DATIERUNG

Altersbestimmung
dank Atomtests

Oberirdische Kernwaffentests haben Mitte des 20. Jahrhunderts den Anteil des Radio-
kohlenstoffs (“C) in der Atmosphére wie in der Biosphare kurzfristig hochschnellen
lassen. Dieser »"“C-Bombenpeak« soll nun zur Klarung einer Vielzahl von bis dato offenen
Fragen in Medizin, Forensik und weiteren Disziplinen beitragen.

Von Eva Maria Wild und Walter Kutschera

allt die Bezeichnung "‘C im Zusammenhang mit Datierung,
geht es meist um die Altersbestimmung archéologischer Fun-
de. Die in den 1940er Jahren entwickelte Radiokohlenstoffme-
thode avancierte in der Altertumskunde zum Goldstandard.
Neuerdings findet allerdings eine Variante immer neue Anwendun-
gen, die nicht auf dem radioaktiven Zerfall des Isotops beruht, son-
dern auf Kernwaffentests: Durch sie stieg Mitte des 20. Jahrhunderts
der **C-Anteil in der Luft sprunghaft an, was nun zur Datierung von
kohlenstoffhaltigen Proben aus junger Zeit dient.
Das klassische wie das »Bombenpeak«-Verfahren beruhen auf
der Teilnahme des radioaktiven Kohlenstoffisotops *C am globalen:
Kohlenstoffkreislauf. Chemisch verhilt es sich nicht anders als die
stabilen Isotope '*C und °C, weshalb Pflanzen 'C bei der Fotosynthe-
se aufneMynen und in Biomasse umsetzen; in Tiere und Menschen ge-
langt das Isd¢op tiber die Nahrung. Uber die Abbauprodukte des Stoff-
wechsels wigderum geben Lebewesen Radiokohlenstoff an die Atmo-
sphire zurlick. Erst der Tod beendet den steten Austausch. e R R o o
Das radioaktiv zerfallende '*C wird nun nicht mehr ersetzt. Daher
lasst sich anhand der Isotopenverhaltnisse *‘C/**C oder **C/**C ~nach
Korrektur einiger Storeffekte — eine Altersbestimmung der unter-
suchten Proben vornehmen. Weil der Zerfall des Radiokohlenstoffs
mit einer Halbwertszeit von etwa 5700 Jahren erfolgt, eignet sich die-
se klassische Methode aber nur fiir die Datierung entsprechend frii-
her Kulturen, deren Alter aus methodischen Griinden auf das Jahr T
1950 bezogen wird. ' folgnri 7 W
Nur fiinf Jahre nach eben diesem als »Gegenwart« definierten Null-
punkt verschoben sich die Verhiltnisse der Kohlenstoffisotope kurz-
zeitig drastisch. Die ab 1952 von Grof3britannien, den USA und der So-
wjetunion bei oberirdischen Kernwaffentests verwendeten Wasser-
stoffbomben sorgten auf Grund der hohen Anzahl an freigesetzten
Neutronen fiir eine rasche Verdopplung von "C in der Atmosphire
(normalerweise entsteht es in Folge der kosmischen Strahlung; siehe
Grafik rechts). 1963 vereinbarten die genannten Atommadchte einen
Stopp aller Kernwaffentests in der Atmosphare, unter Wasser und im
Weltraum, da radioaktiver Fallout die Weltoffentlichkeit beunruhigte.
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Der erste Wasserstoffbombentest der USA am 1. November 1952 im Pazifik entwickelte bereits eine 700-mal
groRere Sprengkraft als die Atombombe von Hiroshima. Die dabei freigesetzten Neutronen verwandeln — nicht
ahders als die durch kosmische Strahlung erzeugten Neutronen — den atmospharischen Stickstoff "N in radio-
aktives "'C. Durch Kernwaffentests stieg der Gehalt an Radiokohlenstoff in der Luft kurzfristig an, was Forscher
nun fiir Altersbestimmungen nutzen.
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Andere Nationen traten dem Abkommen im Lauf der Zeit bei.
Seitdem sinkt der ‘‘C-Wert wieder; er liegt heute nur mehr
knapp iiber dem nattirlichen Niveau. Oberirdische Kernwaf-
fentests Frankreichs und Chinas bis 1974 beziehungsweise
1980 haben daran auf Grund ihrer geringeren Sprengkraft
nichts gedndert.

Die voriibergehende Verdopplung markierte die Lebewe-
sen der Erde mit einem Uberschuss an '*C. Durch Verteilung
des Isotops in den Ozeanen und der Biosphare nahm die Kon-
zentration rasch auf das heutige Niveau ab, so dass Forscher
den **C-Bombenpeak zur Altersbestimmung von Proben aus
der allerjiingsten Vergangenheit nutzen kénnen.

Das Institut fiir Umweltphysik der Universitat Heidelberg
verfolgt diese Anderung der atmosphiérischen Konzentra-
tion seit 1955. So misst die Heidelberger Umweltphysikerin
Ingeborg Levin an verschiedenen Messstationen monatlich
den "C-Anteil im CO, der Luft. Zusatzlich lasst sich der Ra-
diokohlenstoffgehalt Jahr fiir Jahr in Baumringen bestim-
men, so dass man eine sehr prizise Kalibrationskurve fir die
Zeit nach 1950 zur Verfiigung hat. Wird also im Kohlenstoff
einer entsprechend jungen Probe der **C-Anteil prézise be-
stimmt, kann man ihn durch Vergleich mit der Bomben-
peakkurve je einem Zeitbereich auf der ansteigenden und
auf der abfallenden Flanke zuordnen (siehe Grafik unten).
Schlieen zusitzliche Informationen einen der beiden Zeit-
bereiche aus, ist eine solche Zuordnung nahezu auf das Jahr
genau moglich. Wie bei archéologischen Fragestellungen ste-
hen fiir die Analysen oft nur Milli- oder gar Mikrogramm an
Material zur Verfiigung, Die Bestimmung erfolgt daher mit
der Beschleunigermassenspektrometrie (siehe Spektrum
der Wissenschaft, Spezial AGK 4/2014, S. 22), die das Atomver-
haltnis von *C zu den stabilen Kohlenstoffatomen in einer
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Durch die bei Kernwaffentests freigesetzte Strahlung entstand im
20. Jahrhundert zusitzliches '*C in der Atmosphare. Zundchst
unterschied sich dieser Uberschuss in den beiden Hemispharen,
glich sich nach dem Teststopp 1963 aber rasch aus, weil die
Luftmassen offenbar gut durchmischt wurden. (Dass vor 1955 ein
leichter *C-»Mangel« herrschte, war ein Effekt der CO,-Freiset-
zung aus fossilen Brennstoffen, die kein "C enthielten.)
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AUF EINEN BLICK

DIE BOMBENPEAK-STOPPUHR

Atombombentests setzten ab 1952 Neutronen frei. Der Gehalt
der Atmosphire an dem radioaktiven Kohlenstoff-Isotop “C
verdoppelte sich kurzzeitig, nahm aber rasch wieder ab.

Uber die Fotosynthese der Pflanzen gelangte dieser Uber-
schuss rasch in die Biosphire und wurde auch in organische
Substanzen von Tieren und Menschen eingebaut.

3 Inzwischen wird der “C-Gehalt in der Forensik, aber auch zur
Altersbestimmung verschiedener Gewebe in der Grundlagen-
forschung eingesetzt.

Probe ermittelt. Der Nachweis erfolgt dabei direkt durch Z&h-
len der ionisierten '*C-Atome und nicht tiber die beim Zerfall
ausgesandten Betateilchen, wie dies klassisch mittels gasge-
fiillter Zahlrohre geschieht; das steigert die Empfindlichkeit
mindestens um das Tausendfache.

Erste Anwendungen erfolgten in der Forensik, die nach wie
vor einen Einsatzschwerpunkt bildet. Immer wieder mussen
Gerichtsmediziner das so genannte Postmortem-Intervall
(PMI) kldren, also die Liegezeit einer Leiche beziehungsweise
eines Skeletts bis zur Entdeckung. Unsere Arbeitsgruppe hat
als eine der ersten die Tauglichkeit der **C-Bestimmung dafiir
an verschiedenen menschlichen Geweben untersucht. Die
Idee war auch hier, dass ein lebender Organismus durch die
Nahrung Kohlenstoff aufnimmt und in Gewebe einbaut. Des-
sen "*C-Wert sollte daher dem atmosphirischen Wert zum To-
deszeitpunkt entsprechen.

Je nach Gewebe zeigten sich aber deutliche Unterschie-
de: So erneuern sich Haare und der Fettanteil (Lipide) in
Knochen laufend, weshalb der Anteil des **C-Isotops im ein-
gebauten Kohlenstoff weitgehend dem der Atmosphire ent-
spricht. **C-Werte von Knochenkollagen Erwachsener erge-
ben hingegen auf Grund der geringeren Erneuerungsraten
einen scheinbar weiter zuriickliegenden Todeszeitpunkt.
Diesen Unterschied kann man aber nutzen, um zu kldren, ob
ein Individuum zur Zeit des ansteigenden oder abfallenden
Bereichs des Bombenpeaks starb, denn das Knochenkollagen
muss immer ilter erscheinen als Lipide oder Haare.

Doch gilt es auch, alle Umsténde zu bedenken: Vor Kur-
zem zeigte eine amerikanisch-belgische Arbeitsgruppe, dass
kosmetische Produkte wie Firbemittel das Ergebnis vor al-
lem bei Kopfhaaren verfalschen konnen, da sie in deren Struk-
tur eindringen und zuséatzlichen Kohlenstoff einlagern, der
vor der Analyse mit speziellen chemischen Verfahren ent-
fernt werden muss; Fingernégel erscheinen daher als besse-
re Wahl.

Gewebe mit vernachlissigbarer Erneuerung wie der Zahn-
schmelz eignen sich, um das Geburtsjahr eines Individuums
zu ermitteln. Da die Komponenten des Gebisses in bestimm-
ten Lebensaltern angelegt werden, geniigen zwei Zahn-
schmelzproben, um zu entscheiden, ob der ansteigende oder
der abfallende Ast des Bombenpeaks zum Vergleich der "C-
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Werte he}angezogen werden muss. Das Geburtsjahr des Indi-
viduum/# ergibt sich dann aus dem Alter des Zahnschmelzes
und dem Lebensalter, zu dem der Zahn angelegt wurde.
Wenn der Sterbezeitpunkt bekannt ist, lasst sich auch das Al-
ter des Individuums berechnen. Laut einer dédnischen Studie
liefert die Augenlinse dhnliche Ergebnisse, da Strukturprote-
ine des Linsenkerns - so genannte Kristalline — iberwiegend
bis zum ersten Lebensjahr gebildet und nicht mehr erneuert
werden. Allerdings kénnen in diesem Fall die Bestimmungen
nur in einem knappen Zeitraum von etwa drei Tagen nach
dem Tod durchgefiihrt werden, da die Augenlinse rasch ab-
gebaut wird.

Artenschutz dank Datierung

Die Radiokohlenstoffmethode kann auch helfen, die Einhal-
tung des Washingtoner Artenschutzabkommens zu kontrol-
lieren. Zum Beispiel ist der Handel mit Elfenbein aus der Zeit
des Bombenpeaks stark eingeschrankt. Eine **C-Analyse kann
falsch deklariertes Elfenbein entlarven.

Ohnehin ist das Aufdecken von Filschungen eine viel ver-
sprechende Anwendung. Erst 2014 hat eine interdisziplinére
Studie fiir Aufsehen gesorgt, die italienische Wissenschaftler
gemeinsam mit der Solomon R. Guggenheim Foundation in
New York auf diesem Gebiet durchfiihrten. Es bestand schon
linger der Verdacht, dass ein Gemilde der Peggy-Guggen-
heim-Sammlung in Venedig nicht, wie behauptet, zur Reihe
»Contraste de formes« von Fernard Léger (1881-1955) gehort.
Experten hatten Abweichungen in der verwendeten Lein-
wand und den Farben ausgemacht. Nun ergab eine '*C-Datie-
rung der Leinwand, dass die dafiir verarbeiteten Baumwoll-
pflanzen 1959 oder 1962 geerntet worden waren — also meh-
rere Jahre nach Légers Tod.

Mag die Verwendung des '*C-Bombenpeaks in der Foren-
sik auf der Hand liegen, iberraschen andere Anwendungen.
So bewiesen Molekularbiologen des Karolinska Instituts in
Stockholm, dass die Grofthirnrinde des Menschen nach der
Geburt keine neuen Nervenzellen (Neurone) mehr produ-
ziert. Dazu bestimmten sie mit Hilfe des Bombenpeaks das
Alter der DNA in den Zellen entsprechender Gewebeproben.
Weil die Erbsubstanz nach der letzten Zellteilung nicht mehr
umgebaut wird, entspricht der Radiokohlenstoffanteil darin
dem zeitgleichen Gehalt in der Atmosphire. Der resultieren-
de Kalenderzeitbereich kann mit dem bekannten Geburtsda-
tum des Individuums verglichen werden. Besonders eindeu-
tig wire eine Neubildung nachzuweisen, wenn die Geburt
vor 1950 erfolgte, weil die DNA danach entstandener Zellen
einen hoheren Radiokohlenstoffanteil haben miisste. Aller-
dings konnten die schwedischen Forscher in einer Arbeit, an
der auch unsere Gruppe beteiligt war, keine Neubildung von
Neuronen im Riechzentrum nachweisen. Dagegen wurde
eine Neubildung von Neuronen im Hippocampus — einem
zentralen Teil des menschlichen Gehirns - gefunden.

Die schwedische Forschergruppe hat inzwischen weitere
Organe untersucht. Kardiomyozyten (Herzmuskelzellen) er-
neuern sich bei einem 25-jdhrigen Individuum mit einer
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Rate von einem Prozent pro Jahr und bei einem 75-jéhrigen
zu 0,45 Prozent pro Jahr. Ein weiterer Befund auf Grundlage
des Bombenpeaks ist, dass etwa ein Zehntel der Fettzellen bei
Erwachsenen unabhédngig vom Alter und vom Korperge-
wicht jahrlich erneuert werden.

Immer neue Anwendungsideen kommen auf. So ist Koh-
lendioxid in Wasser gut loslich, weshalb man anhand von
"(C-Bestimmungen Austauschprozesse zwischen Atmosphi-
re und Ozean ebenso untersuchen kann wie das Auffiillen
von Grundwassersystemen durch Niederschldge. Oft sind
diese Untersuchungen aufwéndig — Forscher der US-ameri-
kanischen Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI)
haben zehntausende 14C-Messungen durchgefithrt, um den
CO,-Transport in den Weltmeeren bis in tiefe Schichten zu
verfolgen. Oft bedarf es auch trickreicher Umwege. Australi-
sche Wissenschaftler analysierten zum Beispiel *“C in Tropf-
steinablagerungen, um daraus auf die Fiillraten eines Trink-
wasserversorgungssystems bei Sydney zu schlief}en. Eine
wichtige Erkenntnis war hier, dass das Auffiillen des Grund-
wassersystems nur wenige Jahre in Anspruch nimmt.
Schlief’lich enthiillt der Bombenpeak sogar Neues iiber aqua-
tische Lebewesen: Eine ebenfalls am WHOI durchgefiihrte
'“C-Datierung von Wirbelknochen weiffer Haie aus dem
Nordwestatlantik stellt die sonst ibliche Altersbestimmung
iber Wachstumsbénder in diesen Knochen bei zwei Indivi-
duen in Frage: Statt 33 Jahre war das eine Exemplar 40 Jahre
alt, das zweite 73 Jahre statt nur 50. Das wenig rithmliche Ka-
pitel der Kernwaffentests hat also der Wissenschaft eine Fiille
von Mdglichkeiten zur Altersbestimmung eréffnet. ~
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