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H. Oeschger

Kernphysikalische Methoden der Altersbestimmung'

Der Ablauf der Zeit im Naturgeschehen

Altersbestimmungen beruhen auf der Kenntnis der Gesetze nach de-
nen Naturprozesse als Funktion der Zeit ablaufen.

Die Vorgange, die fiir Zeitbestimmungen in Frage kommen, lassen sich
einteilen, in solche die monoton, also in einer Richtung erfolgen und
solche, die periodisch ablaufen, wobei immer wieder nach einer gewissen
Zeit, der Periode T, derselbe Zustand erreicht wird.

Als Beispiel fiir periodische Vorginge seien die Drehung der Erde um
ihre Achse, die sich in den verschiedenen Tageszeiten duBlert, sowie der
Umlauf der Erde um die Sonne, der zu den Jahreszeiten fiihrt, erwihnt.
Als Zeugen des jahreszeitlich bedingten Klimawechsels finden sich die
Jahrringe der Baumstimme, die Jahresschichten der Gletscherablage-
rungen, die sogenannten Warwen oder Bindertone, die hauptsachlich in
Skandinavien beobachtet wurden. Vor einigen Jahren wurde sodann ge-
zeigt, dafl auch das Verhiltnis der Sauerstoffisotope 0!8 und 06 in den
Niederschlidgen jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen ist, die sich
beispielsweise im Firn und Eis der Polarkappen feststellen lassen.

Ein weiterer periodischer ProzeB, fiir den sich in der Natur Zeugen
finden mogen, ist die Sonnenfleckentatigkeit, die mit einer Periode von
11 Jahren oszilliert. Aber auch Geschehen mit lingeren Perioden haben
moglicherweise zu einer oszillierenden Differenzierung im Ablauf irgend-
eines Prozesses gefiihrt.

Bei allen Zeitmessungen, die auf der Ausnutzung solcher Prozesse be-
ruhen, ist die Kenntnis der Periode, sowie die Abzahlung der im frag-
lichen Zeitraum erfolgten Oszillation erforderlich. Die Zeit ergibt sich

1 Antrittsvorlesung vom 4. Juli 1964, gehalten an der Philosophisch-naturwissen-
schaftlichen Fakultit der Universitiat Bern.
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als Produkt der Anzahl der beobachteten Oszillation mit ihrer Periode.

Der Mensch hat schon friihzeitig Vorginge deren Periode besonders
konstant ist, wie zum Beispiel diejenige der Schwingung eines Pendels,
fiir Zeitmessungen beniitzt. Bei unseren Uhren wird die Schwingung der
Unruhe untersetzt und duBert sich im periodischen Umlauf des Sekun-
denzeigers. Weitere Untersetzungen fiithren zur Umdrehung des groBen,
bzw. kleinen Zeigers.

Die zweite Methode der Zeitmessung beruht auf der Verfolgung mono-
ton verlaufender Vorginge. Dies sind Prozesse, die in einer Richtung mit
einer gewissen Geschwindigkeit ablaufen. Man mége sich den Unter-
schied zwischen einem periodischen und einem monotonen Vorgang ver-
gegenwirtigen an den Beispielen der Bewegung des schwingenden Pen-
dels einerseits und derjenigen der fallenden Sandkérner andererseits.
Mit der Sanduhr haben die Menschen den soeben erwidhnten monoton
verlaufenden ProzeB zur Zeitbestimmung ausgeniitzt. Bei derartigen Pro-
zessen laf3t sich das Zeitintervall aus dem Anfangs- und dem Endzustand
berechnen, falls die Geschwindigkeit hekannt ist, mit der sich der Pro-
zel} abspielt.

Das Alter von Sedimenten beispielsweise wird erhalten, indem die
iiberlagerte Sedimentschicht durch die Ablagerungsgeschwindigkeit di-
vidiert wird.

Bei der Beniitzung solcher monoton verlaufender Prozesse fiir die
Zeitbestimmung ist nur die Kenntnis des Anfangs- und des Endzustan-
des notig, falls die Geschwindigkeit, mit der sich der Vorgang abgespielt
hat, konstant war und bekannt ist. Nun sind aber die Geschwindigkeiten
der Prozesse, wie Verwitterung, Sedimentation usw. in starkem Maf} ab-
hiangig von den Bedingungen, unter denen sie sich abspielen. Tempera-
tur, chemisches Milieu usw. als beeinflussende Faktoren variieren im all-
gemeinen mit der Zeit. Damit dndern sich auch die Geschwindigkeiten
der Prozesse, was die Genauigkeit der erwithnten Methode in Frage stellt.

¢

Das Prinzip der Altersbestimmung auf Grund des Atomkernzerfalls

Mit der Entdeckung des Atomkernzerfalls ist man auf einen Vorgang
gestoflen, dessen zeitlicher Ablauf auch bei extremsten Anderungen der
Bedingungen, die wir auf der Erde finden, praktisch nicht beeinfluf3t
wird. Druck- und Temperatur-Anderungen konnen sich wohl auf die Ge-
schwindigkeiten von Prozessen auswirken, an denen die Atombhiille be-
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teiligt ist. Bei Reaktionen der Atomkerne werden hingegen Energien um-
gesetzt, die etwa eine Million mal gréer sind.

Das Gesetz des zeitlichen Ablaufs des Atomkernzerfalls ist in Fig. 1
dargestellt. Falls die Zerfallsgeschwindigkeit, die sich auch durch die
Halbwertszeit ausdriicken 13Bt, bekannt ist, 1iBt sich die zeitliche Ab-
nahme der Anzahl der radioaktiven Atomkerne und damit auch der An-
zahl der radioaktiven Zerfille pro Zeiteinheit genau berechnen. Umge-
kehrt erlaubt die Kenntnis der Zerfallsrate zu Beginn und am Ende eines
Zeitintervalls dessen Berechnung.

N (t)

7'

t
N(t)= N, (15) Ty

N(t)

l 1 - t=Zei
T, t 2T, 3T, et

Fig.1 Zeitlicher Ablauf des Atomkernzerfalls

Diese Altersbestimmungsmethode beruht also auf der Kenntnis der
Ausgangsaktivitait N, und einer Bestimmung der nach der Zeit t noch
vorhandenen Aktivitat N (t). Wenn wir den Vergleich mit der Sanduhr
heranziehen, basiert diese Methode auf der Beobachtung, wie stark das
Sandniveau im oberen Gefil} relativ zu seiner urspriinglichen Héhe abge-
sunken ist.

Oft ist es schwierig oder unmoéglich auf die Aktivitat N, zu Beginn des
interessierenden Zeitintervalls zu schlieBen. In solchen Fillen mag ein
zweites Prinzip der radioaktiven Altersbestimmung zum Ziel fiihren.
Falls der Beginn des interessierenden Zeitintervalls durch das vollstédn-
dige Fehlen der Tochtersubstanz charakterisiert ist, erméglicht die Be-
stimmung des Quotienten von Tochtersubstanz Nt zu Muttersubstanz Ny
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eine Berechnung der seit der Abtrennung des Tochterproduktes verstri-
chenen Zeit.

Das Verhiltnis Nt/Ny als Funktion der Zeit ist in Fig. 2 aufgetragen.
Bei der Sanduhr wiirde dies einer Zeitablesung auf Grund des Quotien-
ten der Niveauh6he im untern und obern Gefi3 entsprechen unter der
Voraussetzung, dal zu Beginn des Zeitintervalls das untere GefaB} leer
war.

N Tochter
4 N Mutter Nt At

—» t

Ty, t

Fig.2 Verhiltnis Ny /Ny in Funktion der Zeit

Datierungsprobleme

Seit jeher haben sich die Naturwissenschafter gefragt, wann die Ele-
mente geschaffen wurden, wann unsere Erde entstanden ist, wie die geo-
logischen Epochen zeitlich einzuordnen sind. Eine definitive Beantwor-
tung dieser Fragen wurden erst durch die radioaktiven Altersbestim-
mungsmethoden ermoglicht.

Das Spektrum der Halbwertszeiten der radioaktiven Isotope reicht von
Bruchteilen von Sekunden bis zu Milliarden von Jahren. Bei der Syn-
these der Elemente waren wohl alle diese Isotope vorhanden. Wihrend
die kurzlebigen langst ausgestorben sind, finden sich in der Natur noch
radioaktive Isotope mit Halbwertszeiten von einigen Milliarden Jahren.
Sie sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Eine einfache Uberlegung ergibt, daB3 die Elemente vor einigen Mil-
liarden Jahren entstanden sein miissen. Wiren sie bedeutend ilter,
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wiirde man zum Beispiel kein U2 mehr finden und umgekehrt miiflte
man bei einem wesentlich jiingeren Alter auch noch auf andere noch
nicht ausgestorbene radioaktive Isotope mit kiirzeren Lebensdauern sto-
Ben.

Alle die aufgefiihrten Isotope dienen als Basis von Datierungsmetho-
den im Bereich von einigen hunderttausend bis zu einigen Milliarden
Jahren.

Meist wird das Verhiltnis von Mutter- zu Tochtersubstanz gemessen
und daraus bestimmt, vor welcher Zeit die Muttersubstanz allein vorhan-
den war. Dabei sind einschrinkende Annahmen oder Korrekturen zu
machen, welche die Genauigkeit der Methoden begrenzen. So mufl man
zum Beispiel fordern, daB die ganze in der Rechnung verwendete Menge
des Tochterproduktes aus dem radioaktiven Zerfall entstanden ist und
annehmen, daB3 weder Mutter- noch Tochtersubstanz verloren gegangen
ist.

In Tabelle 2 sind einige interessante geologische Ergebnisse aufgefiihrt.

Tab.1 Langlebige radioaktive Isotope

Zerfall Halbwertszeit
U2ss %y Thesd 4,5.10%
U2ss %y Thest 7,1.108a
Thesz %, Ra228 1,4.1010a
e
Kit —> c:40 1,3.10%
Ec” Al
RbsT By e 4,7.1010a
Rel87 B_> Osl187 6.1010a
Tab. 2
Alter Methode
Erdalter ........................ 4,5.10% (Ph207/Ph206)
Mineralien des Pricambrium . ... .. 2,9.10% (verschiedene Methoden,

zum Beispiel K/A oder Rb/Sr)

Geologische Epochen Nordamerikas 0,6 bis 2,5.10%a (verschiedene Methoden,
zum Beispiel K/A oder Rb/Sr)

Urmenschen in Siidafrika (Olduvai) (14+0,1).106a K/A-Methode an Basalt-Proben
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CH4-Methode

Die bisher erwiahnten Methoden der Altersbestimmung gestatten es,
die Entwicklungsgeschichte des Planetensystems und speziell der Erd-
oberflache absolut zu datieren.

Eine naheliegende, interessante Anwendung einer radioaktiven Datie-
rungsmethode wiare auch die Errichtung einer Zeitskala, die an die histo-
rische anschlief3t. Diese Altershestimmungsmethode miiite es erlauben,
die Entwicklung unserer Landschaft, aber auch der Menschen und Tiere
wihrend und nach der letzten Eiszeit zeitlich einzuordnen. Sie sollte es
daher gestatten, anhand von organischen Resten zu bestimmen, wann
eine Pflanze oder ein Tier gelebt hat.

Die Existenz dieser Datierungsmethode ist an viele Bedingungen ge-
kniipft:

1. Die genauesten Resultate werden erhalten, wenn das Alter der Proben
von der Groflenordnung der Halbwertszeit ist. Aus diesem Grund muf3
das Isotop, das als Basis fiir die erwiinschte Altershestimmungsmethode
dienen soll, eine Halbwertszeit von einigen tausend Jahren besitzen.

2. Das fragliche Isotop soll in einem weltweiten Reservoir in definierter
Konzentration vorliegen und die Moglichkeit besitzen, in den Pflan-

i C' Aktivitit

100°e

o=

T, =5700a

5% ﬁ'

N

TF

P

7

5000 10000 15000 20000 Alter in a

Fig.3 Zerfallsgesetz der Kohlenstoff 14-Aktivitit
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zen und Tieren eingebaut zu werden. Diese Forderung weist auf ein

Isotop des Kohlenstoffs hin, das bei der Assimilation aus dem atmo-

sphirischen COgz-Reservoir in die Pflanzen und dann bei der Nah-

rungsaufnahme in die Tiere gelangt.

3. Ein Isotop mit einer Halbwertszeit von einigen tausend Jahren ist seit
der Elementsynthese langst ausgestorben. Es mufl also ein Mechanis-
mus existieren, durch den es laufend und konstant produziert wird.
Man darf es als einen Gliicksfall bezeichnen, daf3 das Hauptprodukt

der Einwirkung der kosmischen Strahlung auf die Erdatmosphire ausge-

rechnet radioaktive Kohlenstoftkerne mit einer Halbwertszeit von 5700

Jahren sind (jahrlich werden etwa 10 kg davon erzeugt), die mit Luft-

sauerstoff zu radioaktivem Kohlendioxyd verbrennen. Dieses mischt sich

mit dem tibrigen CO; der Atmosphire. In einem festen Verhiltnis bauen
so die Pflanzen neben dem inaktiven Kohlenstoff C!2 auch radioaktiven

Kohlenstoff C! ein. Der Einbau hort beim Tod der Pflanzen auf und der

radioaktive Zerfall fithrt zur gesetzmaBigen Abnahme des Verhiltnis-

ses C14/C. Der Kohlenstoff 14 begleitet das atmosphirische Kohlendioxyd
aber auch in die iibrigen Kohlenstoffreservoire, die mit dem atmospha-
rischen CO: im Austausch sind.

Falls einerseits die Produktionen des C!* durch die kosmische Strah-
lung zeitlich konstant war und sich andererseits die GroBle der Kohlen-
stoffreservoire und die Austauschgeschwindigkeiten im Laufe der letzten
50 000 Jahre nicht geindert haben, darf man annehmen, dal sich ein
Gleichgewicht eingestellt hat und somit das atmospharische Cl4/C-Ver-
hiltnis im uns interessierenden Zeitraum konstant war. Das hitte zur
Folge, dafl wihrend dieser Zeit auch Pflanzen und Tiere immer in einem
konstanten Verhiltnis neben inaktivem auch radioaktiven Kohlenstoff
cingebaut haben.

Damit darf die Aktivitat N, der Pflanzen und Tiere zu ihrer Lebzeit
als bekannt vorausgesetzt werden und die Altersbestimmung erfolgt
durch Messung der noch vorhandenen Aktivitat. Aus dem Zerfallsgesetz
kann dann das Alter bestimmt werden, wie in Fig. 3 dargestellt ist.

Zur Messung wird der Kohlenstoff der Probe in ein Gas, wie zum Bei-
spiel Kohlendioxyd oder Methan iibergefiihrt, das zur Aktivitatsbestim-
mung in ein Zihlrohr gefiillt wird. Die Schwierigkeit bei der Messung
besteht darin, dafB} die zu bestimmenden Aktivititen sehr klein sind. Der
sogenannte Nulleffekt des Ziahlrohres, hervorgerufen durch Ereignisse
der kosmischen Strahlung sowie der Umgebungsstrahlung muf} auf ein
Minimum reduziert werden, damit der C4-Effekt meBbar ist.
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Resultate der C14-Methode

Seitdem W.F.LiBBY im Jahre 1947 den Kohlenstoff 14 im Methan
von Kliaranlagen zum erstenmal in der Natur nachgewiesen hat, sind tau-
sende von Proben gemessen worden. Es ist daher unméglich, einen allge-
meinen Uberblick iiber diese Resultate zu geben. Wir wollen uns auf
einige Ergebnisse beschrianken, die im Zusammenhang mit Untersuchun-
gen stehen, wie sie auch in unserem Institut durchgefiithrt wurden.

1000 4000 8000

— Alter (a)

100 r

200

i

Tiefe (cm)

Fig.4 Alter der Torfproben aus dem Moos Wallbach in Funktion der Tiefe

CH-Datierungen pollenanalysierter Proben

1. Wachstum des Moores Wallbach/Simmental in Funktion der Zeit,.

In Fig. 4 sind die an einem Torfprofil gemessenen C!4-Daten in Funk-
tion der Tiefe dargestellt. Ohne Kenntnis der Cl4-Alter hitte man ein
mehr oder weniger lineares Wachstum vorausgesetzt. Die Altersbestim-
mung erlaubt es, einen Unterbruch im Wachstum festzustellen, wodurch
sich der ungewohnlich rapide Wechsel im Pollenbild, der auf abrupte
Waldzerstorung und plotzliches Auftreten von Kulturpollen, wie von Ge-
treide, Nulbaum und Weidepflanzen hinweist, zu verstehen.
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2. Klimaentwicklung wihrend der letzten Eiszeit

Die heutige Vorstellung iiber die Klimaentwicklung wihrend der letz-
ten Eiszeit ist in Fig. 5 schematisiert dargestellt. Die Zeitskala basiert auf
C!4.Daten.

Es wird angenommen, daf} die letzte Eiszeit vor 70 000 bis 80 000 Jah-
ren begonnen hat. Dabei ist allerdings zu bemerken, dafl C'4-Daten der-
art alter Proben wegen Kontaminationsmdéglichkeiten unsicher sind, je-
doch als sichere untere Grenze betrachtet werden kénnen.

Wihrend der Wiirmeiszeit wurden mildere Perioden beobachtet, spe-
ziell vor 30 000 bis 40 000 Jahren. Dann trat eine Klimaverschlechterung
ein mit der kiltesten Zeit vor etwa 20 000 Jahren.

Die erste ausgeprigte Klimaverbesserung war vor 11 000 bis 12 000
Jahren, das Alleréd, nach einem Dorf in Danemark benannt. Diese

Wirmezeit warde auch in Nordamerika gefunden.

E

]

2 Letzte Zwischeneiszeit
< 7

= Allerod ( Two Creeks ) s

3 S~

x

=]

x

0 20 30 40 50 60 70 80 x10° Jahre

nach H de Vries : Researches in Geochemistry , New York K 1959

Fig.5 Klimaschwankungen seit Beginn der letzen Eiszeit
Nach H. pE Vgies: Researches in Geochemistry, New York, 1959

3. Waldgeschichte in der Nacheiszeit

Tabelle 5 zeigt die wesentlichen Ziige der Waldentwicklung in unse-
rem Land nordlich der Alpen. Es ist klar, daB} bei dieser Darstellung
viele interessante Details nicht wiedergegeben werden konnen.
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Tab.5 Waldentwicklung nordlich der Alpen 2
(Auf Grund von Pollenanalysen und Cl4.Daten)

1000— 1500 n. Chr. Hauptrodungszeit
stirkere Fichtenausbreitung

0— 300n.Chr. Erste groBBere romische Rodungen

3000— 2000 v. Chr. Fichteneinwanderung und -ausbreitung
Entstehung der subalpinen Fichtenwilder

5000— 4000 v. Chr. Einwanderung der Weilltanne und Buche
Buchen- und W eiBtannenwdlder im Mittelland

7000— 6000 v. Chr. Einwanderung der wirmeliebenden Geholze: Hasel, Eiche,
Linde, Ulme, Eichenmischwald

9 000— 7000 v. Chr. Fohrenwiilder und letztere starke Kaltephase

10 000— 9 000 v. Chr. Birken- und Fohrenwiilder. Erste intensive Warmephase nach
der Eiszeit (Allerad)

11 000—10 500 v. Chr. Lichte Birkengehiolze. Friihe positive Klimaschwankung
(Bolling)

13 000—12 000 v. Chr. Ende der Wiirmeiszeit

Grenzen der Genauigkeit der C'-Methode

Einige Beispiele von Ergebnissen haben Einblick in die vielseitigen
Anwendungsmoglichkeiten der Alterbestimmungsmethoden gegeben. Es
ist naheliegend auch die Grenzen ihrer Genauigkeit zu diskutieren.

Erste Messungen an Objekten bekannten Alters ergeben innerhalb der
damaligen MeBgenauigkeit eine gute Ubereinstimmung der historischen
Alter mit den CH-Alter. Auf Grund der Fortschritte der MeBtechnik
dringte sich in den letzten Jahren eine Wiederholung dieser Unter-
suchungen auf. Die MeBgenauigkeit fiir die C!¥-Aktivititen betrug bei
diesen neuen Bestimmungen einige Promille. Diese Untersuchungen wur-
den in verschiedenen Laboratorien an Baumringproben und historisch
datierten Objekten durchgefiihrt.

Es erweist sich, da3 die Annahme der Konstanz des C'4/C-Verhiltnis-
ses im atmosphirischen CO; nur in gewissen Grenzen zutrifft. Die Varia-
tionen des C!4/C-Verhaltnisses im atmosphérischen CO; wahrend der letz-
ten 4—5000 Jahren lassen sich in 4 Abschnitte gliedern; wie in Fig. 6
schematisch zusammengefal3t wurde:

2 Diese Tabelle hat Herr Prof. M. WELTEN, Botanisches Institut der Universitidt Bern,
auf Grund seiner Untersuchungen zusammengestellt.
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Fig.6 Variation des Cl4-Gehaltes in /o

I. Ein starker Anstieg der Cl4-Aktivitdt als Folge der Produktion von
C! bei H-Bombenexplosionen 1a8t sich nach 1952 beobachten.

II. Zwischen 1850 und 1950 nahm die C!4-Aktivitit durch die Verdiin-
nung des atmosphirischen CO; mit inaktivem Kohlendioxyd, das bei
der Verbrennung fossiler Brennstoffe entsteht, schwach ab.

IT1. Zwischen 0 und 1850 nach Christus werden Schwankungen mit Am-
plituden von bis zu = 2 Prozent beobachtet.

IV. Solche Oszillationen sind von 0 bis einige Tausend Jahre vor Christus
cinem systematischen Anstieg tiberlagert.

Die unter I. und II. erwihnten Schwankungen wirken sich normaler-
weise auf CH-Datierungen nicht aus, da es nur sinnvoll ist, Proben zu da-
tieren, die mindestens einige hundert Jahre alt sind. Im Bereich III. er-
geben sich auch bei prizisesten Messungen Abweichungen der Cl4-Alter
von den absoluten Altern von bis zu 100 bis 150 Jahren. Vor Christi Ge-
burt weichen die C14-Daten zudem systematisch von den absoluten Daten
ab, indem sie in zunehmendem Mafle zu jung werden. Fiir dgyptische
Proben kann die Abweichung mehrere hundert Jahre betragen.

Wir kommen also zur Feststellung, daB der Prizision der Cl4-Datie-
rungsmethode als Folge der Schwankungen des atmosphirischen C!4/C-
Verhaltnisses gewisse Grenzen gesetzt sind. Doch sind es andererseits ge-
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rade diese Schwankungen, die zu interessanten, noch ungeklirten Fragen
Anlaf} geben, bei denen alle Naturwissenschaften mit im Spiel sind.

Die Schwankungen des atmosphirischen C#/C-Verhaltnisses

Folgende Ursachen werden zur Erklarung der Schwankungen des
atmosphirischen C'4/C-Verhiltnisses vorgeschlagen:

1. Variationen der Einwirkung der kosmischen Strahlung auf die Atmo-
sphire und damit der Produktion des Cl4.

2. Anderungen der Geschwindigkeit mit denen das atmosphirische CO;
mit dem in den Ozeanen gel6sten und gebundenen CO; austauscht.
Eine Entscheidung, welche der beiden Erklirungen die richtige ist,

1a8t sich auf Grund der heutigen Kenntnisse noch nicht treffen. Im fol-

genden soll auf die Frage, ob moglicherweise Schwankungen der kos-
mischen Strahlung fiir die C!4-Oszillationen verantwortlich sind, niher
eingegangen werden.

Messungen an radioaktiven Isotopen in Meteoriten zeigen, daf3 der
FluB der kosmischen Strahlung, dem die Meteoriten exponiert waren, zu-
mindest wihrend der letzten Millionen Jahren im wesentlichen konstant
war, Allerdings sind diese Untersuchungen relativ unempfindlich in be-
zug auf mogliche kurzzeitige, aber intensive Schwankungen oder rasche
Oszillationen. Die Messungen an Meteoriten sind aber nicht allein ma83-
gebend fiir die Beurteilung der Moglichkeit von Schwankungen der Wir-
kungen der kosmischen Strahlung auf die Erdatmosphiére. Einerseits
haben die Partikel der kosmischen Strahlung das Magnetfeld der Erde
zu durchqueren, wobei ihr Flufl besonders in Aquatornshe auf die ener-
giereichste Komponente reduziert wird. Anderungen des Dipolmomentes
des Erdmagnetfeldes konnten deshalb die Intensitit der die Erdatmo-
sphire erreichenden kosmischen Strahlung beeinflussen. Andererseits
befinden sich die Meteoriten wihrend ihrer Umlidufe um die Sonne gro83-
tenteils in Entfernungen von 3-—4 Erdbahnradien von der Sonne. Sie
sind damit weniger in der Lage, den EinfluB der Sonne auf die kos-
mische Strahlung festzustellen.

Die kosmische Strahlung wird im Bereich der Erde im wesentlichen
auf zwei Arten durch die Sonnenaktivitat beeinfluf8t. Bei starker Son-
nenfleckentitigkeit emittiert die Sonne in erhohtem MaBe energiereiche
Protonen, die zur Produktion von C!* in der Erdatmosphire beitragen
konnen. Andererseits duBert sie sich in der Aussendung von W asserstoff-
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kernen, dem sogenannten «Sonnenwind». Diese filhren Magnetfelder mit,
die das Eindringen der galaktischen Komponente der kosmischen Strah-
lung in das Sonnensystem erschweren. Es besteht also mit Sicherheit eine
Modulation der C14-Produktion mit dem Sonnenzyklus. Noch offen ist die
Frage, ob der direkte positive Beitrag von der aktiven Sonne die redu-
zierende Abschirmwirkung kompensiert.

’ |

1930 ' ' © 1940 ' ' T 1950

Fig. 7 Relative Sonnenfleckenzahl

Als Ma8 fiir die Stiarke der Sonnenaktivitat werden oft die sogenann-
ten Sonnenfleckenrelativzahlen beniitzt. In Fig. 7 sind diese in Funktion
der Zeit wihrend der letzten 50 Jahre aufgetragen. Man sieht deutlich
den 11-Jahreszyklus, aber auch eine Modulation seiner Amplitude, in-
dem die Maxima seit 1900 zunehmen. Es driangt sich nun die Frage auf,
ob sich diese Oszillationen der Sonnenaktivitat auch in Schwankungen
der Wirkung der kosmischen Strahlung auf die Erdatmosphire duBBern
und zum Beispiel durch Messung der Cl4-Aktivitit an Jahrringen von
Biaumen festgestellt werden konnen. Es 148t sich aber leicht ausrechnen,
daB infolge der relativ langen mittleren Lebensdauer des C!4 kurzfristige
Schwankungen sehr stark gediampft sind. Pro Jahr wird durch die kos-
mische Strahlung nur etwa /100 des in der Atmosphire vorhandenen C1
erzeugt und selbst ein Anstieg der kosmischen Strahlung um einen Fak-
tor 2 wihrend eines Jahres wiirde sich somit in einer Zunahme des atmo-
spharischen C!4/C-Verhiltnisses um nur etwa 19, duflern. Hingegen
konnten Schwankungen der Sonnenaktivitit mit Perioden von 50 Jahren
und mehr die C14-Aktivitit des atmosphirischen CO; weit ungediampfter
beeinflussen und méglicherweise die beobachteten Oszillationen verur-
sachen.
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Tritium-Deposition im Gronlandfirn

Die Frage, wie grof} der Spielraum der Sonne bei der Produktion radio-
aktiver Isotope in der Erdatmosphire ist, wird sich anhand von Messun-
gen an Produkten beantworten lassen, die nicht wie das CO; gasférmig in
der Atmosphiire weiterexistieren, sondern mit dem Niederschlag auf der
Erdoberfliche deponiert werden. Radioaktive Isotope, die sich so ver-
halten, sind zum Beispiel Tritium, Si%2, Al26 und Be!'. Da sie nach einer
mittleren Aufenthaltsdauer in der Atmosphire von nur etwa einem Jahr
ausgewaschen werden, zeigen sich bei ihrer Deposition Schwankungen
der Produktion mit einer Periode von 11 Jahren praktisch ungedampft.

Wohl den bisher besten experimentellen Hinweis iiber die Beeinflus-
sung der Produktion radioaktiver Isotope durch die Sonnenaktivitit be-
sitzen wir in den Resultaten von Tritiummessungen an Gronlandfirnpro-
ben, die anldBlich einer Gronlandexpedition (EGIG) im Sommer 1959
erhoben wurden. Die Tritiumaktivitat der Probe, die bis zu einer Tiefe
von etwa 40 Meter entnommen wurden, zeigt auller dem erwarteten ex-
ponentiellen Abfall mit der Tiefe starke Oszillationen, die die experi-
mentellen Fehler der Messung weit iibertreffen. Wohl besteht eine ge-
wisse Moglichkeit, dal} eine kleine Kontamination mit Oberflachenfirn
bei der Probeentnahme fiir eine gewisse Verfilschung der Resultate ver-
antwortlich ist, doch ergibt ein Versuch der Korrelation der in allen Pro-
filen auftretenden charakteristischen Schwankungen mit den Sonnen-
fleckenrelativzahlen die folgenden Indizien:

Es werden immer Maxima der Tritiumaktivitat beobachtet, wenn die
Sonnenaktivitit gering ist, doch treten manchmal auch «Tritiumspitzen»
bei starker Tatigkeit der Sonne auf. Es scheint also, daf} die Tritiumpro-
duktion in Antiphase mit der Sonnenaktivitit ist, wie erwartet wird, falls
die abschirmende Wirkung der von der Korona emittierten magnetischen
Wolken dominiert.

Die Tritiumspitzen, die in Phase auftreten, weisen jedoch auch auf
einen gewissen positiven Beitrag der Sonne hin.

Zusammenfassung und Ausblick
Eine ausgedehnte Diskussion dieser Resultate wiirde zu weit fithren.

Sie sollen uns hier aber zum BewuBtsein bringen, daB im Eis der polaren
Gebiete die Geschichte der Einwirkung der kosmischen Strahlung auf



H. Oeschger, Kernphysikalische Methoden der Altersbestimmung 293

die Atmosphire mit groler Auflosung aufgezeichnet ist. Eine systema-
tische Untersuchung wiirde oder wird es erlauben, Variationen der kos-
mischen Strahlung wihrend der letzten paar tausend Jahre zu erfassen.
Derartige Untersuchungen mégen einen betriachtlichen experimentellen
Aufwand darstellen, der aber verschwindend klein ist verglichen mit
dem, der in die Erforschung des Planetensystems mittels Satelliten inve-
stiert wird. Messungen mittels Satelliten ergeben priazisere, direktere,
aber momentane Resultate iiber die von uns diskutierten Phanomene,
wiahrend wir im Eis die wohl indirektere Aufzeichnung ihrer Geschichte
finden, die in vielen Fallen von ebenso groBem Wert sein konnen.

Neben der Aufzeichnung der Geschichte der kosmischen Strahlung fin-
det sich aber im Eis der Polarkappen auch diejenige vieler anderer Pha-
nomene. So sind zum Beispiel die Verhiltnisse der Sauerstoffisotope
0'8/0% in Niederschliagen Funktionen der Temperatur, bei der der Was-
serdampf kondensiert.

Die jahreszeitlichen Schwankungen des 0'8/016-Verhéltnisses sind noch
in Eisproben feststellbar, die mehrere tausend Jahre alt sind. Die Strati-
graphie bleibt also wihrend Tausenden von Jahren ungestort. Die mitt-
leren Verhiltnisse der Sauerstoffisotope geben Aufschliisse iiber die mitt-
leren Temperaturen und zusammen mit den Pollenbildern Informatio-
nen iiber die Klimaentwicklung. Weiter finden sich Mikrometeorite aus
dem Weltraum, vulkanischer Staub, Mikroorganismen, Spurenelemente
usw.

Diese Beispiele zeigen, wie in der modernen Forschung die Grenzen
zwischen den einzelnen Naturwissenschaften immer mehr verschwinden.
Es existiert der Wunsch einer Gruppe von Wissenschaftern nach dem
Verstindnis eines bestimmten Vorganges in der Natur und dieses wird
erreicht durch die Synthese der mit Hilfe der Methoden aller Naturwis-
senschaften gefundenen Resultate. .

Seit langer Zeit hat der Mensch Fragen an die Natur in Form von Ex-
perimenten gestellt und auch Antworten erhalten, auf Grund derer er
dann Theorien und Hypothesen entwickelt hat.

Die Entwicklung der modernen Naturwissenschaften und speziell der
Methoden der Physik erméglichen es, diese Experimente in einem uner-
warteten Maf} zu erweitern und zu verfeinern. Prizisere Fragen fithren
zu priziseren Antworten, Hypothesen werden ersetzt durch experimen-
telle Befunde.

Ich bin iiberzeugt, daf} es eines der groBBen Erlebnisse unserer Zeit ist,
Einblick in diese Entwicklung haben zu dirfen.
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