Radioaktive Uhren im Granit.

Man beobachtet an Gesteinsdinn-
schliffen unter dem Mikroskop, daB,
eingeschlossen in verschiedenen
Mineralien, besonders in dem als
Bestandteil des Grﬁnits allgemein
bekannlen dunklen Glimmer, des
ofteren bis zu /50 mm groBe kreis-
runde Verfarbungshéfe um kleinste
radioaktive Mineralkérnchen auf-
treten. Die radioaktiven Strahlen
sind offenbar die Ursache for die
Umwandlung der benachbarten

Glimmerpartien.
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Die serie Geophysik unserer Sammelbiicherei Natur und Wissen behandelt
die physikalischen Vorgénge, die sich im Innern und auf der Oberfliiche
unserer Erde abspiclen. Der vorliegende erste Band dieser Serie stellt die
Frage nach dem Alter der Erde, eine Frage, die schon von alters her natur-
wissenschaftlich interessierte Menschen beschaftigt. Es wird gezeigt, welch
schwierigen Weg die Forschung jahrzehntelang gegangen ist, um den Fragen-
komplex nach dem absoluten zeitlichen Ablauf der Erdgeschichte zu kléren.
Yon astronomischer Seite wurden Versuche unternommen, Klarheit Uber das
Alter des Planeten Erde zu erlangen. Die Geologen strebten danach, aus den-
jenigen erdgeschichtlichen Prozessen, welche zeitlich gesetzméflig verlaufen,
Rickschlisse auf das absolute Zeitmafd zu ziehen. Die Paldontologie (vgl.
Anm. 1, c) stellte sich in den Dienst der Altersbestimmung, indem sie aus
gewissen biologischen Abldufen einen Zeitmafistab herauszulesen trachtete.
Nicht zuletzt wurde von geophysikalischer Seite jede erdenkliche Mithe auf-
gewandt, um mit den verschiedensten Methoden das Problem zu I6sen. Ein
befriedigender Erfolg blieb jedoch aus, bis uns die Physiker mit der Er-
forschung des gesetzmdfligen Zerfalles einiger r\adioukﬁver Elemente ein
Mittel in die Hand gaben, das Alter auch sehr frih gebildeter Gesteine zu

bestimmen, sofern diese nur gewisse radioaktive Anteile enthalten.

'
Auf welcher Grundlage dieses Verfahren beruht, wie es angewandt wurde
und noch wird und zu welchen Ergebnissen es fithrt, dos sollen die ndchsten

Seiten zeigen.



l. Der Feuerstein

EIN! Das kann ich lhnen nun doch nicht ohne weiteres
glaubenls sagte mein Begleiter zu mir, indem er den
Feuerstein nochmals zur Hand nahm. »Wie wollen Sie
mir beweisen, daf} dieses vorweliliche, versteinerte Tier hier in dem Stein,
welches Sie als Seeigel bezeichnen, tatséchlich ein so unvorstellbar hohes Alter
von 60 bis 80 Millionen Jahren besitzt 2«

Der Stein in seiner Hand war ein gewdhnlicher Feuerstein, wie man ihn in den
eiszeitlichen Ablagerungen Nord- und Mitteldeutschlands nicht selten vorfindet.
Wir hatten ihn bei unserer Wanderung zufallig am Wegesrande liegen sehen.
Unversehrt schaut aus ihm ein zu Stein gewordener Seeige! heraus. Es war so-
gar ein besonders schénes Exemplar (Abb.1), ein Zeuge irdischen Lebens
langst vergangener Epochen geologischer Geschichte. Wie kam er hierher?

Nun, in der Kreidezeit hatte er in einem Meere gelebt, welches fast unseren
ganzen europdischen Kontinent Uberspiilte. Das Meer verschwand, und ein-
gebettet in den alten, nun trockenen Meereshoden ruhte er etwa im Gebiet
der heutigen Ostsee. Erst sehr viel spater kam er mit den Gletscherstromen der
Eiszeit hierher nach Mitteldeutschland, wo wir ihn hatten liegen sehen.

Nachdenklich betrachtete ich die in dem Kiesel bis zum heutigen Tage so gut
erhaltenen Formen jenes Tieres, dessen Nachfahren noch jetzt fast unverdndert
die Meere bevdlkern. Gewifl, der Zeitraum, welchen die Hand mit diesem
Stein umschlieft, ist unvorstellbar grof3 fir einen Menschen, dem schon sein
kurzes Leben eine Ewigkeit diinkt, und doch ist er nur ein kleiner Bruchteil der
gesamten Erdgeschichte.

Aber blicken wir einmal zuriick: Die Erde, fiir den Durchschnittsmenschen
Sinnbild der unwandelbaren Festigkeit, die Gebirge, die Felsen aus Granit,
sie alle waren keineswegs immer so, wie sie heute sind. Verfolgen wir die
Erdgeschichte, wie sie sich aus den Forschungen der Geologie (Anm. 1) ergibt,
so sehen wir Gebirge von der Gréfle der Alpen entstehen und wieder véllig
verschwinden. Die zerstdrende Kleinarbeit der Verwitterung mit all ihren Ein-
fiissen, wie Sonnenhitze, Frost, Niederschlagen, Eis, Wind und der Arbeit der
Gewadsser, hat sie wieder abgetragen. Zwar sagt der Yolksmund: »Steter
Tropfen héhlt den Steinle Doch welcher Zeitraum war erforderlich, um ein
ganzes Gebirge abzubauen|
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Und auch dieser Abbau blieb nur eine kleine Episode im Leben unseres
Heimatplaneten (Anm.2) Erde. Einen langen Weg hat er zuriickgelegt, seit
er entstand - vermutlich als ein glihender Gasball. Nochmals war es eine
Ewigkeit, bis schliefilich die erste zusqmmenhqngende Kruste auf seiner Ober-
flache gebildet war.

Im Wechselspiel der Krifte formte sich im Laufe riesiger ZeitrGume das
heutige Antlitz unserer Erde. Die Energien des Erdinneren traten dabei form-
schaffend in Erscheinung, als Gebirgsbildung z.B. oder als Vulkanismus, Erd-
beben usw., wihrend die dufieren Krafte, vornehmlich jene der Verwitterung,
unabléssig bestrebt waren, wieder auszugleichen, einzuebnen, zu zerstdren
und abzutragen.

In die Vielfalt der Erscheinungen und Ereignisse, deren Spuren sich teilweise
gegenseitig ausldschen, Gberlagern und beeinflussen, Ordnung zu bringen, ist
schon nicht leicht; wieviel schwerer aber gestaltet sich die Aufgabe, das Zeit-
m a3 im Ablauf des Geschehens zu erkennen, sei es, um nur die Reihenfolge der
Dinge deutlich werden zu lassen oder gar um deren absolutes Alter festzulegen.

Und doch ist beides méglich geworden. Ja, dariiber hinaus haben wir heute
sogar ein Mittel an der Hand, die altesten Gesteine ~ wie auch alle jiingeren -

auf ihr Alter zu untersuchen. Erst mit Hilfe der geologischen

Forschungsergebnisse, durch welche die anscheinend plan-

lose Vielfalt verschiedenartiger Gesteine in einen sinnvoll

{‘ verkniipften zeitlichen Ablauf geordnet wird, ist es mdglich

i geworden, die einzelnen Altersbestimmungen auszuwerten.

Seitdem man jedem Gestein innerhalb des relativen geo-

logischen Ablaufes seinen festen Platz zuweisen kann, er-

moglicht die Altersmessung einzelner Gesteine eine

. zeitliche Orientierung der gesamten geologischen Ver-
A gangenheit.

i“\
\

Z

Abb. 1: Seeigel (Discoidea cylindrice) in einem
Feuverstein, welcher, der geologischen Formation
der Kreide entstammend, wdhrend der Eiszeit
mit den Eismassen zu uns gelangle.




Il. Geologische
Zeiteinteilung
und die
Entwicklung
des Lebens

CHON wadhrend der letzten Jahrhunderte fand man in den Ab-
lagerungen frilherer geologischer Epochen Reste der Lebewelt
dieser Zeiten. Zwar wogte zuerst lange der Widerstreit der
Meinungen hin und her, wie die Funde zu deuten seien. Als um die Wende der
Jahre 1695/96 in Thiringen die Reste eines _eiszeitlichen Mammuts entdeckt
wurden, beauftragte Herzog Friedrich das Collegium medicum in Gotha als
oberste sachverstindige Behorde, den Fall zu untersuchen. Nach langatmigen
Ausfiihrungen kamen die Arzte zu dem Schluf3, daf3 es sich hier um ein »Natur-
spiel¢ handele, um eine zuféllige Bildung. Auch anderenorts wurden Funde
organischer Reste zundchst nicht richtig gedeutet. Sofern es sich um Uber-
bleibsel gréfierer Tiere handelte, glaubte man, es seien Gebeine verkriippelter
Menschen oder solche von Ungehevern der Siindflut u. &.; kleine Versteine-
rungen wurden als mineralische Kuriosa gedeutet. Doch nicht lange blieb
diese Ansicht unwidersprochen. Als sich die Funde hduften, mehrte sich die
Zahl derjenigen Forscher, welche klar erkannten, daf3 es sich um die Reste von
Lebewesen, seien es Tiere oder Pflanzen, alter, l&ngst vergangener Zeiten
handelte. Aus den Abweichungen in deren Bau gegeniiber den heute lebenden
Formen mufite sehr bald der Schiufl gezogen werden, daf3 eine Entwicklung
seither eingetreten war, welche neue Bildungen erzeugt, die alten Organismen
allmahlich veréndert hatte. Bestarkt wurde man in dieser Ansicht, als sich Tier-
und Pflanzenarten fanden, welche es heute nicht mehr gibt, die also im Laufe
der Fortentwicklung ausgestorben sind. Dieses Prinzip der Entwicklung der
Arten wurde inzwischen durch so ungeheuer viele Einzelfunde belegt, daf
wir es heute zum gesicherten Bestand unseres Wissens rechnen kénnen.

Jeder geologische Zeitabschnitt, fir uns gekennzeichnet durch seine teils
sandigen, teils tonigen oder kalkigen Ablagerungen, welche wir z.B. als Sand-
steine, Schiefer oder Kalke kennen, hatte seine bestimmten tierischen und pflanz-
lichen Lebensformen, die nur fir ihn typisch sind. Dieser Tatsache ist es zu ver-
danken, daf3 in dem Mafle, wie die Erforschung der Entwicklung des Lebens,
als Wissenschaft in der Paldontologie (Anm. 1) zusammengefafit, Fortschritte
machte, auch die relative Altersgliederung der zugeh&rigen geologischen
Schichten, in welchen die versteinerten organischen Reste gefunden wurden,
aufgehellt werden konnte. So ging map bald daran, die Altersfeststellung
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einer bestimmten geologischen Schicht in der Weise vorzunehmen, daf
man deren organische Reste, die Fossilien (Anm. 1), mit jenen der tieferen
und héheren, also der &lteren und jingeren Horizonte verglich und aus
dem Fortschreiten des Entwicklungsstandes der Organismen Riickschliisse auf
die gegenseitige Altersstellung der Schichten zog. Es ergab sich dabei, daf3
auch Uber sehr weite Rdume hinweg die Ablagerungen mit gleichem Fossil-
inhalt haufig im grofien und ganzen das gleiche relative Alter aufweisen.
Natirlich kann man so noch keine Aussagen machen, wie alt, absolut gesehen,
die betreffenden geologischen Horizonte sind. Man kann nur sagen: Schicht A
ist jUnger als Schicht B, bzw. Schicht B muf} dlter sein als Schicht A. Aber bereits
diese Einordnung ist von hohem Wert. Nehmen wir z. B. an, in einem neuen
Gebiet findet eine Expedition in einem unbekannten geologischen Horizont
eine Reihe pflanzlicher und tierischer Versteinerungen. Nach kurzer Unter-
suchung werden diese als charakteristisch fir die, sagen wir, eingangs
erwdhnte Kreidezeit erkannt. Dann ist damit auch das relative Alter dieser
Schicht festgelegt, man muf3 sie ebenfalls in die Kreidezeit stellen.

Fir jeden Zeitabschnitt ist auf diese Art eine Anzahl typischer Tier- und
Pflanzenformen gefunden worden, deren Uberreste als sogenannte sleitfos-
silien¢ zur geologischen Bestimmung dienen kdnnen. Nicht etwa nur an grofie
Individuen ist hierbei zu denken, nein, bis hinab zu den einzelligen Lebewesen
reicht unsere Kenntnis, und auch letztere, ja, értlich gerade diese, geben uns
die Mdglichkeit einer bis ins letzte gehenden, feinen relativen Altersgliederung
der Schichtkomplexe.

Es ist einleuchtend, daf3 das geschilderte Verfahren zuverl@ssig sein muf} in
R@umen etwa von der Grofie Deutschlands, welche auch frither schon mit einer
ziemlich einheitlichen Fauna und Flora (Anm. 3) besiedelt waren. Wie aber
steht es nun, wenn man grofle Gebiete, etwa Erdteile, miteinander ver-
gleichen will?

Wenn man auch zugeben muB3, daf3 die relative Altersgliederung mit Hilfe
der Leitfossilien stets eine gewisse Ungenauigkeit aufweisen wird, so muf3 man
doch iiberlegen, daf} die Zeiten fiir die Ausbreitung einer Tier- und Pflanzen-
welt selbst iiber grofle RGume hinweg doch - trotz ihrer Lange fir unsere
Begriffe - verglichen mit den Zeitriumen des geologischen Geschehens im
ganzen sehr klein, ja verschwindend sind.

Anders steht es allerdings mit der grundsétzlichen Frage, ob nicht die gleichen
Lebensformen sich an verschiedenen Orten auch zu verschiedenen Zeiten ent-
wickeln und somit grobe Fehlschliisse in der Altersgliederung unterlaufen konn-
ten. Eine eindeutige Antwort auf diesen Einwand 163t sich nach dem heutigen
Stand der Paléontologie zwar nicht geben; immerhin bringen aber ganz andere
Methoden, die nachstehend behandelt werden solien, Ergebnisse, welche die
biologische (Anm. 4) Altersgliederung voll besidtigen. Die Voraussetzungen,
von denen wir hier ausgingen, missen daoher im allgemeinen doch wohl
richtig sein.



Ill. Muscheln als Zeitmesser

ACH dem Fossilinhalt einer geologischen Schicht kann
- man, wie wir sahen, nur deren relative Altersstellung

im Ablauf des Gesamtgeschehens ermitteln. Uber die
wirkliche Zeitdauer in Jahren, welche zur Bildung der Schicht ndtig war, sowie
auch Uber deren wirkliches Alter 1a8t sich damit nichts aussagen. Wir wissen also
noch nicht, ob seitdem Tausende, Hunderitausende oder gar Millionen von
Jahren vergingen. Es scheint zundchst ziemlich hoffnungslos, auch nur an einer
Stelle diesen Schleier des Geheimnisses zu liften und einen Einblick in die
wahren Zeitverhiiltnisse zu erhalten. Und doch ist dies értlich méglich. Das
folgende Beispiel soll fiir viele andere angefihrt werden. Es zeigt, wie man
die Zeugnisse und Uberreste des organischen Lebens friherer Perioden zur
Zeitbestimmung benutzt, indem man fir die Lebensdaver eines Individuums
bestimmte wahrscheinliche Annahmen macht und sodann die Generationen
abzghilt.

Wie es heute Riffe von Korallen oder Austern gibt, so siedelten sich be-
reits in fernen geologischen Zeiten, besonders im Zeitabschnitt des Muschel-
kalkes, festsitzende Muscheln auf dem Meeresgrunde an und bauten eben-
falls kleine Riffe auf. Diese Kolonien wuchsen schneller in die Héhe als der
umgebende Meeresgrund. Auch auf diesem hduften sich teils organisches
Material, teils mineralische Substanz an, welche die Flisse als Trilbe der See
zufhrten, jedoch in langsamerem Tempo.

Nun sind in die Ablagerungen der Muschelkalkmeere, noch jetzt deutlich
erkennbar, die Muschelkolonien als kopf- bis mannsgrofie Bildungen in den
Schichtenbau eingeschaltet. Wegen ihres rascheren Wachstums erscheinen sie
wie Knollen oder Linsen zwischen die Schichten eingefiigt, wobei sie diese
auseinanderzudriicken scheinen {Abb. 2), Aus dem Verhdltnis zwischen Dicke
des Riffes (A) und des zugehérigen, in der gleichen Zeit gebildeten Schicht-
teiles (B} kann man schlieflen, daf} die Muschelkolonien etwa doppelt so schnell
wuchsen wie das umgebende Gestein, also der alte Meeresgrund, weil die
Sedimentation, die Ablagerung auf dem Meeresboden, mit dem Wachstum
der Muschelkolonien nicht Schritt halten konnte.

Es 148t sich abz&hlen, wieviel Generationen Muscheln an einem Zentimeter
des Riffes mitgebaut haben, da die Schalen noch recht gut zu beobachten



sind. Nimm} man schliefllich an, daf} jede Generation 4 bis 5 Jahre brauchte,
bis sie von der ndchstjiingeren abgeldst wurde, so mifite man fiir die Bildung
von 1 c¢m des Riffes etwa 100 Jahre (bei ca. 20 bis 25 Schalenquerschnitten,
also Generationen) ansetzen. 1 m Riffgestein wiirde sich somit in 10000 Jahren,
1 m Muschelkalk der Umgebung, wegen des um die Hélfte langsameren
Wachstumes, in 20000 Jahren bilden. Fir die ganze Muschelkalkschicht erhdit
man danach einen Entstehungszeitraum von rund 5 Millionen Jahren. Sicher
wird diese Zahl nur als sehr grobe Anndherung aufzufassen sein, aber sie
gibt doch bereits einen Anhaltspunkt fir die Gréfienordnung der absoluten
ZeitrGume in diesem Teil des erdgeschichtlichen Ablaufes. Allerdings darf man
nicht vergessen, daf} es sich hier um eine nur ganz &rtlich anzuwendende
Methode fiir eine Zeitmessung handelt, der keine aligemeine Bedeutung zu-
kommt.

Abb. 2: Muschelriff, in den Musdhelkalk eingelagert. Die Muschelkolonie (Dicke A) ist doppelt
so machlig wie die gleichzeitig gebildete umgebende Schicht (B); sie wuchs also zweimal
rascher als der ehemalige Meeresboden. Die Wachstumsgeschwindigkeit des Riffes 1aBt sich
abschétzen, somit auch die des benachbarten Schichtverbandes.




IV. Geologische
Zeitbestimmung

OCH auch bei den anderen geologischen Versuchen, ein
absolutes Zeitmafl aus dem Schichisystem herauszulesen,
= handelt es sich nur um beschrénkt verwendungsféhige Verfahren.
Ein besonders eindrucksvolles Beispiel sei vorangestelilt. Die Solzlagerstétien,
welche sich in dem geologischen Zeitabschnitt des Zechsteines bildeten (wozu
ein grofer Teil unserer deutschen Salz- und Kalivorkommen zu rechnen ist),
enistanden in einem flachen Meeresteil. Nun gab es auch bereits damals
Jahreszziten und somit Temperaturunterschiede. Die Loslichkeit der verschie-
denen Hauptbestandteile der Salzvorkommen ist jedoch bis zu einem gewissen
Grade von der Temperatur abhdngig, so daf} die gesdtiigten Salzlésungen am
Meeresboden dieser ehemaligen Flachsee im Wechsel der Jahreszeiten be-
stimmte Gemengteile bevorzugt abschieden. So stieg im Semmer die Laslichkeit
des Steinsalzes, wahrend jene des Anhydrits abnahm, so daf} in den Ausschei-
dungen letzterer Uberwiegt. Im Winter der Zechsteinzeit herrschte dagegen
die Abscheidung von Steinsalz vor. Diese Erscheinung fihrte zur Bildung streifen-
férmiger Schichten in den Salzablagerungen, die jeweils einem Sommer bzw.
Winter enisprechen. Man hat sie mit den Jahresringen der Bdume verglichen.
Es ist nun lediglich nétig, die Anzahl dieser »Jahresringe« abzuzdhlen, und
man weif} sofort, wieviel Jahre fiir die Bildung der Schicht erforderlich waren.
Ein Beispiel fir die Ausbildung der »Ringe¢ zeigt das vorstehende Bild. Leider
aber sind die Salzvorkommen in ihrer Ausbildung beschrénkt, und auch die
»Jahresringe« treten keineswegs iUberall mit grofler Deutlichkeit auf, so daf3,
wie gesagt, nur &riliche Erfolge mit diesem: Abz&hlverfahren zu erhalten sind.

Eine ganz &hnliche Erscheinung findet sich in den sehr viel spéateren Ablage-
rungen der Eiszeit, also in unserer jingsten erdgeschichtlichen Vergangenheit.
Diesmal ist es eine lagenférmige Wechselschichtung von Ton und Sand, der so-
genannte Banderton. Beim Rickzug des Inlandeises setzten die Schmelzwdsser
in dem eisfreien Vorland in flachen Seen Tone und Sande ab. W&hrend die gréfie-
ren Wassermengen im Sommer zur Ablagerung der Sande fihrten, brachten
die schwachen Zuflisse der kihleren Jahreszeit nur eine Tonschicht zum Absatz
(Abb., 3). Auf einer 800 km langen Strecke konnte man z.B. in Siidschweden ins-
gesamt 7000 derartige Wechsellagen auszéhlen, so da3 der Bildungszeitraum
dieser nacheiszeitlichen Schichten dementsprechend etwa 7000 Jahre umfafit.
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Hie und da kam es auch in friheren erdgeschichtlichen Zeiten zu einer
&hnlichen, im Rhythmus der Jahreszeiten wechselnden Ablagerung. Selbst
gréfere Perioden, wie der klimatisch bedeutungsvolle Sonnenfleckenzyklus
von im Durchschnitt 11 Jahren oder noch léngere Klimaschwankungen,
scheinen sich vereinzelt auszuwirken. Darauf deutet eine Wechsellagerung
von Kalk {als Produkt trockener Zeiten) und Ton (als Folge gréferen Nieder-
schlagsreichiums) zum Beispiel in der der Kreidezeit vorangehenden Forma-
tion des Jura hin.

Noch viele &hnliche Yersuche von meist nur &rtlicher Bedeutung, aus irgend-
welchen geologischen Prozessen die Dauver einer bestimmten erdgeschicht-
lichen Periode abzuleiten, liefien sich anfihren. Man versuchte z. B. aus dem
Rickwartswandern von Wasserféllen ~ infolge der Abtragung durch das
Wasser selbst, der sogenannten Erosion - Rickschlisse auf die Daver der
dafiir nodtigen Zeitrdume zu ziehen; auch das Wachstium von Anschwem-
mungen an FluBmindungen, von Ab-
lagerungen an den Kisten und in Seen,
von Torfmooren, ja, von der Vertiefung
des Einschnittes der Flufltdler wurde
herangezogen und gab hdufig be-
schrénkten Aufschluf3 Uber die ange-
néherten Zeitverhdltnisse. Doch ist dies
alles véllig unzureichend fir die Losung
des Problemes der Altersbestimmung
der erdgeschichtlichen Perioden und
des Alteis der Erde insgesamt.

Abb.3: Eiszeitlicher Banderton. Die Banderung
cnistand im Jahresrhythmus bei der Ablagerung
des Sedimentes. Man bezeichnet die feinen
Lagen als »Warvenc und erhdlt durch deren
Abzahlung AvfschluB Tber den wdéhrend der
Ablagerung verstrichenen Zeitraum,

2y
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Auch der Yersuch, aus der Mdchtigkeit der Ablagerungen von Schicht-
oder Absatzgesteinen (Sedimenten, vgl. Anm. 5) in groBem Mafistab die Zeit-
verhdltnisse zu klaren, mifilingt. Es sind zu viele nur angendhert oder iber-
haupt nicht erfaflbare Umstdnde hierbei zu bericksichtigen, welche den Vor-
gang der Ablagerung beeinflussen und damit bei der Festlegung einer Zeit-
skala stérend wirken.

Einen ebenfalls nur ungewissen Wert fiir die Bestimmung des Erdalters muf}
man dem Versuch beimessen, aus dem Salzgehalt der Meere zu schlieflen, wie
lange es gedauert haben mag, bis die Flisse in ein urspriinglich salzireies
Meer die dem heutigen Salzgehalt entsprechende Salzmenge transportiert
hatten. Man kann ungeféhr schétzen, wieviel Salz den Ozeanen im Jahre zu-
gefihrt wird. Da man den Gesamtsalzgehalt kennt, a3t sich errechnen, daf3
etwa 360 Millionen Jahre erforderlich waren. Bedenkt man jedoch, daf} in
der Periode nach einer Gebirgsbildung, in der wir uns noch befinden, sowie
durch die kinstlichen, vom Menschen hervorgerufenen Verdnderungen der
Erdoberfléche die Salzauslaugung auf dem Festlande intensiver wird, so muf3
man schlieBen, daf} sich ein zu kurzer Zeitraum ergibt.

Der anscheinend iberzeugende Versuch auszurechnen, wie lange es ge-
dauert hat, bis sich die Erde vom Stern zum heutigen Stadium abkihlte, wenn
man bestimmte Annahmen Uber die Temperaturzunahme im Erdinneren und
die WarmeleitfGhigkeit der Gesteine machte, ergab mit 40 Millionen Jahren
eine viel zvu kleine Zeitspanne. Man hatte ndmlich noch nicht bericksichtigt,
daf3 die weite Verbreitung radioaktiver Elemente im Erdinneren mit ihrer
Warmeproduktion die Abkiihlung der Erde stark verzdgert. Somit ist auch diese
Schétzung unzureichend geblieben.

Welches aber ist nun endlich das entscheidende Verfahren, mit dessen Hilfe
wir der Lsung des Problems der Altersbestimmung unserer Erde néherkommen
kénnen? Gibt es iberhaupt eine Moglichkeit, zu besseren Aussagen als den
bisher erreichten iber das Alter der einzelnen geologischen Schichten und
der Erde selbst zu gelangen?

Erst die letzten Jahrzehnte brachten in dieser Richtung einen gewaltigen Fort-
schritt. - Doch bevor wir verstehen kdnnen, welche Wege zu dem ersirebten
Ziele fihren, missen vorerst einige physikalische und geophysikalische (Anm. §)
Begriffe geklart werden, die fiir das weitere Verstandnis unerlaBlich sind.
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V. Radioaktivitat
der Erde

EDINGT durch die jiingste Entwicklung, welche die moderne
Physik auf dem Gebiet der Atomkernspaltung (Anm.7) durchlief, ist der Begriff
der Radioaktivitét heute allgemein geldufig geworden.

Im Jahre 1896 entdeckien die Physiker, daB3 das chemische Element (Anm. 8)
Uran stdndig eine Strahlung aussendet, welche in der Lage ist, eine foto-
grafische Platte zu schwérzen (obige Abbildung). Kurz danach fand man, daf3
das Thorium dieselbe Eigenschaft aufweist. Spéter wurde als Ursache dieser
merkwirdigen Erscheinung die Tatsache erkannt, daff diese radioaktiven
Atome standig von selbst zerfallen, und zwar unter Aussendung von drei
Strahlenarten, den sogenannten a-Strahlen, welche aus Atomkernen des Ele-
mentes Helium bestehen, den 3-Strahlen in Form von Elektronen und einer ais
v-Strahlung bezeichneten kurzwelligen elektromagnetischen Strahlung (Anm.9).
Auf der Suche nach weiteren unter den damals schon bekannten chemischen
Elementen, welche diese Eigenschaften besitzen, fand man schwachere radio-
aktive Erscheinungen bei Kalium und Rubidium. Schliefllich gelang es 1898,
zwei neve Elemente aufzufinden, das Radium und das Polonium, welche be-
sonders starke Zerfallserscheinungen aufweisen. In der Folgezeit wurden
insgesamt 36 neue radioaktive Elemente bekannt.

Fiir unsere Befrachtung ist nun wichtig, daB die Elemente Uran, Thorium und
Rubidium, die ersten beiden in Form von Pechblende, in den Gesteinen
der Erdkruste verbreitet vorkommen (Abbildung auf der Rickseite dieses
Heftes und Anm. 10). Hier zerfallen sie unter Aussendung der erwd&hnten
Strahlen Uber eine Reihe von Zwischenformen, die ihrerseits auch chemische
Elemente darstellen, bis am Schluf3 des sehr lange ZeitrGume beanspruchen-
den Prozesses Blei ibrigbleibt. Am Ende der Uranreihe steht das Blei-
isotop 206 (Anm. 11), die Zerfallsreihe des Thoriums wird vom Bleiisotop
mit dem Atomgewicht 208 beschiossen. Das gewdhnliche Blei, wie es in der
Natur vorkommt und wie es ein jeder kennt, ist eine Mischung dieser beiden
Isotopen mit jenem, welches aus dem Aktiniumzerfall (Aktinium ist eben-
falls ein radioaktives Element, s.u.) hervorgeht, und hat daher ein mitileres
Atomgewicht 207,2.

Da die von den radioaktiven Elementen abgegebene Energie alimahlich zu
einer Erwarmung des ganzen Erdk&rpers fihren mifite, eine solche aber
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offensichtlich nicht eintritt, kann man den Schlul ziehen, dafl entweder nach
dem Erdinneren zu die Menge der radioaktiven Substanzen stark abnimmt
oder die unkontrollierbaren Temperatur- und Druckverhélinisse (Anm.12) im
Erdkern den radioaktiven Zerfallsprozef verhindern. Im allgemeinen neigt
man zu der ersten Auffassurng, da® némlich nur die obersten 10 bis 15 km der
Erdrinde (Anm. 13) stdrker radioaktiv sind.

Tréger der radioaktiven Elemente in dieser obersten Schicht sind zundchst
alle Erstarrungsgesteine (Anm. 5) wie Granite, Basalte, Diorite, clso jene Ge-
steine, welche aus einem Magma teils in der Tiefe erstarrten, teils zur Erdober-
fidche in Form vulkanischer Ergisse durchbrachen. Doch auch die Sedimente,
die Schicht- oder Absatzgesteine (Anm. 5), welche aus den von der Verwitte-
rung erzeugten Trimmern der Erstarrungsgesteine entstanden, also Schiefer,
Sandsteine und Kalksteine, enthalten einen gewissen Anteil radioaktiver Sub-
stanzen.

Die Radio-Elemente treten in den genannten Gesteinen nicht in reiner Form
auf, sondern als chemische Verbindungen, Uran meist als Pechblende. Diese
enthélt bis zu 85%, Uran und bis zu 10°, Thorium. Radium ist in ihr stets ent-
halten, da es ja bei dem Zerfall des Urans als Zwischenprodukt entsteht, und
zwar in dem stefs konstanten Verhditnis Uran : Radium wie 3 Millionen : 1. Auch
in Gestalt von Phosphaten kommt das Uran mineralisch vor. Thorium beob-
achtet man im Gesteinsverband als Thoriumoxyd (als Mineral sMonazite ge-
nannt) oder in Verbindung mit den Elementen Silizium als Silikat, Phosphor als
Phosphat, Stickstoff als Nitrat usw. Fast immer tritt es jedoch gemeinsam mit
den Uranverbindungen auf.

Wie schon angedeutet wurde, ist der radiecaktive Zerfall dieser Elemente in
den Gesteinen der Erdkruste, soweit bekannt, durch nichts, auch nicht durch
hohe Drucke oder Temperaturen zu beeinflussen oder gar aufzuhalten,

Aufler der vermutlich unbeeinfluBbaren Energieabgabe in Form von
a-, B- und y-Strahlen vollziehi sich bei dem Zerfallsvorgang laufend die Bildung
neuer Atome oder vielmehr die Umwandlung der urspringlichen radioaktiven
Atome in neue. So geht das Uran iber die chemischen Elemente Uran X,
lonium und Radium, die ihrerseits radioaktiv sind, schlieBlich in das nicht mehr
radiocktive, stabile Blei Uber. Es werden also Elemente hdheren Atom-
gewichtes unter Aussendung von Heliumatomen, Elektronen und kurzwelligen
Strahlen abgebaut, d. h. in solche niederen Atomgewichtes umgewandelt.
Auch das Thorium ist der Ausgangspunkt einer solchen Zerfallsreihe, welche
Uber die Zwischenstufzn Mesothor, Radiothor, Thorium-X schlieBlich zu den
Elementen Thorium A, B, C und D fiirt, wobei das letztere wieder eine stabile
Bleiart darstellt.

Das Rubidium, ein chemisches Element mit dem Atomgewicht 85,4, sendet nur
p-Strahlen aus, welche aus Elekironen bestehen, und setzt sich dcbei in
Strontium um, ist also nicht der Ausgangspunkt einer ganzen Zerfallsreihe,
Genaver gesagt geht das Rubidiumisotop 87 unter Aussendung von Elekironen
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in das Strontiumisotop 87 Gber (Anm.11). Es wird also bei diesem Prozef}
infolge des Fehlens der o-Strahlung kein Helium gebildet.

Welche Zeitrdume sind fir den Umwandlungsprozef3 bei Uran und Thorium
erforderlich? Die folgende Tabelle und die Abb. auf S.16 mdgen hieriber
Aufschlul geben. Zur Erlduterung sei hinzugefiigt, daf} die angegebenen Um-
wandlungszeiten sogenannte sHalbierungszeiten« oder sHalbwertszeiten«sind,
d. h. Zeitrdume, welche fir den jeweiligen Zerfall der Halfte der vorhandenen
radioaktiven Substanz erforderlich sind.

ZERFALLSREIHE DES URANS ZERFALLSREIHE DES THORIUMS
Element Halbwertszeit Element Halbwertszeit
Uran | Thorium
4,4 Milliarden Jahre 18 Milliarden Jahre
Uran X; Mesothor 1
24,5 Tage 6,7 Jahre
Uran Xg Mesothor 2
68,4 Sekunden 6,1 Stunden
Uran [l Radiothor
300090 Jahre 1,9 Jahre
lenium Thorium X
83C00 Jahre 3,6 Tage
Radium Thorium-Emanation
1590 Jahre 54,5 Sekunden
Radium-Emanation Thorium A
3,8 Tage 0,14 Sekunden
Radivm A . Thorium B
3 Minuten 10,6 Stunden
Raditm B Thorium C
27 Minuten 60,5 Minuten
Radi Thorium C~
adivm C 20 Minuten ortum 3,1 Minuten
Radium € 4100000000 Sekunde Therium D (Blei)
Radiym D 22 Jahre
Rcdlur.n E 5Tage
Polonium 140 Tage
Blei

Wie man nicht ohne Uberraschung sieht, sind die Zeiten fir den Zerfall der
halben Menge des jeweiligen radioaktiven Elementes sehr verschieden. Wah-
rend Uran und Thorium Milliarden von Jahren bendtigen, wandeln sich die
Ubrigen Glieder der Zerfallsreihen in Zeiten um, die zwischen Bruchteilen einer
Sekunde Gber Minuten, Stunden, Tage bis zu einigen Jahrtausenden liegen.
Dennoch volizieht sich der radioaktive Zerfall zeitlich streng gesetzmdfig.
Weif man also, wieviel von einer der radioaktiven Substanzen sich umgesetzt
hat, so kann man errechnen, welche Zeit seit Beginn des Umwandlungs-
prozesses verstrichen ist, Als die Physik diese Feststellung getroffen hatte, war
es nur noch ein kleiner Schritt bis zur praktischen Anwendung dieser Erkennt-
nis auf unser Problem, die erdgeschichtliche Zeitmessung. Und mit dieser An-
wendung wollen wir uns nun befassen.
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V1. Radioaktive Mineralien als erdgeschichtliche Uhren

3)
R
) (&

#* TELLEN wir nochmals das Ergebnis des
Abschmﬂes Y den weiteren Schlufifolgerungen vor-
an. Wir sahen: Die verbreitet in den Gesteinen der
Erdkruste auftretenden radiocktiven Elemente Uran
und Thorium wandeln sich unter Abgabe einer Strah-
lung im Laufe genau meflbarer, sehr langer Zeiten
Uber verschiedene Zwischenelemente schliellich in
Blei und Helium um. Bei Uran entsteht achtmal, bei
Thorium sechsmal soviel Helium wie Blei. Das radio-
aktive Element Rubidium zerfdllt bei Aussendung
von Elektronenstrahlen in Strontium.

Diese Zerfallsprozesse vollziehen sich auf der Erde
nun schon, seit sich die ersten Gesteine in der soeben
erstarrten Erdkruste bildeten. Auch als im weiteren
Verlaufe der Erdgeschichte wiederholt Erstarrungs-
gesteine aus flissigen Magmen und Laven entstan-
den, setzte der Prozefl im Augenblick der Verfesti-
gung der radioaktiven Substanzen im Schmelzfluf3
ein. In diesen Augenblicken wurde also gleichsam
eine Uhr aufgezogen, die seitdem unaufhérlich,
streng gesetzmdéflig und unbeeinfluBbar ablguft. In
dem Mafle, wie die Zeit fortschreitet, verwandeln
sich Uran und Thorium in die Endprodukte Blei und
Helium, bzw. Rubidium in Strontium. Gelingt es nun,
das Verhdlinis zwischen der Menge der Zerfallspro-
dukte und der Ausgangssubstanz zu ermitteln, so
karn man, wie wir sahen, einen Rickschluf? auf den
Zeitpunkt des Beginns der Umsetzung ziehen.

Nun sind in vielen erdgeschichtlichen Perioden
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Erstarrungsgesteine gebildet worden. Wenn es also mdglich ist, in diesen Ge-
steinen Mineralien aufzufinden, die einen meflbaren Anteil radioaktiver
Elemente enthalten, so miifite auf Grund der gleichzeitigen Anwesenheit einer
bestimmten Menge von Blei, Helium oder Strontium als Zerfallsprodukten eine
Altersfestlegung des Gesteins ~ und damit der geologischen Formation, in
welcher es sich bildete - durchfihrbar sein. Man miifite auch vor allem in den
gltesten bekannten geologischen Formationen (z. B. in Skandinavien oder
Kanada) versuchen, einen Anhaltspunkt fir die Bestimmung des Alters der
Erdkruste zu erhalten. )

Fraglich ist zundchst nur, ob es Uberhaupt gelingt, fir eine Messung aus-
reichende Spuren von radioaktiven Elementen und Zerfallsprodukten auf-
zufinden und gleichzeitig nachzuweisen, dafl deren gegenseitiges Verhdltnis
imYaufe der Erdgeschichte nicht durch unbekannte Vorgénge verdndert wurde.

Es hat sich gezeigt, daf} das erstere tatsd@chlich gelingt. Die Gefahr einer
Verfdlschung der Altersbestimmung durch nachtragliche Verdnderung des
Anteiles unzersetzter radioaktiver Substanz im Verhélinis zu den Umwand-
lungsprodukten besteht allerdings. So ist ohne weiteres zu erwarten, daf3 das
entstandene Helium, seiner Natur nach ein Edelgas, zu einem Teil oder auch
vollsténdig, und zwar besonders aus den alten Gesteinen, entweichen kann.
Dies um so mehr, als es unter erhdhtem Druck steht, welcher das Gefiige der
Mineralien zerstdren kann. Anders das Blei. Dieses erhdlt sich - den Fall der
allgemeinen Verwitterung ausgenommen - auch Gber lange Zeitrdume unver-
dndert. Héchstens besteht hier die Gefahr, daf® von Anfang an Blei nicht
radioaktiver Herkunft vorhanden war, welches den Bleianteil erh6ht und damit
die Messung verfélscht. Man kann sich jedoch durch eine Prifung des Atom-
gewichtes gegen derartige Trugschlisse sichern. Wahrend das gewdhnliche
Blei das Atomgewicht 207,2 aufweist, zeigt das am Ende der radioaktiven
Umwandlung entstehende Uranblei (Radium G) das Atomgewicht 206. Dcs aus
dem Thoriumzerfall stammende Blei besitzt das Atomgewicht 208. SchlieBlich
wird eine Altersbestimmung stets aus einer gréfieren Zahl von Einzelmessungen
ermittelt, so daf} eine vereinzelte Unzuverldssigkeit des Alterswertes nur einen
geringen Fehler verursachen kann.

Erlauterung zu nebenstehender Abbildung:

Das Schema soll die radiooktive Zerfallsreihe des Urans verdeullichen. Die Kette beginnt
mit dem Uran und endet mit dem stabilen Blei. Die zwischenliegenden Elemente, welche bei
dieser Umwandlung durchlaufen werden, sind durch Kreise angedeutet. Der radioaktive Zer-
fall vollzieht sich nur in der Richlung der Pfeile, an weldhen die jeweils zugehdrigen Halb-
werlszeiten vermerkt sind. Die Ldnge dieser ZeilrGume, innerhalb decren sich die halbe
Menge radioaktiver Substanz umgeseltzt hat, ist andeutungsweise auch durch die Stérke der
Pieile wiedergegeben. Schlietlich sollen die von den einzelnen Elementsymbolen ausgehenden
punkl- und wellenférmigen Pfeile zeigen, ob bei dem Zerfall des betreffenden Gliedes disser
Kette korpuskulare - oder -Strahlung oder wellenformige y-Strahlung bzw. beide gemein-
sam ausgesandt werden,
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VII. Radioaktive
Zeitmef3verfahren

| RaEm

[~ Ra A

RaC’

BERBLICKEN wir nochmals kurz: Eine bestimmte Menge
Uran oder Thorium sei als Mineral z. B. 1 Milliarde Jahre
= sich selbst Uberlassen. Dann vollzieht sich unaufhorfich
~ der radioaktive Zerfall. Das bedeutet: ein Teil des Urans
oder Thoriums ist am Ende des Zeitraumes verschwunden; an Stelle jedes
zersetzten Uranatoms traten ein Bleiatom und acht Heliumatome.

Aus dieser Tatsache ergab sich fir eine praktische Anwendung die Aus-
arbeitung zweier Methoden, der sogenannten »Bleimethode« und der »Helium-
methode«. Nach dem oben Gesagten dirfte versiéndlich sein, was damit ge-
meint ist. Wahrend sich das eine Verfahren mit der Messung des Verhdltnisses
von Urananteil bzw. Thoriumanteil zu Bleianteil befaf3t, wird in dem anderen
Verfahren das entstandene Heliumgas mit der verbliebenen Menge Uran ver-
glichen.

Um es zahlenmé&Big auszudricken: 1T mg Uran mit seinen einzelnen Um-
wandlungsprodukten erzeugt in der Sekunde rund 100 Heliumatome. Das be-
deutet, daf} im Jahr 1/9000:000000 Kubikzentimeter Heliumgas entsteht. 1 Kubik-
millimeter Helium (auf 1 mg Uren) braucht also zu seiner Bildung 9 Millionen
Jahre. Findet man ein Gestein mit 2 mg Uran und 40 Kubikmillimeter Helium-
gas, so mufl das Alter 270 Millionen Jahre sein. Es kommen n&mlich auf 1 mg
30 Kubikmillimeter Helium. Da sich 1 Kubikmillimeter in 9 Millionen Jahren
bildet, errechnet sich das Alter somit zu 9 mal 30, also 270 Millionen Jahren.
Fir dltere Gesteine jedoch ist, wie erwdhnt, diese Heliummethode héufig
fehlerhaft. Das Gas kann zum Teil, in extremen Fdllen sogar bis zu 90,
entweichen, so daff die Altersbestimmung kaum noch anndhernd méglich ist.
Fir relativ junge Mineralien aber sind des &fteren brauchbare Werte erzielt
worden. Hier kann die Heliummethode dem Bleiverfahren sogar Uberlegen
sein, denn es ist natirlich zuverl@ssiger, auf chemischem Wege z. B. aus
100 Gramm Mineralsubstanz die Menge von 1 Kubikzeniimeter Helium als
die gleichzeitig gebildete Menge von 0,1 mg Blei festzustellen. Véllig zu-
verlissig ist die Heliummethode fir radioakiive Mineralien, welche in ge-
diegenen Metallen eingeschlossen sind, aus welchen ein Entweichen unmég-
lich ist. Das gilt z.B. fir die Altersbestimmung der Eisenmeteoriten, die uns
aber erst im letzten Abschnitt dieses Heftes inleressieren sol,
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Beim Bleiverfahren muf3 mit ganz andersartigen Schwierigkeiten gerechnet
werden. Wie wir bereits horten, entsteht aus dem Uranisotop 238 (Anm. 11)
durch alimdhliche Umwandlung das Bleiisotop 206; und zwar bildet 1 Gramm
Uran im Jahr 135 Billionstel Gramm Blei. Nach 4,5 Milliarden Jahren hatte
sich 1 Gramm Uran vollkommen in Blei verwandelt. Beim Thorium hingegen
ist die Bleiprodukiion drei- bis viermal geringer, es braucht also auch
den entsprechend langeren Zeitraum zum restlosen Ubergang in Blei vom
Atomgewicht 208. Schwieriger liegen die Dinge nun aber, wenn Uran und
Thorium gemeinsam in den Mineralien cuftreten, was héufig vorkommt. Dann
entsteht als Endprodukt ein Gemisch von Uranblei und Thoriumblei, welches
aber gerade dem natiirlichen Blei sehr &hrlich sein kann. Nur eine griindliche
Untersuchung wird in solchen Féllen zeigen, ob das gesamte Bleigemisch dem
radioaktiven Prozef} entstammt und damit fir die Berechnung des Alters an-
gesetzt werden kann, oder ob nicht bereits urspringlich Blei beigemischt war.

Man wird daraus den Schlufl ziehen miissen, daf3 reine Uranmineralien, be-
sonders, wenn sie ein hdheres geologisches Alter besitzen, sich besser fir
eine Altersbestimmung nach der Bleimethode eignen als Mineralien mit gleich-
zeitigem Uran- und Thoriumgehalt, und zwar vorwiegend solche jlingeren
Alters, die hdufig mit groflerem Vorteil nach der Heliummethode zu vnter-
suchen sind.

Wie es scheint, weist das dritte, neveste Verfahren, »Strontiummethode«
genannt, keinen Nachteil der bisherigen Methoden auf. Es ist jedoch
noch zu wenig praitisch angewandt worden, als da® sich AbschlieBendes
dariiber sagen lieBe. Es beruht auf dem Zerfall eines Isotops des chemischen
Elementes Rubicium mit dem Atomgewicht 87, das, wie wir schon sahen,
unter Aussendung von (-Strahlen in Strontium Gbergehi. Das Rubidium tritt in
den ebenfalls vom Granit und Pegmatit her bekannten Mineralien Feldspat
und Glimmer auf, besonders in einer speziellen Glimmerart, die man als Lepi-
dolith bezeichnet (Abbildung auf der Rickseite des Heftes).

Welches sind nun die Vorteile dieses Yerfahrens?

Zundchst ist zu bedenken, dafl der Umwandlungsprozefl unzweideutig ist.
Es entsteht kein Helium, das eniweichen kann oder die Mineralsubstanz
durch seinen Uberdruck unerwinscht veréndert. Es gibt aber auch keine Un-
sicherheiten wie beim Bleiverfahren durch die Mischung von Uran- und Tho-
riumblei. Man hraucht hier lediglich das Verhdltnis Rubidium zu Strontium zu
bestimmen, um eine klare Aussage Uber das Alter zu erhalten, und darf somit
hoffen, daf3 diese Methode in Zukunft chne jede Einschrankung die besten
Ergebnisse liefern wird.

Bei keinem der drei aufgez&hlten Verfahren wird man sich fir eine Alters-
bestimmung auf nur eine Messung verlassen. Vielmeiir werden zahireiche
Gesteinsproben ausgewdhlt, und erst das Mittel einer c¢rofien Reithe von
Einzelergebnissen liefert einen zuverlassigen Alterswert. Ein Beispiel mag fir
das Bleiverfahren zeigen, wie hoch die Genavigkeit ist:
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Insgesamt 50 Proben von verschiedenen norwegischen Pechblenden wurden
untersucht. Obzwar der Urananteil zwischen 49 und 75% und der Thorium-
anteil zwischen 0,1 und 10% schwankte, ergab sich mit einigen geringen Ab-
weichungen fast fir alle Proben ikereinstimmend ein Alter von $00 Millionen
Jahren, was uns zeigt, dal} alle Sticke trotz Gufierlicher Verschiedenheiten
ungefdhr der gleichen geologischen Epoche zugehdren miissen.

Lief nun unsere radioaktive Uhr auch immer gleichméfig ab? Oder war
die Geschwindigkeit der Zersetzung von Uran, Thorium oder Rubidium vor
100 Millionen Jahren oder vor einer Milliarde Jahren eine andere als heute?

Zwar gibt es fir die Gleichférmigkeit dieses Prozes#es im Laufe der Erd-
geschichte noch keinen strengen Beweis, wohl aber folgenden interessanten
Hinweis:

Man beobachtet an Gesteinsdinnschliffen unter dem Mikroskop, daf}, ein-
geschlossen in verschiedenen Mineralien wie Hornblende, Chlorit, Flufispat
oder Zinnstein, besonders aber in dem als Bestandteil des Granits allgemein
bekannten dunklen Glimmer (Biotit), des &fteren bis zu /5, Millimeter grofie,
kreisrunde Verfdrbungshofe um kleinste radioaktive Mineralkérnchen, soge-
nannte sZirkones, auftreten. Die radioaktiven Strahlen miissen offenbar die
Ursache fiir die Umwandlung der benachbarten Glimmerpartien sein, wie sie
auf dem Titelbild des Heftes zu sehen sind. Im einzelnen ist jedoch der
Mechanismus dieses Yorganges noch nicht restlos geklart.

Erst bei genauem Zusehen kann man unter dem Mikroskop feststellen, daf3
der Verfdrbungshof eine mehrfache Umrandung besitzt. Es scheint so, als ob
die Radien dieser Hiofe den Reichweiten der «-Strahlen der verschiedenen
Elemente des radioaktiven Einschlusses entspréchen. Man konnte sogar die
Einfluzonen den einzelnen Elementen, z. B. Uran I, Uran I, lonium, Radium,
Polonium, Radiumemanation, Radium A, Radivm C’ usw., zvordnen (Abbildung
am Anfang dieses Abschniites).

Ferner war auffallend, daf} diese Farbhéfe - im Biotit z. B. von schwarz-
brauner, im Flufispat von blauvioletter Farbe -~ um so gréfler werden, je &lter
das Mineral ist, je IGnger also die radioaktive Strahlung einwirkte. Die Hoff-
nung jedoch, durch Messung des Hofdurchmessers auf einfachem Wege zu
einer in jedem Falle zuverla@ssigen Zeitmessung zv gelangen, muBite auf-
gegeben werden.

Dennoch bleibt die Tatsache bestehen, daf} die Verférbungsgeschwindigkeit
dort, wo allem Anschein nach Temperatur und Druck auf den Prozef3 der Hof-
bildung nicht stdrend einwirkten, in der bekannten Beziehung zum Zerfall der
Radioelemente steht. Die Farbhodfe miissen also als alte, aus allen Teilen der
Erdgeschichte stammende geugnisse, als Aufzeichnungen dafiir angesehen
werden, daf} die radioaktiven Prozesse ‘zu jeder Zeit schon mit der heutigen
Geschwindigkeit abliefen. Das'ist ein sehr wichtiger Hinweis, und darin besteht
auch der Hauptwert dieser interessanten Erscheinung.
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VIil. Die Einteilung
der Erdgeschichte

¥ Zeitmessung mit Hilfe unserer radioaktiven Uhren erbracht
— hat, miissen wir noch kurz die Einteilung der Erdgeschichte
kennenlernen, um zu wissen, welche ZeitrGume eigentlich zu messen sind.

Wir nehmen heute noch an, daf} die Erde einst als glihender Gasball
ihre Lebensbahn begann. Wie es zur Bildung der gasférmigen Erde kam, ist
allerdings Gegenstand verschiedener Ansichten. So wird einerseits die Theorie
aufgestellt, daB} die Erde, wie auch die Gbrigen Planeten des Sonnensystems,
aus der Sonne entstand. Teils nimmt man an, daf3 die Planeten von einer sich
drehenden Ursonne durch die Wirkung der Fliehkraft abgetrennt wurden
(Kant-Laplacesche Theorie), teils erblickt man in der Einwirkung der Anziehungs-
kraft eines nahe der Sonne voriiberziehenden Sternes die Ursache der Ent-’
stehung (Jeanssche Hypothese). Sollte letzteres zutreffen, so wiirde aus der
duBlerst geringen Wahrscheinlichkeit zweier Sternbegegnungen die Seltenheit
von Planetensystemen im Weltall zu folgern sein. - Andererseits besteht die
Méglichkeit, daB3 die Erde nicht aus der Sonne entstanden ist. Sie kdnnte,
ebenso wie die ibrigen Planeten, aus einer Zusammenballung feiner meteo-
rischer Materie oder aus einem astronomischen Nebel zusammen mit der
Sonne hervergegangen sein. Sie wére dann von der Sonne eingefangen
worden.

Welcher Art auch die Entstehung der Erde gewesen sein mag, sie kihlte
sich im weiteren Verlauf ihrer Entwicklung allmdahlich ab und erreichte so einen
bestimmten Punkt, wo sich die erste dilnne, jedoch zusammenh&ngende, feste
Erdkruste bildete. In diesem Augenblick endet der astronomische Lebens-
abschnitt der Erde, und es beginnt als zweiter Teil die geologische Entwicklung,
die bis zum heutigen Tage anhélt. Unsere Zeitmefverfchren kénnen nur iiber
die Dauer dieses zweiten Abschnittes Anhaltspunkte erbringen, denn allein
aus ihm kénnen Zeugen in Form von Gesteinen erhalten geblieben sein.
Aussagen Uber die Dauer des ersten Abschnittes zu machen, ist Sache der
astronomisehen Forschung.

Ein weiterer Wendepunkt im Dasein der Erde war das erste Auftreten des
Lebens. Das Azoikum, also die Periode ohne organisches Leben, war damit
beendet. Die dann folgenden Erdzeitalter werden als Algonkium, Paldozoi-
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kum, Mesozoikum und Neozoikum bezeichnet oder als Urzeit, Altertum, Miktel-
alter und Neuzeit des irdischen Lebens; dafl man die Entwicklung des Lebens
als Einteilungsgrundlage der Erdgeschichte wahlte, ist durch die in Abschnitt Il
geschilderien Tatsachen bedingt. Diese Grofabschnitte werden dann weiter
unterteilt wie folgt:

Alluvium (Gegenwart) } Quartar

Diluvium {Eiszeitperiode) } V. Neozoikum (Neuzeit)

Tertiar (Braunkohienzeit)

Kreide

dura V. Mesozoikum (Mittelalter)
Trias (mit Buntsandstein,

Muschelkalk und Keuper)

Zechstein  (Bildung der Steinsalz-
und Kalilager) l Perm

Rotliegendes

Karbon (Steinkohlenzeit) lll. Palgozoikum (Altertum)
Devon
Silur

Kambrium

Il. Algonkium (Vorzeit)

l. Azoikum
oder Archaikum (Urzeit)

Aamerkung: Geologische Formationstabeilen sind stets von unten nach oben zu lesen; unten
steht die Glleste, oben die jingste Formation.

Wahrend man die Grofiabschnitie (z. B. Neozoikum) als Zeitalter be-
zeichnet, spricht man bei deren Untergliederung (z.B. Alluvium) von For-
mationen oder Perioden. Diese werden schlielich in Abteilungen
und Horizonte weiter unterteilt. Grundlage der Gliederung ist, wie auf
Scite 6 und 7 gezeigt, die Entwicklung der Lebewesen, deren Uberreste man
in den Schichten vorfindet. Mit ihrer Hilfe 168t sich jeder Schicht ein ganz be-
stimmtes relatives Alter zuordnen.
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IX. Die Ergebnisse
erdgeschichtlicher

Zeitmessung

7 IE sehen nun aber endlich die Ergebnisse
der Zeitmessungen aus, welche, wie wir
hérten, bisher vorwiegend von der radio-
aktiven Methode geliefert wurden? ~ In Abschnitt VIl wurde bereits gesagt,
daf} wir erst von der Bildung der Erstarrungskruste ab die Uberlieferung von
Gesteinen erwarten kdnnen, welche uns Auskunft ber die Zeitdaver geben,
die seit ihrer Entstehung verstrich. Zu den éltesten bislang bekannten Gesteinen
gehdren eine russische Pechblende, welche 1,9 Milliarden Jahre zéhlt, und
ein kanadischer Glimmer mit einem Alter von 1,98 Milliarden Jahren. Bei
letzterem wurde des Alter mittels der Strontiummethode bestimmt. Da an der
Richtigkeit dieser Ergebnisse kaum zu zweifeln ist, muf3 man sich wohl der
Ansicht anschlieflen, welche ouf dem Internationalen Geologenkongrefl in
Moskau 1937 geduBert wurde, daf} das Alter der Erde insgesamt it 3 bis
4 Milliarden Jahren anzunehmen ist. Yon anderer Seite wurden 2,7 Milliarden
Jahre als der wahrscheinlichst2 Alterswert fir unsere Erde angegeben.

Es sei hier angefigt, daf’ man auch dariiber diskutiert hat, ob nicht das
ganze irdische Blei von der Zersetzung radioaktiver Substanzen herzuleiten
sei. Ober diese Annahme 168t sich natirlich streiten, und sie soll deshalb hier
auch nur ols Hypothese angefihrt werden. Setzt man voraus, daf3 das in den
Gesteinen vorhandene Blei restlos durch die radioaktive Umwandlung von
Uran, Thorium und Aktinium entstanden ist, und vergleicht es nach der Blei-
methode mit dem Prozentsatz der vorhandenen Radioelemente, so kommt man
auf ein Alter der Gesteinskruste bis zu 8 Milliarden Jahren: Nimmt man das
Blei der eigentlichen Bleilagerstatten aus, so erhélt man in guter Uber-
einsiimmung mit den bisher genannten Zahlen etwa 3 Milliarden Jahre.

Die tbrigen Verfahren, welche auf andere Weise als mit Hilfe der radio-
aktiven Methoden zu Alterswerten bzw. absoluten Zeitmessungen fihrten,
erbrachten stets nur mehr oder weniger geringfiigige Teilergebnisse. Gew6hn-
lich wurden auBerhalb der radioaktiven Yerfahren nur Altersschétzungen
oder -messungen von kleineren geologischen Zeitabschnitten, also etwa ein-
zelnen Formationen oder gar Horizonten, erzielt. So ergab sich z. B. aus einer
Geschwindigkeitsabschatzung der Sedimentbildung im ehemaligen Muschel-
kalkmeer fir die Dauer der Muschelkalkperiode ein Zeitraum von etwa
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15 Millionen Jahren, ein Wert, der mit dem nach der Bleimethode gewonnenen
gut Ubereinstimmt.

Einen zusammenhangenden zeitlichen Rahmen fir den Ablauf der Erd-

geschichte liefern somit, wie erwdhnt, nur die radioaktiven Methoden. Die
mit diesen gewonnenen Werte sollen nach den neueren Ergebnissen nun folgen.

1

2,

. Beginn der geologischen Periode der Erdentwicklung

mit Beginn der Urz eit (Archaikum): vor etwa 2 Milliarden Jahren.
Hierher gehdren v. a. folgende Einzelmessungen:

Russische Pechblende aus dem Ural: 1,9 Milliarden Jahre
Kanadischer Glimmer (Lepidolith): 1,98 Milliarden Jahre
Pechblenden vom Weiflen Meer: 1,5 bis 1,6 Milliarden Jahre
Verschiedene schwedische Mineralien: 1,0 Milliarden Jahre
Karelidische Pechblenden: 825 bis 863 Millionen Jahre.

Beginn des Paldozoikums: vor etwa 540 Millionen Jahren mit dem
Kambrivm. Das Kambrium daverte 90 Millionen Jahre, dann folgte
das Silur vor 450 Millionen Jahren. Es dauverte 100 Millionen Jahre. Das
D e v on begann vor 350 Millionen Jahren und dauerte 40 Millionen Jahre.
Diese Festlegung beruht auf der Altersbestimmung von Magneteisenerzen
aus dem Ural nach der Heliummethode, welche Alterswerte zwischen
315 und 350 Millionen Jahren ergab. Das K arb o n folgt vor 310 Millionen
Jahreft mit einer Lange von 70 Millionen Jahren. In diesen Zeitraum féllt v. a.
die Bildung der Schmiedeberger Pechblende vor 269 Millionen Jahren sowie
eines uralischen Magnetits (vor 300 Millionen Jahren). Das P erm schlief}t
sich vor 240 Millionen Jahren an. Eine Pechblende von Joachimsthal mit
einem Alter von 220 Millionen Jahren und ein Thoriummineral aus Nor-
wegen mit einem solchen von 225 Millionen Jahren gehGren in diesen
Zeitraum.

3.Beginn des Mesozoikums mit der Trias vor 200 Millionen Jahren. Es

folgt der J ura mit einer Lange von 35 Millionen Jahren vor 175 Millionen
Jahren. Ein Magneteisenerz von Lakeville (USA) mit 160 Millionen Jahren
Alter belegt u. a. diesen Zeitabschnitt. Die Kreide begann vor 140 Mil-
lionen Jahren und endete nach 80 Millionen Jahren. Aus dieser Formation
stammf eine Pechblende aus Colorado, fiir welche die Altersbestimmung
69,5 Millionen Jahre ergab, ferner ein Magnetit von Lyon Valley (Britisch
Columbien)} mit 100 bzw. 88 Millionen Jahren und ein weiterer von Prince of
Wales (Alaska) mit 81 Millionen Jahren als Alterswert.

4.Beginn des Neozoikums mit dem Tertiar und Quartar vor etwa

60 Millionen Jahren. Aus diesem Abschnitt liegt z. B. ein Zeitwert vor von
einer mexikanischen Pechblende (33,5 Millionen Jahre) und einem uran-
haltigen Mineral von Idaho (35 Millionen Jahre). Ferner gehdrt in das Tertiar
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z. B. ein Magneteisenerz von Fierro (Neumexiko) mit 59 Millionen Jahren und
-ein weiteres aus der Stoddard Mine in Colorado mit 50 Millionen. Jahren
sowie schliefSlich ein niederschlesischer Basalt mit 20 Millionen Jahren Alter,

Das Eiszeitalter {im Quartér) begann vor etwa 800000 Jahren.

Damit wdre eine vollstéindige zeitliche Gliederung der Erdgeschichte ge-
geben. Wie man sieht, ist es nur ein Teil des gesamten erdgeschichtlichen Ab-
laufs, den wir bis zum Kambrium zuriick genauer kennen. Drei Viertel liegen
als Vor- und Urzeit vor diesem Termin. Wir sehen ferner, daf} die Aufgliede-
rung der Erdgeschichte nach geologischen Gesichtspunkten nicht gleich lange
ZeitrGume voneinander trennt. Wahrend das Silur z. B. etwa 100 Millionen
Jahre umfafit, gehdrt zur Trias nur ein Abschnitt von 25 Millionen Jahren. Auch
die Zeitalter selbst weisen eine sehr unterschiedliche Lange auf. Wahrend
auf das Paldozoikum rund 340 Millionen Jahre entfallen, daverte das Meso-
zoikum 140 und das Neozoikum etwa 60 Millionen Jahre. Interessant ist dies
Ergebnis auch insofern, als sich die Machtigkeiten der Meeressedimente im
Paldozoikum, Mesozoikum und Neozoikum wie 1,8:1,4:1,0 verhalten, wéh-
rend die zugehdrigen absoluten ZeitrGume etwa 5:2:1 ergeben. Ob nun
tatséchlich die Sedimentationsgeschwindigkeit sich im Laufe der Zeit ver-
groferte oder aber die astronomische Zeiteinheit, der Erdumlauf um die Sonne
sich verdnderte, wihrend die radioaktive Zerfallsgeschwindigkeit konstant
blieb, 1683t sich heute noch nicht entscheiden. Hingegen ist durch die Ergebnisse
der radioaktiven Methoden die Richtigkeit des geologischen Systems der Ein-
teilung der Erdgeschichte, die Reihenfolge der einzelnen Formationen nach-
einander, aufs beste bestdtigt worden. In diesem Punkte hat es keinerlei
Differenzen gegeben.

Man muf nun noch nach der Sicherheit der gemachten Angaben fragen. Sind
sie vermutlich in hohem Mafle unzuverlassig, oder lieferte die Bleimethode
exakte Werte? Im allgemeinen wird die Sicherheit mit 909/, angegeben, das
bedeutet, daf’ die Angaben um 109/, unsicher sind, was jedoch bei der Lénge
der in Betracht kommenden ZeitrGume kaum eine Rolle spielt. In welch ge-
ringem Umfange die nach der Uranbleimethode gemessenen Werte gerade
auch bei sehr alten Gesteinen schwanken, sei an dem Beispiel von vier ver-
schiedenen amerikanischen Pechblendeproben vorgefihrt, welche dem Algon-
kium zugehGren und von ganz verschiedenen Orten stammen:

Alter
1. Pechblende von Villeneuve, Quebec 1189 Millionen Jahre
2. Pechblende von Parry Sound, Ontario 1179 " o
Zweite Probe derselben Pechblende 1115 " "
3. Pechblende von Butt. Township, Ontario 1130 ” "
Zweite Probe derselben Pechblende 143 "
4. Pechblende von Cardiff, Ontario 1299 " "
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Mill. | Johre

X. Die Eintagserde

M— | ROSSE Zahlen haben stets den Nachteil, dafl man

mit ihnen keine rechte Vorstellung verbinden kann. Man
konstatiert nur, daf} es sich beim Alter derErde um riesige,
unvorstellbare Zeitrdume handelt, und 16t es dabei -bewenden. Deshalb tun
wir gut, uns eine Ubersicht zu ermdglichen, indem wir ein Modell entwerfen.
Das Unvorstellbare soll darin unter maf3stdblicher Verkleinerung in den Bereich
des Anschaulichen geriickt werden.

Nehmen wir einmal an, die feste Erde sei gerade einen Tag alt, vor 24 Stun-
den also habe sich die erste Erdkruste gebildet. Es sollen in unserem Modell
somit die zwei Milliarden Jahre seit diesem Zeitpunkt zu einem Tag, zu 24 Stun-
den, zusammenschrumpfen.

Und nun wollen wir in Gedanken an Hend dieses Modells von der Eintags-
erde die wichtigsten Ereignisse der Erdgeschichte an uns voriiberziehen lassen:

0Uhr, Mitternacht: Die erste zusammenhdngende Erdkruste hat sich gebildet.
Die Erde ist fiir uns noch hinter den Schleiern unserer Unwissenheit verborgen.
Sie hat sich in den Nacht- und ersten Morgenstunden allmé&hlich abgekinhlt;
héaufig haben gewif3 noch vulkanartige Magmaausbriiche stottgefunden. - Erst
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gegen 12 Uhr, am Mittag, kann man vermuten, daf3 die ersten Lebensspuren
auftauchen. Primitivste, einzellige Lebewesen mbgen es gewesen sein, die sich
noch nicht nach Tier und Pflanze sondern lief3en. Die Vorzeit, das Vorkam-
brium, davert bis 17.30 Uhr. Dann beginnt das Kambrium als erste
Formation des Paldozoikums. Kurz nach 18.30 Uhr folgt das Silur, welches
der Erde die Fische beschert. Dichtgedréngt reihen sich nun die Formationen
aneinander. Etwa 19.50Uhr dasD e von mit den ersten Landpflanzen, 20.10 Uhr
das Karb on mit den riesigen Steinkohlenwéldern; zu Beginn desselben er-
scheinen Amphibien und Reptilien. Dann kommt das Perm, und kurz vor
22 Uhr (Beginn des Mesozoikums) die Trias mit den Sdugetieren; im Jura,
etwa 22.15 Uhr, erscheinen die Végel. Die Kreid e z eit schlieBlich reicht bis
kurz vor 23.30 Uhr, und knapp vor Mitternacht folgt das Tertidr mit der
anschlieBenden Eiszeit, die 26 Sekunden vor Mitternacht das Avuftreten
menschendhnlicher Lebewesen bringt. Der Mensch, Homo sapiens, erscheint
4 Sekunden vor 24 Uhr, und seine sungeheuer lange« geschichtliche Wirkungs-
zeit von 4000 Jahren umfafit die letzte Viertelsekunde des Tages. Das mensch-
liche Leben mit seinen 70 Jahren bedeutet nur ein kurzes Aufblitzen von
/1000 Sekunden.

Damit wédre der rechte Mafistab gegeben. Jetzt mag ein jeder selbst iber-
schauven, welche riesigen ZeitrGume unsere Erde bereits durchmessen hat.
Dabei missen wir bedenken, daf} der eine Tag im Modell nur das Bestehen
der festen Erde umfalt und noch nicht die Zeit einschlief}t, in der die Entwick-
lung vom Stern bis zu diesem Stadium vor sich ging. Zeitrume, die uns Men-
schen in unserer geschichtlichen Entwicklung unendlich diinken, schrumpfen zu
einem Nichts zusammen, wenn man sie im Rahmen der Entwicklung unserer
Erde betrachtet. Wir sehen aber auch, daf3 nur ein Teil, und zwar weitaus der
kleinere Teil des géologischen Lebenslaufes der Erde von uns erforscht und
aufgehelit wurde. Der gréfiere Abschnitt bleibt uns mit den Einzelheiten seines
Ablaufes wohl fir immer verborgen.

Bemerkung zu nebenstehender Abbildung:

In Form eines Zifferblatles soll der zeitliche geologische Ablauf seit Bildung einer festen
Erdkruste, modellartig auf die 24 Stunden eines Tages verteilt, veranschaulicht werden. Der
Uberstchtlichkeit halber konnten nur die groBeren geologischen Abschnitte wiedergegeben
werden, Die Eiszeitperiode und die jOngste geologische Vergangenheit lieBen sich in diesem
Ma€fstab nicht mehr zur Darstellung bringen. Der dGuBere Ziffernkreis gibt die Millionen Jahre
an, um welche der betreffende Abschnilt, von der Gegenwart an gerechnet, zurickliegt. Der
innere Kreis stellt fir die Zwecke des Modells die 24 Stunden eines Tages dar.
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N A CHWORT

ND nun wissen Sieq, sagte ich zu meinem Wandergefdhrten,
1 " indem ich ihm den Feuerstein zuriidgab, »wie ich dazu
komme, diesem Seelgel welcher als Zeuge l&ngst vergangener Zeiten vor uns
liegt, ein so sagenhaftes Alter zu geben. Ich habe lhnen zwar nicht streng
bewiesen, daf} es so ist, aber ich habe lhnen, glaube ich, gezeigt, welch schwie-
rigen Weg die Forschung unermiidlich gegangen ist, um Licht auch in das
Dunkel des zeitlichen Ablaufs der Erdgeschichte hineinzutragen. Und das
Ergebnis ist, daB wir nicht nur sagen kdnnen, wie alt dieser tierische Uber-
rest hier sein mag, nein, wir wissen auch, dafl das Alter unserer Erde
nicht nach Jahrtausenden, sondern nach einigen Milliarden Jahren zu be-
messen ist. Wir erkannten andererseits, dafd die Erde nicht seit aller Unendlich-
keit so bestand, wie wir sie heute sehen, sondern daf3 einmal ein Anfang
gewesen sein mufl. Dieser Anfang aber gewinnt, zundchst zwar noch un-
deutlich, aber doch schon schwach erkennbar, wie es scheint, eine besondere
Bedeutung.

Es ist noch zu berichten, daf} keiner von den bisher zahlreich untersuchten
Eisenmeteoriten (s. obiges Bild), jenen Bruchteilen kosmischer Materie, iiber
3 Milliarden Jahre alt ist. Gerade hier hat die Heliummethode besonders zu-
verl@ssige Werte geliefert, an denen nicht zu zweifeln ist. So zeigen die Alters-
werte von 25 verschiedenen amerikanischen Meteoriten eine obere Grenze
bei 2,8 Milliarden Jahren.

Man kann es danach bereits kaum noch als einen Zufall bezeichnen, wenn
auch die Astronomen, welche sich bemihen, das Alter der Sterne zu ergriinden,
zu dhnlichen Werten kamen. Seit man neuerdings erkannt hat, dafi die
Fixsterne (Anm. 2) ihre Energie, welche sie in Form von Strahlen, wie z.B.
auch unsere Sonne, verschwenderisch in den Weltenraum senden, den Pro-

28



zessen der Atomkernspaltung entnehmen, war man in der Lage abzuschétzen,
daf der Energievorrat der Sterne bisher hichstens erst einige wenige Milliar-
den Jahre gereicht haben kann, keinesfalls Iénger.

Und noch eins kommt hinzu: Die Untersuchung der Spiralnebel, jener un-
geheueren Welteninsel-Sternsysteme, zeigt, daf’ diese sich sémtlich von uns
entfernen, und zwar um so schneller, je gréfer ihr Abstand von uns ist. Die
Spiralnebel scheinen also von uns und untereinander zv flichen. Rechnet man
einmal riickwarts, so kommt man wiederum vor etwa 3 Milliarden Jahren zu
einem Zeitpunkt, an welchem samtliche Sternsysteme ihre Bahn am gemein-
samen Ausgangspunkt begonnen haben mifiten. Es sieht fast so aus, als hatte
sich damals eine Art Explosion im Weltall ereignet, welche die Sticke eines
grofien anfdnglichen Sternsystems auseinandertrieb.

Gewif}, es handelt sich vorerst lediglich um Vermutungen, aber das Zu-
sammenfallen der Zeitpunkte der Entstehung der Erde, der Sonne, der Fix-
sterne und des Beginnes der Flucht der Spiralnebel scheint um so bemerkens-
werter, als auch eine weitere Annahme einen éhnlichen Zeitraum fordert, jene
namlich, daf} die hdheren chemischen Elemente, deren Radioaktivitdt wir als
Grundlage unserer Altersbestimmung verwandten, schlief3lich einmal entstan-
den sein missen. Wir kennen heute keinen Ort auf der Erde oder im Weltall,
wo Elemente wie Uran oder Thorium laufend nachgebildet wiirden. Also
miissen wir folgern, daf} sie vor noch nicht zu langer Zeit unter besonderen,
unbekannten Anfangsbedingungen entstanden sind. Fir einen vollkommenen
Zerfall derselben war die seither verstrichene Zeit noch nicht ausreichend.
Diese Betrachtung filhrt zu einem Alter jener Elemente von 3 bis 5 Milliarden
Jahren. Zum finften Male also ergibt sich auf einem ganz anderen Gebiet
die gleiche Zeitspanne!

Was also mag damals in der Welt vor sich gegangen sein, welches Ereignis
hat seinen Stempel so verschiedenartigen Erscheinungen der Natur aufgeprégt,
ein Ereignis, dem vielleicht auch die Erde ihren Ursprung verdanki?

Hier allerdings milssen wir nun bekennen, dafl wir am Ende unseres Wissens
angekommen sind. Wir sind an jenem Punkte angelangt, wo es jedem einzelnen
selbst Gberlassen bleiben muB, das Bild nach seiner eigenen Philosophie und
Weltanschauung zu runden.«
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ERLAUTERNDE ANMERKUNGEN ZUM TEXT

Anmerkyng 1

Anmerkung 2

Anmerkung 3
Anmerkung 4

Anmerkung 5

Anmerkung 6

Geologies Wissenschaft, welche sich mit dem Bav und der Geschichte der
Erde befaBl. Sie wird unterteilt in:

a) Allgemeine Geologie, Lehre vom Aufbay der Erde (Gesleinskunde) und den
Kraften und Vorgdngen, die dessen Yeranderung bewirken (dynamische Geo-
logie, Tektonik).

b) Historische Geologie (Erdgeschichle), welche den Werdeaang der Erde aus
dem Aufbay der Erdrinde zu ergrinden sucht, mit der Paléogeographie (Geo-
graphie vergangener Zeiten) und der Formationskunde, die sich mit dem Bav,
der Entwicklung und Enltstehung der geschichteten Ablagerungen beschdfligt,
und zwar hauptséchlich mit Hilfe der darin enthaltenen pflanziichen und fie-
rischen meistversteinerten Uberreste (Fossilien, von lat. fossilis = ausgegraben).

c) PalGontologie (meist als selbstandige Wissenschaft gezahlt), die Lehre vom
Leben vergangener Erdzeitalter,

d) Regionale Geologie: verknipft die geologischen Zustdnde und Vorgdnge im
réumlichen Erdbild, also nach geographischen Gesichtspunkien.

e) Praktische Geologie (auch Angewandle Geologie) bearbeitet nilzliche Fro-
bl wie bautechnische Fragen, Wassergeologie, (Hydrologie), Llager-
staltenlehre.

Planeten : Nicht selbst leuchtende Himmelskdrper, welche gleich der Erde um
die Sonne kreisen und von ihr beleuchtet werden im Gegensatz zur Gberwiegen-
den Mehrzahl der am Himmel sichtbaren sonnendhnlichen, meist erheblich gré-
Beren Fixsterne, die als glihende Gasmassen selbst Licht aussenden. Die
Planeten, die im Planetensystem zusammengefaBt werden, sind von der Sonne
aus gerechnet: Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neplun
und Pluto,

Fauna = Tierweit, Flora = Planzenwelt.

Biologie: Lehre von Lebewesen und Lebensvorgangen von Pllanzen, Tierel.
und Mensch.

In der Geologie unterscheidet man drei groBe Gesteinsgruppen:

1. Die Sedimentsgesteine (lat.: Absatzgesteine), die an bzw. nahe der Erdober-
flache sich durch Absatz organischer oder mineralischer Subslanzen meist aus
dem Wasser, jedoch auch aus der Luft und dem Eis bzw. durch die Tatigkeit
von Tieren und Planzen (z. B. Kohle) bildeten.

. Die Eruplivgesteine (ouch Ersiarrungsgesteine), die durch Kristallisation aus
heiBen Schmelzfiissen (Magmen, Laven) entstanden sind (z. B. Granit).

N

(2]

. Die metamorphen (griech.: umgewandelten) Gesteine, die sich aus den Grup-
pen 1 und 2 bei Einwirkung mechanischer Kréfle {z. B. bei Gebirgsbildung)
oder von starker Hitze (z. B. durch aufgedrungéne Magmen) bilden (z. B.
Gneis, Glimmerschiefer).

Geophysik ist die Physik der Erde. Es gehdren dazv die Lehre von der
Physik des Erdkdrpers (Physik des Erdinneren, Erdmagnetismus, Erdschwere,
Erdbeben, Radioaktivitat der Erde vsw.), ferner die Physik der Ozeane und



Anmerkung 7

Anmerkung 8

Anmerkung 9

Anmerkung 10

Anmerkung 11

Anmerkung 12

Anmerkung 13

Gewdsser (Ozeanographie und Gewasserkunde oder Hydrographie) sowie die
Physik der Atmosphare mit der Meteorologie und Klimatologie. In vorliegen-
dem Zusammenhang ist die Physik des Erdkdrpers (sogenannte Spezielle Geo-
physik) gemeint.

Atome sind die kleinsten, fir jedes chemische Element abweichend aufge-
bauten Bausteine der Malerie, von denen man urspringlich annahm, daB sie
unteilbar seien. Inzwischen zeigte es sich jedoch, daB sie wiederum aus einem
Kern und einer Hille kleinster elektrisch negaliver Ladungsteilchen (Elektronen)
aufgebaut sind. Fast die ganze Masse des Atoms wird durch den Kern dar-
gestellt, Dieser weist eine elektrisch positive Lodung auf. Der Kern ist for den
chemischen Charakter des Atoms mofigebend. Wird er verandert (z. B. durch
radioaktiven Zerfall), so dndern sich die chemischen Eigenschaften des Atoms, es
entstehl ein anderes chemisches Element.

Chemische Elemente sind die chemisch nicht weiter zerlegbaren Grund-
stoffe der Materie, weldhe in der gesamten uns bekannten Welt, also auf der
Erde wie im Wellall, die alleinigen Baustoffe darstellen. Der deutsche Che-
miker Meyer und sein russischer Kollege Mendelejew haben die 92 bekannten
Elemente nach ihrem Atomgewicht und bestimmien chemischen Eigenschaften im
sogenannten »Periodischen Systeme der Elemente geordnet, beginnend mit
Wasserstoff als dem leichlesten Element und endigend mit Uran, zv welchem
neverdings als 93, Element das Neptunium, als 94. das Plutonium, als 95. Ame-
ricium und als 96. Curivm getreten sind. Die hdheren Elemente von Polonium
{Nr. 84) bis Curium (Nr. 96} sind sémtlich radioaktiv.

Zur elektromagnetischen Strahlung gehdren v. a. die Radiowellen,
das Licht vom Ultrarot iber das sichibare Licht bis zum Ultravioleit, die Rontgen-
strahlen, die ¥-Strahlung und die Ultra-¥-Strahlung, welcher z.B. die Well-
raumstrahlung zugehért. Alle Strahlenarten gehen ihrer physikalischen Natur
nach auf die gleiche Ursache zuriik, lediglich ist ihre Wellenldnge verschieden.
Fir die Radiowellen betlragt sie einige Kilometer bis herab zvu Dezimelern.
Fir das Licht liegt sie zwischen 40 und 80 Millionstel Zentimeter, fir die Ronigen-
strahlen betragt sie 1 bis 100 Milliardstel Zentimeter, und bei der Ultra-Y-Strah-
lung nimmt sie schlieBlich auf 60 Billiardstel Zentimeter ab.

Pechblende, auch Uranpecherz oder Uraninit genannt, isi das wichtigste
Rohmaterial fir die Gewinnung radioaktiver Substanzen. lhrer chemischen Zu-
sammenselzung nach ist sie eine Saverstoffverbindung (Oxyd) des Elementes Uran.

Isotope: Die meisten chemischen Elemente kommen in mehreren Formen vor,
die sich zwar chemisch véllig gleichen, jedoch verschiedenes Atomgewicht be-
sitzen. Die natirlich aufiretenden Elemente sind Mischungen der einzelnen s1so-
topee¢, so daf} ihr Alomgewicht als Mittelwert entsteht. Nicht nur Uran und
Thorium, auch zahlreiche weilere Elemente wie Chlor, Bor, Neon, Savarstoff,
Eisen, Quecksilber usw., bestehen aus mehreren Isotopen.

Man muf3 damit rechnen, daB die Temperatur im Erdinnern bis euf eirige
tausend Grad C, der Druck im Kern bis avf 3 Millionen Atmospharen ansteigt.

Bisher feilte man das Erdinnere entsprechend einer yum 1900 von dem
Geophysiker Wiechert aufgestellten Theorie ein in den GuBeren Manlel (bis
1200 km Tiefe, die obersten 60 km davon stellen die Erdrinde dar), die
Zwischenschichlen (bis 2900 km) und den Kern. Neverdings gewinnt eine ven
Kuhn und Rittmann 1941 begrundeie Hypothese vem gleichfdrmigen Erdinneren
aus wasserstoffreicher § ie h d an EinfluB.

3
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Uran, Thorium und Rubidium kommen verbreitet in den Gesteinen -

NOCH NICHT VERFOGT

(7]

der Erdkruste vor, die ersten beiden als Pechblende. Das Rubidium

tritt in den von Granit und Pegmaht her bekannten Mineralien Feld-

-

NOCH NICHT VERFUGT

spat und Glimmer auf, besonders in einer speziellen Glimmerart,

-

U GESCHICHTE DER NATURWISSENSCHAFT

-

dem Lepidolith. Im Vordergrund des Bildes ein Uranpecherz {Pech-

blende}, dahinter eine Pegmalitstute, im Hinlergrund ein Lepidolith,
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