,0 -5,78 -4,06 
44,18 0,356 9890,7 -5,37 -3,84 
44,24 0,356 9892,4 -6,69 -3,98 
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Tiefe Rate Alter δ13C δ18O   Tiefe Rate Alter δ13C δ18O 
[mm] [mm/a] [a] [‰ VPDB] [‰ VPDB]   [mm] [mm/a] [a] [‰ VPDB] [‰ VPDB] 
2,0 0,357 10 -6,07 -2,35   108,0 0,357 307 -4,39 -2,39 
4,0 0,357 15 -6,48 -2,23   110,0 0,357 312 -4,21 -2,36 
5,5 0,357 19 -5,99 -2,37   112,0 0,357 318 -2,86 -0,92 
8,0 0,357 26 -6,50 -2,40   116,0 0,357 329 -5,01 -2,31 
9,5 0,357 31 -6,66 -2,63   117,5 0,357 333 -4,32 -2,31 

11,0 0,357 35 -6,63 -2,69   119,0 0,357 337 -4,40 -2,34 
12,0 0,357 38 -6,35 -2,34   120,0 0,357 340 -5,08 -2,40 
14,0 0,357 43 -5,84 -2,09   122,0 0,357 346 -5,13 -2,43 
16,5 0,357 50 -6,65 -2,70   125,0 0,357 354 -6,05 -2,34 
17,5 0,357 53 -6,73 -2,67   127,0 0,357 360 -5,74 -2,18 
19,0 0,357 57 -6,74 -2,87   129,0 0,357 365 -6,04 -2,99 
20,0 0,357 60 -6,75 -2,75   131,0 0,357 371 -4,86 -1,85 
21,5 0,357 64 -6,71 -2,88   133,0 0,357 377 -5,43 -1,96 
23,5 0,357 70 -6,68 -2,91   134,0 0,357 379 -6,09 -2,85 
26,0 0,357 77 -6,06 -2,56   135,0 0,357 382 -4,97 -2,00 
28,0 0,357 82 -5,63 -2,24   139,0 0,357 393 -5,54 -2,07 
29,0 0,357 85 -6,98 -3,20   141,0 0,357 399 -6,67 -2,79 
30,5 0,357 89 -6,89 -2,83   143,0 0,357 405 -6,07 -2,61 
32,5 0,357 95 -6,65 -2,72   144,0 0,357 407 -6,69 -2,74 
34,5 0,357 101 -6,23 -2,47   145,0 0,357 410 -5,99 -2,69 
36,0 0,357 105 -5,81 -2,83   148,5 0,357 420 -5,02 -2,21 
37,0 0,357 108 -5,88 -2,59   151,0 0,357 427 -3,82 -2,84 
39,0 0,357 113 -5,91 -2,82   152,0 0,357 430 -4,52 -2,11 
40,0 0,357 116 -6,16 -2,81   153,0 0,357 433 -3,84 -1,64 
41,0 0,357 119 -6,09 -2,61   155,0 0,357 438 -4,91 -2,33 
42,0 0,357 122 -6,32 -2,79   157,5 0,357 445 -5,70 -3,02 
45,0 0,357 130 -4,89 -1,97   157,5 0,357 445 -5,38 -2,82 
49,0 0,357 141 -6,54 -3,07   158,5 0,357 448 -3,96 -2,06 
50,0 0,357 144 -5,97 -2,90   159,5 0,357 451 -3,15 -2,11 
51,5 0,357 148 -6,07 -3,16   164,0 0,357 463 -4,50 -2,36 
52,5 0,357 151 -6,35 -2,86   165,5 0,357 468 -3,54 -2,27 
55,5 0,357 159 -6,03 -2,92   167,5 0,357 473 -3,62 -2,16 
57,0 0,357 164 -6,00 -2,92   169,5 0,357 479 -2,93 -1,89 
63,0 0,357 180 -4,91 -2,23   171,0 0,357 483 -5,71 -3,58 
64,0 0,357 183 -6,67 -3,12   172,0 0,357 486 -5,34 -2,90 
65,9 0,357 189 -6,75 -2,60   174,0 0,357 491 -5,04 -3,16 
71,0 0,357 203 -6,75 -2,77   176,0 0,357 497 -4,63 -2,83 
73,0 0,357 208 -6,28 -2,49   178,0 0,357 503 -6,23 -3,51 
75,0 0,357 214 -6,28 -2,59   179,0 0,357 505 -3,25 -1,93 
76,0 0,357 217 -6,45 -2,73   180,5 0,357 510 -5,74 -3,55 
78,0 0,357 222 -6,12 -2,68   187,0 0,357 528 -5,64 -3,01 
79,0 0,357 225 -5,57 -2,52   188,0 0,357 531 -6,69 -3,22 
81,0 0,357 231 -6,33 -2,79   190,0 0,357 536 -5,72 -2,91 
83,0 0,357 236 -5,35 -2,35   192,0 0,357 542 -4,88 -2,87 
84,0 0,357 239 -6,11 -3,00   191,0 0,357 539 -3,61 -1,69 
85,0 0,357 242 -5,59 -2,85   194,0 0,357 547 -3,81 -2,32 
86,0 0,357 245 -5,96 -2,84   196,0 0,357 553 -3,92 -2,78 
88,0 0,357 250 -5,20 -2,30   197,5 0,357 557 -4,93 -2,37 
89,0 0,357 253 -4,54 -2,12   199,0 0,357 561 -4,51 -2,33 
92,5 0,357 263 -5,33 -2,39   202,0 0,357 570 -4,13 -1,75 
93,5 0,357 266 -4,99 -2,40   203,5 0,357 574 -4,98 -1,73 
94,5 0,357 269 -4,87 -1,94   205,0 0,357 578 -4,12 -1,62 
95,5 0,357 272 -5,41 -2,46   207,5 0,357 585 -3,49 -2,09 
97,0 0,357 276 -4,50 -1,89   210,0 0,357 592 -3,75 -1,57 
99,0 0,357 281 -5,07 -2,20   211,0 0,357 595 -2,55 -0,62 

101,0 0,357 287 -5,15 -2,36   213,0 0,357 601 -3,90 -1,63 
103,0 0,357 293 -4,62 -2,08   215,0 0,357 606 -4,37 -1,99 
105,0 0,357 298 -4,85 -2,31   217,0 0,357 612 -4,47 -2,00 
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Tiefe Rate Alter δ13C δ18O   Tiefe Rate Alter δ13C δ18O 
[mm] [mm/a] [a] [‰ VPDB] [‰ VPDB]   [mm] [mm/a] [a] [‰ VPDB] [‰ VPDB] 
218,5 0,357 616 -4,74 -1,59   326,0 0,182 1207 -3,93 -1,32 
221,0 0,182 630 -3,67 -2,16   327,0 0,182 1212 -3,71 -1,64 
223,0 0,182 641 -4,74 -1,76   328,0 0,182 1218 -3,53 -1,12 
225,0 0,182 652 -3,93 -2,05   329,0 0,182 1223 -3,14 -1,43 
227,0 0,182 663 -3,56 -1,62   330,0 0,182 1229 -3,38 -1,68 
229,0 0,182 674 -4,52 -2,24   331,5 0,182 1237 -3,77 -2,48 
231,0 0,182 685 -3,18 -1,84   332,5 0,182 1242 -4,61 -2,34 
233,0 0,182 696 -4,93 -2,56   334,0 0,182 1251 -4,21 -1,99 
235,0 0,182 707 -3,65 -1,63   336,7 0,182 1265 -3,13 -1,59 
238,0 0,182 723 -5,71 -2,52   339,4 0,182 1280 -1,72 -1,36 
240,0 0,182 734 -5,88 -2,59   342,1 0,182 1295 -1,45 -1,28 
242,5 0,182 748 -4,29 -1,98   344,8 0,182 1310 -2,69 -1,88 
244,0 0,182 756 -3,12 -1,27   347,5 0,182 1325 -2,17 -1,37 
246,0 0,182 767 -2,38 -0,74   350,2 0,182 1340 -2,26 -1,53 
249,0 0,182 784 -2,48 -1,01   352,9 0,182 1355 -2,25 -1,46 
253,0 0,182 806 -2,60 -1,12   355,6 0,182 1369 -3,06 -1,77 
256,0 0,182 822 -2,61 -1,43   358,3 0,182 1384 -1,63 -1,44 
258,0 0,182 833 -3,13 -1,68   361,0 0,182 1399 -2,83 -2,37 
259,5 0,182 841 -2,10 -1,21   363,7 0,182 1414 -2,87 -2,07 
261,5 0,182 852 -2,77 -2,05   366,4 0,182 1429 -2,72 -2,02 
264,0 0,182 866 -4,47 -2,49   369,1 0,182 1444 -3,16 -1,46 
266,0 0,182 877 -4,47 -1,84   371,8 0,182 1458 -4,22 -2,42 
268,0 0,182 888 -4,32 -2,38   374,5 0,182 1473 -1,45 -0,26 
269,5 0,182 896 -3,94 -1,66   378,0 0,182 1492 -2,05 -1,15 
271,0 0,182 905 -3,84 -1,98   379,5 0,182 1501 -1,13 -0,28 
273,0 0,182 915 -3,77 -1,46   381,0 0,182 1509 -1,09 -0,60 
275,0 0,182 926 -3,87 -1,64   384,0 0,182 1525 -3,60 -1,96 
278,0 0,182 943 -3,96 -1,97   385,5 0,182 1534 -4,69 -2,20 
280,5 0,182 957 -3,76 -1,82   387,0 0,182 1542 -4,50 -1,83 
281,5 0,182 962 -3,57 -1,45   388,5 0,182 1550 -4,42 -1,63 
282,5 0,182 968 -4,41 -1,90   390,0 0,182 1558 -3,57 -1,69 
283,5 0,182 973 -4,47 -1,92   391,5 0,182 1567 -3,15 -0,96 
285,0 0,182 981 -3,91 -1,56   393,0 0,182 1575 -3,72 -1,64 
287,0 0,182 992 -3,41 -1,04   394,5 0,182 1583 -4,37 -2,06 
289,0 0,182 1003 -2,46 -0,78   396,0 0,182 1591 -4,56 -2,14 
290,0 0,182 1009 -3,78 -1,41   396,5 0,182 1594 -4,82 -2,28 
292,0 0,182 1020 -2,76 -1,12   398,0 0,182 1602 -5,15 -2,36 
294,5 0,182 1034 -2,13 -0,59   399,5 0,182 1611 -4,80 -2,43 
296,5 0,182 1045 -1,63 -0,57   401,0 0,182 1619 -5,30 -2,70 
298,0 0,182 1053 -2,71 -1,15   402,0 0,182 1624 -3,44 -1,49 
299,0 0,182 1058 -2,28 -0,75   403,5 0,182 1633 -4,78 -2,71 
301,0 0,182 1069 -1,62 -0,56   405,0 0,182 1641 -4,14 -2,23 
302,5 0,182 1078 -2,64 -0,92   406,0 0,182 1646 -4,55 -2,29 
304,0 0,182 1086 -3,38 -1,33   407,5 0,182 1655 -4,23 -2,54 
306,0 0,182 1097 -3,38 -1,16   409,0 0,182 1663 -4,36 -2,30 
307,5 0,182 1105 -3,12 -0,69   410,0 0,182 1668 -4,68 -2,59 
309,0 0,182 1113 -3,37 -0,93   412,0 0,182 1679 -4,51 -2,43 
309,5 0,182 1116 -2,12 -0,39   414,0 0,182 1690 -4,84 -2,38 
310,5 0,182 1122 -2,57 -1,09   415,0 0,182 1696 -4,96 -2,89 
311,5 0,182 1127 -4,08 -1,72   417,0 0,182 1707 -4,72 -2,73 
312,5 0,182 1133 -3,82 -1,56   418,0 0,182 1712 -4,18 -2,15 
314,5 0,182 1144 -1,62 0,39   419,5 0,182 1720 -4,60 -2,85 
316,0 0,182 1152 -4,13 -1,62   421,0 0,182 1729 -4,47 -2,87 
317,5 0,182 1160 -3,25 -1,34   422,5 0,182 1737 -4,67 -2,59 
318,5 0,182 1165 -3,51 -1,35   424,5 0,182 1748 -4,32 -2,42 
320,0 0,182 1174 -1,89 -0,16   426,0 0,182 1756 -4,68 -3,33 
321,0 0,182 1179 -3,46 -1,24   428,0 0,182 1767 -4,09 -2,59 
323,0 0,182 1190 -3,38 -1,58   429,0 0,182 1773 -4,74 -3,07 
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Tiefe Rate Alter δ13C δ18O   Tiefe Rate Alter δ13C δ18O 
[mm] [mm/a] [a] [‰ VPDB] [‰ VPDB]   [mm] [mm/a] [a] [‰ VPDB] [‰ VPDB] 
430,0 0,182 1778 -4,26 -2,75   527,0 0,182 2311 -2,83 -0,77 
431,0 0,182 1784 -3,83 -2,66   529,0 0,182 2322 -3,61 -1,42 
432,0 0,182 1789 -4,15 -2,94   530,5 0,182 2330 -3,91 -1,78 
433,0 0,182 1795 -3,85 -2,79   532,0 0,182 2339 -3,92 -1,76 
434,5 0,182 1803 -3,86 -2,45   534,0 0,182 2350 -3,99 -1,74 
435,5 0,182 1808 -4,09 -2,65   535,5 0,182 2358 -3,52 -1,90 
437,0 0,182 1817 -4,13 -2,52   537,0 0,182 2366 -4,60 -2,18 
438,5 0,182 1825 -3,86 -2,08   538,5 0,182 2374 -4,55 -1,98 
440,0 0,182 1833 -5,28 -3,55   540,0 0,182 2383 -4,61 -1,87 
442,0 0,182 1844 -4,74 -2,48   541,0 0,182 2388 -4,51 -1,89 
445,0 0,182 1861 -3,20 -1,66   542,0 0,182 2394 -4,34 -1,86 
448,5 0,182 1880 -4,98 -2,82   543,0 0,182 2399 -3,78 -1,67 
451,0 0,182 1894 -4,80 -2,79   545,0 0,182 2410 -5,04 -2,48 
452,5 0,182 1902 -3,52 -2,34   547,0 0,182 2421 -5,31 -2,41 
454,0 0,182 1910 -5,03 -3,23   548,5 0,182 2429 -5,11 -2,41 
455,0 0,182 1915 -5,32 -3,03   550,0 0,182 2437 -4,82 -2,38 
456,0 0,182 1921 -3,81 -2,43   551,0 0,182 2443 -5,24 -2,36 
458,0 0,182 1932 -2,91 -2,27   552,0 0,182 2448 -5,04 -2,21 
459,5 0,182 1940 -2,66 -2,02   554,0 0,182 2459 -5,42 -2,64 
461,0 0,182 1948 -1,51 -1,20   556,0 0,182 2470 -5,73 -2,68 
463,0 0,182 1959 -2,56 -1,68   557,0 0,182 2476 -5,24 -2,44 
465,0 0,182 1970 -2,57 -0,86   558,0 0,182 2481 -4,95 -2,30 
467,0 0,182 1981 -4,28 -1,60   560,0 0,182 2492 -4,91 -2,38 
469,0 0,182 1992 -1,21 -0,11   562,0 0,182 2503 -5,07 -2,34 
471,5 0,182 2006 -2,75 -1,11   564,0 0,182 2514 -5,56 -2,49 
474,0 0,182 2020 -2,61 -1,23   566,0 0,182 2525 -5,23 -2,44 
477,0 0,182 2036 -1,64 -1,03   568,0 0,182 2536 -4,74 -2,22 
479,5 0,182 2050 -4,16 -2,72   570,0 0,182 2547 -4,73 -2,46 
481,0 0,182 2058 -2,83 -1,66   571,5 0,182 2556 -5,37 -2,79 
483,0 0,182 2069 -3,62 -1,45   573,0 0,182 2564 -4,22 -2,44 
485,0 0,182 2080 -3,70 -1,84   574,0 0,294 5383 -4,14 -2,51 
487,0 0,182 2091 -2,61 -1,51   575,0 0,294 5386 -5,53 -3,29 
488,0 0,182 2097 -4,85 -2,60   575,5 0,294 5388 -5,34 -3,14 
490,0 0,182 2108 2,67 0,66   576,0 0,294 5390 -5,84 -3,38 
491,5 0,182 2116 -0,41 -0,90   578,0 0,294 5397 -5,23 -3,32 
493,0 0,182 2124 -3,42 -2,06   580,5 0,294 5405 -5,45 -3,54 
494,5 0,182 2133 -4,48 -2,64   583,5 0,294 5415 -5,27 -3,73 
496,0 0,182 2141 -4,21 -2,84   586,0 0,294 5424 -5,50 -4,04 
497,0 0,182 2146 -4,13 -2,22   588,0 0,294 5431 -5,44 -3,80 
499,0 0,182 2157 -4,52 -2,43   590,0 0,294 5437 -5,22 -3,95 
501,0 0,182 2168 -3,82 -2,61   591,0 0,294 5441 -4,74 -3,76 
502,5 0,182 2176 -4,06 -2,47   591,5 0,294 5443 -3,88 -3,28 
504,0 0,182 2185 -2,41 -1,53   592,0 0,294 5444 -3,53 -2,95 
505,0 0,182 2190 -2,08 -1,52   593,0 0,294 5448 -5,00 -3,95 
507,0 0,182 2201 -5,23 -2,47   595,0 0,294 5454 -5,06 -3,77 
508,5 0,182 2209 -5,05 -2,38   597,0 0,294 5461 -4,80 -3,56 
510,0 0,182 2218 -4,81 -2,33   599,0 0,294 5468 -4,01 -3,08 
511,0 0,182 2223 -4,46 -2,34   600,0 0,294 5471 -4,20 -3,05 
513,0 0,182 2234 -5,23 -2,44   601,0 0,294 5475 -2,94 -2,79 
515,0 0,182 2245 -5,24 -2,40   602,0 0,294 5478 -3,66 -2,80 
517,0 0,182 2256 -4,83 -2,45   603,0 0,294 5482 -3,44 -2,59 
518,5 0,182 2264 -4,96 -2,14   605,0 0,294 5488 -2,93 -2,53 
520,0 0,182 2273 -4,45 -1,82   607,0 0,294 5495 -3,20 -2,83 
522,0 0,182 2284 -4,42 -1,94   609,0 0,294 5502 -4,09 -3,17 
523,0 0,182 2289 -3,87 -1,59   610,5 0,294 5507 -3,68 -2,82 
524,0 0,182 2295 -3,69 -1,52   611,5 0,294 5511 -4,34 -3,10 
525,0 0,182 2300 -4,23 -1,67   612,5 0,294 5514 -4,54 -2,88 
526,0 0,182 2306 -4,06 -1,56   614,5 0,294 5521 -4,37 -2,98 
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Tiefe Rate Alter δ13C δ18O   Tiefe Rate Alter δ13C δ18O 
[mm] [mm/a] [a] [‰ VPDB] [‰ VPDB]   [mm] [mm/a] [a] [‰ VPDB] [‰ VPDB] 
616,5 0,294 5528 -4,10 -2,49   711,0 0,294 5849 -5,44 -3,47 
617,5 0,294 5531 -4,28 -2,50   713,0 0,294 5856 -5,45 -3,17 
619,0 0,294 5536 -4,25 -2,38   715,0 0,294 5863 -5,04 -3,68 
620,0 0,294 5539 -4,42 -2,40   716,5 0,294 5868 -5,13 -3,63 
621,0 0,294 5543 -4,70 -2,72   718,0 0,294 5873 -4,90 -3,63 
622,0 0,294 5546 -4,26 -2,49   719,5 0,294 5878 -5,19 -3,72 
623,0 0,294 5550 -4,71 -2,94   720,5 0,294 5881 -5,39 -3,69 
624,5 0,294 5555 -3,88 -2,52   723,0 0,294 5890 -5,15 -3,59 
626,0 0,294 5560 -4,36 -2,85   726,0 0,294 5900 -4,29 -3,14 
628,0 0,294 5567 -3,88 -2,66   729,0 0,294 5910 -4,20 -2,91 
630,0 0,294 5573 -4,07 -3,07   731,0 0,294 5917 -4,12 -2,80 
631,5 0,294 5579 -3,67 -3,17   733,0 0,294 5924 -4,66 -3,18 
633,0 0,294 5584 -3,13 -3,11   734,0 0,294 5927 -4,61 -3,45 
635,0 0,294 5590 -4,09 -3,45   736,0 0,294 5934 -4,66 -2,76 
637,0 0,294 5597 -4,55 -3,79   739,0 0,294 5944 -4,16 -2,97 
639,0 0,294 5604 -5,01 -4,11   741,0 0,294 5951 -4,62 -3,25 
641,0 0,294 5611 -3,55 -2,96   743,0 0,294 5958 -3,60 -2,78 
642,5 0,294 5616 -3,92 -3,03   744,0 0,294 5961 -4,18 -3,11 
644,0 0,294 5621 -4,38 -3,49   747,0 0,294 5971 -4,65 -3,16 
646,0 0,294 5628 -5,12 -3,93   750,0 0,294 5982 -4,14 -2,68 
648,0 0,294 5635 -4,41 -3,31   754,0 0,294 5995 -4,16 -3,27 
650,0 0,294 5642 -4,93 -3,55   757,0 0,294 6005 -4,27 -3,47 
652,0 0,294 5648 -4,11 -3,10   760,0 0,294 6016 -3,75 -3,35 
654,0 0,294 5655 -4,86 -3,50   762,0 0,294 6022 -4,44 -3,43 
655,0 0,294 5659 -4,26 -3,20   764,0 0,294 6029 -4,83 -3,22 
657,0 0,294 5665 -3,81 -3,02   765,0 0,294 6033 -4,67 -3,46 
658,5 0,294 5670 -4,26 -3,19   766,5 0,294 6038 -5,04 -3,25 
661,0 0,294 5679 -4,25 -3,27   768,0 0,294 6043 -4,43 -3,30 
662,0 0,294 5682 -3,83 -3,25   769,5 0,294 6048 -4,25 -2,79 
664,0 0,294 5689 -4,18 -3,53   771,0 0,294 6053 -3,95 -2,90 
666,0 0,294 5696 -3,95 -3,13   772,5 0,294 6058 -3,82 -3,05 
667,0 0,294 5699 -4,51 -3,54   774,0 0,294 6063 -4,03 -3,08 
668,5 0,294 5704 -3,69 -3,09   775,5 0,294 6068 -3,78 -2,85 
669,5 0,294 5708 -3,93 -3,39   776,0 0,294 6070 -3,71 -2,96 
670,5 0,294 5711 -3,34 -3,22   777,5 0,294 6075 -3,67 -4,04 
672,0 0,294 5716 -4,41 -3,40   779,0 0,294 6080 -4,31 -4,24 
674,0 0,294 5723 -4,66 -3,76   780,5 0,294 6085 -4,60 -3,97 
676,0 0,294 5730 -4,89 -3,46   782,0 0,294 6090 -4,20 -3,84 
677,5 0,294 5735 -4,44 -3,42   786,0 0,294 6104 -4,88 -2,71 
678,5 0,294 5738 -5,52 -3,55             
680,0 0,294 5744 -5,84 -3,54             
682,0 0,294 5750 -5,44 -3,77             
684,0 0,294 5757 -5,25 -3,68             
686,0 0,294 5764 -4,09 -3,09             
687,5 0,294 5769 -4,96 -3,48             
689,0 0,294 5774 -4,08 -2,81             
691,0 0,294 5781 -4,69 -3,33             
693,0 0,294 5788 -4,75 -3,28             
694,0 0,294 5791 -4,63 -3,07             
695,0 0,294 5795 -4,96 -3,18             
697,0 0,294 5801 -5,17 -3,42             
698,0 0,294 5805 -4,45 -3,28             
700,5 0,294 5813 -4,53 -3,30             
702,0 0,294 5818 -4,22 -3,18             
703,5 0,294 5823 -5,08 -3,60             
705,5 0,294 5830 -5,43 -3,58             
707,5 0,294 5837 -5,09 -3,52             
709,5 0,294 5844 -5,19 -3,41             

 



ANHANG D. DATEN 

116  

 
Hoti Cave H-6 (rezent) 

Labor Probe δ13C δ18O 
# # [‰ VPDB] [‰ VPDB] 

C-17035 1 -1,31  -1,62  
C-17036 2 -1,20  -1,44  
C-17037 3 -1,55  -1,91  
C-17038 4 -0,98  -1,58  
C-17039 5 -1,55  -1,68  
C-17040 6 -1,11  -1,28  
C-17041 7 -1,77  -1,90  
C-17042 8 -0,94  -1,10  

 
 

Hoti Cave H-10m (rezent) 
Labor Probe δ13C δ18O 

# # [‰ VPDB] [‰ VPDB] 
C-17393 1 -4,77  -2,53  
C-17394 2 -3,21  -1,09  
C-17395 3 -5,35  -2,37  
C-17396 4 -6,86  -2,91  
C-17397 5 -5,32  -2,46  
C-17398 6 -5,23  -2,79  
C-17399 7 -4,59  -1,91  
C-17400 8 -3,79  -1,51  
C-17401 9 -3,95  -2,39  
C-17402 10 -3,66  -1,52  
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H13 H4 H1 H5 H2 

Alter  δ18O Alter  δ18O Alter  δ18O Alter  δ18O Alter  δ18O 
[ka] [‰ VPDB] [ka] [‰ VPDB] [ka] [‰ VPDB] [ka] [‰ VPDB] [ka] [‰ VPDB] 

121,0 -7,26 112,0 -0,76 77,0 -4,78 6,11 -1,46  0,1 -1,01 
121,5 -5,61 112,3 -0,85 77,5 -5,1 6,13 -2,43  0,1 -0,65 
122,0 -7,34 112,6 -0,29 78,0 -4,21 6,15 -3,18  0,1 -0,94 
122,5 -7,84 112,9 0,23 78,5 -5,35 6,17 -2,95  0,1 0,45 
123,0 -7,76 113,2 -0,93 79,0 -5,69 6,19 -3,07  0,1 0,23 
124,5 -7,07 113,5 -0,21 80,0 -5,36 6,20 -4,21  0,1 -0,85 
126,0 -7,47 113,8 -0,70 80,5 -6,59 6,50 -4,29  0,1 -1,28 
127,5 -7,79 114,1 -0,41 81,0 -5,75 6,70 -4,52  0,1 -1,53 
129,0 -9,19 114,4 -0,60 81,5 -6,35 6,90 -4,53  0,1 -0,12 
130,5 -6,52 114,7 -0,64 82,0 -6,46 7,10 -4,35  0,1 -0,62 
132,0 -7,62 118,0 -6,03     7,30 -4,48  0,1 0,05 
133,5 -7,08 118,3 -6,55     7,50 -5,07      
180,0 -5,58 118,6 -6,10     7,70 -5,68      
182,0 -7,41 118,9 -5,31     7,90 -5,41      
184,0 -6,87 119,2 -5,67     8,10 -5,08      
186,0 -7,72 119,5 -5,84     8,30 -4,94      
188,0 -8,09 119,8 -7,11     8,50 -5,04      
190,0 -6,62 120,1 -6,13     8,70 -4,99      
192,0 -6,37 120,4 -6,61     8,90 -4,43      
194,0 -6,43 120,7 -6,24     9,10 -5,03      
196,0 -6,99 121,0 -6,04     9,30 -5,89      
198,0 -7,48 121,3 -6,32     9,50 -5,50      
200,0 -6,36 121,6 -7,92     9,70 -4,14      
202,0 -5,65 121,9 -6,99     9,90 -5,21      
300,0 -3,63         10,10 -4,15      
303,0 -6,04         10,30 -5,07      
306,0 -3,54         10,50 -5,34      
309,0 -5,41         10,70 -5,11      
312,0 -6,15         10,90 -5,50      
315,0 -6,08                 
318,0 -6,54                 
321,0 -7,34                 
324,0 -5,86                 
327,0 -6,63                 
330,0 -6,57                 
333,0 -7,51                 
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Stalagmit S3 
 

Jahr δ18O δ13C   Jahr δ18O δ13C   Jahr δ18O δ13C   Jahr δ18O δ13C 
A.D. [‰ VPDB] [‰ VPDB]   A.D. [‰ VPDB] [‰ VPDB]   A.D. [‰ VPDB] [‰ VPDB]   A.D. [‰ VPDB] [‰ VPDB] 

1996,0 -0,46 -8,93    1929,0 -0,95 -11,12    1856,4 -0,81 -10,50    1779,8 -0,25 -10,54  
1995,0 -0,14 -9,02    1927,4 -0,86 -10,77    1855,0 -0,71 -10,35    1778,4 -0,37 -10,72  
1994,0 -0,67 -9,23    1925,8 -0,74 -10,75    1854,1 -0,30 -9,77    1777,0 -0,60 -10,16  
1993,0 -0,01 -8,51    1924,2 -0,61 -10,47    1853,2 -0,56 -10,07    1775,7 -0,01 -9,19  
1992,0 -0,25 -8,89    1922,6 -0,89 -11,41    1852,3 -0,65 -10,36    1774,4 -0,04 -9,50  
1991,0 -0,21 -8,45    1921,0 -1,08 -11,59    1851,4 -0,63 -10,38    1773,1 -0,41 -9,71  
1990,0 -0,17 -8,31    1919,4 -1,18 -11,81    1850,5 -0,50 -10,45    1771,8 -0,28 -10,26  
1989,0 0,02 -8,63    1917,8 -0,80 -11,40    1849,6 -0,31 -10,04    1770,5 -0,29 -9,89  
1988,0 -0,04 -8,82    1916,2 -0,84 -11,47    1848,7 -0,70 -10,70    1769,2 -0,19 -9,82  
1987,0 -0,61 -9,16    1914,6 -0,63 -11,27    1847,8 -0,88 -10,93    1767,9 -0,05 -10,01  
1986,0 0,20 -8,10    1913,0 -0,73 -11,56    1846,9 -0,79 -11,17    1766,6 -0,28 -10,47  
1985,0 0,11 -8,43    1912,4 -0,78 -11,56    1846,0 -0,97 -11,05    1765,3 -0,59 -10,76  
1984,0 -0,18 -8,83    1911,8 -0,83 -11,37    1845,1 -0,96 -10,72    1764,0 -0,53 -10,88  
1983,0 -0,01 -8,75    1911,2 -0,73 -11,09    1844,2 -1,14 -10,82    1763,1 -0,46 -10,56  
1982,0 -0,25 -9,40    1910,6 -0,99 -11,50    1843,3 -1,23 -10,91    1762,2 -0,30 -10,41  
1981,0 -0,43 -9,20    1910,0 -0,83 -11,41    1842,4 -1,07 -11,07    1761,3 -0,40 -10,43  
1980,0 -0,33 -9,08    1909,4 -0,79 -11,23    1841,5 -0,72 -10,89    1760,4 -0,64 -10,95  
1979,0 -0,67 -9,97    1908,8 -0,78 -11,16    1840,6 -0,91 -11,40    1759,5 -0,86 -11,02  
1978,0 -0,97 -10,11    1908,2 -0,80 -11,19    1839,7 -0,88 -11,58    1758,6 -0,53 -10,79  
1977,0 0,10 -8,43    1907,6 -0,69 -10,97    1838,8 -0,50 -11,41    1757,7 -0,79 -10,77  
1976,2 0,04 -9,12    1907,0 -0,70 -10,75    1837,9 -0,87 -11,48    1756,8 -0,61 -10,50  
1975,4 -0,56 -8,90    1905,1 -0,39 -10,09    1837,0 -0,85 -11,34    1755,9 -0,76 -10,89  
1974,6 -0,26 -9,70    1903,2 -0,45 -10,26    1836,1 -0,69 -11,07    1755,0 -0,80 -11,25  
1973,8 -0,32 -9,98    1901,3 -0,07 -9,01    1835,2 -0,62 -10,90    1753,5 -0,59 -10,86  
1973,0 -0,21 -9,64    1899,4 -0,04 -8,84    1834,3 -0,57 -10,66    1752,0 -0,98 -11,14  
1972,2 -0,23 -9,32    1897,5 -0,35 -10,13    1833,4 -0,50 -10,67    1750,5 -0,76 -11,03  
1971,4 -0,69 -10,44    1895,6 -0,69 -10,97    1832,5 -0,59 -10,94    1749,0 -0,74 -10,88  
1970,6 -0,61 -10,27    1893,7 -0,54 -10,89    1831,6 -0,63 -10,98    1747,5 -0,84 -11,04  
1969,8 -0,26 -9,47    1891,8 -0,61 -10,78    1830,7 -0,93 -11,34    1746,0 -0,76 -10,80  
1969,0 -0,82 -10,93    1889,9 -0,63 -10,56    1829,8 -1,06 -11,77    1744,5 -0,69 -10,39  
1967,8 -0,66 -10,80    1888,0 -0,44 -10,60    1828,9 -0,80 -10,89    1743,0 -0,75 -10,29  
1966,6 -0,69 -10,51    1887,2 -0,22 -10,18    1828,0 -0,93 -11,33    1741,5 -0,91 -10,50  
1965,4 -0,45 -10,41    1886,4 -0,48 -10,58    1826,0 -0,62 -10,91    1740,0 -0,74 -10,61  
1964,2 -0,18 -9,48    1885,6 -0,36 -10,56    1824,0 -0,78 -11,00    1738,2 -0,79 -10,76  
1963,0 -0,64 -10,58    1884,8 -0,62 -10,89    1822,0 -0,90 -11,35    1736,4 -0,52 -10,44  
1961,8 -0,18 -9,35    1884,0 -0,51 -10,71    1820,0 -0,57 -10,89    1734,6 -0,52 -9,62  
1960,6 -0,47 -10,50    1883,2 -0,79 -10,84    1818,0 -0,44 -10,47    1732,8 -0,28 -9,70  
1959,4 -0,61 -10,02    1882,4 -1,07 -11,02    1816,0 -0,55 -10,58    1731,0 -0,54 -10,27  
1958,2 -0,61 -9,39    1881,6 -0,76 -10,95    1814,0 -0,54 -10,61    1729,2 -0,26 -9,16  
1957,0 -0,46 -9,88    1880,8 -0,67 -10,87    1812,0 -0,40 -10,32    1727,4 -0,52 -9,86  
1955,2 -0,37 -9,46    1880,0 -0,70 -10,93    1810,0 -0,78 -11,26    1725,6 -0,87 -10,82  
1953,4 -0,42 -9,62    1878,9 -0,57 -10,72    1808,0 -0,98 -11,56    1723,8 -1,10 -10,80  
1951,6 -0,43 -9,40    1877,8 -0,75 -10,76    1806,3 -1,05 -11,91    1722,0 -0,68 -10,62  
1949,8 -0,76 -9,47    1876,7 -0,63 -10,40    1804,6 -0,50 -10,62    1720,4 -0,72 -10,26  
1948,0 -1,01 -10,51    1875,6 -0,42 -10,40    1802,9 -0,47 -10,38    1718,8 -0,76 -10,32  
1946,2 -0,50 -9,99    1874,5 -0,70 -10,48    1801,2 -0,53 -10,54    1717,2 -0,86 -10,47  
1944,4 -1,05 -10,68    1873,4 -0,43 -10,41    1799,5 -0,50 -10,34    1715,6 -0,88 -10,42  
1942,6 -1,07 -11,23    1872,3 -0,70 -10,62    1797,8 -0,56 -10,43    1714,0 -0,71 -10,36  
1940,8 -0,86 -11,09    1871,2 -0,69 -10,90    1796,1 -0,64 -10,49    1712,4 -0,50 -10,27  
1939,0 -1,00 -11,03    1870,1 -0,65 -10,60    1794,4 -0,40 -9,99    1710,8 -0,93 -10,93  
1938,0 -0,68 -10,94    1869,0 -0,67 -10,58    1792,7 -0,51 -10,13    1709,2 -0,87 -10,95  
1937,0 -0,80 -11,23    1867,6 -0,50 -10,35    1791,0 -0,26 -9,70    1707,6 -0,97 -11,05  
1936,0 -0,49 -11,22    1866,2 -0,50 -10,09    1789,6 0,09 -9,16    1706,0 -0,99 -11,01  
1935,0 -0,59 -10,83    1864,8 -0,47 -10,00    1788,2 0,20 -9,03    1705,2 -0,94 -10,80  
1934,0 -0,58 -10,92    1863,4 -0,23 -9,41    1786,8 -0,35 -10,29    1704,4 -1,13 -10,96  
1933,0 -0,67 -10,63    1862,0 -0,36 -9,89    1785,4 -0,46 -10,33    1703,6 -1,01 -10,84  
1932,0 -0,70 -10,68    1860,6 -0,54 -10,17    1784,0 -0,46 -10,97    1702,8 -1,24 -11,26  
1931,0 -0,92 -11,05    1859,2 -0,60 -10,42    1782,6 -0,35 -10,88    1702,0 -1,03 -10,72  
1930,0 -0,89 -11,20    1857,8 -0,91 -10,68    1781,2 -0,49 -10,83    1701,2 -0,91 -10,81  
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Jahr δ18O δ13C  Jahr δ18O δ13C  Jahr δ18O δ13C  Jahr δ18O δ13C 
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1700,4 -0,80 -10,89   1603,6 -0,17 -8,12   1521,5 -0,51 -10,04   1433,8 -0,27 -9,55  
1699,6 -0,79 -10,91   1602,2 -0,37 -8,76   1520,4 -0,48 -9,66   1432,5 -0,23 -9,94  
1698,8 -0,88 -11,11   1600,8 -0,54 -9,30   1519,3 -0,30 -9,27   1431,2 -0,44 -10,29  
1698,0 -0,34 -10,10   1599,4 -0,70 -10,03   1518,2 -0,39 -9,40   1429,9 -0,41 -10,37  
1695,9 -0,34 -9,93   1598,0 -0,90 -9,73   1517,1 -0,37 -9,98   1428,6 -0,49 -10,33  
1693,8 -0,53 -10,37   1596,2 -0,78 -10,06   1516,0 -0,52 -9,79   1427,3 -0,59 -10,49  
1691,7 -0,80 -10,83   1594,4 -0,89 -10,39   1514,6 -0,60 -10,14   1426,0 -0,28 -9,44  
1689,6 -0,53 -10,74   1592,6 -0,60 -9,77   1513,2 -0,64 -10,21   1424,4 -0,40 -10,05  
1687,5 -0,65 -10,49   1590,8 -0,32 -9,07   1511,8 -0,63 -10,25   1422,8 -0,36 -10,25  
1685,4 -0,95 -11,14   1589,0 -0,22 -10,05   1510,4 -0,48 -9,83   1421,2 -0,49 -10,00  
1683,3 -1,07 -11,29   1587,2 -0,25 -10,72   1509,0 -0,37 -9,46   1419,6 -0,48 -10,38  
1681,2 -1,25 -11,51   1585,4 -0,28 -10,79   1507,6 -0,71 -10,28   1418,0 -0,42 -10,24  
1679,1 -1,27 -11,09   1583,6 -0,30 -10,34   1506,2 -0,68 -10,27   1416,4 -0,36 -9,95  
1677,0 -0,63 -10,19   1581,8 -0,42 -10,54   1504,8 -0,62 -10,09   1414,8 -0,29 -10,16  
1675,5 -0,69 -10,13   1580,0 -0,85 -9,67   1503,4 -0,55 -10,06   1413,2 -0,27 -10,15  
1674,0 -0,83 -10,07   1578,6 -0,98 -8,70   1502,0 -0,48 -9,78   1411,6 -0,24 -9,86  
1672,5 -0,86 -9,96   1577,2 -0,47 -9,81   1500,7 -0,56 -10,09   1410,0 -0,33 -10,17  
1671,0 -0,65 -9,58   1575,8 -0,56 -9,71   1499,4 -0,40 -9,80   1408,8 -0,55 -10,27  
1669,5 0,03 -8,15   1574,4 -0,32 -9,38   1498,1 -0,38 -9,68   1407,6 -0,57 -10,16  
1668,0 -0,31 -9,34   1573,0 -0,14 -8,80   1496,8 -0,62 -10,11   1406,4 -0,68 -10,20  
1666,5 -0,51 -9,56   1571,6 -0,21 -9,21   1495,5 -0,60 -10,27   1405,2 -0,82 -10,03  
1665,0 -0,62 -9,60   1570,2 -0,14 -9,11   1494,2 -0,36 -9,72   1404,0 -0,79 -9,60  
1663,5 -0,63 -9,91   1568,8 -0,30 -9,60   1492,9 -0,17 -9,38   1402,8 -0,49 -8,72  
1662,0 -0,84 -10,02   1567,4 -0,67 -10,32   1491,6 -0,25 -9,49   1401,6 0,02 -7,86  
1660,1 -1,06 -10,31   1566,0 -0,98 -10,55   1490,3 -0,50 -9,50   1400,4 0,10 -7,97  
1658,2 -1,07 -10,43   1564,7 -0,64 0,89   1489,0 -0,53 -9,77   1399,2 -0,36 -9,44  
1656,3 -0,76 -10,12   1563,4 -0,64 -9,88   1488,2 -0,66 -10,09   1398,0 -0,25 -9,22  
1654,4 -0,36 -9,40   1562,1 -0,46 -9,87   1487,4 -0,23 -9,01   1396,7 -0,22 -9,06  
1652,5 -0,43 -9,57   1560,8 -0,87 -11,18   1486,6 -0,25 -8,91   1395,4 -0,26 -9,28  
1650,6 -0,74 -10,22   1559,5 -0,75 -10,95   1485,8 -0,21 -8,86   1394,1 -0,40 -9,48  
1648,7 -0,72 -10,17   1558,2 -0,60 -10,42   1485,0 -0,47 -9,43   1392,8 -0,39 -9,00  
1646,8 -0,82 -10,51   1556,9 -0,40 -10,41   1484,2 -0,10 -8,56   1391,5 -0,48 -9,31  
1644,9 -0,98 -10,79   1555,6 -0,67 -10,45   1483,4 -0,59 -10,11   1390,2 -0,77 -10,26  
1643,0 -0,91 -10,31   1554,3 -0,51 -10,00   1482,6 -0,56 -9,76   1388,9 -0,62 -10,20  
1641,5 -0,92 -10,04   1553,0 -0,64 -10,32   1481,8 -0,64 -9,59   1387,6 -0,66 -9,99  
1640,0 -1,25 -10,61   1551,7 -0,59 -9,96   1481,0 -0,71 -9,50   1386,3 -0,48 -9,79  
1638,5 -1,35 -11,33   1550,4 -0,42 -9,81   1479,4 -0,57 -9,99   1385,0 -0,73 -10,33  
1637,0 -1,10 -11,26   1549,1 -0,93 -10,25   1477,8 -0,12 -8,76   1383,9 -0,74 -10,40  
1635,5 -0,86 -10,67   1547,8 -0,92 -10,24   1476,2 0,38 -7,76   1382,8 -0,86 -10,16  
1634,0 -0,76 -10,63   1546,5 -0,84 -10,59   1474,6 0,02 -8,65   1381,7 -0,88 -10,12  
1632,5 -0,80 -10,71   1545,2 -0,90 -10,79   1473,0 -0,38 -9,27   1380,6 -0,76 -9,78  
1631,0 -0,70 -10,68   1543,9 -0,91 -10,86   1471,4 -0,64 -10,54   1379,5 -0,30 -9,05  
1629,5 -0,50 -10,20   1542,6 -0,80 -10,85   1469,8 -0,42 -10,32   1378,4 -0,07 -9,15  
1628,0 -0,44 -10,36   1541,3 -0,74 -10,65   1468,2 -0,64 -10,32   1377,3 -0,37 -9,68  
1626,4 -0,65 -10,65   1540,0 -0,72 -10,75   1466,6 -0,10 -8,61   1376,2 -0,39 -9,85  
1624,8 -0,40 -10,36   1538,7 -0,63 -10,60   1465,0 -0,29 -9,41   1375,1 -0,56 -9,85  
1623,2 -0,55 -10,58   1537,4 -0,52 -10,23   1462,4 -0,21 -9,47   1374,0 0,05 -8,74  
1621,6 -0,60 -10,66   1536,1 -0,61 -10,30   1459,8 -0,22 -9,63   1373,1 -0,31 -9,75  
1620,0 -0,41 -10,41   1534,8 -0,42 -10,09   1457,2 -0,22 -9,30   1372,2 -0,75 -10,93  
1618,4 -0,36 -10,28   1533,5 -0,53 -10,23   1454,6 -0,31 -9,45   1371,3 -0,77 -10,76  
1616,8 -0,20 -9,95   1532,2 -0,56 -10,26   1452,0 -0,45 -9,71   1370,4 -0,61 -10,12  
1615,2 -0,33 -10,04   1530,9 -0,32 -10,05   1449,4 -0,39 -9,66   1369,5 -0,90 -10,56  
1613,6 -0,28 -9,61   1529,6 -0,32 -9,86   1446,8 -0,21 -9,71   1368,6 -0,89 -10,71  
1612,0 -0,54 -10,09   1528,3 -0,61 -10,41   1444,2 -0,06 -9,15   1367,7 -1,11 -10,92  
1610,6 -0,57 -10,03   1527,0 -0,66 -10,48   1441,6 -0,24 -9,44   1366,8 -0,88 -10,13  
1609,2 -0,38 -9,89   1525,9 -0,72 -10,36   1439,0 -0,40 -9,63   1365,9 -0,75 -9,97  
1607,8 -0,36 -10,12   1524,8 -0,67 -10,45   1437,7 -0,35 -9,51   1365,0 -0,92 -10,72  
1606,4 -0,50 -10,05   1523,7 -0,57 -10,26   1436,4 -0,44 -9,88   1363,9 -0,91 -10,72  
1605,0 -0,36 -9,63   1522,6 -0,46 -10,19   1435,1 -0,42 -9,83   1362,8 -0,81 -10,66  
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Jahr δ18O δ13C   Jahr δ18O δ13C   Jahr δ18O δ13C 
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1361,7 -0,65 -10,50    1294,0 -0,73 -10,77    1228,2 -0,65 -10,60  
1360,6 -0,65 -10,40    1293,5 -0,75 -10,77    1227,4 -0,68 -9,89  
1359,5 -0,64 -10,19    1293,0 -0,82 -10,58    1226,6 0,02 -9,11  
1358,4 -0,73 -10,36    1292,5 -1,47 -10,02    1225,8 -0,31 -9,47  
1357,3 -0,66 -10,25    1292,0 -1,36 -10,88    1225,0 -0,57 -10,17  
1356,2 -0,69 -9,93    1291,5 -1,55 -11,06    1224,2 -0,45 -9,49  
1355,1 -0,84 -9,93    1291,0 -1,32 -11,42    1223,4 -0,34 -8,92  
1354,0 -0,66 -9,42    1290,5 -0,84 -11,26    1222,6 -0,35 -8,20  
1351,5 -0,81 -9,76    1290,0 -1,16 -11,21    1221,8 -0,19 -8,60  
1349,0 -0,86 -10,19    1288,7 -1,18 -11,21    1221,0 -0,27 -8,29  
1346,5 -0,77 -10,50    1287,4 -0,93 -11,14    1220,2 -0,40 -8,45  
1344,0 -0,92 -10,57    1286,1 -0,57 -10,63    1219,4 -0,34 -8,19  
1341,5 -0,84 -10,75    1284,8 -0,77 -10,57    1218,6 -0,25 -8,55  
1339,0 -0,68 -10,70    1283,5 -0,67 -10,64          
1336,5 -0,66 -10,25    1282,2 -0,40 -10,55          
1334,0 -0,69 -9,93    1280,9 -0,47 -10,51          
1331,5 -0,63 -10,02    1279,6 -0,38 -10,25          
1329,0 -0,70 -10,21    1278,3 -0,66 -10,38          
1328,1 -0,64 -10,02    1277,0 -0,43 -10,17          
1327,2 -0,21 -9,04    1276,3 -0,28 -9,80          
1326,3 -0,48 -9,61    1275,6 -0,40 -10,34          
1325,4 -0,44 -9,39    1274,9 -0,74 -10,89          
1324,5 -0,17 -9,66    1274,2 -0,92 -10,79          
1323,6 -0,22 -9,47    1273,5 -0,76 -10,71          
1322,7 -0,26 -9,19    1272,8 -0,75 -10,80          
1321,8 -0,16 -8,72    1272,1 -0,56 -10,50          
1320,9 -0,21 -8,92    1271,4 -0,40 -10,22          
1320,0 -0,06 -9,07    1270,7 -0,58 -10,14          
1318,6 -0,25 -8,92    1270,0 -0,77 -10,61          
1317,2 -0,33 -9,16    1268,9 -0,61 -10,69          
1315,8 -0,09 -9,10    1267,8 -0,79 -10,88          
1314,4 -0,22 -9,40    1266,7 -1,01 -11,01          
1313,0 -0,53 -9,96    1265,6 -0,80 -10,75          
1311,6 -0,41 -9,24    1264,5 -0,86 -10,25          
1310,2 -0,40 -9,23    1263,4 -0,62 -9,51          
1308,8 -0,43 -9,44    1262,3 -0,45 -9,16          
1307,4 -0,59 -9,38    1261,2 -1,67 -8,09          
1306,0 -0,75 -9,98    1260,1 -0,68 -10,37          
1305,4 -1,11 -11,06    1259,0 -1,57 -11,16          
1304,8 -1,03 -11,31    1258,0 -0,92 -10,52          
1304,2 -0,81 -10,90    1257,0 -0,58 -10,23          
1303,6 -0,86 -10,89    1256,0 -0,67 -10,50          
1303,0 -0,92 -11,20    1255,0 -1,19 -10,01          
1302,4 -1,01 -11,35    1254,0 -0,76 -10,14          
1301,8 -0,95 -11,16    1253,0 -0,62 -10,72          
1301,2 -0,82 -10,92    1252,0 -0,93 -10,28          
1300,6 -0,69 -10,68    1251,0 -0,48 -10,01          
1300,0 -0,48 -10,25    1250,0 -0,54 -10,58          
1299,5 -0,42 -10,13    1249,0 -0,22 -9,36          
1299,0 -0,46 -10,17    1247,0 -0,41 -9,91          
1298,5 -0,13 -8,72    1245,0 -0,53 -10,40          
1298,0 0,40 -7,43    1243,0 -0,55 -10,54          
1297,5 0,10 -9,22    1241,0 -0,81 -10,29          
1297,0 -0,19 -9,76    1239,0 -0,88 -10,38          
1296,5 -0,27 -9,74    1237,0 -0,57 -10,39          
1296,0 -0,35 -9,65    1235,0 -0,68 -10,49          
1295,5 -0,58 -10,69    1233,0 -0,73 -10,82          
1295,0 -0,59 -10,57    1231,0 -0,63 -10,81          
1294,5 -0,74 -10,54    1229,0 -0,62 -10,67          
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