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Jahrringdichte-Kurven in der Ur- und Friihgeschichte?

Neubewertung einer bekannten Methode

Untersuchungen zur Siedlungsgeschichte und zur
Wirtschaftsarchdologie zeigen, welche wichtige Rolle
das Klima in der Urgeschichte gespielt hat.! Um seinen
Einfluss auf die prihistorischen Gesellschaften zu
priifen, bendtigen wir moglichst genaue Datierungen.
Fiir die Archédologie besonders interessant sind nidmlich
die kurzfristigen Klimaschwankungen; sie wiederum
konnen unter Umstdnden mit den Siedlungsphasen bzw.
-liicken von Seeufersiedlungen korreliert werden, die an-
hand der Schlagphasen der Bauhdlzer exakt datiert sind.

Die Dendroklimatologie bietet neben vielen anderen
Methoden die Moglichkeit, das Klima im Holozén zu re-
konstruieren. Sie ist — wie die besser bekannte Dendro-
chronologie — eine Methode der Jahrringforschung. Im
vorliegenden Artikel soll die Jahrringdichtemessung
(Densitometrie) neu bewertet werden, ein Teilgebiet der
Dendroklimatologie, eine Methode, die seit den Unter-
suchungen durch Renner und Bircher in Botanik und Ar-
chéologie bekannt ist.?

Die Analysen Renners und Birchers erbrachten meh-
rere Jahrringdichte-Kurven fossiler Baume der letzten
10000 Jahre.’ Sie sind nicht dendrochronologisch,
sondern nur mittels Cl14-Methode datiert und somit
«schwimmende» Kurven (Abb. 1). Deshalb lassen sich
die klimatischen Aussagen der Jahrringdichte-Kurven
noch nicht direkt mit den Erkenntnissen der Archéologie
zu den Besiedlungsaktivitdten an den Seeufern verkniip-
fen. Wenn aber eine jahrgenaue Datierung der Kurven
geldnge, wire die Densitometrie vielleicht eine fiir die
Archéologie interessante Methode. Es geht also darum,
die Jahrringdichte-Kurven, die seit Renners Publikation
oft zitiert worden sind, darzulegen und zu iiberpriifen.
Am Schluss sollen Jahrringdichte-Kurven mit klima-
tischen Angaben aus historischer Zeit* konfrontiert
werden, um festzustellen, ob Dichtekurven tatsidchlich
klimatische Aussagen erlauben und wie weit diese Re-
sultate auf prihistorische Verhiltnisse iibertragbar sind.

Jahrringdichte-Kurven bei Renner

Untersuchungen an rezenten Bdumen aus dem Be-
reich der alpinen oder polaren Waldgrenze zeigen, dass
die Dichte des Spitholzes von den Temperaturverhiltnis-
sen im Hoch- und Spitsommer abhéngt.” Die Messung
der Spitholzdichte (maximale Dichte) liefert also eine
klimatische Aussage. Die Jahrringdichte-Kurven® doku-
mentieren die Entwicklung der Spiatsommer-Temperatu-
ren wihrend eines bestimmten Zeitraumes.

Renner verwendet verschiedene Arten von Kurven
maximaler Dichte: Die annuellen Kurven liefern Hin-
weise iiber die jahrlichen Verdnderungen und zeigen
deshalb kurzfristige Schwankungen. Weil diese Dar-
stellungsart nicht immer erkennen ldsst, ob die Werte
wihrend einer bestimmten Periode insgesamt iiber oder
unter dem Durchschnitt liegen, sind die annuellen
Kurven fiir die weitere Diskussion ohne Bedeutung. In
Zukunft muss der Versuch im Zentrum stehen, die an-
nuellen Dichtekurven mit den Belegungsphasen der See-
ufersiedlungen zu korrelieren, denn deren Belegungs-
phasen sind oft auch jahrgenau datiert.

Renner glittete mathematisch die Jahreswerte der an-
nuellen Kurven fiir eine andere Darstellungsart (Abb. 1).
Schwankungen mit Wellenldngen unter acht bis elf
Jahren wurden herausgefiltert; kurzfristige und jéhrliche
Werteschwankungen sowie standortspezifische Extreme
kommen auf diese Art nicht mehr zum Ausdruck.” Damit
werden hauptsédchlich die langphasigen Dichteschwan-
kungen innerhalb der Jahrringchronologien deutlich
sichtbar. Langandauernde Perioden unterdurchschnittli-
cher maximaler Dichte lassen sich als kiihle Zeitab-
schnitte deuten, Perioden iiberdurchschnittlicher Dichte
dagegen als warme Phasen — immer ausschliesslich be-
zogen auf die Sommermonate Juli bis September.® Zu
diesen Dichtekurven (Abb. 1) sei lediglich angemerkt,
dass es sich um die Mittelkurven (MK) von jeweils min-
destens drei verschiedenen Baumkurven handelt und
dass die Belegung (Anzahl Baume) je nach Zeitabschnit-
te sehr verschieden ist (einfach bis zu vierzigfach belegt;
Abb. 1, erste Zeile unter der Dichtekurve).’

In einem ersten Schritt sind nun die Angaben zur Da-
tierung der Dichtekurven zu iiberpriifen. Das Resultat
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Abb. 1. Schwankungen der maximalen Dichten von Nadelbiiumen im Zeitraum von 8000 BP bis heute. Langandauernde Perioden unterdurch-
schnittlicher maximaler Dichte entsprechen kiihlen Zeitabschnitten, Perioden iiberdurchschnittlicher Dichte warmen Zeitabschnitten. Die erste Zeile
unter den Kurven zeigt die Belegungsdichte (Anzahl Biume) der Mittelkurven (MK). Nach Renner 1982, 167, Abb. 26.

wird zeigen, welche Jahrringdichte-Kurven Renners fiir
eine absolute Datierung verwendbar sind.

Uber die zeitliche Einordnung der Jahrringdichte-
Kurven mit C14-Datierungen schreibt Renner: «Zu Be-
ginn der Untersuchungen war nicht bekannt, aus welchen
Zeitabschnitten die gesammelten Holzer stammten. C14-
Datierungen, die grosstenteils am Physikalischen Institut
der Universitdt Bern durchgefiihrt wurden, ermoglichten
die Altersbestimmung zahlreicher Proben. Um mdglichst
genaue Daten zu erhalten, durften nur 10-20 Jahrringe
eines Baumes datiert werden. Dabei wurde jeweils sorg-
filtig vermerkt, aus welchem Bereich des Stammquer-
schnittes die entnommenen Proben stammten. Diese
Cl14-Datierungen haben die Synchronisation wesentlich
erleichtert. Bdume, die dhnliche Radiokarbonalter auf-
wiesen, wurden zuerst miteinander verglichen.»"

«Der Beginn der einzelnen Chronologien wurde auf-
grund der C14-datierten Holzproben festgelegt. Da meist
mehrere Baumstdmme pro Mittelkurve datiert sind, wur-
den die Cl4-Alter auf den Nullpunkt der Chronologie
zuriickgerechnet und unter sich gemittelt.»"

Renner hat es leider versdumt, in seiner Publikation
die Positionen der Proben mit den 10-20 Jahrringen zu
vermerken. Fiir die Uberpriifbarkeit oder Weiterverarbei-
tung der Untersuchungsergebnisse ist es von entschei-
dender Bedeutung, dass solche Angaben auch in Publi-
kationen erwihnt werden. Nun kénnen die Positionen der
Proben nur noch rekonstruiert werden.

Die Mittelkurve Hohenbiel 3 und ihre
Zusammensetzung

Das einzige einigermassen gut dokumentierte Bei-
spiel ist die Kurve maximaler Dichte von fiinf fossilen
Liarchen aus dem Moor Hohenbiel im Urserental (Abb.
3,1). Renner hat die Einzelkurven der fiinf Bdume op-
tisch korreliert (Abb. 3,2)."” Der abgebildete Ausschnitt
bildet einen Teil der Mittelkurve (MK) Hohenbiel 3
(Abb. 3,3)." Sie datiert in den Zeitraum von etwa 5400
bis 5100100 BP. Die Datierung der Einzelkurven aus
dem Moor Hohenbiel mit den Angaben von Labornum-
mer, Alter BP, Baumnummer, Innen- oder Aussendatie-
rung des Holzes (i/a), Anzahl der Jahrringe sowie Holz-
art hat Renner zusammenfassend dargestellt (Abb. 2)."
Leider stimmen die Bezeichnungen der Baumnummern
in der Tabelle (Abb. 2) nicht mit den Baumnummern der
Dichtekurven (Abb. 3,1) iiberein.

Die einzelnen Bdume der Dichtekurven aus dem
Moor Hohenbiel (Abb. 3,1) miissen nun anhand der an-
gegebenen Anzahl Jahrringe und der C14-Daten mit den
einzelnen Bdumen der Abbildung 2 identifiziert werden.
Zu der abgebildeten Linge der einzelnen Holzer (Abb.
3,1) sind zusétzliche Jahrringe zu zdhlen, deren Anzahl
jeweils in der gleichen Abbildung mit «+ Jahren» ange-
geben ist. Anschliessend werden die BP-Daten der Ein-
zelkurven kalibriert und durch wiggle-matching® absolut
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Abb. 4. Relative Abfolge der Einzelholzdichtekurven der Abb. 3,1 aus dem Moor Hohenbiel. Die kleinen Quadrate geben jeweils die Datierung des
Holzes (innen/aussen) an (Daten siche Abb. 2). Die vier Positionen auf der untersten Linie (heller Raster) sind mit den Abstinden zueinander an-

schliessend auf die x-Achse der Abb. 5 eingetragen.

ringe, BP innen muss ca. 5400 BP, aussen ca. 5039 BP

sein. Diese Einzelkurve ist nicht identifizierbar.

Bei allen anderen C14-datierten Holzern (Abb. 2) exi-
stieren leider keine FEinzelkurvendarstellungen. Auf-
grund ihres C14-Datums miissen aber folgende Holzer
wahrscheinlich zur MK Hohenbiel 3 (Abb. 3,1) gerech-
net werden:

— HB16: BP 5820+60 innen, 400 Jahrringe;
— HBI19: BP 4760+60 innen, 280 Jahrringe;
— HB25: BP 4630+60 aussen, 310 Jahrringe.

Somit sind insgesamt sieben Bdume identifiziert, die
wahrscheinlich zur MK Hohenbiel 3 gehoren. Renner hat
deren Belegungsdichte auf der ersten Zeile unter der
Dichtekurve angegeben (Abb. 1); sie besteht aus min-
destens sechs Bdaumen. Die Belegung durch «unsere»
sieben Einzelkurven soll nun auf einem Deckungsbild
dargestellt werden (Abb. 4). Die Jahrringanzahl der ein-
zelnen Bdume sowie Renners Vorschlag zur Korrelation
der Einzelkurven (Abb. 3,1) erlauben es, die Kurven auf
dem Deckungsbild zu positionieren. Die Jahrringreihe
HB5a ist dabei hypothetisch ebenfalls eingepasst.

Wenn wir unser Deckungsbild mit der bei Renner an-
gegebenen Belegungsdichte vergleichen, fallen Schwie-
rigkeiten und Differenzen auf: Die Reihe HB16 gehort an
den Anfang der Mittelkurve, wie die Anzahl Jahrringe,
die Belegungsdichte und die Gesamtlinge von MK
Hohenbiel 3 zeigen. Die Korrelation mit der Restkurve

ist aber unsicher, da HB16 das einzige belegte Holz in
diesem Bereich ist. Ausserdem ist die Jahrringreihe
HB16 nicht als Einzelkurve dargestellt. Bei 5000 BP be-
steht auf unserem Deckungsbild eine Liicke, obwohl
Renner hier eine Belegung von 2 bzw. 5 Holzern angibt.
Im Bereich zwischen 4950 BP und 4750 BP muss Ren-
ner aufgrund der Belegungsdichte von 5 oder 6 Baumen
mehrere Holzer korreliert haben, deren einzelne Jahr-
ringreihen und C14-Datierungen nicht angegeben sind.
Ebenso muss er zwischen 5500 BP und 5300 BP ein wei-
teres, sonst unerwihntes Holz mit ca. 120 Jahrringen
korreliert haben. Fiir uns ist also nur der Kurvenbereich
von etwa 5400 BP bis etwa 5050 BP beurteilbar, da die
Zeit vorher und nachher ungeniigend belegt ist (Abb. 4).
Eine Kontrolle der anderen Mittelkurven Renners ist
leider nicht moglich, da die Einzelholzdarstellungen in
der Art wie Abbildung 3,1 fehlen. Eine Uberpriifung der
MK Hohenbiel 3 ist schon fast unmdoglich, obwohl sie in
der Publikation relativ gut (!) dokumentiert ist. Dass
auch bei anderen Kurven mogliche Fehlkorrelationen
vorliegen, belegt die MK Untermuss (Abb. 1). In der MK
Untermuss treten im dlteren Teil kalibrierte Daten des
4. Jtsd. v.Chr. und im jiingeren Kurventeil kalibrierte
Daten des 2. Jtsd. v. Chr. auf (Abb. 2). Dies ergibt eine
Cl4-Datierungsspanne von iiber 1000 Jahren bei einer
Kurvenlédnge von ca. 300 Jahren! Hier liegt wahrschein-
lich eine falsche dendrochronologische Korrelation vor.



T. Maradi, Jahrringdichte-Kurven in der Ur- und Friihgeschichte?

241

5500

5800

5700

5600

ss004—

5400

5300

5200

5100 ~3

5000

-4900 -4800 4700 -4600 -4500 -4400 -4300 -4200

4400 IIHIIII"llllllllllllllIl""llllll"lllllIlllllllllllllllll"Il»l"'l]ll"lll]"l ¥ l"lll[lll lllllllll1lllllIlmT]lI'HIHHlllll‘ll"llllllllll"]‘lllllllf
-4100

-4000 -3900 -3800 -3700 -3600 -3500 -3400 -3300

Abb. 5. Wiggle-matching des Datenpakets aus Abbildung 4 auf der Kalibrationskurve (y-Achse: Jahre BP; x-Achse: Kalenderjahre). Die vertikalen
schwarzen Balken auf der Kalibrationskurve geben die Kalibrationsspanne der C14-Daten aus den Einzelholzdichtekurven HB2a, HB3a, HB1a und
HB4a an. Wichtig ist, dass der Abstand der Daten innerhalb des Datenpakets nicht veridndert und zur Datierung der ganze Datenblock verschoben
wird. Die Datierungsgenauigkeit durch wiggle-matching betréigt lediglich etwa 100 Jahre. Kalibrationskurve nach Stuiver/Becker 1993, von

E. Gross-Klee zur Verfiigung gestellt.

Absolute Datierung der Mittelkurve Hohenbiel 3

Die Einpassung der einzelnen Holzer auf dem
Deckungsbild (Abb. 4) liefert die Grundlage fiir die Ka-
librierung der C14-Datierungen der Holzer mittels wigg-
le-matching'® (Abb. 5). Ziel ist es, die «<schwimmende»
MK Hoéhenbiel 3 absolut zu datieren.

Auf den durch die einzelnen Biume belegten Ab-
schnitten wird die Lage der Cl14-Proben eingetragen
(Abb. 4: Quadrate mit hellem Raster), je nach dem, ob
nach Renner die Probeentnahme innen oder aussen er-
folgt ist (Abb. 2). Die Anzahl der Jahrringe der einzelnen
Baume ist bekannt. Deshalb wissen wir auch, wie viele
Kalenderjahre die kalibrierten C14-Daten auseinander
liegen sollten. Zum Beispiel ist dank der Korrelation der
Einzelkurven (Abb. 3,1) klar, dass das C14-Datum des
Baumes HB2a aussen gemessen wurde und kalibriert
etwa 45 Kalenderjahre dlter sein miisste als das innen

gemessene Cl4-Datum des Baumes HB3a. Das heisst,
wir kennen die jeweilige Position der C14-Daten auf der
MK Hohenbiel 3.

Nun werden die unkalibrierten C14-Daten der MK
Hohenbiel 3 als Datenpaket auf die Kalibrationskurve
libertragen (Abb. 5). Ihre Lage innerhalb der MK Hohen-
biel 3 in Kalenderjahren wird dabei natiirlich beibe-
halten. Auf der Kalibrationskurve wird von Auge die
optimale Position gesucht, das heisst, moglichst viele
C14-Daten sollen auf der Kalibrationskurve liegen:

Optimal ist ein Beginn der MK Hohenbiel 3 bei etwa
4400-4370 v. Chr. Hochst- bzw. Mindestwert fiir den Be-
ginn sind 4430 bzw. 4350 v. Chr. Die Datierungsgenauig-
keit der MK Hohenbiel 3 betréigt 70 Jahre, sie ist also im-
mer noch «schwimmend». Eine jahrgenaue Datierung
durch wiggle-matching ist nicht moglich.

Der jiingere Datenblock der MK Hohenbiel 3 nach
5000 BP ist allerdings problematisch, da es nicht mog-
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lich ist, die relative Abfolge der C14-Daten der Holzer
HB19 und HB25 zu ermitteln, die Werte somit beim
wiggle-matching nicht auf der Kalibrationskurve liegen.
HB19 und HB2S5 sind auch jene beiden Holzer, deren
Korrelation mit der MK Hohenbiel 3 fiir uns nicht iiber-
priifbar ist. Moglicherweise sind diese Schwierigkeiten
letztlich auf eine Klimakrise im 37. Jh. v. Chr. zuriickzu-
fithren. Aus den Jahrzehnten vor 3620 v. Chr. liegen vom
Bielersee und vom Ziirichsee ebenfalls fast keine Den-
drodaten vor, vermutlich aufgrund einer Kaltphase mit
hohem Wasserstand in den Jahren um 3650 v. Chr."” Auf
ihrer jetzigen Position miissen die beiden Daten der Hol-
zer HB19 und Hb25 als Fehldatierungen betrachtet wer-
den. Vermutlich ist der jiingere Teil der MK Hohenbiel 3
am falschen Ort eingepasst. Der von Renner postulierte
Mittelkurvenaufbau nach ca. 5000 BP bzw. 3800 v. Chr.
muss deshalb nicht beibehalten werden. Eine neuer Ver-
such zur Datierung der C14-Daten der Holzer HB19 und
HB2S5 ist ohne zusétzliche Angaben nicht moglich, da die
Kalibrationskurve in diesem Bereich stark schwankt. Zu-
dem ist der zeitliche Abstand zwischen HB19 und HB25
nicht bekannt; die beiden Daten kdnnen unabhéngig von-
einander verschoben werden.

Vergleich von Dichtekurven mit klimatischen
Angaben

Ein Vergleich der MK Hohenbiel 3 mit Schlagdaten
der Seeufersiedlungen ist leider praktisch nicht moglich,
da der iltere Teil der Kurve nicht im Bereich dendro-
datierter Ufersiedlungen liegt (Abb. 6,5.6). Ausserdem
bieten Cl4-Datierungen von Siedlungen des spiten
5. Jtsd. Probleme, da die Kalibrationskurve in diesem
Bereich stark schwankt.

Aufschlussreich kann der Vergleich von MK Ho6hen-
biel 3 mit den Schwankungen der Sonnenaktivitéit sein
(Abb. 6), die sich ihrerseits in den Schwankungen des
atmosphirischen C14-Gehaltes abbilden (Abb. 6,2)."® Es
ergeben sich tatsichlich gewisse Ubereinstimmungen in
den beiden Kurvenverlidufen, so etwa bei den Minima um
4310, 4250-4180, 4030, 3900 und 3690-3580 v.Chr.
Auch die Maxima entsprechen sich in ihrer Tendenz —
allerdings mit einer gewissen Verzogerung der hoheren
Dichtewerte.

Anhand von zwei neuzeitlichen Beispielen tiberprii-
fen wir nun noch die Ubertragbarkeit der Densitometrie
auf die Klimaentwicklung.” Die MK Lauenen ist absolut
datiert und umfasst den Zeitraum von ca. 1300 bis in die
Gegenwart (Abb. 1.7,2). Sie ist daher fiir den Vergleich
mit historischen Angaben geeignet.

Zum ersten Beispiel: Pfister” hat historische Nach-
richten zum Klima in der frithen Neuzeit — die soge-
nannte kleine Eiszeit (1565-1860) — untersucht. Diese

T. Maradi, Jahrringdichte-Kurven in der Ur- und Friihgeschichte?

Angaben beziehen sich nicht spezifisch auf die Spit-
sommer, sondern auf das ganze Jahr. Sie sind deshalb
nicht unmittelbar auf die Kurven maximaler Dichte iiber-
tragbar. Die Periode zwischen 1565-1630 wies kiihle
und nasse Sommer auf. Die Temperaturen gingen in den
Jahren 1570-1579 in allen Monaten des Jahres sehr stark
zuriick. Dazu kam die extrem lange Schneedauer in den
Jahren 1570/71 und 1572/73. Die Holzdichtekurven
(Abb. 7,2) erlauben folgende Aussagen: Im Zeitraum
zwischen 1470 und 1570 liegt die Dichte mehrheitlich
iber dem Durchschnitt. Darauf folgt eine 70-80 Jahre
dauernde Phase unterdurchschnittlicher maximaler Dichte.
Das Jahr 1570 deutet auf einen Wendepunkt von einer
wirmeren zu einer kiihleren Klimaphase hin. Die C14-
Kurve als Indikator fiir die Sonnenaktivitit (Abb. 7,1)
stimmt leider genau im Zeitraum von 1570-1640 nicht
mit der Dichtekurve und den historischen Angaben {ibe-
rein, obwohl die Tendenzen in den iibrigen Bereichen der
Kurve mit den Schwankungen der Dichtekurve durchaus
vergleichbar sind. Wenn die Dichtekurve und die histori-
schen Angaben korrekt sind, wiirde dies den Beobach-
tungen von Klee-Gross/Maise widersprechen. Der Grund
dafiir ist freilich unklar.”

Zum zweiten Beispiel: Chroniken aus Klostern mit
Weinanbau oder besonders Weinchroniken eignen sich
besonders gut fiir einen Vergleich mit den Dichtekurven,
da gerade die Spitsommertemperaturen fiir den Weinbau
wichtig sind. Schon Lamprecht® hat diese schriftlichen
Zeugnisse mit Holzdichtewerten verglichen. Die «war-
men» Spitsommer der MK Lauenen korrelieren mehr-
heitlich mit Jahren, die nach Lamprecht «warme» Spit-
sommer gehabt und hohe Dichtewerte geliefert haben
(Abb. 7). Umgekehrt korrelieren auch die «kalten» Spiit-
sommer mehrheitlich.

Fazit

Die Jahrringdichtemessung ist fiir die Klima- und Ve-
getationsgeschichte sowie fiir die Archédologie eine viel-
versprechende Methode. Es bestehen Kontrollmoglich-
keiten mit historischen, archdologischen und anderen
klimageschichtlichen Indikatoren (z.B. C14-Gehalt).

Leider wurden die bestehenden Jahrringdichtekurven
zu einem Zeitpunkt ermittelt, als weder die Dendrochro-
nologie noch die Cl4-Datierung ausreichend erprobt
waren. Die Positionen der C14-Proben wurden nicht
vermerkt und sind somit nicht weiterverwendbar. Die
Dokumentation zu den Dichtekurven ist fiir nachtrigli-
che Kontrollen oder Ergénzungen zu wenig ausfiihrlich.
Klimatologische Aussagen aufgrund der Tabellen Ren-
ners sind unzuldssig, auch nicht wenn nur BP-Daten
verwendet werden. Sie illustrieren aber heute die Mog-
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Abb. 6. Korrelation der Mittelkurve Hohenbiel 3 mit der Kurve des atmosphirischen C14-Gehalts, mit den Regressionen und Transgressionen an
Ziirich und Bielersee und den Indikatoren fiir Vulkanismus. | MK Hohenbiel 3; 2 C14-Gehalt. Dargestellt ist nur die Kurve der Zentralwerte, da bei
den Schwankungen der C14-Konzentration nur der Kurvenverlauf und nicht die absoluten Werte entscheidend sind; 3 Seetiefstdnde und Schicht-
erhaltung. T = Tiefstinde, E = Erosionsphasen; 4 Vulkanausbriiche, nachgewiesen durch Schwefelsdurekonzentrationen im Gronlandeis; 5 Regres-
sionen. ZH-S = am Ziirichsee nachgewiesene Schlagphasen (heller Raster: nicht durch Waldkanten datierte oder nur durch die stratigraphische
Sequenz datierte Siedlungsphasen), B-S = Bielersee; 6 Transgressionen (Seekreideschicht). Twann = in der Stratigraphie von Twann nachgewiese-
ne Transgressionsschichten (heller Raster unsichere Zuweisung). ZH-S = am Ziirichsee nachgewiesene Transgressionsphasen. Nach Renner 1982,
167, Abb. 26 (1); von E. Gross-Klee zur Verfiigung gestellt (2); nach Gross-Klee/Maise 1997, 89, Abb. 1, Kolonne 5 (3); nach Gross-Klee/Maise
1997, 89, Abb. 1, Kolonne 4 (4); nach Gross-Klee/Maise 1997, 89, Abb. 1, Kolonne 3 (5); nach Gross-Klee/Maise 1997, 89, Abb. 1, Kolonne 1 (6).
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Schibler et al. 1997, 329-367.

Renner 1982; Bircher 1982; Haas/Richoz et al. 1998; Winiger 1984;

Jacomet/Magny et al. 1995.

Renner 1982.

Zuletzt Pfister/Luterbacher et al. 1999.

Renner 1982, 141.

Zur Herleitung der Kurven: Lenz/Schaer et al. 1976, Schweingru-

ber/Briker et al. 1979 und Schweingruber/Ruoff 1979.

7 Renner 1982, 153.

8 Schweingruber/Briker et al. 1979; Bircher 1982.

9 Renner, 1982, 151.

10 Renner 1982, 132.

11 Renner 1982, 156.

12 Renner 1982, 137, Fig.18.

13 Renner 1982, 166, Fig.26.

14 Renner 1982, Anhang, zweite Seite.

15 Zur Methode des wiggle-matching im nédchsten Kapitel.

16 Wiggle-matching ist eine Methode der Auswertung von C14-Daten.
Ausfiihrlichere Angaben zum Thema sind zu finden bei Weninger
1997; Kurzform s. in diesem Jahrbuch S. 62, Anm. 28.

17 Maise 1997, 339.
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