Altersbestimmung mit radioaktiven Elementen,
Von Werner Kroeset, Kiel.

Mit 1 Abbildung.

Die Radioaktivitidt wurde 1896 von BEQUEREL an Uranverbindungen entdeckt.
Er fand, daB von diesen Verbindungen eine Strahlung ausgeht, die dem Gehalt
an Uran proportional ist, das heiBt, daB3 die Radioaktivitit eine Eigenschaft des
Uranatoms ist. 1898 fanden G. C.ScumipT und M. Curie, daB3 auBer Uran
auch Polonium radioaktiv ist. Bereits 1899 sprachen dann ErsTer und GEITEL
die Vermutung aus, daB die Radioaktivitit auf einer Elementumwandlung
beruhe. Die endgiiltige Aufkldarung der Erscheinungen brachten jedoch erst viel
spitere Arbeiten von RUTHERFORD und Mitarbeitern. Danach gehen von radio-
aktiven Substanzen verschiedene Strahlungsarten aus, die RUTHERFORD als «-, (-
und y-Strahlen bezeichnete. Die «-Strahlen lieBen sich als Heliumkerne identifi-
zieren, die B-Strahlen als Elektronen und die y-Strahlen als sehr harte Réntgen-
strahlen. Das weitere Studium der radioaktiven Substanzen fiihrte dann zu der
Erkenntnis, daB die Radioaktivitit ein exothermer ZerfallsprozeB des Triger-
atoms ist, bei dem unter Aussendung eines a-Teilchens ein neues Element einer
um zwei erniedrigten Ordnungszahl entsteht, bei Aussendung eines 8-Teilchens
ein neues Element mit einer um eins erhéhten Ordnungszahl und bei der Aus-
sendung von y-Strahlen das Element mit gleicher Ordnungszahl erhalten bleibt.

Je nach der radioaktiven Ausgangssubstanz bildet somit diese mit ihren Folge-
produkten, die bis zu einem Endglied ebenfalls alle radioaktiv sind, eine radio-
aktive Zerfallsreihe. Wir kennen mehrere solcher radioaktiven Zerfallsreihen.
Zum Beispiel die Uran-Radiumreihe, die mit einem als Radium G bezeichneten
Bleiisotop der Massenzahl 206 als stabilem Element endet. Eine weitere ist die
Uran-Actinium-Zerfallsreihe. Sie beginnt mit Actinouran und endet mit dem
Bleiisotop der Massenzahl 207. Mit dem radioaktiven Thorium der Massenzahl 232
fingt eine Reihe an, welche mit dem Bleiisotop der Massenzahl 208 als ihrem
stabilen Endprodukt aufhért. Daneben gibt es noch eine Anzahl radioaktiver
Elemente, die beim Zerfall unmittelbar in ein stabiles Atom iibergehen. So das
Kalium der Massenzahl 40 in Kalzium und Argon der gleichen Massenzahl,
Rubidium der Massenzahl 87 durch B-Strahlen in Strontium der Massenzahl 87
und so fort.

Die Massenzahl eines Elementes gibt dabei die Anzahl der den Atomkern
bildenden Protonen -+ Neutronen an. Die Ordnungszahl eines Elementes, die fiir
ihren chemischen Charakter bestimmend ist, wird durch die Anzahl der Protonen
allein bestimmt. In symbolischer Schreibweise wird dieser Sachverhalt dadurch
zum Ausdruck gebracht, daB3 die Massenzahl oben links an das chemische Symbol
des Stoffes, die Protonenzahl bzw. Ordnungszahl unten links angeschrieben wird.
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8
So bedeutet also 232 U, daB dieses Atom Uran 92 4+ 146 = 238 Teilchen im

Kern enthilt, von denen g2 positiv geladene Protonen und 146 elektrisch neutrale
Neutronen sind.

Der Zerfall radioaktiver Atome geht mit statistischer GesetzmaBigkeit vor sich,
d. h. daB der zeitliche Verlauf des Zerfalls einer radioaktiven Substanz nur fiir
groBe Mengen radioaktiver Atome durch ein Gesetz angegeben werden kann.
Bezeichnet N die Anzahl der pro Sekunde zerfallenden Atome zur Zeit t und N,
die Ausgangsmenge zur Zeit t = O, dann ist dieses Gesetz gegeben durch

-t N,
N:No-e ——;)\‘t

A wird die Zerfallskonstante genannt. Ihr reziproker Wert —;: = T ist ein Ma}

fir den arithmetischen Mittelwert der Lebensdauer aller betrachteten Atome.
Gebriuchlicher ist auBer dieser Zeitangabe die sogenannte Halbwertszeit ©. Sie
gibt die Zeitdauer an, in der eine bestimmte Substanzmenge auf die Hilfte ibrer
Ausgangsmenge durch Zerfall herabgesetzt worden ist. Zwischen X bezw. Tund <

T

besteht eine feste Beziehung. Nach ihr ist % =T= ina

Die radioaktiven Stoffe lassen sich in drei Gruppen aufteilen. In primdre,
sekundire und induzierte radioaktive Substanzen. Zur ersten Gruppe gehéren
diejenigen, die den Beginn einer radioaktiven Zerfallsreihe bilden oder direkt in
ein stabiles Endprodukt iibergehen. Die zweite Gruppe umfaBt solche, welche
Zwischenglieder einer radioaktiven Zerfallsreihe sind, und zur dritten Gruppe
werden diejenigen gezihlt, die auf kiinstliche Weise, z. B. in Atommeilern, erzeugt
werden.

Mit den primiren radioaktiven Elementen ist eine geologische Alters-
bestimmung von Mineralien méglich. Voraussetzung hierfiir ist, daB die Zerfalls-
konstante A bzw. die Halbwertszeit © bekannt ist und daB die Menge des stabilen
Endproduktes der Zerfallsreihe an der Bildungsstelle verblieben ist. Aus einer
Probe kann dann das Verhiltnis des priméren radioaktiven Elementes zu seinem
Endprodukt bestimmt werden und daraus aus der bekannten Zerfallskonstante,
die Zeit, die zur Bildung der aufgefundenen Menge des Endproduktes verstreichen
muBte. Fiir die Bestimmung sehr langer Zeitriume konnen fiir eine solche Messung
nur radioaktive Elemente herangezogen werden, deren Halbwertszeiten eine
passende GroBe haben.

Von den Methoden der Altersbestimmung ist am lingsten die sogenannte
Blei- und Heliummethode in Gebrauch. Beide wurden in zunichst noch unvoll-
kommener Weise bereits 1905 von BorTwoop und STrRUTT angewendet. Bei

8
beiden Methoden ist Uran 23 2 oder Thorium 23(:; das priméire radioaktive Aus-
gangselement. Thre Halbwertszeiten betragen 4,9 . 10° bzw. 1,4 . 10 Jahre. Thre

8
stabilen Endprodukte sind % Pb bzw. g, Pb und das durch a-Zerfall gebildete

g' Helium. Die Schwierigkeit der Methode beruht darauf, daB auch im nicht-
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radioaktiv gebildeten Blei die Isotope mit den Massenzahlen 207 und 208 vor-
kommen. Das nichtradioaktive Blei enthilt andererseits aber auch Blei mit der

Massenzahl 204, also 282 Pb, das nicht als Endprodukt eines radioaktiven Zerfalls

vorkommen kann.

Da das lsotopenverhiltnis der nicht durch radioaktiven Zerfall von Uran
oder Thorium gegebenen Bleiisotope mit den Massenzahlen 204, 206, 207 und
208 Kernteilchen kostant ist, 148t sich bei Vorhandensein von Blei mit der Massen-
zahl 204 in der MeBprobe ermitteln, welche Mengen des aufgefundenen Blei-
isotops 207 oder 208 radiogenen Ursprungs sind. Damit 148t sich dann auch das
Alter des Minerals ermitteln. Verwendet man anstelle der Bleiendprodukte der
beiden Zerfallsreihen die Menge an gebildetem Helium zur Altersbestimmung,
dann muf} beachtet werden, daB dies nur dann zu richtigen Ergebnissen fithren
kann, wenn das Helium aus der Probe wihrend der langen Ablagerungszeit
noch nicht herausdiffundieren konnte.

Die vor allem nach der Blei- und Heliummethode aber auch anderen primir
radioaktiven Elementen durchgefiihrten Altersbestimmungen der geologischen
Epochen haben zu den Werten gefiihrt, die in der folgenden Tabelle 1 angegeben
sind.

" Zeitangabe in Millionen Jahren
Ara Periode |
Beginn r Ende | Dauer
1 Alluvium Jetzt-Zeit Jetzt-Zeit
QA Diluvium I 1 r 1
(Dertitn,  cnsry o) o Pliocin ’ 15 / 1 ‘ 14
Miocin [ 35 | 15 ‘ 20
Oligocén 50 ‘ 35 | 15
Eocin 7ore ﬁ"\ 50 ‘ JOEO
Mesozoikum . .| Kreide 120 ’ 70 ! 50
Jura 150 | 120 J 30
Trias 190 \ 150 40
T i
Paliozoikum . .| Perm 220 | 190 ‘ 30
Karbon 280 j 220 ‘ 60
Devon 320 280 3 40
Silur 350 ‘ 320 | 30
Ordovicium 400 350 ‘ 50
Kambrium 500 ‘ 400 100
Prikambrium = 4500 ‘ 500 \ = 4000
Tabelle 1

Die Alterbestimmungen an Steinmeteoriten haben zudem erlaubt, ein
Mindestalter der Welt zu ermitteln. Es liegt bei den als 4ltesten zu bezeichnenden

Steinmeteoriten bei 4,9 . 10° Jahren. ' . .
In den letzten Jahren hat fiir relativ kurze Zeitraume, im Grenzfalle bis zu

héchstens 40000 Jahren, die Altersbestimmung mit radioaktivem Kohlenstoff
eine besondere Bedeutung erlangt. Bei dieser Methode dient ein durch einen

1
radioaktiven ProzeB gebildetes Kohlenstoffatom der Massenzahl 14 bzw. ‘éC
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als Testelement. Es wird in einer Hohe von etwa 17 km in der Atmosphire pro-
duziert. In dieser Héhe erreichen die Neutronen, die ihrerseits durch sekundire
Prozesse aus der Hohenstrahlung gebildet werden, ein Maximum ihrer Intensitit.
Aus ihnen wird iiber einen Neutron-StickstoffprozeB nach der Gleichung

Neutron + I‘§N= JH+

das radioaktive Kohlenstoffatom Ig C erzeugt. Die Erzeugungsrate betriagt pro

Quadratzentimeter Erdoberfliche und Sekunde 2,4 Kohlenstoffatome 1‘6} C. Trifft

dieser Wert, was aus den Ergebnissen als sichergestellt gelten kann, auch fiir die
Vergangenheit zu, dann muB sich bei einer Halbwertszeit = des Radiokohlenstoffs
von 5568 + g0 Jahren bzw. einer mittleren Lebenszeit T von 8030 Jahren, die
in der Atmosphire befindliche Menge in einem Gleichgewichtszustande befinden.
Im Gleichgewicht muf3 andererseits die Bildungs- und Zerfallsgeschwindigkeit
des radioaktiven Kohlenstoffes gleich sein. Das heif3t, es miissen auch pro Sekunde

und Quadratmeter Erdoberfliche 2,4 Atome I‘é C verschwinden. Der Zerfalls-

prozeB geht iiber eine B-Strahlung vor sich und fiihrt zurtick auf Stickstoff. Auf
dieser Grundlage 148t sich ermitteln, daB3 sich auf der Erde im Gleichgewicht
etwa 80000 kg radioaktiven Kohlenstoffs befinden. Da der radioaktive Kohlen-
stoff in groBer Hohe entsteht, wird er sogleich zu Kohlendioxyd verbrannt und
als solcher durch die Luftbewegung tuber die ganze Atmosphire gleichmiBig
verteilt. Der radioaktive Kohlenstoff muf3 auf diese Weise in den Kohlenstoff-
kreislauf auf der Welt einbezogen sein. Er muf} infolgedessen auch in den Pflanzen
vorkommen. Bei der groBen mittleren Lebensdauer kann weiter angenommen
werden, was durch die bisher erzielten MeBergebnisse bestitigt wird, da3 der
radioaktive Kohlenstoff auch bis zu den tiefsten Tiefen der Ozeane gleichmiBig
verteilt ist. Indessen wird der radioaktive Kohlenstoff in den Pflanzen nur dann
im gleichen Mischungsverhiltnis zum nichtradioaktiven in der Atmosphire vor-

liegen (der die Massenzahl 12 hat, das Symbol also ! g C), so lange sich der in

der Pflanze abgelagerte Kohlenstoff noch im Gleichgewicht mit dem atmo-
sphirischen befindet. Nun scheidet dieser Fall sicher aus bei abgestorbenen
Pflanzen. In ihm muB sich somit das Verhiltnis von nichtradioaktivem Kohlen-
stoff zu radioaktivem durch den Zerfall des radioaktiven Kohlenstoffs stindig
zu Gunsten des ersten verschieben. Aus einer Messung dieses Verhilinisses 148t
sich daher riickwirts darauf schlieen, zu welcher Zeit das vorgefundene Ver-
hiltnis dem Gleichgewicht in der Atmosphire entsprach.

Die Messung der Menge des radioaktiven Kohlenstoffs in einer Probe ist
sehr schwierig. Zur Messung wird die Probe zunichst mit chemischen Methoden
in reinen Kohlenstoff iiberfithrt. Dieser wird dann auf die Innenwand eines
Geiger-Miiller-Zshlrohres aufgebracht, oder bei neueren Methoden nach Uber-
fithrung in Kohlendioxyd durch Geiger-Miiller-Zzhlrohre hindurchgeblasen. Mit
dem Zzhlrohr wird dann die Anzahl der pro Sekunde sich spaltenden Atome
ermittelt. Bei dem Mischungsverhiltnis von radioaktivem Kohlenstoff zu nicht-
radioaktiven in der Atmosphire liefern 1 Gramm Kohlenstoff pro Minute
15,3 Zerfallsakte des darin enthaltenen radioaktiven Kohlenstoffs. Aus dem aus
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Pflanzen der Jetztzeit gewonnenen Kohlenstoff miissen daher pro Gramm und
Minute ebenfalls 15,3 Zerfallsakte zu registrieren sein. Da mit dem Zerfall
jedoch nur eine sehr weiche B-Strahlung geliefert wird, werden von diesen Zerfalls-
akten bei giinstigster Versuchsanordnung nur etwa 6—7 pro Minute zur Anzeige
gelangen. Ein Geigerzihler gewshnlicher GroBe hat dem gegeniiber aber bereits
einen sogenannten Nulleffekt an Stromsté8en von etwa 500—600 pro Minute.
Sie stammen von radioaktiven Verunreinigungen der Umgebungsubstanzen und
von der Hohenstrahlung. Die Umgebungsstrahlung 148t sich durch eine 10—15 cm
dicke Bleipanzerung auf etwa den sechsten Teil herunterbringen. Die dann noch
verbleibenden von der Héhenstrahlung herrithrenden Ausschlige des Geiger-
zdhlers sind fiir die vorzunehmende Messung immer noch zu zahlreich und
miissen weiter reduziert werden. Zu diesem Zwecke wird die Messzelle mit der
Kohlenstoffprobe dicht umpackt von weiteren Geiger-Miiller-Zzhlrohren. Diese
sind dann mit der Probenzelle so miteinander verkniipft, da} sie immer dann
eine Anzeige des Probezdhlrohres unterdriicken, wenn sie von Hohenstrahlen
bzw. von Strahlen von auBlen her angeregt werden. Auf diese Weise gelingt es,
die Nutzeffekte auf 109, derjenigen herunterzudriicken, die vom Radiokohlenstoff
der Probe herriihren.

LieBY, der die beschriebene Radiokohlenstoff-Methode zuerst entwickelt hat,
verwendete zur Priifung der Methode Probekérper bekannten Alters. Mit ihnen
erhielt er eine vorziigliche Ubereinstimmung der Altersbestimmung nach der

=

Holzring (1072 n. Chr.)
’ Holzring (580 n. Chr.)

Holzring (575 n. Chr.)
Nr. 576 (100 £ 100 v. Chr.)

=
1

S
I

Nr. 62 (200 4 150 v. Chr)
Nr. 72 (675 = 50 v. Chr.)

$ Rotholz (979 52 v. Chr.)

ABB. 1 - Versuchskérper bekannten Alters. Die Linie
r. 81 S:lsosirl: (1800 v. Chr.)l it aus Laboratoriumsmessungen der Halbwcrtzci:
% von Radiokohlenstoff und modernem Holzmaterial
S,:mfzi ey berechnet. Die Punkte geben die spezifische Radio-
(2625 + 75v. Chr.) | aktivitit verschiedener organischer Stoffe, hauptsich-
Nr. 26 lich Holz, von historisch bekanntem Alter an. Die
%200 v.Chr.)l angedeuteten Fehler sind die mittleren Abweichungen

3
T

Absolute spezifische Radioaktivitit (Zerfall/Min./gC)
T

und sind ausschliesslich auf Grund der Versuchszahlen
berechnet.

3000 5000 @00 700
Geschichtliches Alter (Jahre)

Radiokohlenstoffmethode mit der aus historischen Daten gewonnenen. Heute sind
bereits eine groBe Zahl von Altersbestimmungen nach der Radiokohlenstoft-
methode mit Erfolg durchgefithrt worden. So erreicht man Bestimmungsgenauig-
keiten von etwa + 300 Jahren bei Proben, die ca. 10000 Jahre alt sind und
+ 160 Jahren bei solchen eines Alters von ca. 5600 Jahren.

Mit der Radiokohlenstoffmethode wurde auch eine Zeitbestimmung bestimmter
Zeitabschnitte durchgefiihrt, die von heute bis etwa 18000 Jahre vor Christi Geburt
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reicht und die Waldgeschichte der Spit- und Nacheiszeit Mitteleuropas betrifft.
Die erhaltenen Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle 2 aufgefiihrt.

ca. 18000 v. Chr.

Glaziale Zeit

Magdalénien

Wahrscheinliche Zeitabschnitte Wald- Vorgeschichtliche
Zeitgrenzen klimatisch entwicklung Zeitabschnitte
Gegenwart Nachwirmezeit Wirtschaftsforste Geschichtliche Zeit
e : : Buchenzeit
ca. 8oo—500 v. Chr.| Spite Wirmezeit + La Téne Zeit
% | Ubergang von
8 | Eichenmischwald Bronzezeit
& | zum Buchenwald
g I :
etwa 2500 v. Chr. Mittlere Wirmezeit .'2 Eichenmischwald Neolithische Zeit
ca. 5000 v. Chr. Frithe Warmezeit Haselzeit und frither | Mesolithische Zeit
Eichenmischwald
Vorwirmezeit Birken-Kiefernwald
ca. 8000 v. Chr. Jungere Tundren- L b e A
zeit ]
Allerédzeit -% Birken-Kiefernwald
Altere Tundrenzeit | ‘S, | Waldlose Zeit Paliolithische Zeit
7]

Zeitordnung nach Datierungen durch Radiokohlenstoffmethode

Tabelle 2

Die Grenzen der Bestimmungsmethode liegen bei etwa 40000 Jahre. Sie sind
dadurch gegeben, daf3 nach 40000 Jahren der radioaktive Kohlenstoff in Proben
soweit durch radioaktiven Zerfall vermindert worden ist, da3 die Radioaktivitit
nicht mehr ausreicht, um sich gegeniiber dem Nullpegel, der der Methode ver-
bleibt, geniigend abzuheben.
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