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Ein chemisches Element definiert sich durch die Anzahl 
seiner Protonen im Atomkern. Von vielen Elementen gibt 
es Varianten, deren Atomkerne sich durch die Anzahl 
von Neutronen unterscheiden. Diese Varianten nennt 
man Isotope. Es gibt nur 22 Elemente, von denen nur 
ein natürliches Isotop vorliegt (Reinelemente). Isotope 
haben aufgrund derselben Protonenzahl – und damit 
derselben Anzahl von Elektronen in der Elektronenhülle, 
die ja die Chemie bestimmt – zwar gleiche chemische 
Eigenschaften, sind aber trotzdem nicht identisch. Es 
gibt eine „normale“ Isotopenverteilung für die Elemente, 
internationale Standards, die von der wissenschaftlichen 
Gemeinschaft festgelegt wurden. Interessant wird es wie 
so oft, wo von dieser Norm abgewichen wird, besonders, 
wenn es den Menschen direkt betrifft. Dieser Artikel zeigt 
auf, welche Aussagen die Bestimmung von Isotopenver-
hältnissen aus humanen Gewebeproben zulässt – und 
welche wohl nicht.
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Stabilisotopenanalysen am Menschen
Was die Isotopie unseres Körpergewebes über uns verrät– und was nicht

Marlene Görger, Darmstadt

Abbildung 1: Menschliche Haare und auch die Fingernägel 
bestehen hauptsächlich aus dem Protein Keratin, und das 

wiederum aus den Bioelementen H, O, C, N und S. Diese 
Elemente liegen in verschiedenen Isotopen vor. Die jedoch 

variiert, wenn unterschiedliche Regionen für die Versorgung 
mit Grundstoffen für die entsprechenden Biosynthese-
Prozesse zuständig waren. Lässt sich also aus Haaren 

herausfinden, wo sich ein Mensch Wochen zuvor für eine 
längere Zeit aufgehalten hat? (Foto: RK).

Die Herkunft unserer Lebensmittel lässt sich mit 
der Stabilisotopenanalyse recht genau nachvollziehen. 
Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlenstoff, Stickstoff und 
Schwefel verraten sehr genau, woher der Wein, die 
Kartoffeln, das Mehl kommen. Weil für die Isotopie 
gilt: Du bist, was du isst! drängt sich die Frage auf, ob 
die gleiche Regionalität auch in unserem Körpergewe-
be gespeichert wird (Abbildung 1).

In der Forensik hilft die Methode schon seit eini-
gen Jahren, unbekannte Tote zu identifizieren, auch, 
indem sie Hinweise auf die Herkunftsregion oder Auf-
enthaltsorte von der Kindheit bis zum Tod gibt. Als 
2009 die britische Regierung mit dem Human Prove-
nance Pilot Project (HPPP) ähnliche Untersuchungen 
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machen wollte, um Asylansprüche von Geflüchteten 
ohne Papiere zu klären, waren die Reaktionen der 
Experten eindeutig: „Als würde man 2 und 2 zusam-
menzählen und auf 3 ½ kommen.“ Um zu verstehen, 
warum es aus wissenschaftlicher Sicht nicht möglich 
ist, die Herkunft eines Menschen mit der gleichen Ge-
nauigkeit zu bestimmen wie die eines Bunds Spargel, 
lohnt sich ein genauerer Blick in die Welt der Isotope 
und was wir aus ihnen lesen können. 

Geschichte und Grundlagen

Im Jahre 1913 prägte der Chemiker und Rutherford-
Schüler Frederick Soddy den Begriff der Isotope 
und bezeichnete damit Atome, die trotz gleicher 
chemischer Eigenschaften unterschiedliche Massen 
aufwiesen und damit in ihrem physikalischen Verhal-
ten zum Teil fundamental voneinander abwichen. Zu-
nächst wies er Isotope für radioaktive Elemente nach, 
später zeigte sich, dass die Massenvariationen auch 
bei stabilen Atomkernen auftreten. 

Etwa zur selben Zeit entwickelte Joseph John Thom-
son einen Versuchsaufbau, mit dem er die Existenz 
zweier Arten von Neon nachweisen konnte: Als er 
ionisierte Neon-Atome in einem elektrischen Feld 
beschleunigte und in einem magnetischen Feld ab-
lenkte, bevor er sie auf eine Photoplatte treffen ließ, 
entstanden nicht ein, sondern zwei Signale. 20Neon 
und 22Neon waren aufgrund gleicher Ladung, aber un-
terschiedlicher Massen im Magnetfeld auf verschie-
dene Bahnen abgelenkt worden (Abbildung 2). Das 
erste vollständige Sektorfeld-Massenspektrometer 
wurde bereits 1919 von Thomsons Schüler Francis 
William Aston entwickelt. Bis heute ist die Abbildung 
des Verhältnisses von Masse zu Ladung das grundle-
gende Prinzip aller massenspektrometrischer Systeme.

Seit den Anfängen vor etwa einhundert Jahren sind 
für jedes bekannte Element verschiedene Isotope 
nachgewiesen oder im Labor erzeugt worden. Erst im 
vergangenen August hat das GSI Helmholtzzentrum 
für Schwerionenforschung in Darmstadt insgesamt 
vier neue Isotope der Elemente Berkelium, Neptu-
nium und Americium entdeckt. In welchem Verhält-
nis die Nuklide in einem System vorliegen, also aus 

welchen Isotopen zum Beispiel ein 
Wassermolekül zusammengesetzt 
ist, hängt im Einzelfall von mit-
unter sehr komplexen Faktoren 
hab. Diese Faktoren zu verstehen 
ermöglicht uns, vorliegende Isoto-
penverhältnisse zu interpretieren 
und ihr Zustandekommen durch 
räumliche und zeitliche Vorgänge 
zu erklären. Die Analyse stabiler 
und radioaktiver Isotope wurde 
so zu einem wichtigen und mäch-
tigen Werkzeug der Naturwissen-
schaften, das seinen Weg aus der 
Grundlagenforschung in ganz kon-
krete Anwendungen längst gefun-
den hat.

Radioisotope

Die meisten Isotope, die in der 
Natur vorkommen, sind stabil. Es 
gibt allerdings auch eine Reihe 
radioaktiver Isotope, also Atome, deren Kerne unter 
Aussendung radioaktiver Strahlung in leichtere Kerne 
zerfallen.

Eine Unterkategorie dieser Radioisotope bilden 
die primordialen Nuklide, die seit der Entstehung 
unseres Planeten vor etwa 4,6 Milliarden Jahren in 
Erdmantel und -kruste vorhanden sind. Sie zeichnen 
sich vor allem durch sehr hohe Halbwertszeiten aus. 
244Plutonium ist mit einer Halbwertszeit von knapp 
81 Millionen Jahren das Kurzlebigste von ihnen, wäh-
rend die längsten beobachteten Halbwertszeiten im 
unvorstellbaren Bereich von Quadrillionen von Jahren 
liegen – ein Beispiel ist 128Tellur mit 2,2 × 1024 Jahren. 
Das wissen um die Halbwertszeiten dieser primordi-
alen Radioisotope ermöglichte es zum Beispiel, das 
Alter der Erde zu bestimmen. Dazu wird errechnet, in 
welchem Verhältnis die verschiedenen Isotope eines 
Elements entstanden sein müssen. Für Elemente, die 
leichter als Eisen sind, betrachtet man die stellare Nu-
kleosynthese, also die Kernfusion im inneren von Ster-
nen, bei der viel Energie frei wird. Die schwereren 
Elemente werden unter Einsatz von Energie gebildet, 
in unserem Fall lieferte die Bedingungen für das Vor-
kommen dieser großen Kerne auf der Erde die Super-
novaexplosion der Vorgängers unserer Sonne. 

Kann man abschätzen, in welchem Verhältnis die 
Isotope eines Elements zu Anfang vorlagen, so lässt 
sich mit Hilfe der Halbwertszeit aus dem heute ge-
messenen Verhältnis sagen, wieviel Zeit seit eben 
diesem Anfang vergangen sein muss.

Eine zweite Gruppe von Radioisotopen bilden 
die kosmogenen Radionuklide. Ihre relative Kon-
zentration auf der Erde unterliegt zwar leichten 
Schwankungen, ist aber im Großen und Ganzen sta-
bil. Während sie nach verhältnismäßig kurzer Zeit 
zerfallen, entstehen sie kontinuierlich neu, indem ei-

In Kürze
• Der Begriff „Isotop“ wurde 1913 geprägt.
• Isotope stammen aus stellaren Prozessen, kos-

mischer Strahlung und radioaktiven Vorgängen 
auf der Erde.

• Durch physikalische und chemische Prozesse 
erfahren Isotope eine Konzentrationsaufteilung.

• Umweltschutz und Forensik werden durch Iso-
topenanalytik unterstützt.

• Die Bestimmung der Nationalität von Flüchtlin-
gen mit Isotopenanalytik ist nicht möglich.

Abbildung 2: Die Photplatte, auf der 
J. J.Thomspon zwei Parabeln für Neon 
entdeckte – den ersten Nachweis für 
die Existenz von Isotopen.
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gentlich stabile Kerne durch kosmische Strahlung in 
instabile umgewandelt werden. Kosmische Strahlung 
ist hauptsächlich eine Teilchenstrahlung, aus dem 
All treten permanent Protonen aber auch Elektronen 
oder ionisierte Atome in die Erdatmosphäre ein, pro 
Quadratmeter etwa 1000 pro Sekunde. Trifft nun al-
so zum Beispiel ein Proton auf den Kern sagen wir 
mal eines Stickstoffatoms, dann kann 14C entstehen, 
also Radiokohlenstoff, der prominenteste Vertreter 
der kosmogenen Radionuklide. Der Nutzen dieses 
Isotops für viele wissenschaftliche Fragestellungen 
ist immens, denn das Leben auf der Erde basiert auf 
Kohlenstoff und jeder Organismus tauscht ihn über 
den Stoffwechsel mit seiner Umwelt aus, bis er stirbt. 
In diesem Moment hört der Austausch allerdings 
schlagartig auf, es wird kein 14C mehr aufgenommen, 
und was an Radiokarbon vorhanden ist, zerfällt mit 
einer Halbwertszeit von 5730 Jahren. Das macht es 
möglich, den Zeitpunkt des Todes relativ zum Zeit-
punkt der Messung zu errechnen – vorausgesetzt, er 
erfolgte innerhalb eines Zeitraums von etwa 300 bis 
60 000 Jahren. Diese Methode ist folglich ein wich-
tiges Instrument der Datierung vor allem in der Archä-
ologie und wurde durch spektakuläre archäologische 
Funde der breiten Öffentlichkeit ein Begriff. Sie kann 

allerdings auch zum Einsatz kommen, um die Echtheit 
vermeintlich alter Gegenstände oder Materialien zu 
prüfen. Zum Beispiel muss Bioethanol je nach Zusam-
mensetzung einen gewissen Anteil an 14C aufweisen, 
da ja in der Herstellung neben fossilem auch frisches 
Pflanzenmaterial verwendet wird, während Benzin, 
das ausschließlich aus Erdöl gewonnen wird, praktisch 
kein 14C mehr enthält.

Radiogene Nuklide wiederum sind instabile 
Kerne, die als Zerfallsprodukt eines anderen insta-
bilen Kerns entstehen, und die besonders in den 
Geowissenschaften wichtige Informationen zu Alter 
und Entstehung von Strukturen und dem Ablauf von 
Prozessen liefern können. Als die Erde entstand wa-
ren die Elemente und damit auch die Radioisotope 
dieser Elemente nicht gleichmäßig im jungen Planeten 
verteilt, ihre Konzentrationen variieren auch heute 
noch stark zwischen Erdkruste und innerem und äu-
ßerem Erdmantel. Die isotopische Zusammensetzung 
von Erzen und Gesteinen lässt darum Rückschlüsse 
auf deren Geschichte zu. Aus der Konzentration und 
Verteilung von Radioisotopen in Gewässern lässt sich 
ermitteln, ob, wann und wo diese zuletzt in Kontakt 
mit beispielsweise dem Erdmantel standen. Insbeson-
dere die Isotope der Edelgase können hier interessant 
sein, weil sie sich naturgemäß nicht oder kaum an bi-
ologischen und chemischen Prozessen beteiligen und 
sich ihre Konzentration darum hauptsächlich aufgrund 
physikalischer Vorgänge wie Stoffaustausch oder Zer-
fall verändert (siehe dazu auch CLB 06/12). 

Zu guter Letzt bilden anthropogene Radioisoto-
pe eine Rolle, die, wie der Name ahnen lässt, durch 
menschliche Aktivitäten entstehen. Manche werden 
im Rahmen von Grundlagenforschung mit großem 
Aufwand im Labor erzeugt und tauchen in der Natur 
gar nicht (mehr) auf, sind vielleicht Vertreter eines 
ganz und gar künstlichen Elements und zerfallen 
binnen Nanosekunden. Andere sind allerdings durch-
aus Bestandteil unserer Umwelt. Die ausführlichen 
Kernwaffentests während der sechziger Jahre des 
vergangenen Jahrhunderts sorgten kurzzeitig für eine 
Verdopplung der atmosphärischen 14C-Konzentration, 
die allerdings rasch wieder abfiel und heute fast auf 
ihren Ausgangswert gesunken ist. Dieser sogenannte 
Bombenpeak macht es möglich, die 14C-Methode für 
die Zeit nach 1965 mit hoher Auflösung anzuwenden 
(Abbildung 3).

Sehr häufig ist das Vorkommen eines Radioisotops 
Ergebnis verschiedener Prozesse, das Gesamtvorkom-
men ergibt sich dann als eine Mischung aus mehreren 
Quellen. Für den einzelnen Anwendungsbereich ist 
die Frage nach dem Ursprung immer auch die nach 
der Ausgangskonzentration – und umgekehrt.

Stabile Isotope

Isotopenanalysen sind aber nicht nur ein Instru-
ment der Zeitmessung, denn wie eingangs erwähnt, 
zerfallen die meisten Isotope gar nicht. Darum sind 

Abbildung 3: Der „Bombenpeak“ in der Darstellung des 
atmosphärischen 14C/12C-Verhältnis der zweiten Hälfte 
des 20sten Jahrhunderts ist ein Ergebnis oberirdischer 
Kernwaffentests. Besonders stark wurde der Kernwaffen-
effekt sichtbar, als die Tests der H-Bombe 1953 begannen. 
Zeitweise hatte sich der atmosphärische 14C-Gehalt, in dieser 
Darstellung relativ zu seinem Wert vor Beginn der Detonati-
onen, verdoppelt. Es fällt auf, dass er nach dem umfassenden 
Verbot der Versuche im Jahre 1963 schneller wieder absank, 
als aufgrund der Halbwertszeit von 14C anzunehmen wäre 
(etwa 5700 Jahre). Der Grund ist, dass das atmosphärische 
CO2 über den Kohlenstoffkreislauf mit Bio- und Hydrosphäre 
im Mittel alle 3-5 Jahre vollständig ausgetauscht wird 
(siehe auch Abbildung 7). Ein weiterer Beitrag zur raschen 
Senkung des 14C/12C-Verhältnisses ist der Süss-Effekt, der 
dadurch zustande kommt, dass bei der Verbrennung fossiler 
Energieträger stark abgereichertes CO2 an die Atmosphäre 
abgegeben wird. Dennoch hat sich das δ14C der Atmosphäre 
langfristig deutlich erhöht. Für die Radiokarbonmethode 
liefert der starke Abfall des 14C-Gehaltes eine besonders hohe 
Auflösung für die Zeit nach 1965.
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global betrachtet auch die Verhältnisse stabil, in de-
nen sie vorkommen. Auf lokaler Ebene variieren die 
Isotopenverhältnisse allerdings schon, auch wenn die 
Abweichungen normalerweise so klein sind, dass sie 
sich oft erst in der zweiten oder dritten Stelle nach 
dem Komma bemerkbar machen. Um übersichtlichere 
Zahlen zu haben, hat man für die Abweichung vom 
konventionellen Standard eine eigene Schreibweise 
eingeführt, die δ-Notation:
δ-Wert = [(RProbe – RStandard)/RStandard]�1000‰

Die Konzentration der selteneren, in der Regel 
schwereren Isotope wird im Verhältnis zum sehr viel 
häufigeren Hauptisotop angeben und mit einem R 
für das englische „Ratio“, also Verhältnis, bezeichnet. 
Der δ-Wert ergibt sich dann aus der Differenz des in 
der Probe gemessenen Verhältnisses RProbe zu einem 
RStandard, die wiederum auf eben dieses RStandard normiert 
und dann mit dem Faktor 1000‰ multipliziert wird, 
sodass die δ-Wert eine Promilleabweichung darstellt 
(Tabelle 1). Positive δ-Werte deuten an, dass das sel-
tenere Isotop in der Probe häufiger vorkommt als im 
Standard, negative, dass die seltenen Isotope hier 
noch seltener sind.

Fraktionierungsprozesse

Wie aber kommen diese lokalen Abweichungen 
zustande? Die einfachste Antwort ist, dass die un-
terschiedliche Massen der Isoto-
pe eines Elements dazu führen, 
dass sie sich in biologischen, che-
mischen und physikalischen Pro-
zessen etwas anders verhalten. 
Für den Ablauf von Reaktionen 
spielen die Bindungsenergien 
in beteiligten Molekülen eine 
wichtige Rolle und sind auch 
abhängig von den Massen der 
anwesenden Isotope. Schwerere 
Isotope sind weniger beweglich, 
außerdem sind für sie die Bin-
dungsenergien höher. Das sorgt 
zum einen dafür, dass schwerere 
Isotope niedrigere Reaktionsra-
ten haben, dass also leichtere 
Isotope bei der Bildung von 
Molekülen bevorzugt werden. 
Zum anderen sind Moleküle, in 
denen schwerere Isotope ver-
baut sind, stabiler als chemisch 
identische leichtere Moleküle, 
die Bindungen werden also 
auch nicht so schnell wieder 
aufgebrochen. Diese kinetischen 
oder auch primären Fraktionie-
rungseffekte sind durchaus 
messbar, sie treten zum Beispiel 
im Stoffwechsel von Lebewesen 

auf und pflanzen sich über Stoffkreisläufe wie die 
Nahrungskette fort. 

Ein zweites Resultat der unterschiedlichen Bin-
dungsstärken und Mobilitäten führt zu einem 
Phänomen, das man den thermodynamischen Iso-
topeneffekt nennt. Der Begriff verrät, dass es um 
Phasenübergänge geht, also das, was beim Übergang 
eines Stoffes von einem Aggregatzustand zum ande-
ren oder an der Grenzfläche zwischen etwa einer Flüs-
sigkeit und einem Gas geschieht.

Ein Wassermolekül, das ein schweres Wasserstoff-
isotop enthält, wird eher im dichteren Verbund ver-
bleiben als eines, das nur aus den häufigen leichten 
Isotopen 1H und 16O zusammengesetzt ist. Es wird 
auch eher in die losere Phase übergehen als eines, 
das sogar noch schwerer ist. In der Natur führt das 
zu einem Phänomen, das häufig als Kontinentaleffekt 
bezeichnet wird:

Verdunstet Wasser über dem Ozean, verbleiben 
schwerere Isotope eher zurück, der Wasserdampf 
in der Luft ist also verhältnismäßig leichter. Bilden 
sich Wolken, also Tröpfchen und dann Tropfen, die 
schließlich als Niederschlag zu Boden fallen, gehen 
die schwereren Isotope bevorzugt in den flüssigen 
Zustand über. 

Die Wassermoleküle, wie sich noch in der At-
mosphäre befinden, werden also im Vergleich zum 
Meereswasser immer leichter, je öfter sich Wolken 
gebildet haben. Man kann auch sagen, dass der Regen 

Element
Stabil 
isotop

Mittl. natür-
liche Häufig-
keit [Atom-%]

Standard
Messgasint. Bezeich-

nung
Isotopen-
verhältnis R

Wasserstoff 1H 99,985

V-SMOW 0,00015576 H2
2H 0,015

Kohlenstoff 12C 98,9

V-PDB 0,0111802 CO2
13C 1,1

Stickstoff 14N 99,634

AIR-N2 0,0036782 N2
15N 0,366

Sauerstoff 16O 99,762

V-SMOW CO2, CO0,000379917O 0,038
0,0020052

18O 0,2039

Schwefel 32S 95,02

V-CDT SO2, SF6

33S 0,75
34S 4,21 0,0441509
36S 0,02

Tabelle 1: Die internationalen Standards für die Isotopenverhältnisse RStandard, die zur Bestimmung der 
δ-Werte verwendet werden. Die Bezeichnungen stehen für:
Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW), Vienna Pee Dee Belemnite (V-PDB), Stickstoff in Luft 
(AIR-N) und Vienna Cañon Diablo Troilite. Die Verfügbarkeit der physischen Standards wird von der IAEA 
in Wien und der NIST in Gaithersburg, USA kontrolliert und ist limitiert. Daher ist es üblich, dass Labors 
für Messungen routinemäßig ihre eigenen Standardgase benutzen, die gegen die offiziellen kalibriert 
und zwischen Labors kontrolliert werden.
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der Vergangenheit zu rekonstruieren. Wenn ein Sy-
stem die zur Zeit seiner Entstehung vorherrschenden 
Isotopenverhältnisse über viele Jahre speichern 
kann, taugt es als Klimaarchiv. Solche Archive sind 
zum Beispiel polare Eiskappen und Gletscher, aber 
auch Grundwasser, Sedimente, Moore, Korallenriffe, 
Baumringe, Stalagmiten und auch sonst vieles, was 
sich ablagert oder ansammelt und datieren lässt. 

Das Datieren ist ein wichtiger Schritt zur Klimare-
konstruktion, sonst kann man die gefundenen Tem-
peraturen keiner Zeit zuordnen. Manchmal gib es 
direkte Methoden wie zum Beispiel das Abzählen von 
Baumringen oder Zentimetern bei bekannten Wachs-
tumsraten von Korallen oder Sedimenten. Aber auch 
Radioisotope können hier zum Einsatz kommen, wie 
das erwähnte 14C oder die radiogenen Nuklide 230Tho-
rium, 40Kalium oder 39Argon.

Es liegen also je nach Klima und Geologie einer 
Region im Grunde spezifische Isotopenverhältnisse 
vor. In einer Probe markieren und repräsentieren 
sie deren Ursprung und Geschichte, es lassen sich 
Transportwege und -mechanismen nachvollziehen, 
wenn man die relevanten isotopischen Signaturen 
kennt und über wichtige Stationen hinweg verfolgen 
kann. Das kann enorm hilfreich sein, um geologische 
Entwicklungen und hydrologische Vorgänge, biolo-
gische Abläufe und chemische Reaktionen besser zu 
verstehen.

Umwelt- und  
Verbraucherschutz

Die Herkunft organischen Mate-
rials kann mit diesem Wissen im 
Prinzip sehr genau bestimmt wer-
den, denn natürlich spiegeln sich 
die vorherrschenden Isotopien 
auch in der Nahrung wider, die 
von Lebewesen aufgenommen und 
zum Teil in Gewebe umgewandelt 
oder eingelagert wird (Abbildungen 
5, 6 und 7). Dabei hat jede Spezies 
ihre eigene Art, mit verschiedenen 
Elementen umzugehen. Weil die 
Fraktionierungsprozesse und damit 
letztendlich die in den Organismen 
auftauchenden Isotopensignaturen 
so individuell sind wie Stoffwech-
selvorgänge und Nahrungsquellen, 
müssen für jede Spezies und jede 
Region aufwendig eigene Isoto-
pendatenbanken angelegt werden. 
In großem Umfang hat man das 
für unzählige natürliche Produkte, 
die für den Verkauf in der EU be-
stimmt sind, bereits getan, zum 
Beispiel für Honig, Holz, Spargel, 
Lamm- und Rindfleisch, Getreide, 

Abbildung 4: Kontinentaleffekt: Mit Entfernung vom Meer und entlang der 
Windrichtung nimmt das d18O in Niederschlag und Wasserdampf kontinuierlich ab 
(Abb.: Görger; Quelle: Aeschbach-Hertig, W.).

immer leichter wird, je weiter man ins Landesinnere 
geht (Abbildung 4). Auch da, wo keine Umwandlungs-
prozesse stattfinden, tritt Isotopenfraktionierung auf, 
etwa bei Diffusion durch eine Membran, bei Absorp-
tion oder der Adhäsion an eine Oberfläche. 

Da die Stärke von Fraktionierungsprozessen immer 
auch temperaturabhängig ist, spiegeln die δ13C, δ18 O 
und δ2H-Werte auch das Klima wieder. Im Wesent-
lichen sorgen höhere Temperaturen dafür, dass sich 
die Isotope in ihrem Verhalten einander angleichen 
und die Fraktionierung abnimmt. Das macht man sich 
in der Paläoklimaforschung zunutze, um das Wetter 

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Stickstoffkreislaufs. Welche Organismen im Einzelfall 
beteiligt sind, bestimmt letztendlich die Stickstoffisotopie, die die Pflanzen aufweisen. Über die 
Nahrungskette wird diese modifiziert auch an Lebewesen weitergegeben, die ausschließlich von Fleisch 
und anderen tierischen Produkten ernähren (Grafik: Johann Dréo).
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Mineralwasser, Olivenöl und Soja. 
Ziel ist, mithilfe der Isotopenanaly-
sen die Authentizität von Lebens-
mitteln und Rohstoffen zu sichern, 
etwa seit 30 Jahren schon wird in 
dieser Richtung geforscht und die 
Anwendungen sind heute sehr er-
folgreich.

Viele öffentliche Institutionen 
wie das Bayerische Landesamt für 
Gesundheit und Lebensmittelsi-
cherheit aber auch private Unter-
nehmen entwickeln stetig neue 
und verfeinerte Analyseverfahren. 
Auch das Jülicher Unternehmen 
Agroisolab hat sich auf Herkunfts- 
und Echtheitsüberprüfungen spe-
zialisiert und kann beispielsweise 
bis auf 200 Kilometer genau den 
Wald identifizieren, in dem der 
Baum wuchs, aus dessen Stamm 
ein Regalbrett gesägt wurde. Diese 
Genauigkeit reicht oft aus, wenn 
es darum geht, ob das Holz aus le-
galen Quellen kommt, oder illegal 
in eigentlich geschützten Bestän-
den geschlagen wurde – laut WWF waren das im Jahr 
2007 bei Holz, das aus Indonesien importiert wurde, 
immerhin 73%. 

Hierzu nehmen die Wissenschaftler Analysen der 
Isotope 2H und 18O zusammen mit dem des Geoiso
tops 34S vor. Für die Bestimmung des Herkunftslandes 
von Pflanzen und ihren Erzeugnissen, sind meist 
schon die Informationen zu Wasserstoff- und Sauer-
stoffisotopen aufschlussreich genug. Wenn es genauer 
werden soll, etwa um sagen zu können, ob eine Char-
ge Kartoffeln wirklich wie angegeben auf dem Feld 
des Bauern X gewachsen ist, oder nicht doch beim 
Bauern Y angekauft wurde, muss man weiter ins De-
tail gehen und am besten die Isotopenverhältnisse für 
alle Bioelemente, also H, O, S, N und C, bestimmen. 
Auch das Spurenelement Strontium und Einschlüsse 
des hauptsächlich anthropogenen, aus Emissionen 
stammenden Bleis werden hier hinzugezogen. 

Die Voraussetzung für eine derart hohe Auflösung 
ist immer, dass bereits ausreichend dichte Daten-
sätze zu der Herkunftsregion vorliegen, mit denen 
die Proben verglichen werden können. Zwar gibt es 
Bestrebungen, diesen Aufwand mit Modellierungen 
auf Basis bekannter Stoffwechselvorgänge und Geo- 
und Klimafaktoren zu umgehen, die Verlässlichkeit 
der Datenbanken wurde bisher aber nicht erreicht. 
Das CORDIS Projekt „TRACE“ der EU von 2005 bis 
2009 etwa hatte insbesondere dieses Ziel, beteiligt 
waren 53 europäische Institutionen, darunter sechs 
aus Deutschland.

Auch Verarbeitungsschritte hinterlassen Spuren. 
Manche werden absichtlich unternommen, um Pro-
dukte gezielt mit einer künstlichen Isotopensignatur zu 

Abbildung 6: Schematische Darstellung des Schwefelkreislaufs. Analog zum Stickstoffkreislauf in Abbildung 
5 bestimmen die anwesenden Organismen und Mineralien die regionalspezifische Isotopensignatur von 
Pflanzen, die dann über Umwege auch im Körpergewebe von Menschen wieder auftaucht (Abb.: Görger).

Abbildung 7: Durchschnittliche δ13C-Werte der CO2-Flüsse zwischen Biosphäre 
und Atmosphäre sowie Hydrosphäre und Atmosphäre in ‰. Die Zahlen geben 
die Isotopien an, die zwischen den Reservoiren ausgetauscht werden, nicht die 
Isotopenverhältnisse innerhalb der Reservoire. Die Werte ergeben sich aus den 
Fraktionierungsprozessen bei den während des Austausch ablaufenden che-
mischen, biologischen und physikalische Vorgängen.
Im natürlichen Kreislauf gibt es einen Fluss in beide Richtungen. Der anthropo-
gene Beitrag aus fossilen Brennstoffen, der einen besonders hohen Anteil von 
12C aufweist, wird aber nicht zurückgeführt. Einen Großteil des entstehenden 
CO2-Überschusses nimmt der Ozean auf, dessen pH-Wert dadurch bereits messbar 
gesunken ist. Dieser Aspekt der Ozeanübersäuerung ist neben dem Treibhauseffekt 
ein weiteres besorgniserregendes Resultat der Erhöhung des atmosphärischen 
CO2-Gehalts (Abb.: Görger; Quelle: NOAA).
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markieren. Hühnerfutter beispielsweise wird so ohne 
potentiell bedenkliche Zusätze derart manipuliert, dass 
es sich später im Ei und im Fleisch nachweisen lässt. 
Grundsätzlich ist die Verwendung eines solchen Tra-
cers überall möglich, wo man die Nahrungsquellen für 
Nutztiere oder Pflanzen vollständig kontrollieren kann.

Oft führen Verarbeitungsschritte aber auch zu 
Qualitätsminderungen oder müssen zumindest ge-
kennzeichnet werden. Ob hier alle Regeln eingehal-
ten und alle Angaben gemacht wurden, kann aus den 
Isotopenverteilungen in den fertigen Produkten gele-
sen werden.

Zucker ist nicht gleich Zucker

Eines der ersten Gebiete, auf denen die Isotopen-
analyse bei Lebensmitteln Anwendung fand, waren 
Fruchtsäfte. Hier galt es, Direktsäfte von solchen zu 
unterscheiden, die aus Konzentrat hergestellt wurden. 
Letztere weichen in der Sauerstoff- und Kohlenstoffi-
sotopie von authentischen Direktsäften ab und geben 
sich so zu erkennen. Auch Zuckerzusätze enthüllt die 
Isotopenanalyse, und zwar deshalb, weil die Photosyn-
these nicht in allen Pflanzen gleich abläuft.

Der bei uns übliche Industriezucker wird aus der 
Zuckerrübe gewonnen, einer C3-Pflanze. Angehö-
rige dieser Kategorie zeichnet aus, dass sie CO2 als 
Phosphoglycerinsäure binden, einer Kohlenstoffver-
bindung mit drei C-Atomen. Viele der Pflanzen, die 
eine wichtige Rolle in unserer mitteleuropäischen 
Ernährung spielen, gehören dazu, etwa Weizen, Rog-
gen und Kartoffeln, auch Reis und Sojabohnen. Ihr 
Stoffwechsel ist nicht sehr effizient, allerdings liegt 

ihre Stärke darin, auch mit relativ 
wenig Tageslicht auszukommen. 
Im Gegensatz dazu fixieren C4-
Pflanzen wie Mais, Zuckerrohr 
und Hirse den Kohlenstoff aus der 
Atmosphäre zunächst in Oxalsäure, 
einer Verbindung mit vier Kohlen-
stoffatomen. Sie sind effizientere 
Verwehrter, bauen also schneller 
Biomasse auf als C3-Pflanzen und 
setzen sich darum in den Tropen 
und Subtropen eher durch. In bei-
den Vorgängen wird das schwerere 
Isotop 13C unterschiedlich stark 
diskriminiert, im Ergebnis weisen 
C3-Pflanzen δ-Werte zwischen -20 
‰ und -32 ‰ auf, während die 
δ-Werte der C4-Pflanzen zwischen 
-9 ‰ und -17 ‰ liegen (Abbildung 
8). Eine dritte Kategorie, die CAM-
Pflanzen mit dem namensgebenden 
Crassulaceen-Säurestoffwechsel, 
sind in der Lage, beide Wege der 
Photosynthese zu gehen und ha-
ben daher δ13C-Werte, die von der 
Verfügbarkeit von H2O abhängen 

und zwischen -32 ‰ bei guter Wasserversorgung und 
-10 ‰ bei Trockenheit liegen. Sie kommen deutlich 
seltener in unserem Speiseplan vor, etwa Ananas und 
Agave gehören dazu sowie die Vanille als Mitglied der 
Orchideenfamilie.

Wenn Isotopensignaturen im Verbraucher- und Um-
weltschutz angewandt werden, geht es auch darum, 
Vertrauen in die Produkte und zu Deklarationen zu 
stärken. Ein wichtiges Beispiel sind Weine verschie-
dener Qualitätsstufen (Abbildung 9). Es schwingt dabei 
mit, das kriminelle, zumindest dubiose Handlungen er-
schwert oder nachgewiesen werden sollen. Das ist auch 
bei der Dopingkontrolle der Fall, wo man künstliches 
von menschlichem Testosteron anhand des 13C/12C-
Verhältnisses unterscheiden kann.

Forensik

Ganz eindeutig ist dieser kriminalistische Aspekt aber, 
wenn es direkt darum geht, mit Isotopenanalysen Bei-
träge zur Aufklärung von Verbrechen zu leisten. Zum 
Beispiel kann die Herkunft illegaler Substanzen ein-
gegrenzt werden. Bei Drogen, die direkt aus Pflanzen 
stammen, wie Marihuana oder Opiaten, aber auch halb-
synthetischen wie LSD (das aus Mutterkorn gewonnen 
wird), Kokain und Heroin, können wie etwa bei Lebens-
mitteln auch die Stabilisotopenanalysen Hinweise auf 
die Anbauregion geben. Bei vollsynthetischen Drogen 
wie MDMA oder Crystal Meth ist die Isotopensignatur 
potentiell typisch für das Labor, das sie hergestellt hat 
und die Ausgangschemikalien, die verwendet wurden.

Keine illegale Substanz, aber dennoch wichtig in 
einem Mordfall, war vor einigen Jahren schlichte Erd-

Abbildung 8: Grafische Darstellung der Messung des d13C-Wertes gegen das 2H/1H-Verhältnis für 
verschiedene Zuckerlieferanten. Der Zusatz von Industriezucker aus Zuckerrohr oder -rüben ist deutlich 
sichtbar. Obwohl Rüben und Saftfrüchte wie Orangen und Weintrauben zu den C3-Pflanzen gehören, 
unterscheidet sich ihr Deuterium-Anteil deutlich. C4-Pflanzen weisen ihnen gegenüber zusätzlich eine 
deutlich leichtere Kohlenstoffisotopie auf (Grafik: Eurofins Analytics France).
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beerkonfitüre. Sie wies nicht den Kohlenstoff aus Rü-
benzucker auf, sondern war mit Rohrzucker gekocht 
worden. Für Deutschland war das damals sehr unge-
wöhnlich, jedoch nicht für südosteuropäische Länder 
wie Bulgarien, Rumänien oder Ungarn. Die Biologin 
Dr. Christine Lehn vom Institut für Rechtsmedizin an 
der LMU München lieferte damit dem Gericht ein 
weiteres Indiz, es kam schließlich zu einer Verurtei-
lung.

Dass es zur Lösung eines Mordfall notwendig wird, 
die Isotopenverhältnisse eines Brotaufstrichs zu be-
stimmen, dürfte nicht so häufig vorkommen. Keine 
Seltenheit ist aber, dass ein Toter aufgefunden wird, 
dessen Identität nicht ohne weiteres festgestellt 
werden kann. Allein in Deutschland passiert das je-
des Jahr mehrere hundert Mal. Wenn herkömmliche 
Methoden versagen, etwa Fingerabdrücke keinen 
Treffer liefern oder gar nicht genommen werden 
können, DNA-Analyse oder Gesichtsrekonstruktion 
nicht weiterhelfen, zahnmedizinische Gutachten 
oder besondere körperliche Merkmale auf keine 
vermisste Person hindeuten, werden Wissenschaft-
ler wie Christine Lehn hinzugezogen. Dabei spielt 
es keine Rolle, in welchem Zustand sich die sterbli-
chen Überreste befinden, oder ob zum Beispiel nur 
ein Torso gefunden wurde. Den richtigen Gewebe-
proben können oft erstaunlich viele Informationen 
entnommen werden. Nicht unwahrscheinlich ist, 
dass diese dann in Verbindung mit anderen Indizi-
en oder dem Abgleich von Vermisstenkarteien der 
infrage kommenden Regionen entscheidend für die 
Entwicklung eines Falles sein können. Wonach also 
suchen die Rechtsmediziner?

Zähne zeigen die Kindheit

Die Proteine Kollagen und Keratin, aus denen Haare, 
Nägel, Knochen und Zähne aufgebaut sind, bestehen 
aus Aminosäuren und die wiederum aus Wasserstoff, 
Sauerstoff, Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel (Ab-
bildung 10). Diese Elemente nehmen wir über unser 
Essen auf. Die Isotopenverhältnis-
se von Knochen, Zähnen, Haaren 
und Nägeln bilden also ab, wie wir 
uns zur Zeit ihrer Entstehung er-
nährt haben, vom Mutterleib bis 
zu unserer letzten Malzeit. 

Zähne fixieren ihre isotopische 
Zusammensetzung ein Leben 
lang, einmal fertig wird der Zahn-
schmelz nicht mehr umgebaut, das 
tiefer liegende Dentin oder Zahn-
bein nur an der Grenzschicht zum 
Zahnmark Abbildung 11). Daher 
zeigt die Analyse von Zähnen (und 
nur die!), was in unserer Kindheit 
und Jugend auf dem Teller lag, und 
zwar unabhängig davon, wie alt wir 
sind. 

Knochen tauschen Material in Jahren

Anders ist das bei Knochen, die wie die Zähne aus 
Kollagen gebildet werden. Ihr Material wird im Laufe 
der Jahre ausgetauscht. Dabei hängen die Umbauraten 
von Alter, Geschlecht und Gesundheitszustand eines 
Menschen ab. Grundsätzlich sind sie bei Kindern und 
Jugendlichen sehr hoch, bei Jungen geht der Kollagen-
Austausch noch schneller als bei Mädchen. Mit dem 
zunehmendem Alter nimmt die Geschwindigkeit des 
Prozesses ab, bei sehr alten Menschen schließlich 

Abbildung 9: Eine weit entwickelte Anwendung der Stabilisotopenanalyse ist die 
Qualitätssicherung von Weinen. Seit 1991 werden aus allen Anbaugebieten der EU 
jährlich insgesamt ca. 1380 Proben analysiert und in einer Datenbank archiviert. 
Es werden Herkunft, Jahrgang und Einhaltung der Richtlinien für Kellertechnische 
Maßnahmen geprüft. Unter anderem wird dazu der d2H-Wert ermittelt, aus dem 
sowohl Verwässerung als auch Zuckerung der Weines gelesen werden können. 
Letzteres, die Chaptalisation, ist auch für qualitativ hochwertige Weine erlaubt, aber 
je nach Klimaregion reguliert. Lediglich in Prädikatsweinen wie Eiswein, Kabinett 
oder Spätlese, müssen die Früchte allein genug Zucker für den erforderten Min-
destalkoholgehalt liefern. Die Gabe von Industriezucker führt zu einer bevorzugten 
Einbindung von Deuterium in der Methylgruppe des Weinethanols. Es müssen also 
nicht nur die Konzentrationen, sondern auch die Positionen der Wasserstoffisotope 
bestimmt werden. Das ist möglich mit SNIF-NMR, einem Analysenerfahren, bei dem 
die Kernspinresonanzmassenspektrometrie zum Einsatz kommt. Die Abbildung zeigt 
das Spektrum einer solchen Messung, rot für Ethanol aus der alkoholischen Gärung 
mit Fruchtzucker, blau bei der Verwendung von Glucose aus Zuckerrüben. TMU steht 
für den Standard Tetramethylurea (Grafik: Eurofins Analytics France).

Abbildung 10: Grafische Darstellung der hierarchischen Haarstruktur. Die Isotope, deren Zusammen-
setzung Forensikern wichtige Hinweise zur Aufenthaltsgeschichte einer unbekannten Person liefern 
können, bilden Aminosäuren und diese schließlich Proteine wie Keratin, aus dem 90% der trockenen 
Haarsubstanz bestehen.
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wieder zu. Die Art des Knochenmaterials spielt aber 
eine noch größere Rolle. Besonders langsam erneuert 
sich etwa der Femur oder Oberschenkelknochen, hier 
wird das Isotopenverhältnis über Jahrzehnte aufinte-
griert, mit einer Rate von etwa 2,9% pro Jahr. Zügi-
ger geht es bei Rippen, in denen 17% Kollagen pro 
Jahr ausgetauscht werden, besonders schnell beim 
Beckenkamm mit 50%. Wesentlich länger verbleiben 
möglicherweise Spurenelemente wie Blei in den Kno-
chen, dessen Isotopie hauptsächlich von Industrie und 
Verkehr bestimmt wird und darum je nach Region 
unterschiedlich ist (Abbildung 12).

Haare und Nägel zeigen Wochen und Monate

Haaren und Nägeln bestehen fast ausschließlich aus 
Keratin, ihnen schauen wir bekanntermaßen beim 
Wachsen zu. Die Isotopendaten, die in ihnen gespei-

chert sind, sind also vergleichsweise brandaktuell und 
zeigen, wie unsere Ernährung während der letzten 
Wochen und Monate aussah. Längeres Haar oder gan-
ze Fingernägel kann man für eine höhere Auflösung in 
Segmente aufteilen, bevor man sie gereinigt, entfettet 
und weiter zerkleinert zur Probenaufbereitung gibt. 
Damit genügend Protein für eine Messung vorhan-
den ist, sind etwa 20 Milligramm Material nötig. Die 
Bioelemente aus den Proteinen werden zu CO2, N2, 
H2 und SO2 umgewandelt, bevor man ihre Isotopen-
verhältnisse per IRMS bestimmt, so lassen sie sich 
gut mit den laborinternen und internationalen Stan-
dardgasen vergleichen. Um die Isotopenverhältnisse 
der Geoelemente Sr und Pb zu bestimmen, braucht 
man anders als bei den leichten Elementen etwa 50 
bis 100 Milligramm Material. Es wird auf einem Glüh-
draht verdampft, wobei die Atome für die massenspek-
trometrische Messung ionisiert werden (Thermische 
Ionisations-Massenspektrometrie, TIMS).

Referenzdatenbank

Die Ergebnisse dieser Messungen, also die ������∂-����Wer-
te, müssen nun mit Referenzdatenbanken verglichen 
werden. Und gerade da liegt eine große Schwierig-
keit, denn menschliches Material ist nicht so leicht 
verfügbar wie pflanzliches. Seit einigen Jahren wird 
an der LMU München eine Datenbank für Haar an-
gelegt. Dazu wurden von Freunden und Bekannten 
der Wissenschaftler weltweit Proben gesammelt – bei 
Freiwilligen oder ganz einfach dem Friseur.

Hierbei war es wichtig, dass die Spender Einheimi-
sche waren und während der Zeit des Haarwachstums 
keine nennenswerten Reisen unternommen hatten. 
Außerdem sollten sie sich für ihre Region typisch 
ernähren und nicht an Krankheiten leiden, die die 
Isotopenfraktionierung beeinflussen könnten. Daten 
liegen also nur sehr punktuell vor, hauptsächlich für 
den europäischen Raum, aber auch in Asien und Süd-
amerika konnten einige Proben gesammelt werden. 
Danach wird es allerdings dünn. Für Nordamerika 
standen 2014 nur aus fünf Staaten 35 Haarproben zur 
Verfügung, aus Australien mit Neuseeland insgesamt 
15, und ganz Afrika ist mit drei Proben aus Äthiopien 
und einer einzigen aus Nigeria praktisch ein weißer 
Fleck auf dieser speziellen Stabilisotopenkarte.

Erfolge in der Praxis

Dennoch, die gesammelten Daten konnten bereits 
in der Praxis Anwendung finden, und die Interpre-
tationen der Isotopenverhältnisse zeigten gute Über-
einstimmungen mit den bekannten tatsächlichen 
Begebenheiten. Insbesondere hat sich gezeigt, dass 
sich aus den δ-Werten für Haare, also Keratin, die für 
Knochenkollagen ausreichend präzise und reprodu-
zierbar konstruieren lassen. Ein äußerst wichtiger Fak-
tor, wo doch die Erstellung einer Referenzdatenbank 
für Knochenmaterial ungleich schwieriger sein dürfte.

Abbildung 12: Modellierte Gesamtdeposition von Blei in den Jahren 1990 und 2010 für 
Europa und Teile Asiens. Die Emissionswerte für Blei haben grundsätzlich abgenommen. 
Anthropogenes Blei ist der weitaus größte Faktor für die Isotopie des Elements im 
Körper des Menschen. Das Schwermetall wird in Zähnen, Haaren, Nägeln und Knochen 
eingelagert und verbleibt dort über die Umbauzeiten der Gewebe hinaus. Eine Analyse 
der Isotopenverhältnisse des Bleis in den Zähnen eines unbekannten Toten gibt 
Hinweise auf dessen Aufenthaltsort während der Kindheit (Abb.: Umwelbundesamt).

Abbildung 11: Histologischer Querschnitt durch einen Zahn.
A markiert den Zahnschmelz, B das Dentin, auch „Zahnbein“.
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Kopfloser Mann mit chinesischen Wurzeln
Einer der Fälle, an denen Lehns Team beteiligt war, 

drehte sich um die Leiche eines jungen Mannes, zu 
der es keinen Kopf gab – ein Umstand, der die Iden-
tifizierung erheblich erschwerte. Die Isotopenanalyse 
des Femurs wies mit ähnlichen Wahrscheinlichkeiten 
auf zwei Regionen hin, nämlich Deutschland und 
West-China, während jüngeres Gewebe auf Deutsch-
land und Großbritannien/Irland hinwies. Als der Mann 
identifiziert war, wurde auch klar, wie diese Daten 
zustandegekommen waren: Nicht der Tote, aber sein 
Vater war chinesischer Herkunft, was den Speiseplan 
im sächsischen Elternhaus stark beeinflusst hatte. 
Wenig Fleisch und Milchprodukte senkten den in 
Deutschland üblichen δ15N-Wert; stattdessen gab es 
mehr Fisch und Meeresfrüchte, was wiederum den 
δ34S-Wert erhöhte. 

In der ersten eigenen Wohnung ernährte sich der 
junge Mann dann so, wie die meisten seiner Alters-
genossen hierzulande es tun – eher ungesund, mit 
vielen Kohlenhydraten und tierischem Eiweiß, wenig 
davon aus Fisch. Das spiegelte sich auch in seinen 
Haaren und dem Beckenkamm wider, die asiatische 
Signatur war nach seinem Umzug vor ein paar Jahren 
verschwunden. Gelebt hatte der junge Mann immer 
in derselben Gegend.

Die Mutter eines Neugeborenen
Nicht das Leben des Toten, sondern das einer an-

deren Person beleuchten Daten, die die Analyse des 
Gewebes toter Neugeborener ergibt. Auch solche 
Fälle stellte Lehn bereits vor. Die junge Mutter eines 
Mädchens, dessen kleiner Körper in der Nähe eines 
Einkaufszentrums gefunden wurde, hatte während 
der Schwangerschaft den Atlantik überquert. Aus den 
USA kam sie als Austauschschülerin nach Deutsch-
land, wo sie bei einer Gastfamilie lebte bis sie 11 Wo-
chen später ihr Kind gebar. Die Isotope im Körper des 
Babys zeigten diese Veränderung deutlich.:

Das älteste Gewebe, nämlich das Kopfhaar, zeigte 
für 13 bis 6,5 Wochen vor der Geburt eine nord-
amerikanische Signatur. Am ehesten passten sie zu 
Werten aus Illinois, für die eigentliche Heimat der 
jungen Frau gab es keine Referenzproben. Typisch 
sind für diese Gegend in Nordamerika niedrige δ34S-
Werte, also wenig Fisch, dafür viel Fleisch und andere 
tierische Produkte, δ15N-Werte liegen ähnlich wie in 
Europa. Aufgrund des hohen Anteils von C3-Pflanzen 
wie Mais und Zuckerrohr sind die δ13C-Werte sehr viel 
niedriger als bei uns.

Als die Jugendliche nach Deutschland gekommen 
war, entwickelte das ungeborene Kind nicht sofort 
die hier typischen Signaturen in seinem Körpergewe-
be. Haar, das nach der 6,5ten Woche vor der Geburt 
gewachsen war, deutete eher auf Japan hin, die Rip-
pen, deren Substanz  etwa die letzten vier Wochen 
widerspiegeln, ließen sich am ehesten mit Daten aus 
Ost-China vergleichen. Diese asiatisch anmutenden 
Werte liegen zwischen jenen, die Nordamerika zuge-

Tabelle 2: Körpergewebe speichert die Isotopenverhältnisse aus der Nahrung, die 
zur Zeit seiner Bildung aufgenommen wurde. Einzig die Zähne werden im Laufe 
des Lebens nicht umgebaut und behalten damit die Signatur aus der Kindheit und 
Jugend (nach Lehn et al (2014)).

ordnet werden und denen, die in Proben aus Mittel-
europa erwartet werden. Vermutlich stellen sie eine 
Mischisotopie aufgrund der Reise und Ernährungsum-
stellung dar.

In den finalen Wochen einer Schwangerschaft wird 
sehr viel kindliches Knochenmaterial aufgebaut, dar-
um zeigt insbesondere die stark durchblutete Spon-
giosa, das weichere Material im Knocheninneren, die 
Isotopensignatur der letzten Tage vor der Niederkunft. 
In diesem Fall ergab der Vergleich mit Referenzdaten 
eine Wahrscheinlichkeit von 81%, dass die Mutter 
sich kurz vor der Geburt in Norddeutschland aufge-
halten hatte.

Kofferleiche aus südlichen Regionen
Als „Kofferleiche“ ging der Tote durch die Medien, 

der im September 2014 bei Berlin-Spandau gefunden 
wurde. Auch hier bezeugten die Isotope, dass der 
Unbekannte sein Leben in mehr als einem Land ver-
bracht hatte. Anders als im Fall des jungen Mannes 
aus Sachsen war das Skelett zwar stark verwest, aber 
vollständig; so konnten sich die Ermittler die für ih-
re Zwecke idealen Gewebeproben aussuchen. Sogar 
ein Weisheitszahn konnte analysiert werden, um die 
Isotopensignatur aus der Pubertät des alten Mannes 
zu ermitteln und mit der aus früheren Kindertagen 
in zwei Backenzähnen zu vergleichen. Zahnschmelz 
und Dentin wurden getrennt analysiert, dazu teilte 
man den Zahn in Krone und Wurzel auf. Zusammen 
mit den Daten aus Rippe, Oberschenkelknochen und 
Haaren konnten so Informationen gesammelt werden, 
die Lebensphasen von der Kindheit bis wenige Tage 
vorm Tod des Mannes abdeckten (Tabelle 2). Es zeig-
ten sich deutliche Veränderungen, die die Biografie 
dieses Menschen geprägt haben mussten. 

Seine Kindheit und Jugend hatte er sicher nicht in 
Deutschland verbracht. Die δ13C-Werte wiesen auf C4-
Pflanzen hin und viel tierisches Eiweiß verursachte 
hohe δ15N-Werte, wobei ebenfalls hohe δ34S-Werte be-
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legten, dass dieses hauptsächlich von Meerestiere ge-
stammt hatte. Das Trinkwasser hatte mehr schweren 
Wasserstoff enthalten als es das in unseren Breiten tut, 
man schloss aus den δ2H-Daten, dass der Mann in Küs-
tennähe am Fuß höherer Berge gelebt haben könnte.

Im jüngeren Gewebe dann zeigten sich die für Mit-
teleuropa üblichen Isotopensignaturen. Für die Zeit 
kurz vor dem Ende seines Lebens legten die Daten des 
Mannes nahe, dass er sich schlecht ernährt hatte, viel-
leicht sogar hungern musste oder eine kräftezehrende 
Krankheit gehabt haben könnte. Jedenfalls erklärte 
man sich so die Zunahme der δ15N-Werte im Keratin .

Als ein halbes Jahr nach Auffinden der Leiche die 
Biografie des Mannes bekannt war, bestätigten sich 
viele Vermutungen, die aufgrund der Isotopendaten 
gemacht worden waren. Der Mann war tatsächlich in 
südlicheren Regionen aufgewachsen. Nach Angaben 

des Sohnes kam ursprünglich aus der Türkei und war 
im Alter von 26 Jahren nach Deutschland emigriert, 
wo er als gelernter Schreiner arbeitete und eine Fa-
milie gründete.

Während der letzten zehn Jahre seines Lebens hat-
te er mehrere Krankenhausaufenthalte gehabt, eine 
Mangelernährung war schließlich manifest gewesen 
und er verstarb kurz nach einem Schlaganfall im April 
2013. Es war kein Mord geschehen, trotzdem muss-
te sich jemand vor Gericht verantworten. Der Sohn, 
der mit dem Vater zusammengelebt hatte, hatte ihn 
im Koffer auf dem Bahngelände versteckt und damit 
gegen das Bestattungsgesetz verstoßen, die Rente des 
Toten hatte er weiterhin bezogen.

Die Daten gaben dem Umzug nach Deutschland her, 
aber die Türkei passte nicht richtig zu den Referenz-
werten, die eher auf Südamerika oder südost- oder 
vorderasiatische Regionen wie Iran deuteten. Aller-
dings kann das mit den Haarproben erklärt werden, 
die für die Datenbank gesammelt wurden: Für die Tür-
kei stammen sie mehrheitlich aus Gegenden des ber-
gigen Inlands, wenige Probe wurden bei Bewohnern 
der Küstenregionen genommen. Ein weiteres Problem 
für die Vergleichbarkeit liegt in den Veränderungen 
der Ernährungsbedingungen. Der Mann war 1941, 
also während des Zweiten Weltkrieges geboren, die 
Auswirkungen auf das Nahrungsangebot waren noch 
Jahre nach Kriegsende spürbar. Zusätzlich zu dieser 
historischen Besonderheit findet heutzutage eine im-
mer stärkere Vernetzung des internationalen Handels 
statt. Während früher viele Lebensmittel aus eigenem 
Anbau, auf jeden Fall aber aus der Region, kamen, ist 
es heute nicht unüblich, Grundnahrungsmittel regel-
mäßig aus ganz anderen Gegenden zu beziehen. Die 
Isotopenwerte in den Zähnen des Mannes können 
also gar nicht mit denen der zeitgenössischen Haar-
proben aus der Türkei übereinstimmen.

Isotopenanalytik: Indizien für die Forensik

Die Stabilisotopenanalyse ist also ein Werkzeug, mit 
dem der Forensik, also der Rechtsmedizin, den Ge-
richten und auch der Polizei geholfen werden kann, 
unbekannte Tote zu identifizieren. Ergänzend kann 
auch eine molekulargenetische Analyse durchgeführt 
werden, mit der Aussagen über die genetischen Zu-
gehörigkeiten der Eltern möglich sind, durch Analy-
sen der mitochondrialen und y-chromosomalen DNA. 
Zusammen mit dem Wissen um die geographische 
Verbreitung genetischer Gruppen liefern diese Daten 
dann einen weiteren Beitrag, die Herkunft und Iden-
tität eines Menschen einzukreisen. Informationen zur 
Biografie, zu Aufenthaltsorten und Lebensgewohn-
heiten, bietet die Methode allerdings nicht.

Für die Arbeit der Polizei sind die Ergebnisse der 
Isotopenanalysen menschlichen Gewebes eine Unter-
stützung, ein Indiz, niemals ein Beweis vor Gericht. 
Dafür ist die Methode nicht stichhaltig genug, und 
dafür gibt es mehrere, zum Teil systematische Gründe.

Abbildung 13: Über die Nahrungskette pflanzen sich die 
Fraktionierungsprozesse des Stoffwechsels fort. Von dem mit 
der Nahrung aufgenommenen Stickstoff werden verstärkt 
die leichten Isotope ausgeschieden, sodass der im Körper ver-
bleibende 15N-Anteil höher ist, als der in den Lebensmitteln. 
Herbivore, also Tiere und Menschen, die sich ausschließlich 
von pflanzlichen Produkten ernähren, haben darum einen 
deutlich niedrigeren d15N-Wert in ihrem Körpergewebe als 
Omnivore, die auch tierische Produkte zu sich nehmen, und 
Karnivore, auf deren Speiseplan praktisch ausschließlich 
Fleisch vorkommt (Abb.: Görger).
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Unsicherheiten aus der Datenlage

Die Unsicherheiten ergeben sich zunächst aus 
der Datenlage. Für praktisch ganz Afrika, aber auch 
für viele Länder der anderen Kontinente gibt es 
überhaupt keine Referenzen. Dort, wo es Proben 
gibt, sind die meist punktuell und repräsentieren 
längst nicht andere Regionen im selben Land, in de-
nen unter Umständen ganz andere klimatische und 
geologische Bedingungen herrschen. Es kann also 
nicht einmal gesagt werden, ob die Unterschiede 
etwa zwischen benachbarten Ländern grundsätz-
lich groß genug sind für eine sichere Abgrenzung. 
Hinzu kommt, dass Menschen sich trotz kulturell 
bedingter Präferenzen letztendlich doch sehr indi-
viduell ernähren. Traditionen, Familie, persönlicher 
Geschmack und Gewohnheiten haben großen Ein-
fluss auf die Nahrung, die wir aus dem Angebot aus-
wählen. Vegetarier und Veganer etwa zeigen starke 
Abweichungen in den Isotopenverhältnissen (Abbil-
dung 13), Krankheiten können den Stoffwechsel 
und damit die Fraktionierungsprozesse verändern 
und längere Reisen hinterlassen ihre Spuren.

Man muss also die Aussagekraft der Daten, die 
Isotopenanalysen liefern, je nach Anwendung un-
terscheiden. Ergebnisse können dort sehr präzise 
sein, wo die Rahmenbedingungen relativ gesichert 
sind, also in den Geowissenschaften, bei Messun-
gen an Pflanzen, Tieren oder Bakterien und an na-
türlichen oder synthetischen Materialien, die auch 
in der Forensik zum Einsatz kommen – viel häufiger 
als unbekannte Tote werden Beweismittel analy-
siert. Die Bekanntheit dieser sehr erfolgreichen 
Verfahren hat aber zu dem Missverständnis geführt, 
die Genauigkeit sei auch auf den Menschen über-
tragbar.

Die Herkunft  
von Flüchtlingen

Die Gesellschaft für deutsche Sprache wähl-
te „Flüchtlinge“ zum Wort des Jahres 2015 und 
machte damit einmal mehr deutlich, wie sehr die 
Themen Flucht und Migration die öffentliche De-
batte seit geraumer Zeit beherrschen. Obwohl die 
Stimmung innerhalb der Bevölkerung Deutschlands 
zu Beginn der Entwicklungen optimistisch und 
weltoffen zu sein schien, wuchsen mit der Zahl 
der ankommenden Asylbewerber auch Unbehagen 
und Verunsicherung, wurden und werden immer 
häufiger und lauter subtile Ängste und offener Ras-
sismus geäußert. 

Es mehren sich die Rufe nach Maßnahmen, die 
die Einreise von Menschen aus Kriegs- und Krisen-
gebieten verhindern oder zumindest eindämmen 
sollen und es wird dabei auf eine Gruppe besonders 
geschaut: Auf jene, die einen Asylantrag stellen, 
ohne im eigentlichen Sinne asylberechtigt zu sein. 

Dabei sollen immer wieder falsche Angaben zu 
Identität und Herkunft gemacht werden, denn auf 
Schutz im stabilen Deutschland kann nur hoffen, 
wer im Heimatland durch Verfolgung und Gewalt 
einer Gefahr für Leib und Leben ausgesetzt ist; Ar-
mut allein reicht hier nicht aus, und ob ein Mensch 
aus Afghanistan oder Mali oder aber den sicheren 
Herkunftsstaaten Kosovo oder Ghana den Weg nach 
Europa geschafft hat, sieht man ihm nicht an.

Was also tun, wenn es keinen Pass gibt und die 
Identität einer Person nicht ohne weiteres festge-
stellt werden kann, etwa über Fingerabdrücke? 
Liest man Leserkommentare in den Foren der On-
linemedien, scheint die Antwort einfach: Die Isoto-
penanalyse soll die Zweifel ausräumen.

Das Human Provenance Pilot Project: Eingestellt

Trotz aller Vorbehalte von Experten schon bei 
der Auswertung der Daten Toter gab es schließlich 
einen entsprechenden Vorstoß – nicht in Deutsch-
land, aber innerhalb der EU: Zwischen 2009 und 
2010 führte die Regierung Großbritanniens das um-
strittene Human Provenance Pilot Project (HPPP) 
durch und testete damit die Anwendbarkeit der Sta-
bilisotopen- und mtDNA-Analyse bei Asylverfahren.

Das Ergebnis war genau das, welches die einiger-
maßen schockierte Fachwelt bei Bekanntwerden 
der Pläne angekündigt hatte: Es geht nicht. Das 
Projekt wurde eingestellt, und die Regierung gab an, 
die erhobenen Daten seien anonymisiert worden 
und hätten in keinem realen Verfahren Beachtung 
gefunden. Seit dem scheint das Thema zumindest 
von offizieller Seite vom Tisch. 

Hat man die Methode verstanden, ist auch klar, 
warum das so kommen musste. Das einzige Gewe-
be, das überhaupt beim lebenden Menschen infra-
ge kommt, ist Haar. Für eine Nagelanalyse wäre 
nicht nur die Spitze, sondern der ganze Nagel nötig, 
und weder den noch einen Zahn oder gar ein Stück 
Knochen wird man zu diesem Zweck entfernen wol-
len. Das Haar allerdings lässt nur Aussagen über 
die letzten Wochen und Monate zu. Selbst, wenn 
es sehr lang sein sollte, scheinen Faktoren wie Kli-
maeinwirkungen und Inhaltsstoffe von Shampoos, 
Färbemitteln und Pflegeprodukten die isotopische 
Zusammensetzung des Keratins zu verändern, so-
dass die unteren Längen nicht mehr aussagekräftig 
sind. Doch allein die Flucht dauert oft so lang, dass 
man bei einer Analyse der Haare eine Mischung der 
unterwegs durchquerten Gebiete erkennen würde, 
aber keine eindeutige Aufenthaltsregion. 

Die Menschen haben womöglich Hunger gelit-
ten und sich nicht unbedingt so ernährt, wie sie es 
unter besseren Bedingungen würden, weder unter-
wegs noch zuletzt in den Ländern, die sie verlassen 
haben. All diese Faktoren verhindern eine sinnvolle 
Interpretionen der Isotopie im Haar von Menschen 
in solchen Extremsituationen. Ohnehin fehlen die 
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Referenzdaten, denn gerade in 
politisch instabilen Regionen 
wurden bisher wenige oder kei-
ne Proben gesammelt (Abbildung 
14).

   Fazit: Nationalität  
   nicht zu ermitteln

Aus den Haaren kann man also 
nicht sicher auf die Herkunft und 
schon gar nicht auf die Nationali-
tät schließen. Die steckt natürlich 
auch nicht in der DNA, denn we-
der Isotope noch Gene respektie-
ren nationale Grenzen. 

Würde man das Menschenrecht 
auf körperliche Unversehrtheit ig-
norieren wollen und einen Zahn 
fordern (auch ein Bündel Haare 
bekommt man legal übrigens nicht 
ohne Einwilligung dessen, an dem 
es wächst), ließen sich eventuell 
Angaben zum Aufenthalt einer Per-
son während ihrer Kindheit machen 

– aber wohlgemerkt, immer noch 
fehlten die Referenzdaten. Doch 
auch hier kann damit nicht die Na-
tionalität gemeint sein. Die aber ist 

es nun einmal, worum es beim Asylanspruch geht. Die 
Nationalität entzieht sich also auch dem mit einem Mas-
senspektrometer bewaffneten Auge.    	    CLB

Abbildung 14: Diese Karte zeigt die Isotopenverhältnisse für Stickstoff in menschlichem Haar, die von 
verschiedenen Institutionen in deren Datenbanken angelegt und nun von Hülsemann et al zusam-
mengetragen wurden. Weltweit wurden dafür insgesamt 4002 Gewebeproben erfasst, davon 1927 
in Nord- und Südamerika, 1220 in Europa, 689 in Asien und 108 in Australien. Für Afrika wurden nur 
insgesamt 58 Proben ausgewertet, große Flächen sind völlig ohne Referenzdaten – eine Auflösung, die 
keine hinreichende Genauigkeit für verlässliche Aussagen zur geografischen Herkunft eines Menschen 
gewährleistet. Auch bei günstigerer Datenlage könnte keine Aussage zur Nationalität gemacht werden, 
da diese nicht zwingend mit der Aufenthaltsgeschichte zusammenhängt.
Eine ähnliche Sammlung gibt es für δ15N. Daten für andere Elemente, die in der forensischen Stabiliso-
topenanalytik eine Rolle spielen, wurden in diesem Umfang noch nicht zusammengetragen (Karte und 
Informationen aus Hülsemann et al (2015)).
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