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Vorwort. 

Das vorliegende Biichlein ist aus den Aufzeichnungen zu einer im 
Jahre I926/27 gehaltenen Vorlesung entstanden. Das Ziel, das mit 
seiner Herausgabe verfolgt wird, ist, fiir das hier behandelte, in den 
Anfangen seiner Entwicklung befindliche Gebiet Interesse zu werben. 

In der Einleitung wird soviel von den radioaktiven Erscheinungen 
gebracht, daB sich wohl auch fUr den Nichtphysiker ein Zuriickgreifen 
auf andere Darstellungen eriibrigt, wenn er sich mit dem fUr das Ver
standnis des Folgenden unbedingt Notigen begniigen will. Fiir solche, 
die sich eingehender mit dem Gegenstande beschaftigen wollen, sei auf 
das Lehrbuch der Radioaktivitat von HEVESY und PANETH (Verlag AM
BROSIUS BARTH, Leipzig) hingewiesen. Die "Radioaktivitat" von MEYER 
und SCHWEIDLER (Verlag B. G. TEUBNER, Leipzig) ist ein Handbuch 
mit nahezu vollstandigen Literaturangaben. 

Die Wahl des im ersten Abschnitt Gebotenen geschah von dem 
Gesichtspunkt, ein soweit vollstandiges Bild von der Verbreitung der 
radioaktiven Substanzen in Gesteinen zu geben, daB dem Leser die 
Bildung eines eigenen Urteils iiber die Tragfahigkeit dieser Grundlagen 
fUr die im zweiten Abschnitt dargestellten Theorien ermoglicht werde. 
Diese letzteren als die jiingsten Kinder aus der Ehe zwischen Geologie 
und Radioaktivitat weisen naturgemaB mehr Hypothetisches auf als 
die radioaktiven Altersbestimmungsmethoden. Wir haben daher den 
zweiten Abschnitt mehr chronologisch und referierend gestaltet, aller
dings ohne unsere eigenen Anschauungen ganz zuriickzuhalten. 

1m dritten Abschnitt, der die geologische Zeitmessung betrifft, liegt 
das Hauptgewicht auf der Kritik der Methoden. Sowohl was sie heute 
leisten konnen, aber auch was sie noch nicht leisten konnen, wurde 
herauszuarbeiten versucht. Denn besonders, wo den Ergebnissen einer 
Disziplin von den Forschern einer anderen wegen innigerer Beriihrung 
der Gebiete ein begriindetes Interesse entgegengebracht wird, kann es 
fUr ein junges Forschungsgebiet kaum etwas Schadlicheres geben, als 
zeitweise Uberschatzung seiner Leistungsfahigkeit, die zu Riickschlagen 
fiihren muB. Die "Heliummethode" und das Erscheinungsgebiet der 
Verfarbungshofe wurden in kurze Anhangskapitel verwiesen, urn einer
seits den Umfang des Biichleins moglichst zu beschranken und anderer
seits auch schon auBerlich zum Ausdruck zu bringen, daB sie derzeit 
als MeBmethoden der "Bleimethode" keinesfalls ebenbiirtig sind. 



VI Vorwort. 

Ein Zeugnis dafUr, daB das Gebiet fiir eine intensivere - syste
matische - Bearbeitung reif ist, liegt auch in dem Umstand, daB sich 
in Amerika vor ein paar J ahren ein aus Chemikern, Physikern und 
Geologen bestehender "AusschuB fUr geologische Zeitmessung durch 
die RadioaktivWit" (Committee on the measurement of geological time 
by atomic disintegration) gebildet hat, dem durchwegs fiihrende Manner 
der genannten Disziplinen angehoren. Sein Zweck ist, die Ergebnisse 
der verschiedenen Facher miteinander in Einklang zu bringen und die 
Zusammenarbeit aller an diesem Gebiete Interessierten zu fordern. 
Vorsitzender ist Prof. A. C. LANE, Tufts College, Boston, P. O. MASS. 
U. S. A., dem auch Verfasser fUr viele wertvolle Informationen zu 
groBem Danke verpflichtet ist, die ihm sonst nur schwer und mit 
groBer Verspatung oder gar nicht zuganglich gewesen waren. 

DaB wir auf die einzelnen Ergebnisse, die bereits durch die Arbeit 
des genannten Ausschusses gefordert wurden, nicht naher eingehen, 
geschieht aus demselben Grunde, aus dem wir z. B. darauf verzichten, 
eine moglichst vollstandige Ubersicht iiber die bisher gewonnenen 
Daten iiberhaupt oder eine geologische Zeittafel zu geben. Die Zeit 
diinkt uns nicht reif dafUr, denn die Methoden sind noch zu unfertig. 
Wir hoffen zu dem Ziel eine geologische Geschichtstabelle mit zuver
Hissigen absoluten Zeitangaben aufzustellen, auch ein wenig mit der 
vorliegenden Arbeit beizutragen. 

Wi en , am 20. Mai I9Z8 

Der Verfasser. 
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Einleitung. 
Kurzer Abri8 der Radioaktivitat. 

I. Einige grundlegende Tatsachen. 
Wenn wir ein Stuck Pechblende auf eine in schwarzes Papier ge

wickelte photographische Platte legen und nach einigen Tagen die Pech
blende wegnehmen und die Platte entwickeln, so erhalten wir an der Stelle, 
wo die Pechblende lag, eine deutliche Schwarzung. Eine Pechblendestufe 
mit einer plangeschliffenen Flache auf die Platte gelegt, liefert so ein 
genaues Abbild aller Adem und Partien der Stufe, die Pechblende ent
halten (Abb. z). Die Uranpechblende muB daher eine schwarzes Papier 
durchdringende Strahlung aussenden, die ahnlich auf die photographische 
Platte wirkt, wie die Rontgenstrahlen: Die Pechblende ist radioaktiv. 

Ein Elektroskop, das - etwa mit einer geriebenen Hartgummi
stange - auf eine Spannung von roo-zoo Volt geladen wurde, so daB 
seine Bliittchen divergieren, verliert im allgemeinen infolge einer ge
ringen elektrischen Leitfahigkeit der Luft in einer Viertelstunde 
einige Prozent seiner Ladung, so daB die Blattchen ganz langsam zu
sammenfallen. Man nennt dies die "naturliche Zerstreuung" der Ladung. 
Bringen wir nun ein Stuck Pechblende in die Wihe des Ladeknopfes 
des geladenen Elektroskops, so zerstreut sich die Ladung desselben 
mit der ro-roofachen Geschwindigkeit. Die von der Pechblende aus
gehende Strahlung hat also auch, ebenso wie die Rontgenstrahlen, die 
Eigenschaft, die durchstrahlte Luft elektrisch leitend zu machen. 

Diese fur radioaktive Substanzen eigentumlichen Eigenschaften 
wurden r896 von H. BECgUEREL, der durch die Entdeckung der 
Rontgenstrahlen zu seinen Untersuchungen angeregt worden war, an 
Uranverbindungen entdeckt. Man nennt deshalb die unsichtbaren, von 
manchen Korpem spontan ausgesendeten Strahlen auch Becquerel
strahlen. Sowohl zur qualitativen Feststellung wie auch zur quanti
tativen Messung derselben wird meistens ihre eben beschriebene elek
trische Wirkung benutzt. Urn verschiedene radioaktive Substanzen 
unter den gleichen Bedingungen messen zu konnen, kann man z. B. 
folgende Anordnung verwenden (Abb. 3): Statt des Ladeknopfes wird 
auf dem Elektroskop ein kleines Tischchen von einigen Zen timet em 
Durchmesser angebracht, auf we1chem sich das zu messende Praparat 
in einem flachen Metallscha1chen befindet. Daruber gestiilpt wird ein 
Metalltopf, der mit .dem Gehause des Elektroskops und mit der Erde 
leitend verbunden ist, urn aIle diese Teile sicher auf der Spannung 
Null zu haben. Der Raum innerhalb des Topfes heiBt die Ionisations
kammer, weil die Luft in demselben von dem radioaktiven Praparat 

KIrsch, GeologIe. 
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ionisiert wird, d. h. durch die Becquerelstrahlung geladene Molekille 
und Atome, sog. Ionen, erzeugt werden und so die Luft elektrisch lei
tend gemacht wird. Das durch den Bemstein- oder Ebonitstopfen B ·iso
lierte Tischchen samt den Blattchen Bl wird durch den Draht D geladen 

und die Geschwindigkeit, mit welcher die Blattchen zusammenfallen, 
gemessen. Der Ionisationsstrom, d. h. die durch . die erzeugten Ionen 
transportierte Elektrizitatsmenge ist der gemessenen Geschwindigkeit 
proportional und ein MaB der radioaktiven Strahlungswirkung. 

Die erst en Untersuchungen BECQUERELS wurden an kiinstlichen 
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Uranverbindungen ausgefiihrt und ergaben bald, daB die Radioaktivitat 
derselben ihrem Gehalt an Uran proportional war, so daB es sich hier 
urn eine Eigenschaft des Elementes Uran, resp. seiner Atome handeln 
muBte, die von dem chemischen Bindungszustand unabhangig war und 
auch sonst sich als voilkommen unbeeinfluBbare, unter allen Umstanden 
konstante Atomeigenschaft der Uranatome erwies. 

Eine Aktivitat gleicher Art fand sich auch beim Thorium. Bei der 
Prufung einer groBen Zahl von Mineralien zeigten sich aIle die und 
nur die aktiv, welche Uran oder Thorium in genugender Menge ent
hielten, so daB zunachst zu schlie Ben war, dies seien die beiden einzigen 
radioaktiven Elemente. Es fiel schon G. C. SCHMIDT und den CURIES, 
den erst en Autoren, die sich nach BECQUEREL mit diesem Gegenstande 
beschaftigten, auf, daB dies die beiden Elemente mit den h6chsten 
Atomgewichten also wahrscheinlich mit den am kompliziertesten ge
bauten Atomen sind, deren Atomgewichte 
(238 und 232) uberdies von den nachst 
niedrigeren (Wismut 209, Blei 207) durch 
eine abnorm groBe Lucke getrennt sind. 
Mit einer verfeinerten elektrischen MeB
vorrichtung fand sodann M. CURIE, daB 
Pechblende und auch manche andere Uran
mineralien 3-4mal so stark radioaktiv _...1-__ 

waren als metallisches Uran. Da sich bei 
allen kunstlichen Uranverbindungen die 
Aktivitat stets nur von der Uranmenge 
und nicht von deren chemischer Bindungs
weise abhangig gezeigt hatte, so muBte 
sich in den Uranmineralien noch ein sehr 
stark aktives Element in sehr kleinen 
Mengen befinden. Sorgfaltige chemische 
Analysen an Pechblenden, Carnotit usw. Abb.3. Messung radioaktiver Praparate 

in emem Elcktroskop. 
fuhrten denn auch zur Gewinnung zweier 
weiterer radioaktiver Elemente, dem Polonium, das sich im Analysengang 
dem Wismut anschloB, und dem Radium, das mit dem Barium ging. Seit 
der Entdeckung dieser beiden Elemente im Jahre 1898 wurden noch viele 
radioaktive Elemente, bis auf Kalium und Rubidium aile in Uran- oder 
Thormineralien, entdeckt, und heute kennen wir im ganzen deren 40. 

Diese Elemente geben Becquerelstrahlungen verschiedener Art ab, 
von den en noch ausfuhrlicher die Rede sein wird. Eine solche dauernde, 
spontane Aussendung von Strahlen bedeutet eine dauernde Abgabe 
von Energie. Da jede Energie prinzipieil in Warme ubergefiihrt werden 
kann, so muB dies auch bei den Becquerelstrahlen der Fall sein. Tat
sachlich sind auch radioaktive Praparate stets etwas warmer als ihre 
Umgebung, denn der gr6Bte Teil der Strahlung wird im Praparat selbst 

1* 
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(und in dessen allerniichster Umgebung) absorbiert und tritt schliel3-
lich als entsprechende Wiirmeenergie in Erscheinung. 

Wenn wir ein DEW ARsches Gefiil3, wie es wegen seiner besonders 
hohen Wiirmeisolation zum Aufbewahren von flussiger Luft und als "Ther
mophor" uberhaupt verwendet wird, mit gepulverter Pechblende fUlIen 
und die Umgebung auf konstanter Temperatur halten, so zeigt ein in der 
Pechblende steckendes Thermometer urn tausendstel Grade mehr als ein 
aul3erhalb des Gefiil3es befindliches. Auch bei der relativ schwach ak
tiven Pechblende lieB sich also durch Messung ihrer spontanen Wiirme
produktion nachweisen, dal3 sie eine stiindige Energiequelle darstellt. 

Aber nicht nur Energie wird von den radioaktiven Stoffen dauernd 
abgegeben, sondern auch neue Stoffe werden von ihnen produziert. 
Die Identitiit der groBten Teilchen, die die radioaktiven Elemente aus
schleudern, der sog. a-Teilchen mit Heliumatomen (genauer Helium
atomkernen) wurde direkt und indirekt nachgewiesen, indem diese 
Teilchen nach Passieren einer dunnen Glaswand abgetrennt von der 
produzierenden Substanz fUr sich gesammelt und spektroskopisch 
untersucht wurden. Auch Versuche die Bildung von Helium in Pech
blendelosungen direkt zu beobachten, wurden mit Erfolg durchgefUhrt. 
So erhiilt man aus I kg Pechblende, die ca. 2/J Uran enthiilt, in einem 
Jahre rund 7.IO-5 cm3 Helium, eine Menge, deren Volumen in einer 
Kapillare, die nur einen Bruchteil eines Millimeters Durchmesser hat, 
unter vermindertem Druck gemessen werden kann. Ferner wurde auch 
die Bildung sichtbarer Mengen Blei in alten Radiumlosungen beob
achtet. Beide Elemente, Helium und Blei, finden sich auch stets in 
radioaktiven Mineralien in urn so grol3erer Menge, einer je iilteren 
Formation das Mineral angehort. 

2. Das Zerfallsgesetz. 
Die Zerfallshypothese von RUTHERFORD und SODDY gibt die ein

heitliche Erkliirung aller oben angefUhrten und vieler anderer Beob
achtungen. Nach dieser Hypothese - man darf sie heute wohl als 
Theorie bezeichnen - sind die Atome radioaktiver Elemente nicht 
volIkommen stabil, sondern haben eine gewisse Neigung spontan zu 
zerfallen. Dieser Zerfall besteht in der Ausschleuderung eines Teilchens 
aus dem Atom, und geht unter Energieentwicklung vor sich. Die 
Energie, die zuniichst als kinetische (Bewegungs-)energie des ausge
schleuderten Teilchens und des naturlich auch seinerseits durch den 
RuckstoB bei der "Explosion" in Bewegung versetzten Mutteratoms 
erscheint, ist vorher im Mutteratom aufgespeichert gewesen. Die aus
geschleuderten Teilchen selbst, entweder ein Elektron oder ein Teilchen 
von AtomgroBe (Helium), waren vor dem Zerfall des Mutteratoms 
gleichfalls Bestandteile desselben. Die Produkte des Zerfalls sind also 
I. ein Restatom, z. ein kleineres Teilchen, 3. Energie. 
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Del' Zerfall eines radioaktiven Elementes, also einer bestimmten 
radioaktiven Atomart, ist von dem Gesetze beherrscht, dafJ der Bruch
teil aller Atome, der in einer bestimmten Zeit zerfiillt, konstant ist. Fur 
jedes Radioelement ist diesel' konstante Wert ein anderer. 

Dieses Gesetz kann auch auf verschiedene andere Arten ausgedruckt 
werden: die in del' Zeiteinheit zerfallende Menge eines radioaktiven 
Elementes ist del' vorhandenen Gesamtmenge desselben proportional; 
oder: Die Zeit, in del' sich die Menge eines radioaktiven Elementes auf 
einen bestimmten Bruchteil vermindert, ist eine ganz bestimmte und 
fur jedes Radioelement charakteristische. So wird oft die Zeit, in del' 
sich die radioaktive Substanz halbiert, nach del' sie auf die Halfte "ab
geklungen" ist, als die sog. Halbierungszeit oder Halbwertszeit zur 
Angabe del' Zerfallsgeschwindigkeit benutzt (im Franzosischen und 
Englischen "Periode") und nach allgemeinem Ubereinkommen mit T 
bezeichnet. Manchmal wird auch die sog. mittlere Lebensdauer des 
Elementes angegeben und mit 7: bezeichnet; das ist die Zeit, die man 
erhalten wurde, indem man die Lebensdauern aller Atome addiert und 
durch die Zahl del' Atome dividiert. Es ist das diejenige Zeit, in del' 
sich die Gesamtmenge auf den Bruchteil r/e vermindert, wobei e die 
Basis del' naturlichen Logarithmen = 2.7r8 ... bedeutet. 1st dieses 

7: Z. B. in Sekunden gegeben, so ist ~ derjenige Bruchteil del' Substanz, 
T 

der in einer Sekunde zerfallt; derselbe wird gewohnlich mit A bezeichnet 
und heiBt die Zerfallskonstante des betreffenden Elementes. Dieselbe 
muB nicht gerade auf Sekunden bezogen angegeben werden; sie kann 
Z. B. auch auf Jahre als Zeiteinheiten, oder auf J ahrmillionen bezogen 
gegeben werden, gerade wie man auch die Halbierungszeit oder die 
mittlere Lebensdauer in Sekunden oder J ahren ausdrucken kann. 

Von einer gewissen Menge eines radioaktiven Elementes ist nach 
der Zeit T noch die Halfte ubrig; ist die doppelte Zeit 2 T verstrichen, 

so ist nur noch die Halfte von del' Halfte also -~ ubrig, nach der Zeit 
4 

3 T nur noch ein 81 usw. nach der Zeit nT nur noch del' Bruchteil~; 
2" 

die nach gleichen Zeitraumen jeweils noch vorhandenen Mengen bilden 
also eine geometrische Reihe (sie konnen mathematisch nach der Zinses
zinsrechnung ausgewertet werden). Die Glieder dieser Reihe werden 
wohl immer kleiner, aber sie werden niemals Null. Wohl abel' laBt 
sich in jedem Falle eine Zeit angeben, innerhalb deren die Menge eines 
Radioelementes auf einen beliebig kleinen Bruchteil ihres Anfangs
wertes abgenommen hat, so daB sie praktisch (fur eine Messung oder 
zum Zwecke einer Rechnung) Null geworden ist. Fur Uberschlags
rechnungen ist es praktisch, sich zu merken, daB nach etwas uber 
3 Halbierungszeiten ein Zehntel, nach etwas weniger als 7 Halbierungs
zeit en ein Hundertstel, nach ro Halbierungszeiten nur noch rund ein 
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Tausendstel von einer gegebenen Menge eines radioaktiven Elementes 
iibrig ist. 

Wir wollen die Form des Zerfallsgesetzes noeh naher ins Auge 
fassen. Wir haben es oben in der Form ausgesproehen: Die in einer 
bestimmten Zeit zerfallende Menge ist der Gesamtmenge proportional. 
D. h. die Anderung der betraehteten GroDe ist ihrem jeweiligen Werte 
porportional. Viele Naturvorgange spielen sieh in dieser Form ab und 
es ist daher nieht schwer, ansehauliehe Gleichnisse fiir den quantitativen 
Verlauf des Zerfallsvorganges zu finden. Naeh demselben Gesetz zer
streut sich eine Elektrizitatsmenge, die sieh auf einem gut leitenden 
Karper befindet, dureh eine sehleehte Isolation hindureh; denn, was 
die Elektrizitat hinwegtreibt, ist ihre Spannung; dieser ist der Ladungs
verlust also die Anderung der Ladung proportional, und ebenso ist aueh 
die Ladung selbst der Spannung proportional. Ebenso vermindert sieh 
die Wassermenge, die aus einem zylindrisehen GefaD dureh ein Loch 
im Boden nur unter dem EinfluD ihres eigenen hydrostatisehen Druekes 
ausflieDt, naeh demselben Gesetz. Denn der vorhandenen Menge pro
portional ist die Hahe der driiekenden Wassersaule und dieser pro
portional ist aueh die sekundlich ausflie/3ende Wassermenge. Dies gilt 
insoweit genau, als die Dimension des Loehes im Boden noeh klein 
ist gegen die Hahe der Wassersaule, also gegen diese vernaehlassigt 
werden kann. Mit dem Loehe zu vergleiehen ware die Zerfallskonstante 
im Falle des radioaktiven Elementes; je graDer diese, urn so raseher 
versehwindet das Element. Wir werden beim Begriff des radioaktiven 
Gleiehgewiehtes mehrerer Substanzen auf das Gleiehnis von dem aus
flieDenden Wasser zuriiekgreifen. 

Das eben besproehene Zerfallsgesetz ist unmittelbar aus der Er
fahrung gewonnen, ohne daD bekannt gewesen ware, warum es gilt 
und unter welchen Umstanden es giiltig ist. Etwas tiefer in das Wesen 
des radioaktiven Zerfalls fiihrt es uns hinein, wenn wir sehen, daD dieses 
Gesetz aueh theoretiseh sieh ergibt aus der Annahme, daD die Explosion 
eines Atoms ein rein zufalliges Ereignis sei im Sinne der Wahrsehein
liehkeitsreehnung, d. h. daD fUr jedes Atom eines bestimmten Radio
elementes die Wahrscheinlichkeit, daD es in der naehsten Sekunde 
zerfallt, denselben bestimmten Wert hat unabhangig von seiner Vor
gesehiehte, also vor allem davon, wie lange es bereits existiert. Das Zer
fallsgesetz erhalt damit den Charakter eines statistisehen Gesetzes, das 
zwar niehts Bestimmtes iiber ein individuelles Atom auszusagen vermag, 
aueh wenn alle auDeren Bedingungen gegeben sind, das aber fiir eine ge
niigend groDe Zahl von Atomen mit entspreehender Genauigkeit gilt. 

Fiir den Geologen von besonderem Interesse ist die Frage, ob man 
aus unserem vor allem zeitlieh so sehr besehrankten Erfahrungsbereiehe 
auf die Giiltigkeit des Zerfallsgesetzes auf Millionen oder gar Milliarden 
von J ahren und unter sehr stark veranderten physikalisehen Bedin-



Etwas vom Atombau. 7 

gungen schlieBen durfe. Da ist denn schon die Ableitbarkeit dieses 
Gesetzes auf Grund der Annahme des Atomzerfalies als etwas rein 
Zufaliigem, von auBeren Bedingungen uberhaupt Unabhangigem, ein 
starker Hinweis auf die Berechtigung zu einem solchen Vorgehen. Der 
zweite Punkt, der uns praktisch wohl schon die GewiBheit gibt, daB 
der radioaktive Zerfall unter allen in Betracht kommenden Umstanden 
in gleicher Weise verlauft, wie wir ihn beobachten, ist der, daB wir bis 
heute durch keinerlei Anderung der auBeren Umstande mit allen zu 
Gebote stehenden Mitteln imstande waren, auch nur die geringste meB
bare Beeinflussung des radioaktiven Zerfalies zu erzielen. Die Anderung 
der Temperatur von der der flussigen Luft bis zu der des elektrischen 
Lichtbogens, die starksten elektrischen Felder, Funkenentladungen, 
hochfrequente Wechselfelder, die starksten magnetischen Felder, Drucke 
bis 20000 Atmospharen, Messung auf Bergspitzen oder im Simplontunnel 
unter einer Gesteinsdecke von 2000 m Machtigkeit oder Beschleunigungs
felder von 20000 g, hergestellt durch schnellaufende Zentrifugen blieben 
alle wirkungslos. Der dritte und wichtigste Punkt aber ist die Gr6Ben
ordnung des Energieumsatzes und die Lokalisierung des Zerfallsvorganges 
im Kern des Atoms, also die moderne Erkenntnis uber den Atombau. 

3. Etwas vom Atombau. 
Wir lernen den Aufbau der Atome kennen, indem wir ihr Verhalten 

verschiedenen auBeren Einwirkungen gegenuber beobachten. Dieses 
Verhalten ist sehr mannigfacher Art. So konnte etwa die kinetische 
Theorie der Gase Bewundernswertes leisten in der Erklarung alier an 
Gasen beobachteten Erscheinungen, indem sie auf der Annahme fuBte, 
daB die Molekiile (urn so mehr also auch deren Bestandteile, die Atome) 
undurchdringliche K6rper seien, deren Zusammenst6Be vollkommen 
elastisch verlaufen. Dagegen mussen die Atome als durchlassig ange
sehen werden fur sehr schnell bewegte Teilchen, denn sonst ware es 
undenkbar, daB feste K6rper wie z. B. Metallfolien, die aus Tausenden 
von Atomschichten bestehen, Kathodenstrahlen· hindurchlassen. LE
NARD kam auf Grund seiner Untersuchungen uber den Durchgang von 
Kathodenstrahlen - das sind raschbewegte Elektronen oder Elektrizi
tatsatome - durch Materie sogar zu dem Schlusse, daB das Atominnere 
im groBen und ganzen leer sein musse und nur ein sehr geringer Bruch
teil desselben von widerstandsfahigen K6rpern erfullt sein k6nne. Ein 
noch machtigeres Hilfsmittel zum Sondieren des Atominneren erwuchs 
den Forschern in den a-Strahlen aus manchen radioaktiven Elementen. 
W ollte man die kunstlich erzeugten Elektronenstrahlen mit Gewehr
geschossen vergleichen, so waren dagegen, was Masse und Wucht an
belangt, die a-Teilchen etwa Geschutzgranaten vergleichbar. Schickt 
man solche wuchtige Geschosse gegen Materie in irgendeiner Form, so 
treten nur sehr selten Reflexionen der a-Teilchen urn groBe Winkel 
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auf; vielleicht einmal unter einer Milliarde von Begegnungen eines 
a-Teilchens mit einem Atom kommt es zu einer Ablenkung urn mehr 
als einen rechten Winkel, in allen anderen Fallen wird das Atom nahezu 
widerstandslos durchflogen. RUTHERFORD, dem Meister der modernen 
Atomphysik, war es verg6nnt, uns das Bild yom Bau des Atoms in seinen 
Hauptziigen zu enthiillen, wie es heute noch am besten all unseren 
Erfahrungen entspricht. Nach ihm besteht das Atom aus einem Kern, 
der die Hauptmasse des Atoms in sich vereinigt und dabei sehr klein 
ist. Er ist, kraft seiner Masse, allein imstande, die Wucht einer stoBen
den a-Partikel aufzunehmen. Nur eine Begegnung mit diesem Atom
kern fiihrt zu einer Ablenkung der begegnenden Partikel urn einen 
groBen Winkel. Die Seltenheit solcher Begegnungen gibt ein MaB fiir 
die Kleinheit des Kernes. Nur ein Milliardstel, also 10-9 aller Zu
sammenst6Be von a-Teilchen mit Atomen fiihrt zu Kernst6Ben. Der 
Querschnitt eines Atomkernes mag daher zum Querschnitt eines 
Atomes rund im Verhaltnis 1: 109 stehen und der Kerndurchmesser 
kleiner als ein Zehntausendstel des Atomdurchmessers sein. Wie die 
Sonne von den Planeten, ist dieser Atomkern umgeben von Elektronen, 
die ihn umkreisen und die eine vieltausendmal kleinere Masse haben 
als er. Abgesehen von den seltenen Kernst6Ben fiihren alle Treffer 
eines a-Teilchens auf ein Atom einfach zur Durchquerung seiner Elek
tronenhiille. Zusammengehalten werden die elektrisch negativen Elek
tronen durch eine starke positive Ladung des Atomkerns, die ebenso 
groB ist, wie die negative Ladung aller Elektronen zusammen. Die 
gelegentliche Entfernung eines Elektrons, also eines negativen Elek
trizitatsatoms, einer negativen Elementarladung aus einer Elektronen
hiille, bedeutet I. die Erzeugung eines negativen Ions, namlich des 
Elektrons, 2. die Erzeugung eines positiven Ions, namlich des Rest
atoms, in dem ja nun die positive Ladung des Kerns urn eine Einheit 
gr6Ber ist, als die aller noch vorhandenen Elektronen, und das 
daher positiv geladen erscheint. In solchen Abtrennungsvorgangen von 
Planeten aus den Sonnensystemen, welche die Atome darstellen, be
steht das Wesen der "Ionisation" der Materie. 

Die verschiedenen Atomarten, die wir kennen, Kupferatome, Eisen
atome, Sauerstoffatome usw., unterscheiden sich durch die Zahl der 
Elektronen pro Atom sowie durch Kernladung und Kernmasse von
einander. Innerhalb einer Atomart ist jedoch die Kernladung, damit 
auch die Gesamtladung aller Elektronen und auch die Anzahl der Elek
tronen im Atom konstant. Die Elektronenzahl im Atom sowie seine 
Kernladung ist also das eigentliche Charakteristische fiir ein chemisches 
Element. Beim Wasserstoff ist die positive Ladung, die der Kern tragt, 
gleich der eines Elektrons 1. Ein neutrales Wasserstoffatom besteht 

1 Die kleinste, durch Beobachtung sichergestellte, elektrische Ladung, 
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daher aus dem Atomkern und einem Elektron, das ihn umkreist. Der 
Kern des Heliumatoms tragt die doppelte Ladung wie der des \Vasser
stoffatoms oder, wie man auch kurz zu sagen pflegt, die Kernladung 
(Kernladungszahl) des Heliums ist 2. 1m neutralen Atom ist der Kern 
von 2 Elektronen umgeben. Die Kernladung des Eisens z. B. ist 26. 
Die Elektronenhulle von neutralen Eisenatomen besteht demnach aus 
26 Elektronen. Kraft der Harmoniegesetze, we1che diese Elektronen
welten beherrschen, und die sich uns durch die Spektren, sowohl op
tische als auch kurzwellige, dem Auge direkt nicht sichtbare, offenbaren, 
nimmt die einem Atom eigentumliche Elektronenzahl unter dem Ein
fluB der Kernladung stets ganz bestimmte Anordnungen an und be
stimmt damit das Verhalten dieser Atomart gegen die AuBenwe1t, vor 
allem ihre chemischen und auch viele physikalischen Eigenschaften. 
Die chemischen und die meisten physikalischen Eigenschaften sind also 
direkt Eigenschaften der Elektronenhulle der Atome und nur indirekt 
durch die Kernladung bestimmt. Kerneigenschaften der Atome sind 
dagegen vor allem so1che Eigenschaften, die von der Masse der Atome 
abhangen, wie Atomgewicht, Diffusionsgeschwindigkeit u. dgl. 

Da nach der Zerfallstheorie durch den radioaktiven Zerfall Atome 
einer Gattung in so1che eines anderen chemischen Elementes uber
gehen - wir beobachten ja das Verschwinden einer Atomart und die 
Bildung neuer, vor dem Zerfall nicht nachweisbarer, chemischer Indi
viduen - so muB es sich beim radioaldiven Zerfall um Vorgange im 
Atomkern handeln. Da die ausgeschleuderten Tei1chen uberdies zum 
Teil positiv geladen sind, so kannen sie auch schon darum nur aus dem 
Kern stammen. Also auch die Radioaktivitat ist eine Kerneigenschaft. 

Daraus folgt, daB die Frage der BeeinfluBbarkeit der radioaktiven 
Vorgange durch auBere Bedingungen aufs engste verknupft ist mit der 
Erreichbarkeit des Kernes durch Eingriffe von auBen. Eine Partikel, 
die, mit einer gewissen kinetischen Energie begabt, in das Innere eines 
Atomes eindringt, gerat, je naher sie dem Kern kommt, in immer starkere 
Kraftfelder. Nach auBen erscheint das Atom neutral, weil die Wirkung 
der Kernladung durch die entgegengesetzte Ladung der umgebenden 
Elektronen kompensiert, abgeschirmt ist. Diese Schirmwirkung wird 
gegen den Mittelpunkt des Atoms zu immer geringer, bis sich unsere 
Partikel nach Passieren der innersten Elektronenbahnen der voUen 
Wirkung des nackten Kernes aus graBter Nahe ausgesetzt sieht. Es 
ist daher verstandlich, daB nur Partikeln, die sehr schnell fliegen, in 
graBerer Nahe am Kern vorbeikommen kannen, ohne stark abgelenkt 
zu werden. Partikeln mit geringer Energie werden schon in der auBer
sten HuUe des Atoms aufgehalten. 

Erinnern wir uns an das Wesen der Warme als Bewegungsenergie 

also sozusagen das Elektrizitatsatom, eben die Ladung eines Elektrons, 
bezeichnet man auch als elektrisches Elementarquantum. 
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der kleinsten Teilchen. Wenn auch Atome von Zimmertemperatur 
Geschwindigkeiten von mehreren hundert Metern pro Sekunde be
sitzen, so verhalten sich doch diesen gegenuber die begegnenden Atome 
wie undurchdringliche Ki:irper, wenn nicht chemische Vorgange, Wechsel
wirkungen zwischen den auBersten Elektronen, stattfinden. Zimmer
temperatur bedeutet, nach der absoluten Temperaturskala gemessen, 
ungefahr 300°. Bei Temperaturen, die urn einige taus end Grad liegen 
und denen mittlere Atomgeschwindigkeiten von Kilometern pro Se
kunde entsprechen, sind die meisten chemischen Verbindungen nicht 
mehr stabil. Ebenso ist bei einem chemischen ProzeB, der Energie 
freimacht, etwa bei einer Verbrennung, hochstens so viel Warme zu 
gewinnen, daB damit die Verbrennungsprodukte auf einige tausend 
Grad erhitzt werden konnen, also atomare Geschwindigkeiten von 
Kilometern pro Sekunde erreichen. Die beim radioaktiven Zerfall frei
werdende Energie erteilt dagegen einem ausgeschleuderten a-Teilchen 
Geschwindigkeiten bis 20000 km pro Sekunde. Heliumgas, dessen 
Atome im Mittel diese Geschwindigkeit besitzen, wurde die Tempe
ratur von 60 Milliarden Grad 1 haben und von dieser GroBenordnung 
muBte daher auch eine Temperatur sein, die den radioaktiven Zerfall 
merklich beeinfluBt. 

Ein ungefahres MaB fUr die GroBenordnung der umgesetzten Energie
mengen, daher auch fur die zur Beeinflussung eines Vorganges notige 
Energiekonzentration, erhalten wir, wenn wir nicht wie eben Geschwin
digkeit oder Energie pro Partikel, sondern per Gramm Substanz in 
Betracht ziehen. So entwickelt z. B. ein Praparat, das I g Radium 
enthalt, ca. 138 kleine Kalorien in der Stunde. Da das Radium eine 
Halbwertszeit von ungefahr 2000 J ahren hat, so liefert es bei seinem 
vollstandigen Zerfall uber 3 Milliarden Kalorien per Gramm. Vergleichen 
wir damit die bei einer chemischen Umsetzung als Reaktionswarme 
freiwerdende Energie, etwa die Warmeti:inung, die der Auflosung von 
I g Zink in verdunnter Schwefelsaure entspricht und die 500 kleine 
Kalorien betragt! 

Fassen wir zusammen: 
Die radioaktiven Zerfallsprozesse betreffen den Atomkern. Die um

gesetzten Energiemengen pro Atom sind millionenfache gegenuber denen, 
die bei den energiereichsten chemischen Prozessen auftreten (Knallgas
explosion u. dgl.). Keine der im Laufe der geologischen Geschichte 
der Erde moglicherweise wirksamen Bedingungen liefern auch nur an
nahernd Energiekonzentrationen - und auf die Konzentration kommt 
es an - die eine merkliche Beeinflussung der radioaktiven Prozesse 
als mi:iglich erscheinen lassen. 

1 Die Energie eines rasch bewegten Teilchens ist 1'll_V2, die Te111peratur 
2 

eines Korpers ist (in einem genugend engen Bereich genau) seinem Energie
gehalt, daher dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional. 
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4. Die Becquerelstrahlen. 
Die Bezeichnung "radioaktiv" verdanken die radioaktiven Sub

stanzen dem Umstand, daB sie spontan Strahlen aussenden. Diese 
Becquerelstrahlen sind dreifacher N atur. Die drei verschiedenen Arten 
wurden von RUTHERFORD a-, f3- und y-Strahlen genannt, eine Be
zeichnungsweise, die heute allgemein angewendet wird. Die a-Strahlen 
fiihren positive elektrische Ladung, die f3-Strahlen negative; diese 
beiden Strahlungen sind also materieller Natur, ist doch der Aufbau der 
Materie aus elektrischen Ladungen heute als ihr Wesen enthiillt. Die 
y-Strahlen zeigen Polarisation und Interferenz wie Rontgenstrahlen und 
optisches Licht, sind daher als elektromagnetische Wellenstrahlung, 
also als reine Energie an sich im Gegensatz zur Materie aufzufassen. 

Die Tei1chen, aus denen die a-Strahlen bestehen, sind identisch mit 
Heliumatomkemen. Mit 14000-20000 km pro Sekunde Geschwindig
keit verlassen sie das radioaktive Atom und vermogen einige hundert
tausend Atome zu durchqueren, was in Luft einem Weg von einigen 
Zentimetem, in festen Substanzen einigen hundertstel Millimetem ent
spricht. Da sie die durchquerten Atome ionisieren, und bei dies em 
ProzeB Energie verbraucht wird, sinkt auf dem zuriickgelegten Wege 
aIlmiihlich ihre Geschwindigkeit und, wenn sie· sich der normalen gas
kinetischen niihert, so daB die ZusammenstoBe mit den begegneten 
Atomen weniger lebhaft werden, so tritt bald Neutralisierung des 
Heliumatomkemes zu einem gewohnlichen Heliumatom ein, indem er 
zwei Elektronen "einfiingt", die ihn dann umkreisen. Wie schon im 
ersten Kapitel erwiihnt, kann man die Heliumnatur der a-Tei1chen 
dadurch nachweisen, daB man eine radioaktive Substanz in ein sehr 
diinnwandiges GefiiB hermetisch einschlieBt und die durch die Wand, 
die nicht stiirker als ein Hundertstel Millimeter sein solI, austretenden 
a-Tei1chen sich ansammeln liiBt. Aus stark aktiven Substanzen erhiilt 
man auf diese Art meBbare Mengen Helium. Man kann aber auch ihre 
Natur schon im Fluge erkennen, indem man sie elektrische und magne
tische Felder passieren liiBt und deren ablenkenden EinfluB miBt. Das auf 
diese Weise gefundene Verhalten der a-Tei1chen steht mit der Annahme, 
sie seien Heliumatomkeme, in vollem Einklang. Die a-Tei1chen haben also 
die vierfache Masse wie ein Wasserstoffatom; sie haben dasAtomgewichq. 
Ihre Ladung ist positiv und gleich 2 elektrischen Elementarquanten. 

Eine Eigentiimlichkeit der a-Strahlen eines Radioelementes besteht 
darin, daB sie - so genau wir das bis jetzt zu messen vermogen - aIle 
ihr Mutteratom mit derselben Geschwindigkeit verlassen. Die a-Strah
lung eines jeden a-strahl end en radioaktiven Elements ist (geschwindig
keits-)homogen. Der Weg, den die Tei1chen eines so1chen homogenen 
Biindels z. B. in Luft zuriickzulegen vermogen, ehe sie ihre Wirkungs
fiihigkeiten eingebiiBt haben und zu gewohnlichen diffundierenden Gas-
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atomen wurden, ist daher auch fur alle nahezu derselbe, denn Streuung 
urn groDe Winkel, die bei diesen schweren Geschossen nur durch in 
der Nahe der Flugbahn liegende Atomkerne hervorgerufen werden 
k6nnen, sind ja sehr- selten. Nur eine a-Partikel unter vielen Tausenden 
erlebt sie. Die Wirkung eines homogenen a-Strahlenbundels, z. B. die 
Ionisation der durchstrahlten Materie, erreicht daher in einer recht 
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genau definierten Entfernung von der 
Strahlungsquelle ziemlich pl6tzlich ihr 
Ende. Diese Entfernung von der Quelle, 
wo die Wirkung der Strahlung aufh6rt 
feststellbar zu sein, wird als ihre Reich
weite bezeichnet. Abb. 4 stellt die Ab
nahme an Zahl der a-Teilchen gegen das 
Ende der Reichweite zu in einem homo
genen Bundel dar. Abb. 5 gibt das Ionisa
tionsverm6gen eines homogenen a-Strahl
bundels langs seiner Bahn in Luft wieder. 

Die Reichweite wird gew6hnlich in Zentimetern fur Luft als durch
strahlte Substanz angegeben bezogen auf 760 mm Hg Druck und 0° 
resp. IS° C und mit R o resp. R'5 bezeichnet. Dieselbe hat fur a-Strahlen 

aus einer bestimmten radioaktiven Sub-

~ ..::: 

stanz einen gewissen, fUr diese Substanz 
charakteristischen Wert. J edes a-strah
len de Element gibt aber a-Strahlen einer 
anderen Reichweite. 

~L_---
Wegen des Auftretens gewisser bleiben

der Wirkungen der a-Strahlen in Minera
lien, Verfarbung und Pleochroismus, die 
die Reichweiten der wirkenden Substanzen 

"'l 

~7-~~-+~~~~~ 
o ~eic:wei/ein~mi:LI1:" 7 oft sehr genau abzeichnen, ist es von 

einem gewissen Interesse auch auf das 
Abb. 5. Verlaut der IOnIsation langs 

der Bahn emes «-Slrahlbundels Bremsverm6gen anderer Substanzen als 
aus Rae. 

Luft, insbesondere fester Substanzen, et-
was einzugehen. Die experimentellen Untersuchungen haben dar
uber ergeben: I. Das Bremsverm6gen einer Schicht Materie be
stimmter Dicke ist proportional der Dichte, also proportional dem 
Gewicht pro Quadratzentimeter. 2. Es hangt auDerdem noch von 
der Art der Atome, also von dem chemischen Element ab, das von 
den Strahlen durchsetzt wird. Es bremst bei gleichem Gewicht pro 
Quadratzentimeter ein Element mit h6herem Atomgewicht weniger 
als ein leichteres Element, und zwar ungefahr verkehrt proportional 
der Wurzel aus dem Atomgewicht. Zur uberschlagsweisen Berech
nung einer Reichweite eines a-Strahlers in irgendeiner Substanz leistet 
diese einfache Beziehung ganz gute Dienste, wenn man noch beruck-
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sichtigt, daB in chemischen Verbindungen oder Mischungen von Stoffen 
sich die Bremsvermogen additiv verhalten. Zum Zwecke einer genauen 
Berechnung tut man besser, zum Bremsvermogen pro Atom iiberzu
gehen, indem man das Bremsvermogen pro Gewicht pro Quadratzenti
meter mit dem Atomgewicht multipliziert. Die Bremsvermogen ver
schiedener Atome verhalten sich recht genau wie die Wurzeln aus ihrer 
Stellenzahl im periodischen System, die ja zugleich ihre Kernladungs
zahl, also auch die Zahl der den Kern umgebenden Elektronen 
angibt. Wegen des additiven Verhaltens der Bremsvermogen von 
Atomen in Verbindungen und Mischungen kann man die atomaren 
Bremsvermogen einfach zu molekularen Bremsvermogen zusammen
set zen und durch Division durch das Molekulargewicht zum Bremsver
mogen pro Gewicht pro Quadratzentimeter iibergehen. Fiir Mischungen 
sind fiktive Formeln (mit gebrochenen Atomzahlen) und Molekular
gewichte verwendbar. Die Reichweiten sind dann einfach den Brems
vermogen umgekehrt proportional. Urn z. B. die Reichweite Reines 
a-Strahlers in einer Verbindung yom Molekulargewicht M aus der 
Reichweite in Luft Ro zu berechnen, hatte man 

R = Roeo M 
Be A 

zu setzen, worin eo und e die Dichten von Luft resp. der fraglichen 
Verbindung bedeuten. B ist das molekulare Bremsvermogen der Ver
bindung und gleich der Summe der atomaren Bremsvermogen der 
Atome, die ein Molekiil der Verbindung zusammensetzen; die Einheit 
in der diese Bremsvermogen ausgedriickt werden, ist dabei das atomare 
Bremsvermogen der Luft, die als Element mit dem fiktiven Atomge
wicht A = 14-4 und der Kernladung Z = 7.2 aufgefaGt wird. Somit 
ware T rz 

B = n l/-r + m 1-' _2 + ... , 
7.2 7. 2 

wenn ein Molekiil der fraglichen Verbindung aus n Atomen mit der 
Kernladung Zr, m Atomen mit der Kernladung Z2 usw. besteht. 

Die rasch bewegten Teilchen, welche als p-Strahlen bezeichnet 
werden, fiihren ein negatives elektrisches Elementarquantum als Ladung 
und besitzen nur eine ca. 7000mal kleinere Masse als die a-Teilchen. 
Sie sind identisch mit den Teilchen, welche die Kathodenstrahlen 
bilden, sind Elektronen. Die Wege, auf denen man sie identifiziert 
hat, sind im wesentlichen dieselben, wie bei den a-Strahlen, ihr Ver
halten in elektrischen und magnetischen Feldern. 

Setzen die Elektronen in den durchschossenen Atomen den a-Teilchen 
keinen nennenswerten Widerstand entgegen, sondern miissen sie ein
fach infolge deren iiberlegener Masse weichen, so treten sie im Gegensatze 
hierzu den p-Strahlen, die aus Teilchen gleicher Art bestehen, als eben-
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biirtige StoBpartner gegeniiber. Infolgedessen ist auch die Bahn der 
fJ-Teilchen fast nie geradlinig, sondern fast jedes erleidet mehrfach 
groBe Ablenkungen und sie verlieren oft bei einem ZusammenstoBe 
einen namhaften Bruchteil ihrer Energie, besonders gegen Ende ihrer 
Flugbahn. Ihre Anfangsgeschwindigkeit ist stets bedeutend h6her als 
die der a-Strahlen, oft nahezu Lichtgeschwindigkeit. Deshalb haben 
sie weniger Zeit beim Durchfliegen eines Atoms mit den Ladungen, 
aus denen es besteht, in Wechselwirkung zu treten. Sie ionisieren daher, 
abgesehen vom letzten Ende ihrer Bahn, sehr viel seltener und kommen 
viel weiter als die a-Teilchen. Wenn sie ionisieren, so kostet sie das 
allerdings aus den oben angefiihrten Griinden meist vielmehr Energie. 
Diese, man k6nnte sagen unregelmaBige Lebensweise der fJ-Teilchen 
bringt es mit sich, daB ein anfangs homogenes Biindel von ihnen sehr 
bald inhomogen wird und auch die Zahl der Teilchen sich von Anfang 
an verringert. Andererseits legen manche von ihnen, die zufallig weniger 
von den relativ se1tencn, aber ausgiebigen Energieverlusten erlitten 
haben, recht weite Wege zuriick, die in Luft von Atmospharendruck 
nach Metern, in festen Substanzen nach Millimetern zahlen. Eine 
Reichweite, wie bei den a-Teilchen kann es bei den fJ-Strahlen natiir
lich nicht geben. Wohl aber kann man hier, wo der Zufall ausgiebig 
mitspielt, statistische Begriffe anwenden. So wie bei den instabilen 
Atomen, die mit der Zeit zerfallen, eine Halbierungszeit und eine Zer
fallskonstante definiert werden konnte, so kann man hier, wo in einem 
Teilchenbiindel beim Durchdringen von Substanzschichten Geschwindig
keit und Zahl verandert werden, eine Halbierungsdicke (eines bestimmten 
Materials natiirlich) angeben, nach del' die Wirkung eines Biindels pro 
Wegzentimeter auf die Halfte gesunken ist, oder einen Absorptions
koeffizienten, der den Bruchteil angibt, urn den die Strahlung beim 
Zuriicklegen der Weglangeneinheit in einem bestimmten Material ge
schwacht wird. 

Diese Bemerkungen iiber die Unterschiede zwischen fJ- und a-Strahlen 
gelten zum Teil in noch h6herem Grade fiir den Vergleich der y-Strahlen 
mit a-Strahlen. Ihre Energie ist zwar etwa die der fJ-Strahlen, aber ihre 
Durchdringungsfahigkeit ist noch urn eine Gr6Benordnung h6her, und 
dieselbe ist ebenfalls nur durch Halbierungsdicke und Absorptions
koeffizient charakterisierbar. 

Fiir die Wirkung, etwa die Ionisation pro Wegzentimeter von a-, 
fJ- und y-Strahlbiindeln, kann man die Faustregel aufstellen, daB sie 
sich vergleichsweise etwa wie 10000 zu 100 ZU I verhalt. Dies mag 
fiir ziemlich durchdringende, sog. harte fJ- und y-Strahlen gelten. 
Weiche fJ- und y-Strahlen ionisieren auch relativ stark. 

Nicht aIle Strahlen, die von radioaktiven Strahiungsquellen aus
gehen, stammen direkt aus dem Atomkern. Wo Strahlen durch Materie 
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hindurchgehen, erregen sie immer Sekundarstrahlen, die ihre Energie 
auf Kosten der Primarstrahlen erhalten. Aus einem Atomverband 
durch StoB entfernte Elektronen treten als sekundare /i'-Strahlen in 
Erscheinung, die sich in keiner Hinsicht von gleich schnellen primaren 
/i'-Strahlen unterscheiden. Wird in einem Atom ein /i'-Teilchen voll
standig abgebremst - dieser Vorgang kann auf verschiedene Art VOl' 
sich gehen, worauf wir hier nicht naher eingehen wollen - und tritt 
kein Korpuskularstrahl, kein rasch bewegtes materielles Teilchen als 
Trager del' Energie auf, so entsteht eine elektromagnetische Wellen
strahlung, eine sekundare y-Strahlung, die sich gleichfalls in keiner 
Weise von primarer ii-Strahlung gleicher Wellenlange, d. i. gleicher 
Energie unterscheidet. Auch die Energie von y-Strahlen, primaren 
sowohl, wie sekundaren, kann zur Erzeugung eines sekundaren /i'-Strahls 
verwendet werden oder auch zur Entstehung sekundarer y-Strahlen 
AnlaB geben. 

Weil bei den Zerstreuungsvorgangen der Becquerelstrahlen ihre 
Wechselwirkung mit del' Elektronenhiille der Atome fast allein wirksam 
ist und in del' Elektronenhiille nur Elektronen und Energie als Roh
material hir Umsetzungen zur Verfiigung stehen, so spielen unter den 
Sekundarstrahlen /i'- und y-Strahlen die Hauptrolle, wahrend man 
positiv geladene Sekundarstrahlen anfangs iiberhaupt nicht kannte. 
Erst die verfeinerte MeBtechnik des letzten J ahrzehntes lehrte uns 
auch solche seltene Strahlen naher kennen, die den seltenen Kern
stoBen entspringen. Aus solchen elastisch verlaufenden StoBen resul
tieren unter Umstanden in rasche Bewegung versetzte Atomkerne; aus 
unelastisch verlaufenden resultieren aus den getroffenen Atomkernen 
stammende Wasserstoffkerne, die also das Ergebnis einer kiinstlichen, 
einer erzwungenen "Atomzertriimmerung" sind. 

5. Wirkungen der Becquerelstrahlen. 
Fast alle Wirkungen del' Becquerelstrahlen konnen letzten Endes 

auf ihre Fahigkeit zu ionisieren, d. h. Elektronen aus dem Atomverband 
zu entfernen, zuriickgefiihrt werden. An solchen Wirkungen seien an
gefiihrt: 

I. Mechanische Wirkungen. Glaser werden unter dem EinfluB 
intensiver a-BeschieBung rissig. Vielleicht gehoren auch die Zertriim
merungszonen in manchen Zirkonen, wie sie W. C. BROGGER beobachtete, 
hierher, vielleicht sind sie auch auf Elektrostriktion, die Wirkung 
starker elektrischer Krafte seitens der in das Krystallgitter hineinge
schossenen elektrischen Ladungen zuriickzufiihren. 

2. Die Zerst6rung von Krystallgitterstrukturen, besonders wo es 
sich urn schwache loneR handelt, denen die Fahigkeit sich zu regene
rieren bei tieferen Temperaturen nicht mehr eigen ist. Der von BROGGER 
so genannte metamikte Zustand vieler radioaktiver Mineralien, die 
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glasartig amorph geworden sind, kann auf die Wirkung der Becquerel
strahlung zuriickgefiihrt werden. Das Aufgliihen, unter dem bei einer 
gewissen Temperatur diese metamikten Mineralien ihren Wassergehalt 
abgeben und wieder krystallisieren, zeigt an, daB Energie in ihnen auf
gespeichert wurde. 

3. Die Wirkung der Becquerelstrahlen auf die photographische 
Platte. Die Bromsilberkorner in der Emulsion werden durch die Strahlen 
entwickelungsfahig gemacht. 

4. Verfarbungserscheinungen und zum Teil in engstem Zusammen
hang mit ihnen 

5. Leuchterscheinungen verschiedener Art. 

Da das Zustandekommen von Verfarbungserscheinungen durch 
Becquerelstrahlen zum Teil in gewisser Weise von Druck und Tempe
ratur abhangt, ist es nicht ausgeschlossen, daB das Studium dieser Er
scheinungen einmal Schliisse auf die Vorgeschichte mancher Gesteine 
ermoglicht. Darum sei hier kurz auf einige interessante Zusammen
hange hingewiesen. 

Farbungen, die ihre Ursache in der Einwirkung von Becquerel
strahlen haben, sind ziemlich verbreitet. 1m folgenden seien einige 
Beispiele gegeben, bei denen die Annahme, daB es sich um radioaktive 
Einwirkung handle, durch kiinstliche Verfarbungsversuche mit Radium
strahlen gestiitzt werden konnte: 

Rauchquarz wird unter Einwirkung von durchdringender (3- und 
y-Strahlen braun bis schwarzbraun, erhalt also die Farbe des MoriollS. 

Heller Amethyst wird dunkler violett. Die natiirliche Farbung in 
Drusen zeigt auch die gleiche Intensitatsverteilung, wie die kiinstliche; 
die Spitzen der Krystalle sind am tiefsten gefarbt. Vielleicht ging die 
Wirkung in der Natur von dem Hohlraum der Kluft oder Druse aus, 
der mit aktivem Gas oder aktiver Losung erfiillt war. 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse beim violetten Flufispat. Beim be
kannten WOlsendorfer StinkfluBspat, der auch mit hochaktiven Uran
glimmern vergesellschaftet vorkommt, ist die Zertriimmerung des Ge
fiiges bei den am starksten zersetzten, fast schwarzen Partien so weit 
vorgeschritten, daB beim Zerreiben das freigewordene Fluor sich dem 
Geruchsinne bemerkbar macht. 

Die in der Natur vorkommenden gelben Calcitvarietaten (z. B. von 
Nieder-Rabenstein), die ihre Farbe beim Erhitzen verlieren, erhalten 
ihre gelbe Farbung durch Radiumbestrahlung bald wieder. 

Auch durch Erhitzen ausgebleichter Hyacinth erhalt auf diese 
Weise wieder seine natiirliche rote Farbe. 

Ob die rotliche Farbung des Dolomits, der in St. J oachimstal die 
Pechblende vielfach begleitet, radioaktiven Ursprungs ist, muB einst
weilen dahingestellt bleiben. Dagegen zeigt der Feldspat in Pegmatit-
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gangen unter Einwirkung in der Nahe befindlicher Pechblendeeinspreng
linge eine typische rote Farbe, die fUr den Kenner nicht mit Farbung 
durch Eisen oder Mangan zu verwechseln ist. 

Am besten studiert diirften die Verhaltnisse beim Steinsalz sein. 
Das natiirliche Steinsalz zeigt manchmal (von Farbungen durch 
Fremdkorper abgesehen) blaue bis violette Tone. Mit Radium be
strahltes wird gelb. Aber durch Erhitzen sowohl als auch durch ein
seitigen Druck schlagt die Farbe in blau um, wenn die Gelbfarbung 
intensiv genug war. Allseitiger Druck ist ohne Wirkung. Dieses kiinst
lich blaugefiirbte Steinsalz zeigt genau dieselben Eigenschaften, wie 
das natiirliche; beide werden z. B. bei 200 0 entfarbt. 

Nach den theoretischen Vorstellungen iiber diese Erscheinungen 
sind dieselben an das V orhandensein von Storungsstellen im normalen 
Gitter gebunden. Zum Teil scheinen spurenweise Zusatze fremder 
Substanzen erforderlich zu sein, um einen Krystall fUr Verfarbungs
wirkungen empfanglich zu machen, zum Teil zeigen auch reine Sub
stanzen solche Erscheinungen. Zu den letzteren gehort das Steinsalz. 
Man stellt sich vor, daB die Becquerelstrahlen an den Storungsstellen 
Ionen zu' entladen vermogen. Die so entstandenen neutralen Atome 
erteilen dem Krystall entweder eine ahnliche Farbe, wie sie das Metall 
als Dampf zeigt; oft aber ist diese Farbe der Atome, weil sie ja nicht 
frei sind, wie im Gas, durch den EinfluB der benachbarten Teile des 
Krystallgitters verandert. Solche entladene Natriumatome sind es 
z. B. die die Gelbfarbung bestrahlten Steinsalzes verursachen. Das Er
hitzen hat zur Folge, daB solche Natriumatome zu groBeren Kom
plexen zusammentreten und sich so mehr dem EinfluB des Gitters 
entziehen. Ihre Farbe nahert sich daher mehr der des Natriumdampfes. 
Auch einseitiger Druck hat dieselbe Wirkung, wohl weil er die Storungs
stellen vermehrt und so den Natriumatomen groBere Bewegungsfreiheit 
schafft. Auch daB der Bestrahlung vorangehender Druck ahnlich 
wirkt, ist danach verstandlich. Man erhalt im letzteren FaIle zunachst 
Griinfarbung, weil Blau- und Gelbfarbung nebeneinander auftritt. Die 
Drucke, von denen die Rede war, betragen einige 100 kg pro Quadrat
zentimeter. Bedeutend hohere Drucke (einige tausend Kilogramm pro 
Quadratzentimeter), vermindem wahrscheinlich die Zahl vorhandener 
Storungsstellen und erzwingen einen engeren ZusammenschluB des 
Gitters, denn nach ihrer Einwirkung bleibt die Blaufarbung steIlen
weise iiberhaupt aus. 

Die von a-Strahlen erzeugten Verfarbungen weisen wegen der gut 
definierten Reichweite der a-Teilchen bei geeigneter Gestalt der Strah
lungsquelle oft eine scharf begrenzte Gestalt auf und sind aus ver
schiedenen Griinden auch Gegenstand mehrerer eingehender Unter
suchungen gewesen. Auf diese pleochroitischen und Verfarbungshofe 
werden wir in Anhang II naher eingehen. 

Kirsch, Geologie. 2 
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Auch mancherlei Leuchterscheinungen hangen mit der Wirkung 
radioaktiver Strahlungen zusammen. Viele Mineralien leuchten in be
stimmten Farben unter Einwirkung von Becquerelstrahlen. Hart das 
Leuchten mit der Bestrahlung zugleich auf, so heiBt die Erscheinung 
Fluoreszenz, bei Nachleuchten spricht man von Phosphoreszenz. Be
sonders stark leuchten: Willemit griin, Kunzit lachsrosa bis orange, 
Diamant blau, Scheelit blau, Doppelspat rosa, manche Zirkone weiB; 
ferner Quarz, Feldspat, Zinkblende und viele andere Mineralien schwacher. 
Die Leuchtenergie wird dabei von den radioaktiven Strahlungen ge
liefert. 

Unter Thermolumineszenz versteht man die Eigenschaft mancher 
Karper beim Erwarmen Licht auszusenden. Durch Fortsetzung der 
Erhitzung durch langere Zeit verliert sich diese Eigenschaft zumeist. 
Bestrahlung mit Radium stellt sie wieder her. Dies legt die Annahme 
nahe, daB die meisten thermolumineszierenden Mineralien die Energie, 
die sie als Licht abzugeben vermagen, auch urspriinglich durch Bec
querelstrahlung zugefiihrt bekamen. Auch manche Substanzen, die von 
Natur aus keine merkliche Thermolumineszenz zeigen, kannen sie durch 
fJ-Bestrahlung erhalten. Auch durch radioaktive Strahlen' verfarbte 
Karper kannen einen Teil, der in ihnen aufgespeicherten Energie als 
Licht abgeben, wenn sie erwarmt werden. Besonders nahegelegt wird 
die Annahme einer inneren Verwandtschaft zwischen Verfarbungs- und 
Lumineszenzerscheinungen dadurch, daB z. B. im Falle des Steinsalzes 
die im ganzen durch Erwarmen zu erhaltende Lichtmenge dem Ver
farbungsgrad ziemlich genau proportional ist. 

Ein besonders schaner Lumineszenzeffekt ist das Leuchten von 
Sidotblende (kiinstlichem Zinksulfid) unter dem EinfluB von a-Strahlen. 
Unter einer maBig vergraBernden Lupe schon last sich dieses Leuchten 
in eine Anzahl einzelne Lichtblitze auf, deren jeder dem Auftreffen 
einer einzelnen a-Partikel entspricht. Man kann also gleichsam einzelne 
Atome sehen und zahlen. Da die Ziffern und Zeiger einer Leuchtuhr 
mit Sidotblende unter Zusatz einer a-strahlenden, radioaktiven Sub
stanz bestrichen sind, so besteht auch dieses Leuchten aus einem Ge
flimmer von einzelnen, momentan aufleuchtenden Punkten, die man 
Szintillationen nennt. Diese Szintillationen stellen auch ein sehr emp
findliches Hilfsmittel zum Entdecken und gegebenenfalls auch Messen 
von sehr schwachen Aktivitaten dar. 

Diese verschiedenen Wirkungen der Becquerelstrahlen, die in diesem 
Kapitel zur Erorterung kamen, bedeuten aile nur Etappen auf dem 
Wege der Zerstreuung del' urspriinglich hochkonzentrierten Energie. 
Das endliche Resultat dieser Zerstreuung der Energie, ihl'er immer 
weitergehenden Zersplitterung und Verteilung auf viele bewegte Ele
mentarteilchen ist schlieBlich zum allergraBten Teile ihre Verwand
lung in WarnIe. 
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6. Die radioaktiven Substanzen. 
Wir kennen heute mit Sicherheit 40 radioaktive Stolte. Die Zerfalis

produkte derselben sind in der iiberwiegenden Mehrheit der Falle einer 
der iibrigen radioaktiven Stoffe. Daher bilden die Radioelemente zu
sammenhangende Zerfallsreihen oder Familien. Zwei dieser Reihen 
haben das Element Uran als Stammvater, eine das Thorium; diese 
drei Reihen umfassen zusammen 38 radioaktive Substanzen, die aus
nahmslos zu den Elementen mit hochstem Atomgewicht gehoren. Eine 
Ausnahmestellung unter den radioaktiven Elementen nehmen nur Ka
lium und Rubidium ein, die die einzigen mit relativ kleinem Atom
gewicht sind. Die Tabellen I-4 enthalten die 40 Radioelemente sowie 
ihre inaktiven Zerfallsprodukte nebst den wichtigsten Angaben iiber sie 
verzeichnet und solien in den folgenden Seiten eingehend eorrtert werden. 

Die erste und zweite Spalte enthalten die volle und abgekiirzte Be
zeichnung eines jeden Elements. 

Von den in der dritten Spalte angegebenen Atomgewichten sind nur 
die von Uran, Ionium, Radium, Uranblei, Thorium, Thoriumblei, Ka
lium und Rubidium nach den in der Chemie iiblichen Methoden experi
mentell bestimmt; groBenordnungsmaBig ist das Atomgewicht der 
Radiumemanation durch Wagung und fUr etliche andere Radioelemente 
durch Diffusionsversuche kontrolliert worden; im iibrigen sind die 
Angaben in dieser Spalte theoretisch berechnet, was folgendermaBen 
moglich ist: Die Aussendung einer a-Partikel, die viermal so schwer 
ist wie ein Wasserstoffatom, bedeutet fUr das zerfallende Atom den 
Verlust von vier Atomgewichtseinheiten. Das Folgeprodukt muB daher 
ein urn diesen Betrag 4 gegeniiber der Muttersubstanz erniedrigtes 
Atomgewicht besitzen. Die AusstoBung eines Elektrons dagegen be
deutet praktisch keinen Massenverlust. Das Folgeprodukt eines p-Strah
lers hat daher das gleiche Atomgewicht wie seine Muttersubstanz. So 
werden z. B. beim Zerfall des Radiums durch alie Stufen bis zum 
stabilen Endprodukt insgesamt fUnfmal ein a-Teilchen und viermal ein 
p-Teilchen ausgesendet. Die ersteren mach en zusammen 20 Atom
gewichtseinheiten aus. Das Atomgewicht des Endprodukts ergibt sich 
daher aus dem des Radiums, das direkt als 226 bestimmt wurde, zu 
226 - 20 = 206. Der experimenteli bestimmte Wert fUr das Atom
gewicht des Uranbleis stimmt damit iiberein. Auf die kleinen Fehler 
in der Ubereinstimmung, die da und dort, z. B. beim Uran, bestehen, 
und das, was sie uns lehren konnen, wird spater eingegangen werden, 
ebenso auf die Frage der Atomgewichte der Actiniumreihe, von denen 
bisher kein einziges direkter Bestimmung zuganglich war. 

In bezug auf die Bedeutung der in der vierten Spalte angegebenen 
Ordnungszahl der Elemente sei daran erinnert, daB sie nicht nur die 
Stelienzahl im Periodischen System der Elemente, sondern zugleich 

2* 
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Tabelle 1. 

Die Elemen te der Uran-Radi umreihe. 

a bedeutet Jahre, d Tage, h Stunden, m Minuten, s Sekunden. 

'0 ::c b.O 
,+> 

~ 
::: Halbie- Zerfalls- Gleich-

Element 
,.0 s"5 if .E 

gewichts- Zerfalls-
S 0'''' ,.0 rungszeit konstante +>::: ~ (1j produkt(e) >. ~ 

(f) <1:!0 "2 .... menge b.O +> 
0 (f) T A 

UranI UI 238.18192 a 4.5.109 a I.5 • IO-ID a-I I.OO UXI 
1.4.1017 s 4.8.10-18 S-I UY? (ca. 3 %) 

UranXI UXI 234 90 f3 23.8 d 2.90.10-' d-I 1.5 • IO-II UX, (99.65 %) 
2.06.106 s 3.37' 10-7 S-I UZ (0.35 %) 

UranX2 UX. 234 91 f3 I.I7 m 0.59 m-I 5 .10-16 UII 
70 s 9.9' 10-3 SI 

UranZ UZ 234 91 f3 6.7 h 0. 103 h-I 6. 10-16 UII 
2.4 ·104 s 2.87' 10-5 S-I 

Uran II UII 234 92 a ca. 106 a ca. 6. 10-7 a-I ca. 2.5 • 10-4 10 
ca. 3.5 .1013 S ca.2 • 10-14 8-1 UY? (ca. 3 %) 

Ionium 10 230 90 a 7·6'I04a 9.1.10-6 a-I I.6. 10-5 Ra 
2-4.1012 s 2.9.10-13 S-I 

Radium Ra 226 88 a 1580 a 4.38. 10-4 a-I 3-4' 10-7 RaEm 
4.99 .1OID s 1.39' IO-IIS-I 

Radium- RaEm 222 86 a 3.825 d 0.1812 d-I 2.2.10-12 RaA 
Emanation 3.305 .105 s 2.097' IO-6S-I 

Radium A RaA 218 84 a 3·05 m 0.227 m-I I.2.IO-I5 RaB 
183 s 3.78.10-3 S-I 

RadiumB RaB 214 82 f3 26.8m 2·59·Io-2m-I I.02 .10-14 RaC 
I.6I ·103 s 4.3 I .10-4 S-I 

RadiumC RaC 214 83 a,f3 I9·7 m 3·5 I ' Io-'m-I 7.5. 10-15 RaC'(99.96 % 
I.I8'I03S 5.86. 10-4 S-I RaC" (0.04 % 

RadiumC' RaC' 21 4 84 a 8· 10-7 S 9.105 S-I 10-24 RaD 

RadiumC" RaC" 210 81 f3 I.32 m 0.525 m-I 2 . 10-19 RaD 
79.2 s 8.7' 10-3 S-I 

RadiumD RaD 210 82 f3 16 a 4.33. 10-2 a-I 3.1' 10-9 RaE 
5·05·I08s 1.37' 10-9 S-I 

Radium E RaE 210 83 f3 4.85 d 0.143 d-I 2.6. 10-12 RaF 
4.19.105 S 1.66.10-6 S-I 

RadiumF RaF 210 84 a 136.5 d 5.08. 10-3 d-I 7·3· IO-II RaG 
(Polonium) (Po) I.I8·I07s 5.88.10-8 S-I 

Radium G RaG 206 82 - - stabil - -
<Uranblei) 

die Kernladungszahl ist, deren GroBe das Wesen des Atoms insoweit 
bestimmt, als sie die Anzahl der Elektronenplaneten im neutralen Atom 
und damit deren Anordnung und alle von der Elektronenhiille abhangigen 
Eigenschaften des Elements festlegt. Dies ist die weitaus iiberwiegende 
Mehrheit der chemischen und physikalischen Eigenschaften. Die Kern-
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Tabelle 2. 
Die Elemen te der Actini umreihe. 

::J bLJ 
"0 ,+> ~ I'< Halbie- Zerfalls- Gleich-,.a s"5 

"' 
;::l Zerfalls-Element S 0'''; ~ ::c1 rungszeit konstante gewichts-

+>il: " cd produkt(e) h ~ 

menge* <!!~ "2 '" U) +> 
0 U) T J, 

UranY UY ? go fJ 24.6 h 2.82, 10-2 h-I Ica. 2,10-14 Pa 
8.86,105 s 7.81 'IO-6S-I 

Protactinium Pa 23 1 ? gI a I.2 ·104 a 6. 10-4 a-I ca.7 .10-8 Ac 
(233 ?) 3.8. IOI! s I.g .10-12 S-I 

Actinium Ac 227 ? 8g (fJ) ca. 20 a 3.4. 10-2 a-I L3· IO- IO RdAc 
(22g ?) 6·3·IQ8 S 1.08. 10-9 S-I 

Radioactinium RdAc 227 ? go a 18.g d 3.66. 10-2 d-I 3 .10-13 AcX 
(22g ?) L63'I06S 4.24,10-7 S-I 

Actinium X AcX 223 ? 88 a IL2d 6.17' 10-2 d-I 2 . 10-13 AcEm 
(225 ?) 9·7·IQ5 S 7.14,10-7 S-I 

Actinium- AcEm ZIg? 86 a 3'92 s 0.177 S-I 8 • 10-19 AcA 
Emanation (221 ?) 

Actinium A AcA 21 5 ? 84 
(21 7 ?) 

a 1.5 .10-3 S 474 S-I 3 • 10-22 AcB 

ActiniumB AcB 2II ? 82 fJ 36.om Lg25·Io-2m-I 4' 10-16 AcC 
(21 3 ?) 2.16,103 s 3.21.10-4 S-I 

Actinium C AcC 2II ? 83 a,fJ 2.16m 0.3 21 m-I 2.5.10-17 AcC'(0·3 2%) 
(21 3 ?) 130 s 5.35' 10-3 S-I AcC"(gg.68%) 

Actinium C' AcC' 2II ?) 84 a ca.5·Io-3 s ca. 140 S-I ca. 2,10-21 AcD 
(213 ?) 

Actinium C" AcC" 207 ? 81 fJ 4·76m 0.146 m-I ca. 5.10-17 AcD 
(20g ?) 286s 2.43' 10-3 S-I 

ActiniumD AcD 207 ? 82 - - stabil? - -
(Actiniumblei) (20g ?) 

* bezogen auf Uran. 

ladungszahl oder Ordnungszahl der Radioelemente ist ebenso wie das 
Atomgewieht nur bei denjenigen direkt bestimmt worden, die in ge
nligender Menge zugiinglieh sind, urn ihr Rontgenspektrum aufzu
nehmen. Die im Rontgenspektrum gemessenen Wellenlangen oder 
Sehwingungszahlen geben uns niimlieh Auskunft liber die Umlaufs
zahlen aueh der innersten Elektronenplaneten und damit liber die GroBe 
der Kernladung, unter deren anziehendem Einflusse diese Elektronen 
ihre Bahnen besehreiben. Diese Kernladung kann man bei einem 
radioaktiven Element ebenso wie das Atomgewicht, aus der entspreehen
den GroBe des Mutterelements theoretiseh unter Heranziehung der von 
diesem ausgesendeten Partikelgattung bereehnen. Denn wenn ein 
a-Teilchen den Kern des Mutterelements verliiDt, so muD, da das a-Teil
chen zwei positive Elementarquanten elektriseher Ladung mit sieh fiihrt, 
die verbleibende (positive) Kernladung urn diese zwei Einheiten kleiner 
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Tabelle 3. 
Die E 1 e men ted e r Tho ri u m rei h e. 

I 

I I 
,_ 

OIJ 
'0 ,+-> "" 

8'5 
~ p Halbie- Zerfalls- Gleich-

,.0 g;, ;::l Zerfalls-
Element 8 o·~ c ::2 rungszeit konstante gewichts-

+->:>: c produkt(e) :>-. c oJ 
Ul <0 " H menge OIJ 0 +-> 

Ul T }, 

T horium Th 232.12 90 a r.65·Io,oa 14.2. IO-II a-I looo MsTh, 
5.2.IO'7s lo3. IO-I8 S-I 

M esothor I MsTh, 228 88 fJ 6.7a 0.103 a-I 3· 84·IO-ro MsThz 
2.I· I08s 3.26 .10-9 S-I 

M esothor 2 MsThz 228 89 fJ 6.13 h 0.113 h-I 4·03·IO-I4 RdTh 
2.2I.I04S 3.14.10-5 S-I 

Radiothor RdTh 228 90 a lo90 a 0.365 a-I lo°7·IO- IO ThX 
6.0. I07s loI6 • IO-8 S-I 

Thor X ThX 224 88 a 3.64. d 0.190 d-r 5.61 ·IO-I3 ThEm 
3·14·I05S 2.20.10-6 S-I 

Thor- ThEm 220 86 a 54.5 s 1.27. IO-z S-I 9·52.IO-I7 ThA 
Emanation 

ThorA ThA 216 84 a 0.14 s 4.95 S-I 3·09·IO-I9 ThB 

ThorB ThB 212 82 fJ Io.6 h 16.54·IO-211-I 6.41•10-'4 ThC 
3.82. I04s 1.82.10-5 S-I 

ThorC ThC 212 83 'a,fJ 60.8m 1. 14 .IO-z m-I 6.I4· IO-I5 ThC' (65 %) 
3.65 ·I03S lo90 . IO-4 S-I ThC" (35 % 

ThorC' The' 212 84 a ca. IO-II S ca. IOII S-I ca. 10-30 ThD 

Thor C" ThC" 208 81 fJ 3·20m 0. 21 7 m-I lo I I .IO-I6 ThD 
192 S 3.61 • IO-3 S-I 

ThorD ThD 208 82 - - stabil - -
(Thoriumblei) 

sein, als die der Muttersubstanz: das Element riickt durch den a-Zerfall 
~tm zwei Stellen im periodischen System herunter, es muB auch zwei 
Elektronen aus seiner auBeren Rulle verlieren. Analog bedeutet der 
Verlust eines p-Teilchens, also eines (negativen) Elektrons, aus dem 
Kern ein Wachsen der (positiven) Kernladung urn eine Einheit: das 
Element riickt durch p-Zerfall um eine Stelle im periodischen System 
hinauf. Dies sind die sog. Verschiebungsregeln. 

Da in den Zerfallsreihen mehrfach der Fall vorkommt, daB vor resp. 
nach einem a-Zerfall ein zweimaliger p-Zerfall eintritt, so kommt es 
auch ofters vor, daB nach den Verschiebungsregeln Elemente, die urn 
drei Stufen in de;:- Zerfallsreihe voneinander entfernt stehen, dieselbe 
Kernladung besitzen. Solche Elemente haben daher auch alle chemi
schen und die meisten physikalischen Eigenschaften (von minimalen 
Unterschieden abgesehen) gemeinsam; ihre Elektronenhiillen sind ja 
identisch; sie gehoren an dieselbe Stelle im periodischen System, sie sind 
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Tabelle 4. 

Die rad io ak ti ven A lkali en. 

Element I sym-I Atom- Ordnungs- Strah- Halbie- I Zerfalls-
bol gewicht zahl lung rungszeit produkt 

Kalium I :b I 
39. 10 

I 
19 fJ ca. 10'2 a 

I Rubidium 85·5 37 fJ ca. IO" a I 

isotop. Solche Isotope unterscheiden sich nur durch Kerneigenschaften; 
das bedeutet einmal Eigenschaften des Kernes selbst; ferner nennt 
man auch diejenigen Eigenschaften der Atome, die von Kerneigen
schaften im engeren Sinne, vor allem von der Masse, abhangen, oft 
schlechtweg Kerneigenschaften im Gegensatz zu den sog. Hiilleneigen
schaften der Atome. Kerneigenschaften sind die radioaktiven Eigen
schaften, Strahlung und Zerfallsgeschwindigkeit, sowie alle von der 
Atommasse wesentlich abhangenden Eigenschaften, wie Atomgewicht, 
Dichte u. dgl. Die Gesamtheit der Isotopen, die an eine Stelle des pe
riodischen Systems geh6ren und chemisch identisch also durch chemisch
analytische Methoden prinzipiell nicht trennbar sind, heiBt eine Plejade. 
Wo in der Natur die verschiedenen Isotopen einer Plejade in ver
schiedenen Verhaltnissen votkommen, werden auch die Verbindungs
gewichte, die als Mittel aus den verschiedenen, in der Plejade ver
tretenen Atomgewichten resultieren, verschieden sein. Tatsachlich hat 
man im Falle der Thorium- und der Bleiplejade anlaJ31ich Atomgewichts
bestimmungen von Thorium und Blei aus radioaktiven Mineralien je 
unter sich verschiedene Werte fUr das Atomgewicht (genauer Ver
bindungsgewicht) dieser Elemente erhalten. Ein weiterer Beweis fUr 
die Richtigkeit der Isotopentheorie liegt darin, daB verschiedene radio
aktive Elemente, die nach den Verschiebungsregeln isotop sein sollen, 
auch wirklich allen chemischen Trennungsversuchen absolut trotzen. 
SchlieBlich ist es auch bei den meisten nicht radioaktiven Elementen 
gelungen, experimentell zu beweisen, daB sie nicht einheitlich, sondern 
aus Isotopen zusammengesetzt sind. LaBt man namlich in einer Ent
ladungsr6hre, die Atome eines Elements als Kanalstrahlen (positive 
Atomstrahlen) sozusagen einzeln aufmarschieren und unterwirft sie in 
diesem Zustand als aufge16stes Strahlenbiindel der Ablenkung durch 
elektrische und magnetische Felder, dann werden sie infolge ihrer ver
schiedenen Masse, also verschiedenen Tragheit-ihre Ladung und damit 
die auf sie wirkende Kraft ist ja gleich -, verschieden stark abgelenkt 
und k6nnen so getrennt werden. Isotopie ist also eine allgemeine Eigen
schaft und nicht auf die radioaktiven Elemente beschrankt. 

Zur fiinften Spalte, Strahlung, ist zu bemerken, daB in derselben, 
urn den Leser nicht zu verwirren, nur die nachgewiesenermaBen aus dem 
Atomkern stammenden Korpuskularstrahlen angefiihrt sind. Die se
kundaren {J- und y-Strahlen wurden durchwegs weggelassen. Zur Ent-
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scheidung dariiber, ob eine Strahlung Kernstrahlung oder sekundar ist, 
stehen uns quantitative MeBmethoden der Geschwindigkeit und Energie 
der Tei1chen zur Verfiigung, die zusammen mit anderen Erfahrungen 
iiber Atombau einen SchluB auf die Art der Entstehung der Strahlen 
zulassen. Vor allem aber ist ausschlaggebend das Vorhandensein oder 
Fehlen des dem Strahlungsprozesse entsprechenden Folgeproduktes. 
Das fJ beim Actinium ist eingeklammert, weil hier zwar die Existenz 
des Folgeproduktes Radioactinium mit urn eine Einheit erhohter Kern
ladungszahl beweist, daB ein fJ-Tei1chen den Actiniumkern verlassen 
hat, aber diese fJ-Strahlung bisher experimentell nicht nachgewiesen 
werden konnte. Es ist moglich, daB das fJ-Tei1chen aus dem Actiniurn
kern das Atom (die Elektronenhiille) gar nicht verlaBt; das Radio
actiniurnatom benotigt ohnedies zur Neutralisierung der urn eine Ein
heit hoher gewordenen Kernladung auch ein' Elektron mehr in der 
Hiille. Der Zerfall wiirde dann in diesem Falle gleichbedeutend sein 
mit einer Ubersiedlung eines Elektrons aus dem Kern in die Hillle. 

In einigen Fallen ist in der fUnften Spalte angegeben - in jeder 
Zerfallsreihe einmal, beim C-Produkt -, daB sowohl a- als fJ-Emission 
stattfindet. Diese Stoffe haben sowohl eine a- als auch eine fJ-Zerfalls
tendenz und liefern dementsprechend zwei Zerfallsprodukte nebenein
ander in so1chem Verhaltnis, wie es den beiden Ernissionswahrschein
lichkeiten entspricht. Das einzelne z. B. Rae-Atom kann natiirlich nur 
entweder die eine ader die andere Zerfallsrichtung einschlagen. Das 
prozentische Verhaltnis, in dem die beiden Zerfallsprodukte gebildet 
werden, ist in der letzten Spalte angegeben. In allen drei Fallen, wo 
a- und fJ-Zerfall miteinander konkurrieren, ist das durch a-Zerfall ent
standene Produkt ein fJ-Strahler, das durch fJ-Zerfall entstandene ein 
a-Strahler, so daB das Zerfallsprodukt der nachsten Stufe wieder in 
beiden Zweigen dieselbe Kernladung und dasselbe Atorngewicht hat 
und, soweit wir heute wissen, auch in radioaktiver Hinsicht, also wohl 
iiberhaupt, identisch ist. Auch ein Fall, Uran Xl> liegt vor, indem 
zwei, wohl verschiedene, Arten von fJ-Zerfall konkurrieren und zu 
Produkten fUhren, die zwar in punkto Kernladung und Atomgewicht 
identisch sind, aber doch verschiedene Zerfallskonstanten besitzen; sie 
diirften sich in der Struktur des Kernes und im Energiegehalt unter
scheiden. 

In der sechsten Spalte ist die fiir jedes Element charakteristische 
Halbwertszeit T angegeben und zwar sowohl in der groBtmoglichen 
Zeiteinheit zwecks Anschaulichmachung und in Sekunden, als der 
eigentlichen, physikalischen Zeiteinheit fiir Berechnungszwecke. Ein 
Blick in die Tabellen lehrt, daB alle GroBenordnungen von IO Mil
liarden J ahren bis H undertmilliardstel Sekunden vertreten sind, von 
der Dauer kosmischer Entwicklungszeiten bis zur Dauer atomarer 
Schwingungsvorgange. Auch das mag eine Ahnung von der Unabhangig-
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keit, man miichte sagen Erhabenheit der radioaktiven Vorgange tiber 
alles sonstige, unserer Beobachtung und Untersuchung zugangliche Ge
schehen vermitteIn. 

Die Zerfallskonstante A. in der siebenten Spalte ist jeweils in ana
logen Einheiten angegeben, wie die Halbierungszeiten. Diese GriiBen 
hangen mit der mittleren Lebensdauer i durch folgende Beziehungen 
zusammen: 

I I 
A. = r = log nat 2 • T' 

I T 
i - - - -=----,--- }, - log nat 2 ' 

log nat 2 
T = A = log nat 2 • i , 

(log nat 2 = 0.69315 ... ). 

7. Das radioaktive Gleichgewicht. 
Zum Ver.standnis der Angaben in der vorletzten Spalte, der Gleich

gewichtsmengen, bedarf es einer etwas eingehenderen Erorterung des 
Begriffes: radioaktives Gleichgewicht. 

lsolieren wir eine radioaktive Substanz z. B. Polonium (RaF) und 
vcrfolgen wir durch Messung seiner Aktivitat langerc Zeit hindurch 
seine Abklingung, so beobachten wir eine Abnahme nach dem auf 
S. 5 besprochenen Zerfallsgesetz. Nach 136 Tagen ist nur noch die 
Halfte vorhanden, nach der, 
doppelten Zeit noch ein Viertel 
usw.; Abb. 6 gibt in Kurven-
form dieAbhangigkeit einer ein
mal isolierten radioaktiven Sub
stanzmenge von der Zeit. Neh
men wir fiir unseren Versuch 
etwa Th e", so gilt dasselbe Ge
setz, nur ist T = 192 Sekunden. 0 

Nach etwas iiber 3 Minuten ist 
nur noch die Halfte da, nach der 

2 3 5 6 

Abb. 6. Radioaktive Abklingungskurve. 

doppelten Zeit ein Viertel usw. Wir haben auf S. 6 den Vergleich ge
macht mit einem cylindrischen GefaB, aus dem Wasser durch ein am 
Boden befindliches Loch ausstromt. Die Wassermenge im GefaB ist der 
Anzahl Atome des zerfallenden Radioelements zu vergleichen, die per 
Sekunde ausflieBende Wassermenge den in der Zeiteinheit zerfallenden 
Atomen. Machen wir das Loch groBer, so wird die Halfte des Wassers 
in einer in umgekehrtem Verhaltnis zur LochgroBe stehenden Zeit aus
flieBen. 1st bei einem Radioelement die Zerfallskonstante groBer als 
bei einem anderen, so wird seine Halbierung ebenso in entsprechend 
kiirzerer Zeit erfolgen. 
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Wenden wir uns nun zu dem Beispiel einer ganzen Zerfallsreihe. 
Die Stammsubstanz ist in jedem Fall sehr langlebig und muB es schon 
aus dem Grunde sein, weil sie heute noch vorhanden ist. Ein Stoff, 
der sich in einer Million Jahre halbiert, wurde sich im Laufe der geo
logischen Geschichte der Erde wenigstens Iooomal halbiert haben; es 
ware heute von der Anfangsmenge in diesem Fall noch der Bruchteil 

2I~OO vorhanden; 2 1000 ist eine ~Zahl mit ungefahr 300 Nullen. Vor 

undenklichen Zeiten ware schon das letzte Atom ausgestorben, auch 
wenn das ganze Sonnensystem vor einer Milliarde Jahre nur aus dem 
betreffenden Element bestanden hatte. 

So1che und gar noch kurzlebigere Elemente konnen also nur exi
stieren, wo sie nicht nur zerfallen, sondern auch nacherzeugt werden. 
Sind die radioaktiven Elemente einer Zerfallsreihe in einem abgeschlos
senen Bereich, etwa in einem radioaktiven Mineral, dauernd sich selbst 
uberlassen und ist jeder Substanzaustausch mit der Umgebung aus
geschlossen, so wird sich unabhangig von den anfanglichen Bedingungen 
ein gewisser Gleichgewichtszustand herausbilden, bei dem jedes Radio
element in einer ganz bestimmten Menge vorhanden ist. Dieses Gleich
gewicht wird dann vorhanden sein, wenn von jeder Substanz in der 
Zeiteinheit ebensoviel Atome entstehen, wie in derselben Zeit zerfallen. 
Denn dann andert sich die Menge jeder Substanz nicht. Analog zu dem 
Fall eines radioaktiven Minerals, wo die Atome von einer Atomart in 
die andere ubergehen und Gleichgewicht herrscht, wenn die von A nach 
B zerfallende Atomzahl in der Sekunde gleich ist der von B nach C 
zerfallenden, diese wieder gleich der von C sich in D umwandelnden usf., 
herrscht Gleichgewicht unter mehreren untereinander gestellten, gleich 
weiten, cylindrischen GefaBen mit verschieden groBen Lochern im Boden 
dann, wenn die aus dem GefaB A ins GefaB B pro Sekunde flieBende 
Wassermenge gleich ist der von B nach C flieBenden usw. Bedingung 
fur das Zustandekommen eines Gleichgewichts ist allerdings, daB das 
erste GefaB genugend groB gegen die ubrigen ist, urn genugend lange 
Zeit hindurch den Strom durch alle GefaBe speisen zu konnen, resp. 
im Falle des radioaktiven Minerals, daB im Verhaltnis zu der uber 
jede Stufe pro Sekunde (oder Jahrmillion) zerfallenden Atomzahl, 
die ja aus der Muttersubstanz dauernd gespeist werden muB, genug 
von der Muttersubstanz da ist. Kurz gesagt, die Stammsubstanz 
muB langlebig sein, was in den bekannten Fallen, Thorium und 
Uran, ja zutrifft. Da das langlebigste Folgeprodukt des Urans 
(vom U II abgesehen) das Ionium mit 76000 J ahren Halbwertszeit 
ist, so ist praktisch in Uranmineralien die ganze Zerfallsreihe im 
Gleichgewicht. Das heiBt erstens, daB von jedem in einem Stuck Pech
blende vorhandenen Element der Radiumreihe gleichviel Atome pro 
Sekunde zer/allen. Weil aber die Zerfallskonstanten der Elemente der 
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Reihe verschieden sind, so muB zweitens V01~ jedem Element -um so mehr 
da sein, je kleiner seineZerfaIlskonstante oder je gro(Jer seine Halbier-ungs
zeit ist, damit auch von einem langsam zerfallenden Element die gleiche 
Atomzahl pro Sekunde in die nachste Stufe iibergeht wie von einem 
rasch zerfallenden. Die im Gleichgewicht mit einer Stammsubstanz 
vorhandenen Atomzahlen der verschiedenen Folgeprodukte sind daher 
den Halbierungszeiten dieser Folgeprodukte proportional (den ZerfaIls
konstanten umgekehrt proportional). 1m FaIle un seres Gleichnisses 
von stufenformig iibereinandergestellten, gleich weiten WassergefaBen 
entspricht dem, daB die jeweils in einem GefaB befindliche Wasser
menge, wenn Gleichgewicht herrscht, der GroBe des Loches umgekehrt 
proportional (der Halbierungszeit proportional) ist. Will man von dem 
Verhaltnis der Gleichgewichtsatomzahlen auf Gleichgewichtsmengen (in 
Gewichtseinheiten ausgedriickt) iibergehen, so muB man noch mit den 
Atomgewichten multiplizieren. Die in der Tabelle gegebenen Werte 
sind so berechnet. Wenn man sich vor Augen halt, daB ein Gramm 
gleich IO-6 von einer Tonne ist, und die Ziffern der vorletzten Spalten 
vergleicht, so sieht man sofort, daB nur von den wenigsten, langlebigsten, 
radioaktiven Elementen wagbare Mengen gewinnbar sind. 

Es verhalten sich also, wenn man Gleichgewichtsmengen von Folge
produkten vergleicht, die Atomzahlen wie die Halbwertszeiten; die 
Wirkungen der Becquerelstrahlen dagegen, die Aktivitat von Gleich
gewichtsmengen verhalt sich so wie die Aktivitat pro Atom, das zerfallt, 
weil ja die pro Zeiteinheit zerfallenden Atomzahlen g1eich sind. 

Zwei radioaktive Elemente, die genetisch miteinander verknupft sind, 
von denen das eine direkt oder iiber Zwischenprodukte in das andere 
iibergeht, miissen also in Mineralien stets in einem konstanten M engen
verhiiltnis zueinander vorhanden sein (von ganz jungen Bildungen ab
gesehen, seit deren Bildung noch nicht die zur Herstellung des Gleich
gewichtszustandes erforderliche Zeit verstrichen ist). Umgekehrt darf 
man aus einem ausnahmslosen Zusammenvorkommen radioaktiver 
Elemente in konstantem Verhaltnis auf einen genetischen Zusammen
hang derselben schlieBen. So hat man das Verhaltnis von Ionium und 
Radium zu Uran in Mineralien konstant gefundcn und die Vermutung 
eines genetischen Zusammenhanges dieser Elemente damit gestiitzt, 
wahrend die Beobachtung der direkten Bildung dieser Elemente aus 
Uran, wegen ihrer sehr groBen Halbwertszeit auf groBe Schwierigkeiten 
stieB. Ebenso hat man auch das Verhaltnis der Elemente der Actinium
reihe zum Uran und damit auch zu den Elementen der ganzen RadiumJ 

reihe unter den verschiedensten Bedingungen konstant gefunden. Die' 
Abstammung der Actiniumreihe von "Uran" kann damit als gesichert 
betrachtet werden. Ob diese Reihe aber von demselben Uranisotop 
(U I oder U II) abstammt, wie die Radiumreihe, also eine Verzweigung 
stattfindet, oder von cinem im "Uran" enthaltenen Isotop Actinouran, 
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dariiber sind die Meinungen noch geteilt und darauf soIl in diesem ein
leitenden AbriB der Radioaktivitat nicht naher eingegangen werden. 
Darum ist auch U Y als Zerfallsprodukt von U I oder U II in der 
Tabelle I mit einem ? versehen (vgl. S. I34ff.). 

8. Einige praktisch wichtige Einzelheiten. 
1m folgenden soIl das Verhalten der radioaktiven Elemente und 

Elementgruppen, wie sie besonders haufig bei radioaktiven Unter
suchungen einem entgegentreten, in einigen Beispielen naher charak
terisiert werden. Dabei miissen zwei Punkte besonders im Auge behalten 
werden; erstens, daB infolge der Isotopie gewisse, zwar radioaktiv wohl 
unterschiedene Elemente chemisch absolut untrennbar sind, zweitens, 
daB zufolge der unhemmbar weiterlaufenden, radioaktiven Prozesse 
prinzipiell keine Trennung reine Produkte liefem kann, denn jede 
Trennungsoperation erfordert Zeit, und wahrend dieser Zeit ist auch 
der radioaktive Zerfall am Werk. Wie wir sehen werden, ist es in 
vielen Fallen giinstig, gerade durch die sofort neugebildeten Substanzen 
die Anwesenheit des Mutterelements festzustellen. . 

Uran kann aus radioaktiven Mineralien nach den dem Analytiker 
wohlbekannten Methoden abgetrennt werden. Es enthalt, wie uns 
Tabelle I lehrt, wenigstens 2 Isotope U lund U II, vielleicht noch 
mehrere, von denen eins die Muttersubstanz der Actiniumreihe sein 
kann, wenn diese nicht aus dem U I oder U II entsteht. Gewichtsmii/3ig 
iiberwiegt das U I sicher das U II bei weitem, so daB letzteres das 
Atomgewicht h6chstens in der vierten Stelle beeinfluBt. Das U I ent
wickelt dauemd U XI (und U Y ?), das U II produziert dauemd 
Ionium. Wegen der Langlebigkeit des Urans, von dem in IOO Millionen 
J ahren nur ca. L5 % zerfallen, ist seine Aktivitat, also auch seine 
Fahigkeit, seine Folgeprodukte hervorzubringen, praktisch konstant. 
Die Gleichgewichtsmenge des U XI, das zu einer gewissen Uranmenge 
geh6rt, ist daher auch praktisch konstant. Wegen der UnbeeinfluBbar
keit des radioaktiven Zerfalls kann sich daran nichts andem, wenn wir 
eine (chemische) Trennung von Muttersubstanz und Folgeprodukt vor
nehmen, also etwa von U und U XI. Es muB das radioaktive Gleich
gewicht insofem erhalten bleiben, als auch jetzt noch ebensoviel U X.
Atome in der Sekunde gebildet werden wie zerfallen. Der Zerfall des 
abgetrennten U XI geht nach dem in Abb. 6 dargestellten Zerfalls
gesetz mit der Halbwertszeit von ca. 24 Tagen vor sich. Die jeweilige 
Neigung dieser Kurve, die auch in Abb. 7 wiedergegeben ist, gibt die 
Zerfallsgeschwindigkeit wieder. Die Bildung des U XI, die natiirlich 
nur beim Uran stattfinden kann, dessen Atome zu U XI zerfallen, muB 
mit dem Zerfall Schritt halten, die Bildungsgeschwindigkeit also immer 
die gleiche sein wie die Zerfallsgeschwindigkeit. Es werden also in 
dem yom U XI befreiten Uran ebensoviele Atome U XI nacherzeugt, 
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wie yom abgetrennten UXI verschwinden, so da13 die Summe der beiden 
U XI-Mengen konstant bleibt. Das Anklingen des U XI beim Uran 
mu13 also durch die zur Abklingungskurve komplementare dargestellt 
werden (Abb.8), die aus derselben (Abb.7) durch Spiegelung an 
einer horizontalen Achse erhalten werden kann. Rechnerisch erhalt 
man also den Betrag, der nach vollstandiger Abtrennung eines Folge
produktes von der Muttersubstanz 
nach einer gewissen Zeit nacherzeugt 
worden ist, indem man von der 
Gleichgewichtsmenge, die nach der
selben Zeit seit erfolgter Abtrennung 
noch vorhandene Menge subtrahiert. 
Von einer nach der Abtrennung 
nachwachsenden Substanz ist also 
nach del' Halbwertszeit T der nach- 0 10 20 30 ~o 50 BOTage 

wachsenden Substanz die Halfte, 
nach del' ZeitzT3/4 , nach del' Zeit 

Abb. 7. Die Abklingung von U X. 

3 T7/s usf. vorhanden. Theoretisch erfordert die Einstellung des voll
kommenen Gleichgewichts unendlich lange Zeit, ebenso wie das voll
kommene Verschwinden einer isolierten, abklingenden Substanz. Prak
tisch ist nach einer gewissen Zeit d~e Gleichgewichtsmenge vorhanden. 
N ach 10 Halbierungszeiten fehlt blo13 
noch etwa 1% 0 • Die durch Abtren
nung des U XI unterbrochene Er
zeugung von U II ist also praktisch 
nach einigen Monaten wieder voll 
im Gange. Von dem Zwischenpro
dukt zwischen U XI und U II, dem 
U X 2 haben wir nicht gesprochen. 
Wir konnten es mit Recht vernach
lassigen, denn, weil die Atome in 
diesem Stadium durchschnittlich nur 

10 20 30 50 60 Tage 

Abb. S. Die Anklingung (das Nachwachsen) 
von U X aus Uran. 

etwas liber eine Minute verweilen, ist die (sehr geringe) Gleich
gewichtsmenge U X 2 , die zum U XI gehort, praktisch in 10 Minuten 
da. Chemische Trennungsoperationen dauern gewohnlich langer; wir 
finden daher die zum UX2 gehOrige Aktivitat immer beim UXI. Flir 
die Aufnahme von Abklingungs- und Anklingungskurven von U XI, 
die Tage und Wochen dauert, spielt dieselbe keine Rolle; sie ist prak
tisch stets del' U XI-aktivitat proportional. Das Ionium kann uns 
wieder aus dem Grunde nicht storen, weil es zu langlebig ist. In 50 Jahren 
ware erst ein Promille nacherzeugt und seine Aktivitat ware auch erst 
ungefahr ein Bruchteil dieser Gro13enordnung von der des erzeugenden 
Urans (die Zahl in der Sekunde zerfallender Atome bei Gleichgewichts
mengen ist gleich!). 
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Analog wie beim UXI gelten aber die gleichen Beziehungen fur das 
Anklingen von Ionium, nur daB es eben mit der Halbwertszeit von 
76000 Jahren stattfindet. 1st also etwa bei der Bildung eines Uran
minerals kein Ionium mit aufgenommen worden, so wird doch naeh 
etwa einer Millio]) Jahre praktisch die Gleiehgewiehtsmenge Ionium 
vorhanden sein. W 0 wir sie bei der Analyse nicht finden, sondern nur 
einen Bruchteil, da kann das Mineral nieht iilter sein, als eben dem 
vorhandenen Bruchteil entsprieht, - ein seltener Fall, der aber bei 
sekundiiren Uranmineralien vorkommt. 

Die G1eichgewichtsmenge von Ionium, die zu einer Uranmenge ge
hort, ist nieht groB. Bei der Verarbeitung von Hunderten von Kilo
grammen sind Gramme zu erwarten, also bei einer gewohnliehen Mi
neralanalyse nieht einmal Milligramme. Mit soleh kleinen Mengen kann 
man nicht operieren. 1st aber in der Ausgangssubstanz (dem Mineral) 
Thorium in wiigbaren Mengen vorhanden, so erhalten wir das Ionium 
mit dem Thorium zusammen; eine chemische Trennung der beiden ist 
aber, weil sie isotop sind, prinzipiell nicht moglieh. Man konnte dahcr 
reines Ionium nur aus thoriumfreien Mineralen, eben so ioniumfreies 
Thorium nur aus uranfreien Thormineralien gewinnen. Beides gibt es 
nur in gewissem Grade. Wohl aber kann man Uran vollkommen von 
allen Spuren U XI und 10 befreien, indem man diese Thorisotopen mit 
einer wiigbaren Menge Thorium als "Schleppsubstanz" vom Uran 
trennt. Wegen der chemischen Untrennbarkeit gehen sie ja in jede 
Reaktion im gleiehen Verhiiltnis ein. Leistet uns also eine analytische 
Trennungsmethode die Abtrennung des Thoriums bis auf ein 0/00, so 
kann aueh vom Ionium und U XI nicht mehr zuruckbleiben. 

Etwas anders liegt der Fall, wenn wir unwiigbare Mengen Radium 
aus einem Mineral isolieren wollen. Wir kennen kein langlebigeres oder 
gar stabiles Isotop zum Radium. Die Erfahrung hat aber gezeigt, daB 
unlosliche Verbindungen von Radioelementen mit irgendeinem Siiure
rest von ebenfalls unloslichen Verbindungen anderer Elemente mit dem 
gleiehen Siiurerest sehr gut adsorbiert, bei der Fiillung mitgerissen 
werden. Radium ist nun in chemischer Hinsicht ein Erdalkalimetall 
und gehort in die Reihe Ca, Sr, Ba; es ist das niichst hohere Homologe 
zum Baryum und bildet wie dieses ein unlosliehes (genauer sehwer
losliches) Sulfat. Es wird daher aus einer Losung mit jeder Sulfat
fiillung mitgerissen und kann also mit Ba als Schleppsubstanz chemisch 
behandelt werden. Baryum und Radium sind aber nicht isotop, sie 
haben eine versehiedene Kernladung. Eine Trennung ist hier prinzi
piell moglich, wenn aueh wegen der groBen Ahnlichkeit der beiden 
Elemente praktisch sehr langwierig. Sie gelingt durch fraktionierte 
Krystallisation der Chloride oder Bromide. Infolgedessen war es mog
lich, Radium ehemisch rein darzustellen und auch sein Atomgewieht 
zu bestimmen. 
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Eine besondere Stellung in der Uran-Radiumreihe nimmt die Ema
nation ein. Sie hat als nullwertiges Element keine Tendenz chemische 
Verbindungen einzugehen und gehort in die Gruppe der Edelgase. Ihre 
Abtrennung von den Muttersubstanzen, vom Radium oder aus einem 
Mineral oder Gestein gelingt unschwer, indem man diese in fliissige 
Form, Losung oder Schmelze, iiberfiihrt und durch Erhitzen die Ema
nation austreibt. Die Halbwertszeit von ca. 4 Tagen ermoglicht ein be
quemes Arbeiten und die Wiederholung von Versuchen iiber den Ema
nationsgehalt von Mineralien wenige Tage nach eventueller Abtrennung 
der Emanation mit der nachgewachsenen Menge. Hat man aus einer 
Radiumlosung die Emanation entfemt, so wiichst sie mit ihrer charak
teristischen Halbwertszeit von 3.8 Tagen ebenso nach, wie das UXr im 
Uran. Nach ca. einem Monat besteht praktisch Gleichgewicht. 

Fiir die Messung einer Emanationsmenge, etwa durch Bestimmung 
ihres Ionisationsvermogens in einem IonisationsgefiiB, fiillt ins Gewicht, 
daB die nachsten Folgeprodukte sehr kurzlebig sind. Man muB bei 
solchen Messungen den Eintritt des Gleichgewichts mit den Folge
produkten Ra A, Ra B und Ra C abwarten. Fiir die Geschwindigkeit, 
mit der sich dasselbe einstellt, ist in erster Linie, wie immer bei einer 
Reihe von Folgeprodukten die Halbierungszeit des langlebigsten Ele
mentes maBgebend. In 3-4 Stunden besteht praktisch Gleichgewicht 
(T von Ra B = 27 Minuten). In der gleichen Zeit klingt auch nach 
Entfemung der Emanation ihr "aktiver Niederschlag" bis auf einen 
unwesentlichen Bruchteil ab. Den Namen "aktiver Niederschlag" er
hielten diese Elemente, weil sie nach ihrer Bildung aus der gasfOrmigen 
Emanation sich als ihrer Natur nach eigentlich feste Korper (Po
lonium-, Wismut- und Bleiisotope) auf die GefaBwande u. dgl. nieder
schlagen. 

Priift man aus einem Uranmineral abgeschiedenes Ra G, das blei
isotope Endprodukt der Uranradiumreihe auf Aktivitiit, so findet man 
es immer mehr oder weniger aktiv. Dies riihrt von der Beimischung 
des aktiven Isotops Ra D her, das selbst zwar keinen nennenswerten 
Strahlungseffekt gibt, aber mit seinen relativ kurzlebigeren Folgepro
dukten Ra E und Polonium sich alsbald ins Gleichgewicht setzt. Erst 
nach Menschenaltem ware dieses Ra D samt seiner Gefolgschaft aus
gestorben, denn es hat ca. 16 Jahre Halbwertszeit. 

Auf die Actiniumreihe wollen wir hier nicht naher eingehen, denn 
sie kann als warmeerzeugender Faktor in Gesteinen hochstens als kleines 
Zusatzglied in Betracht kommen, das iiberdies nicht gesondert gemessen 
zu werden braucht, da ja die Actiniumreihe in konstantem Verhaltnis 
zur Radiumreihe anftritt. 

Die Thoriumreihe zahlt einige Glieder weniger als die Radiumreihe, 
und die Verhiiltnisse liegen zum Teil einfacher. Weil keine Produkte 
von groBerer Halbierungszeit als einige Jahre, vom Thorium selbst ab-
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gesehen, vorkommen, so ist der Fall, daB wir ein Mineral finden, in 
dem noch nicht radioaktives Gleichgewicht eingetreten ist, praktisch 
ausgeschlossen. 1m allgemeinen sei nur bemerkt, daB ebenso wie 
iibrigens auch die Actiniumreihe auch die Glieder der Thoriumfamilie 
in dieselbe Gegend des periodischen Systems fallen, wie die der Uran
Radiumreihe. Zu jedem Element der ersteren gibt es daher in der 
letzteren auch ein oder mehrere Isotope. Die Thoremanation ist aber 
viel kurzlebiger als die Radiumemanation, ihr aktiver Niederschlag da
gegen viel langlebiger (Th B, T = II Stunden). Erst nach Tagen ist 
er im Gleichgewicht mit den langlebigen Stammsubstanzen und klingt 
auch ebenso langsamer abo Das bedeutet u. a. eine Unterscheidungs
moglichkeit. 

Von den beiden Elementen Kalium und Rubidium ist das letztere 
einstweilen fiir geologisch-radioaktive Probleme ohne Interesse. Be
treffs Bestimmungsmethoden des Kaliums muB auf andere Quellen 
verwiesen werden. Seine Aktivitat ist, ebenso wie die des Rubidiums, 
gering im Vergleich mit Th und U, doch spielt es wahrscheinlich keine 
geringere Rolle fUr geologische V organge wie diese infolge seiner viel 
groBeren Menge, in der es auftritt. 

Auf weitere Einzelheiten wird dort, wo es die Sache gerade erfordert, 
naher eingegangen werden. 

I. DieVerbreitung der radioaktivenSubstanzen. 
I. tiber die Bestimmungsmethoden radioaktiver Substanzen 

in Gesteinen. 
Von den 40 heute bekannten radioaktiven Substanzen sind 38 

genetisch yom Uran und Thorium abhangig und finden sich im wesent
lichen mit diesen, ihren Stammsubstanzen vereinigt VOL Nur ein sehr 
geringer Bruchteil der gasfOrmigen Emanationen diffundiert von seiner 
Erzeugungsstelle hinweg und kann samt den aus ihm gebildeten aktiven 
Niederschlagen dank der groBen Empfindlichkeit der elektrischen Unter
suchungsmethoden so gut wie iiberall nachgewiesen werden. Schon 
dieser Umstand, daB wir die Emanationen, deren langlebigste, die 
Radiumemanation, nur 4 Tage Halbwertszeit hat, fast iiberall finden, 
in der Luft, im Wasser und in der Erde, bildet ein wichtiges Zeugnis 
dafUr, wie allverbreitet die radioaktiven Elemente sind. DaB auch die 
Luft und das Wasser mitten auf den weitesten Ozeanen aktiv sind, 
zeigt uns an, daB auch das Meerwasser die Muttersubstanzen der kurz
lebigen Emanationen enthalten muB. SchlieBlich sind auch die jedem 
Mineralogen wohlbekannten, ungeheuer verbreiteten, pleochroitischen 
und anderen Verfarbungshofe, die kleine, radioaktive Mineraleinschliisse 
in anderen verfarbungsfahigen Mineralien umgeben, ein Zeugnis fUr die 
groBe Verbreitung von Uran und Thor auf der Erde. 
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Die Kenntnis des Vorkommens dieser beiden Elemente sowie des 
Kaliums - yom Rubidium brauchen wir wegen der geringen Menge, 
in der es sich findet, nicht weiter zu reden - bildet die Grundlage, 
auf der sich die Erorterung der Rolle der radioaktiven Substanzen als 
vVarme- und Energiequelle aufbauen muB. Die Methoden, mit denen 
wir die Anwesenheit und den Prozentsatz von Kalium in einer Substanz 
feststellen, sind die gewohnlichen, chemisch-analytischen. Auf dieselben 
brauchen wir daher nicht naher einzugehen. Kann es doch wegen seiner 
geringen Aktivitat nur dort neben Uran und Thorium eine Rolle spielen, 
wo es in analytisch erfaBbaren Mengen auftritt. 

Anders steht es mit Uran und Thorium. Diese beiden Elemente 
iiberschreiten im allgemeinen nicht die Tausendstel Prozente in Ge
steinen, ein Mengenverhaltnis, das den analytischen Chemiker von heute 
in den meisten Fallen vor ein nahezu unlosbares Problem stellt. Wohl 
wurde fiir Uran gelegentlich eine kolorimetrische Bestimmungsmethode 
fiir so kleine Mengen angewendH, aber ihre Sicherheit laBt sehr zu 
wiinschen iibrig, und Thorium ist schon in etwas groBerer Menge kaum 
mit Sicherheit erfaBbar, wahrend doch unser Zweck eine quantitative 
Bestimmung erfordert, deren erste Ziffer wenigstens zuverlassig ist. 

Die eigenartigen Verhaltnisse unter den radioaktiven Elementen 
ermoglichen aber noch andere Bestimmungsarten als die rein chemi
schen. Zum Zwecke quantitativer Bestimmung durch Messung der 
Aktivitat, die infolge ihrer Empfindlichkeit unbedingt die notige Ge
nauigkeit erreicht, miissen wir allerdings ein radioaktives Element 
moglichst rein, ohne zuviel Ballast an inaktiver Substanz zur Messung 
bringen. Aber weil das Verhaltnis der Folgeprodukte einer Zerfalls
reihe zur Stammsubstanz konstant ist, so geniigt es, irgendein Element 
aus der Reihe quantitativ zu isolieren; die Stammsubstanz der Reihe 
muB auf jeden Fall in einer dazu proportionalen Menge vorhanden sein. 
Die am einfachsten zu isolierenden Elemente jeder Reihe sind nun die 
Emanationen. Darum sind auch die in erster Linie zur Bestimmung 
des Uran- und Thoriumgehaltes in Gesteinen verwendeten Methoden 
die der Emanationsmessung. 

a) Die Bestimmung des Radium- resp. Urangehaltes von Ge
steinen. Das Prinzip der Emanationsmessung, durch die diese Be
stimmung bewerkstelligt wird, ist folgendes: Die Emanation wird aus 
dem aufgeschlossenen Gestein ausgetrieben, mit Luft gemischt - ihr 
eigenes Volumen ist ja unmeBbar klein -in ein IonisationsgefaB iiberge
fiihrt und ihr EinfluB auf die elektrische Leitfahigkeit des Gasinhaltes 
gemessen. Eine solche Methode wurde zuerst von H. MACHE, ST. MEYER 
und E. SCHWEIDLER (r) angegeben. Wir beschreiben gleich das Ver
fahren von R. J. STRUTT (2), dem jetzigen Lord RAYLEIGH, in der 
zweiten von ihm angegebenen Form (2a): 

Kirsch, Geologie. 3 
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Handelt es sich um ein Carbonatgestein, so wird es einfach in HCI 
gelost. Kieselige Gesteine werden erst in einem Eisenmorser zertriim
mert und eine Probe von ca. 50 g in einer Achatschale ziemlich fein 
zerrieben. 250 g wasserfreies Kaliumnatriumcarbonat werden in einem 
entsprechend geriiumigen Platintiegel geschmolzen und das Pulver 
langsam eingetragen. Nach Aufhoren jeder sichtbaren Reaktion (Koh
lensiiureentwicklung) wird noch eine Stunde erhitzt. Die Schmelze 
wird nach Erkalten mit Wasser ausgelaugt, der Riickstand in HCI 
ge16st und beide Losungen, die alkalische und die saure getrennt auf
gehoben. Bei letzterer bleibt gewohnlich noch etwas Kieselsiiure zuriick. 
Macht man den AufschluB mit HF, so erhiilt man zwar nur eine Lo
sung, aber man muB bedeutend feiner pulverisieren. Die auf Radium
gehalt zu priifenden Losungen, im FaIle eines Aufschlusses mit Carbo
natschmelze also zwei, die getrennt gem essen werden, liiBt man gut 
verschlossen I-3 Wochen stehen, um der Emanation Zeit zu lassen, 
sich wieder mit dem Radium ins Gleichgewicht zu setzen, oder wenig
stens zum groBten Teile nachzuwachsen. Das Zerfallsgesetz erlaubt 
uns aus der verstrichenen Zeit und der bekannten Zerfallsgeschwindig
keit der Emanation, den jeweils nachgebildeten Prozentsatz der Gleich
gewichtsmenge zu berechnen. Bei der AufschluBoperation wurde ja 
die Emanation voIlstiindig vertrieben. 

Zum Zwecke der Messung wird der von der Losung so ziemlich 
erfiillte Kolben a entkorkt und moglichst rasch - um keine Emanation 

b 

c 

Abb. 9. Strutts Apparatur zur Emanationsmessung an 
Gesteinen. (Proc. roy. Soc. (A) 77, 472; 78, ISO.)' 

zu verlieren - an die Appa
ratur (Abb. 9) angeschlossen 
und die Losung bis zum 
Kochen erhitzt. Uber der 
Losung im Gasraum sam
melt sich die Emanation und 
gelangt zum Teil auch durch 
den Hahn b in den Gasbe
hiilter. Hat man geniigend 
lange gekocht, so liiBt man 
das Kiihlwasser aus dem 
RiickfluBkiihler auslaufen, so 
daB der entstehende Dampf 
die etwa noch in der Rohr
leitung befindliche Emana
tion in den Gasbehiilter spiilt, 

schlieBt dann bei b und stellt gleichzeitig die Heizung unter a ein. 
Als Sperrfliissigkeit im Gasbehiilter dient destilliertes Wasser, das 
bei jedem Versuch zu erneuern ist, da es Spuren von Emanation 
aufnimmt. Das Elektrometer, ein Goldblattelektroskop, das zugleich 
auch IonisationsgefiiB ist, wird evakuiert und durch den Hahn c 



Uber die Bestimmungsmethoden radioaktiver Substanzen in Gesteinen. 35 

die Emanation eingefUhrt, die dabei eine Trockenrohre mit P 2 0 S zu 
passieren hat. Zuletzt laBt man noch soviel Luft nachstromen, daB 
das Elektrometer mit Luft von normalem Druck gefilllt ist. Nach 
ca. 3 Stunden hat sich der aktive Niederschlag ungefahr bis zur Gleich
gewichtsmenge entwickelt. Dann kann gemessen werden. Geeicht 
wird das Elektroskop mit einer Radiumlosung von bekanntem Gehalt, 
etwa mit einer Losung von ein paar Milligramm Pechblende. Auf 
diese Weise kann man den absoluten Gehalt der angewendeten Ge
steinsprobe, also auch die Konzentration an Radium per Gramm Ge
stein in derselben bestimmen. 

J. JOLY, der anfangs auch nach der Losungsmethode (3) gearbeitet 
hatte, hielt dieselbe fUr nicht ganz zuverlassig wegen der Moglichkeit,. 
daB das Radium in den Losungen zum Teil in un16slicher Form aus
fallen konnte und dann nicht die ganze Emanation abgibt. Er stellte 
darum mannigfache Versuche an, die Emanation direkt aus der Schmelze 
in das Elektrometer zu iiberfiihren. Eine solche Methode steUt jeden
falls auch eine bedeutende Zeitersparnis dar, die sehr ins Gewicht 
faUt, wenn es gilt, gro Bere Versuchsreihen a uszufiihren. Die Bedenken 
J OL YS gegen die Losungsmethode werden zwar von den wenigsten 
Autoren geteilt, weil aber ]OLY (4) zum Teil gemeinsam mit 
J. H. J. POOLE (5) eine groBe Menge wichtiges Beobachtungsmaterial 
nach seiner Schmelzmethode geschaffen hat, so sei sie auch hier be
schrieben. Nach verschiedenen Vorversuchen, AufschluB in Platin
retorte, Schmelzen der Gesteinsprobe ohne Zusatze im elektrischen 
Lichtbogen, die wenig befriedigten, wurde die endgiiltige Methode in 
folgender Form verwendet: 

Die feingepulverte Probe wird mit der 3-4fachen Menge Kalium
natriumcarbonat in einem Platinbehalter im elektrischen Of en erhitzt. 
Meistens wurde ein Platinschiff von 20 em Lange und 3 em Breite in 
einem HERAusschen Rohrenofen dazu verwendet, so daB die SchmelzE 
in nieht zu dicker Schicht und mit groDer Oberflache leicht ihren Gas
gehalt abgeben kann. Man muB nichtsdestoweniger langsam und vor
sichtig erhitzen, denn bald naeh dem Schmelzen beginnt die Masse Zl 

kochen wegen lebhafter CO.-Entwieklung; nach ca. 20 Minuten Ver· 
weilen bei Rotglut kann man die Temperatur weiter steigern bis Zl 

heller Gelbglut. Beim AufsehluB basischer Gesteine, der wenigel 
stiirmisch verlauft, empfiehlt es sich, etwas Borsaure zuzusetzen, wa: 
das Kochen steigert; dies ist namlich erwiinscht, weil es die Emanations 
abgabe aus der Schmelze fordert. Die aus der Sehmelze freiwerdender 
Gase werden durch einen Kolben (Waschflasche oder dgl.) geleitet 
um evtl. Wasser Gelegenheit zur Kondensation zu geben, und nad 
Passieren von Natronkalk sehlieDlich in einer Gummiblase gesammelt 
die nicht zu diinn sein solI und groB genug, urn ca. 600 cm3 zu fassen 
ohne einen merklichen Gegendruek zu entwiekeln. N ach ca. einstiindi 

3* 
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gem Erhitzen wird der Inhalt der Blase in das evakuierte Elektroskop 
entleert und dieses mit Luft auf Atmospharendruck aufgefUllt, die 
zwecks Auswaschung der letzten Emanationsspuren durch den elek
trischen Of en und die iibrige Apparatur langsam eingelassen wird. Bei 
diesen Versuchen erhalt man die volle Gleichgewichtsmenge der Ema
nation. 

Folgende VorsichtsmaBregeln sind zu beachten: Basische Gesteine 
geben in Carbonatschmelze leicht eine schwerere und zahfliissigere 
untere Schicht; Boraxglas gibt in diesen Fallen eine gleichmaBige 
leichtfliissige Schmelze. Man darf nicht zu fein pulverisieren, weil 
sonst infolge der enormen OberflachenvergroBerung der festen Substanz 
Emanationsverluste zu befUrchten sind. RUTHERFORD und GEIGER 
konstatierten bei Pechblende Verluste bis 6.2 %, BOLTWOOD bis I4 % 
in solchen Fallen. Die Eichung des Elektroskops erfolgt mit einer 
kleinen Menge Pechblende bekannten Urangehaltes. Urn so kleine 
Mengen, wie sie zu diesem Zwecke geeignet sind, genau genug wagen 
zu konnen (es handelt sich urn Bruchteile eines Milligramms), setzt 
man etwa IO mg Pechblende zu einer Schmelze von 30 g Borax und 
wagt die zur Eichung benotigten Mengen von dieser Schmelze ein. Urn 
bei der Eichung genau dieselben Bedingungen wie beim Versuch zu 
haben, wird die Pechblende einer Gesteinsschmelze zugesetzt von einem 
Gestein, das auch fUr sich allein gepriift wird. Die Differenz der ge
messenen Effekte wird als von der Pechblende herriihrend angenommen 
und liefert die Konstante des Elektroskops, d. h. die Gewichtsmenge 
Radium, deren Emanation im Elektroskop einen Ladungsabfall von 
I Skalenteil pro Stunde bewirkt. Diese Konstante muB wiederholt 
kontrolliert werden. Von einer Verunreinigung der beim AufschluB 
verwendeten Chemikalien mit Spuren von Radium kann man sich 
dadurch schiitzen, daB man die Chemikalien unmittelbar vor ihrer Ver
wendung durch Losen und Wiedereindampfen von Emanation befreit. 
Dadurch ist evtl. vorhandenes Radium unschadlich gemacht. In der 
Natronkalkrohre kann moglicherweise auch etwas Emanation absor
biert werden. Uberhaupt jeder Umstand, der irgendwie die quanti
tative Uberfiihrung der Emanation in das Elektroskop behindert, wird 
aber wohl durch die Eichmethode eliminiert. Deswegen soIl man frei
lich zur Eichung keine groBeren Emanationsmengen verwenden, als 
sie bei einem Versuch auftreten. Feuchtigkeitsspuren im Elektroskop 
konnen durch die Absorption, die sie auf die Strahlung des aktiven 
Niederschlags ausiiben, der sich ja auf die Wande niederschlagt, das 
Ergebnis falschen. Ein solcher Effekt muB sich durch eine nicht nor
male Anklingungskurve wahrend der Wartezeit bis zur Herstellung 
des radioaktiven Gleichgewichts bemerkbar machen. Jeder Versuch, 
bei dem diese Anklingung nicht normal erfolgt, ist daher zu verwerfen. 

Etwas modifiziert hat diese Methode E. EBLER (6), indem er den 
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Gummiballon als Sammelraum vermeidet wegen evtl. Absorption der 
Emanation in demselben und ihn durch eine Quecksilberpumpe ersetzt. 

SchlieBlich sei noch erwahnt, daB auch W. F. SMEETH und 
H. E. WATSON (7) nach einer recht gefalligen Schmelzmethode arbeiten, 
indem sie mit KOH unter vermindertem Druck aufschlieBen. 

E. H. BUCHNER (8) verwendet wiederum die Lasungsmethode. Er 
bemangelt an JOLYS Verfahren einmal auch die Verwendung eines 
Gummibehalters sowie, daB auch in einer Schmelze eine Okklusion von 
Emanation maglich sei. Bei der Arbeitsweise von STRUTT will er Wasser 
als Sperrfliissigkeit im Gasbehalter vermieden wissen, wegen der be
trachtlichen Laslichkeit von Emanation in reinem Wasser und emp
fiehlt die Verwendung gesattigter Kochsalzlasung, die siebenmal we
niger Emanation last. Das Auskochen der Lasung allein erscheint ihm 
nicht als Gewahr fiir die vollstandige Austreibung der Emanation. Er 
laBt darum wahrend des Kochens zuletzt noch einen schwachen Luft
strom durch die Lasung perlen. 

H. MACHE und M. BAMBERGER (9) arbeiteten ebenfalls nach der 
Lasungsmethode, die sie vorziehen, weil zur Priifung eines Gesteines 
auch auf Thorium ohnedies eine Lasung hergestellt werden muB. Sie 
machten auch eine Reihe Versuche, urn nachzuweisen, daB der von 
ihnen beschrittene Weg zuverlassige Resultate liefert. Die drei von 
ihnen gepriiften AufschIuBmethoden sind folgende: A. Natriumcarbo
nataufschluB im Nickeltiegel, der schlieBlich eine alkalische und eine 
saure Lasung liefert; evtl. bei dieser verbliebene Kieselsaure wird in 
der iiblichen Weise durch Eindampfen abgeschieden und der alkalischen 
Lasung hinzugefiigt, in der sie sich in der Hitze last. B. Vollstandige 
Vertreibung der Kieselsaure durch wiederholtes Abrauchen mit HF 
in einer Platinschale; der Riickstand wird zweimal mit konzentrierter 
Salzsaure zur Trockne eingedampft und mit verdiinnter Salzsaure auf
genommen. C. Auslaugung der Gesteinsproben mit konzentrierter 
HCI; die Probe wurde mit 500 cm3 konzentrierter HCI bis auf das 
halbe Volumen eingekocht, verdiinnt, filtriert, gewaschen und mit dem 
Riickstand die Operation so lange wiederholt, bis die in Lasung gehenden 
Mengen vernachlassigt werden konnten. Radiumgehaltsbestimmungen 
an Lasungen derselben Gesteinsproben nach den verschiedenen Auf
schluBmethoden ergaben 

fUr 

porphyrartigen Granitgneis . . . . . 
glimmerreiche Partie in Forellengneis 
Granitgneis . . . . . . . 
Biotitschiefer . . . . . . 
porphyrartigen Granitgneis 
Granit aus Tannbach 
Granit von Raspenau 

I nach der AufschluBmethode 

A I B I c 
2·9 2·9 
5.8 5·3 
3· I 2·7 3. 2 

5·5 6.6 
4·7 2.I 
004 0·3 
2·3 2.0 
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Die Resultate der ersten beiden AufschluBmethoden stimmen gut mit
einander uberein, was beweist, daB nicht etwa in der alkalischen, kiesel
saurereichen Lasung von A Emanation okkludiert wird. Die Methode 
C scheint dagegen nicht immer zum Ziel zu fuhren, das ganze Radium 
in Lasung zu bringen. (Die fUnfte Probe wurde mehrfach gepruft.) 
Vielleicht hangt dies damit zusammen, daB der Radiumgehalt in Ge
steinen zum Teil an kleine Mengen akzessorischer Mineralien gebunden 
ist, von deren AufschlieBbarkeit mit Salzsaure dann naturlich das 
Ergebnis abhangt. 

Fiir die Uberfiihrung der Emanation aus der Lasung in das MeB
gefaB wurden zwei Methoden gepriift; einmal das Verfahren, die Lasung 
im partiellen Vakuum auszukochen und zweitens die Emanations
verteilung zwischen der Lasung und einem viel graBeren 
Luftvolumen durch Schiitteln der Lasung zu beschleunigen. Sich 
selbst iiberlassen verteilt sich die Emanation wie jedes Gas zwischen 
einem Fliissigkeits- und einem Gasvolumen mit der Zeit derart, daB 
ein ganz bestimmtes Konzentrationsverhaltnis zwischen den beiden 
Phasen besteht (HENRYSches Gesetz). Dieses ist fUr jede Fliissigkeit 
ein bestimmtes und iiberdies von der Temperatur abhangig. Versuche 
von M. KOFLER (10) haben gezeigt, daB der Laslichkeitskoeffizient des 
Wassers fUr Radiumemanation auch beim normalen Siedepunkt noch 
0.107 betragt. Auch saure Gesteins1i.isungen, wie sie hier in Betracht 
kommen, haben betrachtliche Laslichkeitskoeffizienten fUr Emanation. 
Dadurch bewirkte Fehler fallen allerdings bei der Eichung unter iden
tischen Bedingungen mit denen beim Versuch heraus. MACHE und 
BAMBERGER haben nach ihrer Schiittelmethode den Ausgleich zwischen 
der Lasung und einem mehrfach graBeren Luftvolumen bewirkt. Der 
in der Lasung verbleibende Anteil der Emanation wird dadurch sehr 
klein. Fiir denselben wurde nach KOFLERS Ergebnissen eine Korrektur 
am MeBresultat eingefUhrt. Die Priifung einiger Gesteine parallel nach 
dem Schiittel- und Auskochverfahren ergab dann gut iibereinstim
mende Werte fUr den Radiumgehalt, wenn im letzteren FaIle auch fUr 
die in der kochenden Lasung verbleibende Emanation die entsprechende 
(ziemlich bedeutende) Korrektur angebracht wurde. MACHE und BAM
BERGER iiberzeugten sich auch durch Zusatz bekannter Radiummengen 
zu Gesteinslasungen, daB keine Ausfallung von Radium in denselben 
stattfindet, noch eine Adsorption von Emanation an evtl. vorhandenen 
Spuren kolloider Kieselsaure. Sie sprechen der Lasungsmethode bei 
Einhaltung aller VorsichtsmaBregeln unbedingte Zuverlassigkeit zu. 

Der Vorgang bei der Messung war folgender: Die zu untersuchende 
Lasung wurde durch Kochen von Emanation befreit und in eine I'/2 

bis 2 Liter fassende Waschflasche mit Hahnen eingefiillt. Nach 2 bis 
8 Tagen Anreicherungszeit fUr die Emanation wurde die Waschflasche 
durch Schlauchverbindungen mit dem MeBraum des· Elektrometers, 
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der 5-4 Liter faJ3te, verbunden und die Luft durch ein eingeschaltetes 
Kautschukgeblase eine halbe Stunde lang durch MeJ3raum und Lasung 
circulieren gelassen, wahrend letztere durch eine Schuttelmaschine in 
lebhafter Bewegung erhalten wurde. Ein Vorteil der Schuttelmethode 
ist der, daJ3 die Lasungen eher klar bleiben als beim Kochen, das die 
Bildung von Niederschlagen begunstigt. Nach Einstellung des Gleich
gewichts in der Emanationsverteilung, das im allgemeinen nach I5 Mi
nuten vorhanden ist, werden die Hahne am Apparat geschlossen und 
nach 3' /2 Stunden wird gemessen. Zur Messung diente ein ELSTER
GEITEL-Einfadenelektrometer. Die Anordnung desselben und des MeJ3-
raumes ist dieselbe wie fUr die Thoriummessung und aus Abb. II zu 
ersehen. 

Fur die Messung sehr kleiner Emanationsmengen hat G. HALLE
DAUER (36) eine sehr elegante Modifikation des Vorgangs bei der elektro
metrischen Messung ausgearbeitet, die sie auch bei der Bestimmung 
des sehr kleinen Radiumgehalts von Meteoreisen verwendete. Was 
namlich der Maglichkeit weiterer Empfindlichkeitssteigerung praktisch 
vor aHem im Wege steht, ist die sog. "naturliche Zerstreuung", die 
"naturliche" Leitfahigkeit eines jeden Luftvolumens, die in verschie
denen Faktoren, wie einem geringen Radiumgehalt des Apparatmaterials, 
einem gewissen Emanationsgehalt der Luft und durchdringender (y-) 
Strahlung, ihre Ursache hat. Die letztere, von auJ3en in den Apparat 
dringende y-Strahlung, hat ihren Ursprung zum Teil in dem kurz
lebigen aktiven Niederschlag, den die Emanationen bilden. Die Menge 
dieses Niederschlages hangt aber vom Emanationsgehalt der Luft 
auJ3erhalb desApparates ab, und dieser kann sehr raschin unkontroHier
barer Weise wechseln; er hangt u. a. vom Barometerstand ab, namlich 
von der Leichtigkeit, mit der Bodenluft in die freie Atmosphare aus
treten kann. Die Bestimmung dieses naturlichen Effektes geschieht 
gewahnlich vor und nach der Emanationsmessung. Da zwischen ihr 
und der Emanationsmessung stets mehrere Stunden liegen, so ist diese 
Bestimmung der abzuziehenden Korrektion naturgemaJ3 etwas unsicher. 
G. HALLEDAUER laJ3t nun erstens die Ionisationskammer wahrend des 
Stromuberganges durch die emanationshaltige Luft vom Elektrometer 
getrennt und miJ3t die angesammelte Ladung in einem bestimmten 
Moment, in dem sie dann die Verbindung mit dem Elektrometer her
stellt. Zweitens wird auch eine zweite mit der ersten Ionisationskammer 
maglichst gleichartige gleichzeitig mit dieser unter Spannung gehalten 
und unmittelbar nach der ersten die angesammelte Ladung gemessen 
und so die "naturliche" Leitfahigkeit zttr Zeit der Messung bestimmt. 

b) Die Bestimmung des Thoriumgehaltes von Gesteinen. Auch 
der Thoriumgehalt wird prinzipieH durch Emanationsmessung bestimmt. 
Die geringe Lebensdauer der Thoriumemanation (T = 54 Sekunden) 
bedingt dabei einige Anderungen gegenuber der Radiumbestimmungs-
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methode. Hier ist R. J. STRUTT (2) mit der Angabe des Prinzips und 
der ersten Anwendung der Methode vorangegangen. Das Prinzip der 
sog. Stromungsmethode besteht darin, daB man die rasch zerfallende 
und in der Lasung ebenso rasch standig nacherzeugte Emanation durch 
einen Luftstrom, der durch die Lasung perlt, dauernd von dieser in das 
MeBgefaB fiihrt. 

STRUTT, JOLY (II, 12) und POOLE (13) kochen dabei die Lasung, 
wahrend MACHE und BAMBERGER (9) auch hier nach der Schiittel
methode arbeiten. Abb.10 stelit JOLYS Anordnung dar. Der Luft

a 

C' 

I 

strom durch dieselbe 
wird von einer Was
serstrahlsaugpumpe 

aufrechterhalten. Der 
RiickfluBkiihler aver
hindertden Ubergang 
von zuviel Dampf, 
der Hahn b dient zur 

Regulierung der Stramungsgeschwindig
keit und wurde spater durch eine Ka
pillare als Stramungswiderstand ersetzt, 
das offene Manometer c dient zur Druck
und dadurch Geschwindigkeitskontrolle, 

Abb. ro. JOLYS Anordnung zur Thorium· die Absorptionsrahre dient zur Trock-
bestimmung m Gestelnen mittels Emana- d G t F"· A 
tlonsmessung (Phil. Mag. 17,760; 18, 140 ). nung es ass romes. ur seIne ppara-

tur hat J OL Y die Stramungsgeschwindig
keit von 4 cm3 pro Sekunde fiir die giinstigste gefunden, die den graBten 
Effekt liefert. Zu kleine Stramungsgeschwindigkeit gibt eine kleinere 
Wirkung, weil unterwegs von der kurzlebigen Emanation zuviel zer
falit. Bei graBerer Geschwindigkeit ist die Ausniitzung der Emanation 
eine schlechtere, weil sie mit mehr Luft verdiinnt ist und das Elektroskop 
zum Teil schon wieder verlaBt ohne zerfallen zu sein. Der Lufteintritt 
in das Elektroskop erfolgt durch eine Metallhiilse mit vielen kleinen 
Lachern nach allen Seiten, urn Starungen des Goldblattchens durch 
Strahlbildung und turbulente Bewegungen der Luft hintanzuhalten. 
JOLY empfiehlt den Zusatz von etwas feingepulvertem Talk zur Lasung, 
urn gleichmaBige Bildung von maglichst vielen und kleinen Dampf
blasen zwecks besserer Entemanierung zu erzielen. N ach POOLE laBt 
seine Wirkung mit der Zeit nach, und man muB durch erneuerte Zugabe 
von Zeit zu Zeit nachhelfen. Er empfiehlt auch KCIOg-Zusatz urn die 
Lasungen klar zu erhalten. Einen EinfluB dieser MaBregel auf die Er
gebnisse konnte er nicht feststellen. 

Die Eichung erfolgt auch hier am besten mit einer Lasung bekannter 
Emanierungsfahigkeit, etwa durch Zugabe einer kleinen Menge Thorianit 
mit bekanntem Thorgehalt. Thorpraparate des Handels sind, wenn 



Uber die Bestimmungsmethoden radioaktiver Substanzen in Gesteinen. 41 

nicht ihr Herstellungsdatum bekannt ist, nicht verwendbar, weil sie 
viele Jahre brauchen, urn wieder die Folgeprodukte Mesothor und 
Radiothor im Gleichgewicht nachzubilden. Wegen moglicher Ver
seuchung der Luft durch Thoremanation soIl in einem Laboratorium, 
wo Thoriumbestimmungen ausgefUhrt werden, kein Gasgliihlicht ge
duldet werden, da die Gliihkorper, besonders wenn sie gliihen, gar 
nicht so geringe Mengen Emanation abgeben. 

Zum Zwecke von Thoriumbestimmungen geniigt es im allgemeinen, 
die sauren Losungen zu messen, da erfahrungsgemaB die alkalischen 

Abb. II. Anordnung zur Emanationsmessung von MAClIE und BA~ml~RGER (Wien. Ber. II a 123, 325). 

a Elektromotor1 b Schuttelmaschine, c Chlorkalziurnrohr, d Ionenfalle, e Trockensaule, 
{Ionisationskammer, g- Elster-GeItel-Elektrometer, It Manometer, z Schutzring, k Battene . 

Ausziige der Schmelzen kein Thorium enthalten. Bei Durchfiihrung 
der Versuche muB man zunachst die Losung unter Luftdurchleitung 
eine halbe Stunde kochen oder schiitteln, urn die Radiumemanation 
ganzlich zu entfernen, ebenso natiirlich auch bei einer Eichung mit 
einem Thormineral, das stets auch Dran enthalt. Dann erst wird der 
Luftstrom durch das Elektrometer geleitet. Abb. II gibt die von 
MACHE und BAMBERGER verwendete Anordnung wieder. Es ist im 
wesentlichen dieselbe, wie sie von diesen Autoren auch fUr die Radium
bestimmung verwendet wurde, nur wird die Luft bei Thoriummessungen 
nicht durch ein Geblase im Kreis getrieben, sondern von einer Pumpe 
durchgesaugt. AuBerdem ist noch eine Ionenfalle eingeschaltet, d. i. ein 
Zylinderkondensator oder ein elektrisches Feld in sonst irgendeiner 
Gestalt, das den Luftstrom von Ionen vollstandig befreit, ehe er ins 
MeBgefaB eintritt. Durch das Schiitteln der Fliissigkeit wird namlich 
die Luft ionisiert (LENARDS Wasserfallelektrizitat), ein Effekt, der bei 
der Messung so kleiner Aktivitaten schon storend wirken kann. 
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In jungerer Zeit hat u. a. noch H. HIRSCHI (84) wertvolle methodo
logische Angaben gemacht. 

2. Der Gehalt der Erdkruste an radioaktiven Elementen. 

Um ein Urteil daruber zu ermoglichen, mit was fur Mengen an 
radioaktiven Substanzen als dauernden Warmequellen wir in unserem 
Planeten zu rechnen haben, sei im folgenden ein Uberblick uber die 
bisherigen Resultate mit den vorstehend beschriebenen Methoden 
gegeben. BloBe Relativmessungen und Messungen qualitativer Art 
sollen dabei unberucksichtigt bleiben. Der Zweck, eine Ubersicht zu 
geben, wird wohl am besten dadurch zu erreichen sein, daB im all
gemeinen Mittelwerte von den vielen hundert Einzelbestimmungen, die 
heute bereits vorliegen, gegeben werden, wobei die Einzelwerte nach 
verschiedenen Gesichtspunkten - einerseits nach der Natur des Ge
steins, andererseits nach geographischer Zusammengehorigkeit - zu
sammengefaBt werden sollen. SchlieBlich sollen auch Serien von Einzel
bestimmungen ein Bild von der Veranderlichkeit oder Konstanz des 
Radium- und Thoriumgehalts in Proben ahnlichen Ursprungs geben. 

Eigentlich gibt uns eine Radiumemanationsmessung wegen des 
konstanten Verhaltnisses von Radium zu Uran auch den Urangehalt 
eines Gesteins. Weil aber immerhin zu dem SchluB auf den Urangehalt 
die - freilich praktisch immer erfillite - Bedingung des Gleichgewichts 
zwischen Uran und Radium vorausgesetzt werden muB und streng 
genommen eigentlich fUr jeden einzelnen Fall kontrolliert werden 
sollte, ferner weil das Verhaltnis Ra: U weniger genau gemessen ist, 
als die Radiumgehaltsbestimmungen sind, und infolgedessen evtl. ange
gebene Urangehalte bei jeder Neubestimmung dieses Verhaltnisses um
zurechnen waren, so ist es ublich als Messungsresultat nicht den Uran-, 
sondern den direkt bestimmten Radiumgehalt anzugeben. Der Uran
gehalt ist ziemlich genau 3 Millionen mal groBer und im groBen und 
ganzen von der gleichen GroBenordnung wie der Thoriumgehalt. Ferner 
ist es ublich den Radiumgehalt in IO-I2 g per Gramm Substanz anzu
geben und diese Bezeichnung in Tabellen usw. nicht immer zu wieder
holen. Ebenso wird Thorium in 10-5 g per Gramm gegeben. 

Die Messungen von R. J. STRUTT (2), obwohl die altesten und nicht 
sehr zahlreich, gehoren noch immer zu dem Besten, was bisher auf 
diesem Gebiete zutage gefordert wurde. Sie mogen daher vollstandig 
hier aufgefuhrt werden in der Form, wie sie von A. S. EVE und D. Mc 
INTOSH (14) mit neueren Konstanten umgerechnet wurden. 

Schon diese Messungen lassen erkennen, was alle spateren be
statigten, daB namlich die Tiefen- und ErguBgesteine im Durchschnitt 
radiumreicher sind als die Sedimentgesteine, ferner daB unter den 
ersteren der Radiumgehalt im allgemeinen mit zunehmender Basizitat 
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Tabelle 5. 

Radiumgehalt von Tiefen- und ErguJ3gesteinen nach den 
Messungen von STRUTT, umgerechnet von EVE und Me INTOSH. 

Gestein Fundort I Radium-
gehalt x 10 I2 

Granit 
Granit 
Zir konsyeni t 
Granit 
Granit 
Granit 
Granit 
Syenit 
Granit 
Blaugrund 
Leucitbasanit 
Hornblendegranit 
Pechstein 
Hornblendediorit 
Augitsyenit 
Peridotit 
Olivineuchrit 
Olivinbasalt 
Basalt 
Hornblendegranit 
Dolerit 
Grunstein 
Basalt 
Serpentin 
Granit 
Olivinfels 
Dunit 
Basalt 

Rhodesien 
Cornwall 
Norwegen 
Cornwall 
Kapland 
Cornwall 
Westmoreland 
Norwegen 
Devon 
Kimberley 
Vesuv 
Agypten 
Insel Eigg 
Heidelberg 
Norwegen 
Insel Rum 
Insel Rum 
Skye 
Viktoriafalle 
Leicestershire 
Insel Canna 
Cornwall 
Antrim 
Cornwall 
Insel Rum 
Insel Rum 
Loch Scaivig 
Gronland 

Tabelle 6. 

4.78 
+67 
4.65 
4. 21 
3·57 
3·45 
3.3 1 

2·44 
1.84 
1.68 
1.66 
1.22 
1.0 3 
0·99 
0·93 
0.68 
0.64 
0.66 
0.63 
0.62 
0.62 
0·57 
0.5 2 
0.50 
0.36 
0·33 
0·33 
0.30 

Radiumgehalt von Sedimentgesteinen nach den Messungen 
von STRUTT, umgerechnet von EVE und Me INTOSH. 

Gestein 

Oolit 
Oolit 
Marmor 
~immeridge Ton 
Olsandstein 
Dachschiefer 
Sandschiefer (gritty slate) 
Mergeliger Ton 
Ton 
Roter Sandstein 
Feiner Schotter 
RoteI' Kalk 
Flint 
WeiJ3er Marmor 
Marmor 
Kalk (Boden der Grube) 
Kalk (ob. Rand ders. Grube) 

Fundort 

Bath 
St. Albans Head 
Ost-Lothian 
Ely 
Galizien 
Wales? 
Cornwall 
Cambridge 
Essex 
Ost-Lothian 
Essex 
Hunstanton 
Essex 
Indien 
Ost-Lothian 
Cambridge 
Cambridge 

Radium
gehalt X 10 I2 

2·92 
2.02 
1.93 
1.88 
1.52 
1.28 
1.2 5 
1.01 
0.86 
0.84 
0.7 1 

0·53 
0·53 
0.27 
0.26 
0·39 
0.12 



44 Die Verbreitung der radioaktiven Substanzen. 

abnimmt. Der Mittelwert der ersten Gruppe ergibt sich zu I.7' 10-12 

Radium, der der zweiten zu I.I. 10-12 • 

j OL Y erhielt anfangs auch nach der Uisungsmethode schon, noch 
mehr aber, als er zu seiner Schmelzmethode iibergegangen war (4), zum 
Teil bedeutend hahere Werte als STRUTT, wahrend dieser (IS) bei einer 
Wiederholung mancher Messungen seine ersten Resultate bestatigen 
konnte. Neuere, sehr umfangreiche Messungen von jOLY und POOLE 
nahern sich wieder mehr den Werten von STRUTT. Es handelt sich bei 
diesen nicht iibereinstimmenden Messungen in erster Linie urn Basalte, 
die im Vordergrunde des Interesses stehen, weil von vielen Autoren 
ein Magma solcher Art als in gewisser Tiefe dominierend angesehen 
wird. In verschiedenen spater zitierten Schriften von jOLY u. a. werden 
zum Teil recht verschiedene Werte fiir den Radiumgehalt dieser Schicht 
angenommen. Daher machen wir an dieser Stelle auf diese zeitweilig 
bestandenen Unstimmigkeiten aufmerksam, die sich vielleicht auf zu
fiilliges extremes Verhalten der anfangs untersuchten Proben zuriick
fiihren lassen. 

Die Bemiihungen jOLYS und seiner Mitarbeiter waren vor allem 
darauf gerichtet, fUr Uberlegungen betreffend die Rolle der radio
aktiven Warmeentwicklung in dem Warmehaushalt der Erde quanti
tative Unterlagen zu schaffen. Die Untersuchung von Mischproben 
erschien fUr diesen Zweck als ein recht brauchbarer Weg. Es wurde 
beispielsweise von 63 Graniten maglichst verschiedener Herkunft je 
ungefahr die gleiche Gewichtsmenge fein gepulvert und alle diese 
Proben gut durchgemischt und von dieser Mischung eine Radiumge
haltsbestimmung gemacht, die den mittleren Gehalt von Graniten 
darstellen solI. Ebenso wurde mit anderen Gesteinsarten verfahren. 
Das entsprechend dem Anteil der verschiedenen Gesteinsarten am 
Aufbau der Erdkruste gebildete Mittel sollte als mittlerer Radium
gehalt der Oberflachenschichten der Erde angesehen werden. Abge
sehen von der Unsicherheit un serer Kenntnisse beziiglich Beteiligung 
der verschiedenen Gesteine am Aufbau der Erdkruste liegt die Haupt
schwierigkeit beim Zusammenstellen der einzelnen Proben darin, wirk
lich reprasentative Vorkommen und auch wirklich reprasentative 
Einzelstufen zu wahlen. j OL Y schloB darum auch prinzipiell bei diesen 
Bestimmungen alle Gesteine aus, die irgend als Differentiationsprodukte 
im engeren Sinne anzusehen waren, wie z. B. Aplite, Pegmatite u. dgl. 
In der Tabelle 7 sind jOLYS (16) Ergebnisse nach dem genannten 
Mischverfahren an Tiefen- und ErguBgesteinen betreffs Radiumgehalt 
mit denen von 1. H. 1. POOLE (13) an den gleichen Mischproben betreffs 
Thoriumgehalt zusammengestellt. Die erste Ziffernspalte gibt die An
zahl von verschiedenen Vorkommen an, die jeweils zur reprasentativen 
Gesamtmischung vereinigt wurden. Die erst en zwei Zeilen vertreten 
die ausgesprochen sauren. Gesteine, die nachsten vier Gesteine von 
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mittlerem Charakter; dann folgt die Gruppe der ausgesprochen basi
schen Effusiv- und Tiefengesteine. Die 18 Basalte sind dabei so gewahlt, 
daB nach Moglichkeit die groBen Basaltvorkommen nach ihrem Gewicht 
vertreten sind. Die letzten vier Zeilen enthalten ebenfalls Resultate an 
Mischproben erhalten, die von J OL Y und POOLE zugleich mit den 
anderen untersucht wurden, jedoch mehr den Charakter von Kuriosi
taten tragen: Die Vesuvlaven mit ihrem abnorm hohen Radiumgehalt, 
die Gneise, die leider in punkto Entstehung nicht definiert waren, und die 
Hebridenbasalte mit ihrem abnormal niederen, sowie basische Gesteine 
von Dekkan und der Antarktis mit ihrem etwas libernormalen Radium
gehalt. 

Um gleich hier von der grundlegenden Tatsache der Konzentration 
aller radioaktiven Elemente nach den saureren Gliedern unter den 
Gesteinen eine moglichst vollstandige Anschauung zu geben, haben wir 
(in den zwei letzten Spalten) in Tabelle 7 gleich die mittleren Kalium
gehalte der verschiedenen Gesteinsklassen zumeist nach R. A. DALY (17) 
hinzugefiigt. Der parallele Gang zwischen Radium-, Thorium- und 
Kaliumgehalt ist geradezu verblliffend. 

Mittlerer Radium-, 

Gesteinsart 

Tabelle 7. 
Thorium- und Kaliumgehalt verschiedener 

typischer Gesteine. 

I Zahl der I Ra-Geh'i Th-Geh'l Zahl der iK20 Geh. 
Proben X 10"2 X 105 Analysen % 

Granit 63 I 2·7 I 2.00 236 I 4. 10 
Quarzporphyr usw. 23 3.9 2.20 50 4.65 
Syenit 12 2.4 1.7* 50 4.99 
Diorit 8 1.6 0.99 89 2. I 
Trachyt 18 3.0 1.79 48 5.74 
Porphyrite 10 2.8 1.54 7" 5.29 
Gabbro und Norit . 5 1.3 0.50 48 0.88 
Diabas } 8 {20 1.38 
D 1 't . 1.0 0.22 8 

o en I 9 o. 4 
B.~a_sa_l~t~ _____________ :~ __ 1_8 __ ~ ___ 1.4~~ __ 0_.~5~6 __ ~_1~9_8~*.·_·-7 ___ 1~.5~2~ 
Vesuvlava I 7 12.6 I 2.36 2t I 7·77t 
Gneis : 14 2.1 0.87 -- --
Hebridenbasalt . . ..\ II 0·5 I 0.38 -- I --
Basalt und Melaphyr I 

(Dekkan u. Antarktis). 14 2.0 0.84 -- I --

* Einige Werte waren mehr als doppelt so hoch . 
• * Keratophyr. 

•• * InkL Dolerit. 
t Leucittephrit yom Vesuv (nach ROSENBUSCH: Elemente der Gesteins

lehre) . 

Die Angaben in dieser Tabelle werden erganzt durch die systema
tischen Untersuchungen JOLYS (18) und A. L. FLETCHERS (19) liber den 
Thorium- resp. Radiumgehalt der Sedimentgesteine, deren Ergebnisse 
in Tabelle 8 kurz zusammengefaBt sind. Zu der Angabe liber den Thorium
gehalt der Kalke und Dolomite ist zu bemerken, daB bei diesen der in 
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HCI unlosliche Teil manchmal bedeutend reicher an Thorium ist, als 
der losliche. 

Tabelle 8. 
Mittlerer Radium- und Thoriumgehalt der Sedimentgesteine. 

Gesteine I Radiumgehalt I Thoriumgehalt 
X 10'Z X 105 

Sandsteine . 
Tone . 
Kalke. '

I 1.5 I[ 1.3 
0·5 

0.6 
1.3 

< 0.05 

Um den Uberblick liber die Verteilung der radioaktiven Elemente 
in den Oberflachenmaterialien unseres Planeten zu vervollstandigen, 
sei noch der Radiumgehalt einiger Tiefseebodenproben del' Challenger
expedition nach JOLY (3) angefUhrt (Tabelle 9). Es scheint, daB del' 
Radiumgehalt um so hOher ist, je geringer del' Kalkgehalt und je ge
ringer die Bildungsgeschwindigkeit diesel' Sedimente ist. Wie man 
sieht, sind die wirklich abyssischen Sedimente um ein bis zwei GroBen
ordnungen radiumreicher als klistennahe Bildungen. Allerdings be
trachtet JOLY (16) selbst spatere, nach del' Schmelzmethode erhaltene 
Wede, die bedeutend niedriger ausfielen, als zuverlassiger. Verschiedene 
Proben, darunter auch Globigerinenschlamm lieferten Radiumgehalte 
von 1.5-3.3, Radiolarienschlamm 13.1 und roter Ton 11.0 .. H. PET
TERSSON erhielt bei einer (noch nicht veroffentlichten) Untersuchung 
groBeren Umfangs Gehalte bis 40, die also auch mit JOLYS alteren, 
hoheren Weden gut vertraglich erscheinen. 

Tabelle 9. 
Radiumgehalt einiger Tiefseebodenproben. 

I Radiumgehalt I 
Bezeichnung X 10'Z 

Globigerinenschlamm . 6·7 92.54 
Globigerinenschlamm . 7·4 64·34 
Roter Ton 15-4 12.00 
Roter Ton 52.6 28.28 
Radiolarienschlamm 22.8 10.19 
Radiolarienschlamm 50 .3 3.89 

Tabelle 10. 

Ra X 10'Z I ThX 105! %KzO % SiOz 

Saure Erstarrungsgesteine 3.01 (2.17) 2.05 4.2 74 
Mittlere Erstarrungsgesteine 2.57 (1.28) 1.64 3.8 60 
Basische Erstarrungsgesteine 1.28 (0.58) 0.56 1.4 48 
Sedimente 1.4 1.16 

Stellen wir die Ergebnisse aus den Tabellen 7 und 8 noch einmal in 
konzentriertester Form zusammen, so erhalten wir die in Tabelle 10 

gegebenen Werte. Zu denselben ist zu bemerken, daB die Mittelbildung 
auf verschiedene Weise erfolgte. Und zwar ist den Ziffern fUr die 
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Radium- und Thoriumgehalte der Erstarrungsgesteine mit JOLY das 
Gewicht proportional der Zahl der fiir die Mischproben angewandten 
Einzelproben zuerkannt worden, wahrend wir fiir die Kaliumwerte die 
Gewichte proportional den Zahlen der von DALY fiir seine Mittelzahlen 
herangezogenen Analysen angenommen haben. Die Mittelwerte fiir 
Sedimentgesteine sind die von JOLY angegebenen und so gebildet, daB 
den Werten fiir die verschiedenen Sedimentklassen Gewichte propor
tional ihrer Beteiligung an der Gesamtmenge der Sedimente nach den 
Schatzungen von F. W. CLARKE (20) gegeben wurden. Die eingeklam
merten Ziffern sind von JOLY aus den Messungen anderer Autoren, 
hauptsachlich STRUTT, FARR und FLORANCE und BUCHNER, berechnete 
Mittelwerte. 

Wenn nun auch eine weitere Zusammenziehung der Radium
gehalte aller Erstarrungsgesteine zu einem Generalmittel eine recht 
unsichere, vielleicht iiberhaupt nicht berechtigte und gar nicht erforder
liche Sache ist, wie wir sehen werden, so geht jedenfalls auch aus diesen 
Untersuchungen JOLYS und seiner Mitarbeiter hervor, daB die Sedi
mente im Durchschnitt einen geringeren Radiumgehalt haben, als die 
Erstarrungsgesteine und daB das Verhaltnis beider ungefahr die schon 
von STRUTT gefundene GroBe 1.7: 1.1 hat. JOLY kniipft daran einige 
interessante Uberlegungen (16) betreffs del' Wanderung des Radiums 
resp. seines Stammelements Uran bei del' Abtragung der Erstarrungs
gesteine und Sedimentbildung: Die Sedimentgesteine, soweit sie uns 
zuganglich sind, enthalten durchschnittlich nur 60 % der Radiummenge 
wie die gleiche Menge Erstarrungsgesteine; dazu stellen diese Sedi
mente nur ungefahr zwei Drittel del' urspriinglichen Substanz der 
Erstarrungsgesteine dar, aus denen sie entstanden sind. Das restliche 
Drittel, das heute zum Teil im Ozeanwasser gelost, zum groBeren Teil 
auf dem Ozeanboden niedergeschlagen ist, muB also einen bedeutend 
hoheren Radiumgehalt aufweisen als den mittleren der Erstarrungs
gesteine. Da die im Seewasser ge16sten Mengen zu geringfiigig sind 
(0.017' 10~I2 Ra), urn im Gesamthaushalt eine Rolle zu spielen, so muB 
die Gesamtmenge, die iiberhaupt bei den Denudationsprozessen in 
Losung ging, sich praktisch in den Tiefseesedimenten wiederfinden, was 
die hohe Aktivitat derselben erklart. Auf zum Teil wohl noch unge
niigenden Unterlagen hat J OL Y in seinem Buche "Radioactivity and 
Geology" S.56ff. diese Verhaltnisse in Verbindung mit dem Natron
haushalt der Erdoberflache quantitativ diskutiert. 

Da es sich fiir uns darum handelt, eine Unterlage fiir eine womog
lich quantitative Untersuchung iiber die Folgen der radioaktiven 
Warmeentwicklung fiir die Vorgange an der Oberflache unseres Pla
neten zu gewinnen, so miissen wir an Hand der bisherigen Messungen 
der Radioaktivitat von Gesteinen noch einige Punkte einer naheren 
Diskussion unterwerfen. Einmal ist die Frage von Interesse, wie die 
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Radioaktivitat in einem Gesteinsk6rper verteilt ist, innerhalb welcher 
Grenzen einer solchen tektonischen Einheit entnommene Proben 
schwanken und welche Gewahr wir haben, daB wir auf Grund einer 
Untersuchung bestimmten Umfanges den mittleren Gehalt eines Ge
steinsk6rpers oder einer Gegend an radioaktiven Elementen wirklich 
kennen. Zweitens fragt es sich, ob wir durch Untersuchung bestimmter 
Gebirge, Lander usw., wie sie bisher vorliegen, den mittleren Gehalt 
der Erdkruste schon so genau kennen, urn auf Grund des bisher Be
kannten Uberlegungen uber die Zeit zwischen zwei Gebirgsbildungs
perioden u. dgl. anstellen zu k6nnen. In gewissem Zusammenhang mit 
diesen Fragen steht das Problem der Geochemie der radioaktiven Ele
mente uberhaupt und die Frage nach der Konzentration derselben in 
gewissen Mineralkomponenten im besonderen. 

Zunachst wollen wir noch einige Messungsresultate uber Radium
und Thoriumgehalte von Gesteinen zitieren, die sich geographisch oder 
geologisch auf ein gewisses Gebiet beschranken und auf die beiden 
oben formulierten Fragen teilweise Antwort geben. 

C. C. FARR und D. C. H. FLORANCE (21) haben den Radiumgehalt 
einiger typischer Gesteine von der Aucklands-Insel (die ersten vier) 
sowie von der Campbells-Insel untersucht: 

Granit ...... 2.50 Melilitbasalt 
Trachyt ..... . 
Basischer Porphyrit. 
Basalt . 
Porphyr 
Trachyt 

2.10 
0·99 
0.81 
2.8 
2.64 

Dolerit 
Kalk 
Gabbro 
Marmor 

1.58 
1.61 

0·79 
0-46 
0·34 
0.28 

Verglichen mit ]OLYS Mischproben zeigen alle diese Gesteine einen 
bemerkenswert sich dem Mittel nahernden Radiumgehalt, den Gabbro 
etwa ausgenommen. 

A. L. FLETCHER (Z2) hat einige Gesteinsproben von der argentinischen 
Seite des Andentunnels untersucht und den mittleren Radiumgehalt 
zu 0.79: 10-12 , den mittleren Thoriumgehalt zu 0.56: 10-5 gefunden, 
also etwas unternormal. Es handelt sich urn Trachyte, Tuffe und 
Andesite, deren Ra-Gehalt von 0.3Z-1.40 und deren Th-Gehalt von 
O.OO-1.ll schwankt. 

Derselbe Autor hat auch (23) eine gr6Bere Zahl Messungen an 
Material vom Leinstergranitmassiv, das an der Ostkuste von Irland 
ein Areal von ca. 600 Quadratmeilen einnimmt, gemacht. Die Proben 
weichen nicht unbetrachtlich voneinander ab und geben im Mittel 
1.68 Ra-Gehalt und 0.70 Th-Gehalt, also fur Granit gleichfalls einen 
unternormalen Wert. 

FLETCHERS (z4) Untersuchungen an 13 Gesteinsproben vom Ant
arktischen Kontinent zeigen im Durchschnitt normalen Gehalt an 
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radioaktiven Elementen. Besonders interessant ist der Umstand, daB 
chemisch verschieden zusammengesetzte Gesteine von einer LokalWit 
einen sehr konstanten Gehalt besitzen. So gaben drei Gesteine yom 
Vulkan Erebus: 

Basalt ... 
Kenytlava . 
Alkali trach yt 

2.13' 10-12 Ra und 1.45- IO-5 Th 
2.I7 - IO-12 Ra und 1.45 - IO-5 Th 
2.I6 - 10--12 Ra und 1.30 - IO-5 Th. 

Zwei groBe Untersuchungsserien hat JOLY den Gesteinen des 
St.-Gotthard-Tunnels gewidmet. Seine Ergebnisse an 87 Proben sind 
in der Tabelle II zusammengefaBt, und zwar sind die Mittelwerte fUr 
jede geologische Einheit angegeben; die obere Ziffer bezieht sich in 
jedem Fall auf die erste Untersuchung aus dem Jahre I909 (I2) nach 
der Losungsmethode, die untere auf die zweite aus dem Jahre I9I2 (25), 
bei der fiir die Radiumbestimmung die Schmelzmethode Anwendung 
fand. Besonders die Gesteine des Finsteraarhornmassivs, aber auch 
die iibrigen zeigen einen den Durchschnitt bedeutend iibersteigenden 
Gehalt an radioaktiven Elementen. JOLY sah diese Werte seiner Zeit 
als eine Ausnahme an, weil sie vereinzelt dastanden und wollte sie 
bei einer Mittelung aHer erreichbaren Daten zwecks FeststeHung des 
mittleren Gehalts der Erdkruste ausgeschlossen wissen; ebenso auch 
seine noch hoheren Werte, die er an Gesteinen aus dem Simplontunnel 
erhielt. 

Tabelle II. 
Mittlerer Radium- und Thoriumgehalt der Formationen, durch 

die der St. - Gotthard- Tunnel fiihrt. 

Formation Ra-Gehalt Th-Gehalt 
XIO'2 X 105 

Granite und Gneise des Finsteraarhornmassivs 7. 2 1.85 
6.0 2.64 

Metamorphe Sedimente der Urserenmulde 4·9 0·97 
2.6 1.70 

Schiefer usw. des St. Gotthardmassivs . 3·9 1.18 
2.8 1.10 

Metamorphe Sedimente der Tessinmulde 3·4 0.5 1 
2.0 0·44 

Demgegeniiber wies als erster E. H. BUCHNER (8) vor aHem auch 
auf Grund eigener Untersuchungen darauf hin, daB solche yom Mittel 
starker abweichende Gehalte an radioaktiven Substanzen nicht als 
Ausnahmen betrachtet und einfach nicht beriicksichtigt werden diirften, 
sondern daB es eben radiumreichere und radiumarmere Landstriche 
gebe. Nach seinen Untersuchungen, die sich vor aHem auf Material 
aus Europa, besonders Deutschland und aus HoHandisch-Indien be
ziehen, ist letzteres Gebiet relativ radiumarm und Deutschland ein 
sehr radiumreiches Gebiet. Er gibt auf Grund aHer damals veroffent-

Kirsch, Geologie. 4 
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lichten Messungen folgende Zusammenstellung iiber den Radium-
gehalt verschiedener Vinder: 

Sumatra . I.65 
Borneo .. 
Neuseeland 
Anden .. 

I.73 
I.35 
0.8 

Simplon 

GroBbritannien und Irland 1.5 
Siidviktorialand I.3 
Deutschland . 6.0 
St. Gotthard . 5.1 
..... 7.6. 

Dieser Zusammenstellung von BUCHNER hatten wir zunachst noch 
den Mittelwert von 27 Proben aus dem Tauerntunnel hinzuzufiigen, 
der von MACHE und BAMBERGER (9) fiir Radium zu 4.10-12 und fiir 
Thorium zu 3.0. 10-5 bestimmt wurde. SchlieBlich hat H. HIRSCHI (83) 
in den letzten zehn Jahren im Rahmen seiner eingehenden Unter
suchungen der Radioaktivitat von Schweizer Gesteinen neben dem 
tertiaren Bergellergranit auch die Intrusivgesteine des Aarmassivs 
untersucht und beide sehr radioaktiv gefunden, bis 22.1O-I2 Ra; zum 
Teil iibertreffen seine Ergebnisse noch die von JOLY an Simplon
gesteinen. Durch diese Untersuchungen wird das Bild von den Alpen 
als einer zum Teil sehr radiumreichen Zone noch vervollstandigt. 

1m Gegensatz hierzu schein en in Indien auch sehr radiumarme 
Gegenden sich zu finden, soweit man nach der Untersuchung von 
W. F. SMEETH und H. E. WATSON (7) an 50 Proben aus dem archaischen 
Mysore-Komplex schlieBen kann. Nur die sauersten Differentiations
produkte, die auch anderwarts zu den radiumreichsten geh6ren, er
reichen dort normale Radiumgehalte, wie folgende Zusammenstellung 
zeigt: 

Tabelle IZ. 

Radiumgehalt der Gesteine des Mysore-Komplexes 
in Indien. 

{
Hornblende . . . . 

Dharwar Chloritische Gesteine 
Basische Intrusionen. 

Championgneis (sauer) . 
Goldf1ihrender Quarz 
Peninsulargneis . 
Pegmatite .. . 
Charnokit .. . 
Closepet Granit 
Porphyrite . . 
Doleritgange 

0.I4--0·I5 
0.zo-0·54 
0.05-0.I6 
0.85-1.45 

1.z8 
0.40 -1.50 

1.44-6.90 
0.04-0 . I2 

0.27-2 . 1 4 
1.37-2 -42 

0·45 

SchlieBlich sei noch auf die besonderen Verhaltnisse bei den Er-
guBgesteinen des Vesuv hingewiesen, die durch einige besondere Unter
suchungen J OL YS (26) bekannt wurden. 

Wieaus Tabelle 13 hervorgeht, nimmt der Radiumgehalt der Lava 
mit gehngerem Alter zu. Der Thoriumgehalt zeigt keine solche Ge
setzmaBigkeit. Der Radiumgehalt vorhistorischer Laven kann als un
gefiihr normal bezeichnet werden; bei den rezenten Laven stei~t je-
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doch der Gehalt auf ungefahr das Sechsfache an. Dies ist besonders 
bemerkenswert gegenliber dem Umstand, daB die Vesuvlaven im 
librigen eine auBerordentlich konstante chemische Zusammensetzung 
seit den altesten Zeit en zeigen. Die Vesuvlaven stellen librigens, so
weit wir bis heute wissen, ein Unikum dar; denn die ErguBgesteine der 
Umgebung - Phlegraische Felder, Ischia, Lipari, Vulcano, Atna, 
Pantellaria - haben normalen Gehalt an radioaktiven Substanzen, 
1.6-6.8 Radium und 0.5-4.6 Thorium. Ebensowenig sind die von 
]OLY untersuchten ErguBgesteine irgendeines anderen Vulkans, wie 
etwa yom Kilauea, Krakatao oder Chimborasso oder von Martinique 
oder Island in irgendeiner Hinsicht besonders auffallig. 

Tabelle 13. 
Radioaktivitat der Vesuvlaven. 

Mt. Somma, prahistorischer Gang 
Lava von 1631 

1794 
1832 .• 

1855 .. 
1868 .. 
1895-99 
1906 .. 

Ra-Gehalt 
X 10'2 

2.8 
7.8 
9.8 

13.0 

12·5 
12.6 
14.6 
16.0 

Th-Gehalt 
X 105 

2.2 

I.7 
0.6 
2·3 
2·5 
4. 1 
2.1 
2.6 

Der bisher gegebene Uberblick liber Einzeluntersuchungen zeigt, 
daB die geographische Verteilung des Radium- und wahrscheinlich 
auch des Thoriumgehalts im groBen moglicherweise eine recht unregel
maBige ist. Allerdings muB dabei im Auge behalten werden, daB wir 
ja nur an der Erdoberflache befindliches Material erfassen konnen 
und daB vielleicht der Radiumgehalt der Erdkruste, oder besser ge
sagt der Kontinente, uns viel gleichmaBiger verteilt erscheinen wlirde, 
wenn wir stets unsere Untersuchungen bis 10 oder 15 km Tiefe aus
dehnen konnten. 

Wie in spateren Abschnitten des Naheren ausgefiihrt wird, haben 
wir im Aufbau des auBeren Teiles der Erde es wahrscheinlich mit meh
reren, wenigsten zweierlei, Magmen zu tun, von denen das eine in 
gewisser Tiefe dominierend ungefahr basaltischen Charakter haben 
mag. Die riesenhaften Basaltergiisse, die zu gewissen Zeiten an den 
verschiedensten Stellen unseres Planeten auftraten und auch anderes 
zeugt dafiir. Wie wir sehen werden, ist flir die Ausgestaltung unserer 
Vorstellungen liber das Verhalten der Erde im Laufe des geologischen 
Geschehens eine moglichst genaue Kenntnis des GehaItes dieser Schicht 
an radioaktiven Substanzen unerlaBlich. Wir dlirfen vielleicht hoffen, 
in den groBen Materialproben aus dem Erdinneren, die die groBen 
Basaltdecken darstellen, so zuverlassiges und homogenes Material vor 
uns zu haben, daB es eher moglich scheint, liber die erwahnte basische 

4* 
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Schicht etwas Sicheres zu erfahren, als. liber die mehr von lokalen 
St6rungen beeinfluBten, oberflachennahen, saureren Schichten. Der
artige Grlinde haben POOLE und J OL Y (5) veranlaBt, durch eine grlind
liche Untersuchung sich m6glichst genaue Kenntnis von dem Radium
und Thoriumgehalt von Basalten zu verschaffen, mit besonderer Rlick
sicht auf die groBen sog. Deckenbasaltvorkommen. 

Tabelle 14. 

Radioaktivitat der Basalte und anderer basischer Gesteine. 

Gegend 

Hebridenbasalt 
Ubriges Europa 
Dekkan. 
U. S.A., Weststaaten 
U. S.A., Oststaaten 
Atlantische Inseln 
Indische Inseln 
Pazifische Inseln . 
Sudafrikanische Dolerite 

Mittel 

Zahl der 
Proben 

6 
IS 
6 
7 
5 
8 
3 
4 
4 

58 

Ra-Gehalt Th-Gehalt 
X IOr 2 X 105 

0·77 0·49 
1.30 0.84 
0·77 0.46 
1.69 1.52 
1.09 0.65 

I 

1.31 

I 

0.87 
0.86 0.65 
1.09 0.32 

I 1.44 0.70 
I 1.19 I 0·77 I 

Vergleichen wir die Angaben in Tabel1e 14 mit friiheren von JOLY 
selbst und anderen Autoren, so finden wir eine leidliche Ubereinstim
mung, besonders was Mittelwerte iiber viele Proben anbelangt, z. B. die 
Mittelwerte fUr die basischen Gesteine in Tabelle 7. DaB die Uberein
stimmung besonders mit den Ergebnissen anderer Autoren (die ein
geklammerte Ziffer in der Tabelle 10) nicht besser ist, kann mit den 
wirklichen Schwankungen des Gehaltes erklart werden. Urn ein Urteil 
sowohl liber die Schwankungen in einem Vorkommen als auch liber 
die Verschiedenheit des Gehalts an radioaktiven Substanzen bei ver
schiedenen Vorkommen zu erm6glichen, seien in den tab ellen IS und 16 
zwei vollkommene Messungsserien aus der letztzitierten Arbeit von 
POOLE und JOLY wiedergegeben. 

Tabelle IS. 

Radioaktivitat der Coloradobasalte. 

Vesicularbasalt, Chaffee Co., Colorado 
Olivinbasalt, Jefferson Co., Colorado . 
Olivinbasaltporphyr, Border Co., Colorado 
Olivinbasaltporphyr, Border Co., Colorado. 
Hornblendebasalt, Chaffee Co., Colorado 
Hornblendebasalt, Chaffee Co., Colorado . . . 
Olivin-Plagioklasbasalt, Huerfane Co., Colorado 
Olivin-Plagioklasbasalt, Huerfane Co., Colorado 
Olivinbasalt, Mt. St. Helen's, Washington . . 
Gabbro, Nye, Montana . . . . . . . . . . 

Mittel I 

Ra X Ior21 Th X 105 

1.80 
1.86 
1.46 
1.55 
2.70 

2·75 
1.00 
1.24 
1.44 
1.12 

1.69 

1.70 
2.40 

0.80 

0.65 
0.56 
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Tabelle 16. 
Radioakti vi til t der Dekkan basal teo 

Index-Nr. 

20/861 Loc. Kasara-Igatpure . 
20/855 Bombay, Nagpur Ry .. 
20/851 . 
20/853 . 
20/850 . 
20/852 . 

Mittel 

Ra X 1012 Th X 105 

0·91 
0·75 
0.60 
0.80 
0.82 
0.72 

0·77 

0.62 
0·43 
0·37 
0.52 
0.56 
0.24 

Die anderen Serien zeigen groBere Schwankungen. Auffallend ist 
die Konstanz des Radiumgehaltes der Deckenbasalte. Der Dekkan
und der Hebridenbasalt geben genau dieselbe Ziffer. In einer jiingsten 
Untersuchung haben ]OLY und POOLE (32) auch den Radiumgehalt 
des Oregonbasalts einer Nachpriifung an authentischem Material 
(12 Proben) unterzogen und genaueste Ubereinstimmung mit den 
anderen Deckenbasalten gefunden, was angesichts der besonderen 
GleichmaBigkeit derselben auch in bezug auf die sonstige chemische 
Zusammensetzung interessant ist. 

3. Uber de.n Gehalt des Erdinneren an radioaktiven Elementen. 
In diesem Kapitel sollen so1che Erkenntnisse dargestellt werden, 

die uns unabhiingig von den im nachsten Abschnitt zu besprechenden 
Theorien Anhaltspunkte tiber die Verteilung. radioaktiver Stoffe im 
Erdinneren zu geben vermogen. Soweit sich Forscher in Verbindung 
mit Uberlegungen tiber die Wirkung der Radioelemente auf groB
tektonische Vorgange Ansichten tiber den Gehalt des Erdinneren an 
denselben gebildet haben, werden diese Ansichten im nachsten Ab
schnitt im Rahmen der Darstellung der verschiedenen Theorien tiber die 
Warmewirtschaft der Erde besprochen werden. 

Schliisse auf den Gehalt tiefer gelegener Teile des Erdkorpers an 
radioaktiven Elementen sind naturgemaB nur auf mehr oder weniger 
indirektem Wege moglich. Die Wege, die wir dabei beschreiten konnen, 
sind dieselben, die uns auch sonst Kenntnisse tiber die chemische Zu
sammensetzung des Erdinneren und des Weltalls vermitteln, wie die 
Untersuchungen von DALY, CLARKE, HARKINS, TAMMAN, GOLD
SCHMIDT, WASHINGTON U. a. tiber die Beteiligung der verschiedenen 
chemischen Elemente am Aufbau der Welt, insbesondere unseres 
Planeten, sowie tiber das geochemische Verhalten der Elemente. Wenn 
wir etwa zunachst die letzte Arbeit von H. S. WASHINGTON (33) tiber 
die chemische Zusammensetzung des Erdinneren ins Auge fassen, so 
konnen wir vor aHem aus der durchschnittlichen Zusammensetzung 
von Meteoriten und den verschiedenen Meteoritengruppen auf dieselbe 
Schltisse ziehen, indem wir voraussetzen, daB die Meteoriten Bruch-
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stucke eines Himmelsk6rpers von der Art der Erde darstellen. Die so 
erhaltenen Ergebnisse lassen sich in Einklang bringen mit den Schliissen 
aus anderen Erfahrungen, wie spezifisches Gewicht und seismologisches 
Verhalten der Erde. 

WASHINGTON entwirft folgendes Bild vom Erdinneren: Es folgen 
einander von auBen nach mnen 

Maehtigkeit 

eine granitische Sehicht . 20 km 
basaltische Schicht . 40 " 

peridotitisehe Schicht 1540 " 

eisenarme Schicht . . ca. 700 " 

gesteinsarme Sehicht ., ca. 700 " 

ein Eisenkern . . . . .. 3400 (Radius) 

IMittl. Diehtel 

2.8 
3. 2 

4 
5.8 
8 

10 

Gesamt
volumen 

0.01 

0.02 

0.60 

0.17" 
0.12* 

0.16 

" Diese beiden Ziffern lauten, wohl infolge emes Reehenfehlers, im 
Original 0.23 bzw. 0.06. 

Von diesen Schichten ist die oberste allein einer direkten Unter
suchung auf l'adioaktive Stoffe zuganglich. Wie wir gesehen haben, 
lauft der Gehalt von Gesteinen an Thorium und Kalium im groBen 
und ganzen ungefahr parallel mit dem Radiumgehalt. Da Unter
suchungen von Meteoriten bisher nur auf Radium gemacht wurden, 
so sprechen wir im folgenden nur von diesem. Unsicherheit uber den 
Gehalt der obersten Schicht herrscht hier auch insofern, als man sowohl 
den mittleren Gehalt der Granite von etwa 3.10-12 Ra, als auch den 
del' mittleren Gesteine, Diorite u. dgl., von etwa 2.10-12 als reprasen
tativ fur dieselbe ansehen kann. Wir werden auf diesen Punkt noch 
zuruckkommen. 

Von der zweiten Schicht, der basaltischen, haben wir nach J OL Y u. a. 
Kunde durch gute Durchschnittsproben in den groBen Deckenbasalt
ergiissen, die ubereinstimmend einen Gehalt von 0.77' 10-12 Ra auf
weisen. Wir machen hier ausdriicklich auf den Unterschied im Radium
gehalt zwischen den Deckenbasalten und anderen Basaltvorkommen 
aufmerksam, die fast durchwegs einen bedeutend h6heren Radium
gehalt haben. 

Dieser Unterschied macht es namlich h6chst zweifelhaft, ob wir 
den durchschnittlichen Gehalt an Radium, den wir bei ultrabasischen 
Gesteinen an del' Erdoberflache finden, auch in der dritten, der peri
dotitischen Schicht, annehmen durfen. In Analogie zu den Verhalt
nissen bei den Basalten, waren eher die an ultrabasischen Oberflachen
gesteinen gefundenen Minimalwerte als maBgebend anzusehen. Als 
solche k6nnte man z. B. die Ra-Gehalte der basischen Intrusionen im 
Dharwarsystem von Mysore 0.05 - 0.16· 10-12 (vgl. TabeTIe 12, S. 50) 

auffassen und hatte sonach mit einem Ra-Gehalt der machtigfm Peri
dotitschichte von der Gr6Benordnung 0.10' 10-12 zu rechnen. 1m 
nachsten Abschnitt wird sich zeigen, daB sich eine solche Annahme 
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auch noch anderweitig stiitzen la13t. Doch kann man auch schon fUr 
diesen Hauptteil der Lithosphare ebenso wie fiir die nach innen noch 
folgenden Schalen einen Anhaltspunkt durch Vergleich mit dem Ra
Gehalt der Meteoriten zu gewinnen versuchen. 

Untersuchungen von Meteoriten auf Ra-Gehalt liegen vor von 
R. J. STRuTT(2a), A. HOLMES (34), T. QUIRKE und L. FINKELSTEIN (35) 
sowie G. HALLE DAUER (36). Aus allen geht iibereinstimmend hervor, 
da13 Steinmeteore einen ungefahr den basischen Gesteinen auf der 
Erde entsprechenden Ra-Gehalt haben, Meteoreisen dagegen einen urn 
eine Gr613enordnung geringeren bis unmerklichen. Als Beispiele seien 
die Messungen von G. HALLE DAUER angefUhrt: 

I. Meteoreisen 0.086, 0.047, 0.018, 0.040, 0.084' 10-12 Ra 
Mittel 0.055' 10-12 Ra, 

weniger sicher wegen geringer Einwage, das auch von QUIRKE 
und FINKELSTEIN gepriifte und relativ hoch aktiv gefundene 
Eisen von Toluca: 0.6: 10-12 Ra. 

2. Steinmeteore 0.71, 0.334 u. 0.784,0.331,1.25 u. I.27, 0-47' 10-10 Ra 
Mittel 0.67' 10-12 Ra. 

Das Mittel aus einer gr613eren Zahl von Proben (ca. 20) von Stein
meteoriten nach QUIRKE und FINKELSTEIN betragt in guter Uber
einstimmung mit letzterem Wert 0.76. 10-12 • Diese Ziffern wiirden 
fUr einen durchschnittlichen Ra-Gehalt der Lithosphare sprechen, der 
etwa gleich dem fUr die Deckenbasalte gefundenen ware. Del' Eisen
kern hatte einen urn eine Gr613enordnung geringeren Ra-Gehalt. 

Es ist nicht leicht, die Anhaltspunkte, die die Meteoriten iiber den 
Ra-Gehalt des Erdinneren liefern, zu werten. Angesichts dessen, was 
wir durch Untersuchung der an del' Erdoberflache zuganglichen Ge
steinsproben wissen, diirften die absoluten Betrage von Radium in 
Meteoriten eine obere Grenze fiir den im Erdinneren anzunehmenden 
Ra-Gehalt darstellen, die wahrscheinlich zu hoch ist. Eher diirfen wir 
das Verhiiltnis zwischen Eisen- und Steinmeteoriten als einen Fingerzeig 
fiir das Verhaltnis zwischen Eisenkern und Lithosphare annehmen, 
obwohl wir uns auch damit auf einem recht unsicheren Boden befinden. 
1m Anschlu13 an den oben erwahnten Ra-Gehalt der Peridotitschicht 
von 0.1' ro- I2 wiirde dies fUr den Eisenkern unseres Planet en auf 
0.01' ro-I2 fUhren. Del' Thoriumgehalt kann mit einer gewissen Wahr
scheinlichkeit analog verteilt angenommen werden. Untersuchungen 
in dieser Richtung liegen unseres Wissens noch keine vor. 

W ASHINGTONS Ergebnisse, den Kaliumgehalt der verschiedenen 
Schichten betreffend, mogen aber noch kurz erwahnt werden. Tabelle 17 
gibt seine Schatzungen wieder. Die Abnahme dieses Elements mit der 
Tiefe ist danach vergleichbar mit der an Radium, soweit sich iiberhaupt 
etwas sagen la13t. Andere Autoren kommen zum Teil zu ziemlich ab-
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weichenden Werten fUr den Gesamtgehalt der Erde an Kalium, so 
z. B. FARRINGTON (37) 0.04 %, CLARKE (38) 0.39 % . 

Tabelle 17. 

Prozentgehalt der die Erde zusammensetzenden Schichten 
an Kalium (nach H. S. WASHINGTON). 

Granitische Schicht 
Basaltische Schicht 
Peridotitische Schicht 
Eisenarme Schicht . . 
Gesteinsarme Schicht 
Eisenkern .. 
Mittel fUr die ganze Erde 

2.60 
1.28 
0.22 

0.14 

0·14 

Die Frage, inwiefem wir in der Zusammensetzung der Meteoriten 
ein Abbild der Zusammensetzung unseres Planeten erblicken diirfen, 
ist schon wiederholt diskutiert worden, so jiingst wieder von R. SCHWIN
NER (39) (dort auch weitere Literaturhinweise). Soviel scheint heute 
wohl sicher zu sein, daB die Meteoriten nicht unserem Sonnensystem 
entstammen, also nicht etwa als Splitter eines Planet en unseres Sonnen
systems aufgefaBt werden diirfen, vor allem wegen ihrer zu groBen 
Relativgeschwindigkeit gegeniiber der Sonne. Andererseits sind sie 
wohl einheitlicher Herkunft; denn erstens fehlen fossile Meteoriten; 
es handelt sich also anscheinend urn einen im Weltraum begrenzten 
Bezirk, eine Wolke von Materie, der wir gerade jetzt begegnet sind; 
zweitens scheinen sie eine Gesteinssippe, eine Differentiationsreihe eines 
Urmagmas zu bilden, und zwar eines Urmagmas, das von dem unseres 
Planeten ziemlich verschieden gewesen sein muB (geringerer Sauer
stoffgehalt). Ob der Himmelskorper, von dem die Meteoriten stammen, 
mit einem Planet en unseres Systems oder eher mit einem Fixstem 
vergleichbar ist, dariiber wissen wir nichts Bestimmtes. Urn so wich
tiger erscheint aber die trbereinstimmung der Ra-Verteilung auf die 
verschieden basischen Gesteine der Erdkruste einerseits und der Meteo
riten anderseits. Die Abnahme an Radioaktivitat mit zunehmender 
Basizitat, d. i. im allgemeinen zugleich mit zunehmendem spezifischen 
Gewicht und mit zunehmender Tiefe, weist auf allgemein giiltige Ge
setze hin, die die chemisch-physikalische Sonderung der Materie in 
einem Himmelsk6rper beherrschen und auch in der Tiefe unseres Pla
neten wirksam waren und es zum Teil wohl noch sind. 

Die Gesetze, denen die chemischen Elemente beziiglich ihrer Ver
teilung im Erdinneren folgen, waren in den letzten J ahren Gegenstand 
eingehender Untersuchungen u. a. durch V. M. GOLDSCHMIDT und seine 
Mitarbeiter in Oslo (27). FuBend auf Erfahrungen liber die Trennung 
in verschiedene Phasen bei metallurgischen Schmelzprozessen und den 
Beobachtungen iiber die Struktur und Zusammensetzung von Meteo
riten nimmt GOLDSCHMIDT eine urspriingliche Trennung der Materie 



Uber den Gehalt des Erdinneren an radioaktiven Elementen. 57 

unseres Planet en in drei fliissige und eine gasf6rmige Phase an. Die 
drei fliissigen Phasen sind eine Eisenschmelze, die entsprechend ihrem 
hohen spezifischen Gewicht den innersten Teil der Erde einnimmt, 
sodann eine (Eisen-) Sulfidoxydschale und schlieBlich eine Silikat
hiille 1. Entsprechend der Tendenz der chemischen Elemente, in eine 
der Phasen bevorzugt einzutreten, teilt GOLDSCHMIDT dieselben ein in 
siderophile, chalkophile, lithophile und atmophile Elemente. MaB
gebend fUr das VerhaIten eines bestimmten Elements ist vor allem 
seine mangeInde oder vorhandene Affinitat zu Schwefel und Sauerstoff, 
sowie der Grad seiner L6slichkeit oder der seiner Verbindungen in 
einer der Phasen. 

Kalium, Uran und Thorium haben eine groBe Sauerstoffaffinitat 
und finden sich dementsprechend wesentIich in der Lithosphare. Die 
weitere Differenzierung derselben findet durch die Bildung fester 
Phasen und das Absinken der Bodenk6rper statt. Hierbei sind fiir das 
Eintreten eines Elements in dieselben vor aHem seine Isomorphiever
haItnisse zu den ausfallenden Hauptbestandteilen maBgebend. Die 
Elemente Uran und Thorium k6nnen wegen ihres groBen Ionenvolumens 
in dieselben nicht aufgenommen werden. Sie finden sich daher, wie 
aus den Angaben des vorhergehenden Kapitels hervorgeht, in sauren 
Gesteinen starker vertreten als in basischen, denn sie steigen mit den 
an Kieselsaure, Wasser und Mineralisatoren reichen L6sungen auf. 
Dies begriindet die zweifeHos vorhandene Konzentration der schweren 
radioaktiven Elemente nach der Oberflache des Planeten zu. 

Speziellere Angaben iiber das geochemische VerhaIten der radio
aktiven Stammelemente sind aus einigen Untersuchungen von A. HOL
MES zu entnehmen. In Tabelle 18 ist die Zusammensetzung dreier 
aufeinanderfolgender Granitintrusionen in Mosambique (28) in bezug 
auf Mineralkomponenten sowie auch ihr RadiumgehaIt angegeben. 
Diese Granite zeigen deutIich die Zunahme des RadiumgehaIts mit 
der des Kieselsauregehaltes. Aus der in Tabelle 19 wiedergegebenen 
Zusammenstellung (29) ergibt sich ebenso eine parallele Zunahme von 
Uran, Thorium und Kalium von alteren zu jiingeren Intrusionen fUr 
die finnlandischen Granite zugleich mit der Zunahme der Kieselsaure. 
Die GehaIte an wagbaren Elementen sind dabei einer Untersuchung 
von SEDERHOLM (30) entnommen, die Ziffem fiir den Radium- und 
ThoriumgehaIt einer Arbeit von JOLY und POOLE (5). Diese Verhalt
nisse lassen erkennen, wie schwierig es ist, aus den Beobachtungen iiber 

1 Betreffs der Existenz einer Sulfidschale gehen die Ansichten der 
Forscher noch sehr auseinander. Vgl. das oben gegebene Bild des Erd
inneren nach H. S. WASHINGTON. Doch diirfte diese Frage angesichts des 
gegenwartigen Standes unserer Erkenntnis iiber die Rolle der Radioaktivitat 
im Erdk6rper fiir die hier zu behandelnden Fragen noch nicht so sehr von 
Belang sein. 
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Tabelle 18. 
Mineralogische Zusammensetzung und Radiumgehalt 

prakambrischer Granite in Mosambique. 

I II III 

Quarz 24 
i 31 34 

Mikroklin, Perthit, Orthoklas 39 
I 

50 57 
Oligoklas 21 6 2 
Biotit 12 

I 

IO 6 
Muscovit 
Akzessorien 4 3 
Dichte 2.69 I 2.68 I 2.63 
Radiumgehalt 1.32 • IO-I' 2.IO • IO-I' 2.76 • 10-12 

Tabelle 19. 
Zusammensetzung und Radioaktivitat prakambrischer Granite 

von FinnIand. 

Areal in km· 
SiO, 

AI, 0 3 
Fe,03 
FeO 
MgO 
CaO 
Na20 
K 2 0 
TiOz 

Ra-Gehalt X IO"2 

Th-Gehalt X lOS 

K-Gehalt % 

Alteste Gra-I Nach- I Nach-
nite (V or- bottnischer I kalevischer 
bottnisch) Granit Granit 

53.304 60.166 33·575 
66·34 67· 12 70 .87 
15.63 15·66 14·50 
0·99 1.23 0·74 
3·55 2.65 1.83 
1.79 1.31 0.63 
3.72 3.04 1.81 
3.69 3.92 3.04 
3.02 3.76 4.98 
0·54 0·45 0·33 

Rapakivi-
Granit 

18.923 
72.57 
12.62 

1.45 
2.4 1 
0-46 
1.34 
2.30 
6.10 
0.25 

6.21 
5.85 
5.06 

die Konzentration der radioaktiven Elemente an der Erdoberfliiche 
einen einigermaBen sicheren SchluB auf den durchschnittlichen Gehalt 
der auBersten, granitischen Schicht unseres Planeten zu ziehen. Wir 
sind dieser auBersten Schicht gegeniiber in dieser Hinsicht vielleicht 
sogar in einel' ungiinstigeren Lage, als etwa der gabbroiden Schicht 
gegeniiber, von der uns in den Deckenbasalten gute Durchschnitts
proben zur Verfiigung stehen, die schon durch die GleichmaBigkeit 
ihl'er Zusammensetzung auf der ganzen Erde sich als typisch erweisen. 

An Hand einer anderen Versuchsreihe (31) weist HOLMES darauf 
hin, daB der Radiumgehalt eher dem Alkaligehalt als dem Kieselsaure
gehalt proportional ist, denn er findet die Alkaligesteine im allgemeinen 
radiuml'eicher als Kalkalkaligesteine mit gleichem Si02 -Gehalt. 

Zu einem ahnlichen Ergebnis kam auch H. HIRSCHI (83), daB nam
lich del' Uran-Radiumgehalt in erster Linie parallel dem Kaliumgehalt 
verlauft und daB die kalireichen Eruptiva vielleicht einer gemeinsamen, 
dem Sial unterliegenden Zone entstammen, die natiirlich auch als be
sonders radiumreich anzusehen ware. 



Die GroBe der von radioaktiven Su bstanzen entwickelten Warmemengen. 59 

Wegen weiteren Angaben iiber geochemisches Verhalten von Uran 
und Thorium, Verteilung auf den Mineralbestand der Gesteine u. dgl. 
siehe Abschn. III. Kap.5. S. 158ff. 

II. Die radioaktiven Stoffe als Energiequellen. 
I. Die GroBe der von den radioaktiven Substanzen entwickelten 

Warmemengen. 
Bevor wir auf die Rolle der radioaktiven Stoffe als Warmequellen 

im Inneren del' Erde naher eingehen, seien die Wege angedeutet, auf 
denen die absolute GroBe del' Warmeproduktion gemessen, resp. be
rechnet wird, die bei den im folgenden dargestellten geophysikalischen 
Ubedegungen zugrunde gelegt werden. 

Direkte Messungen del' Warmeproduktion von Uran und Thor im 
Gleichgewicht mit allen ihren Folgeprodukten wurden von G. B. PE
GRAM und H. WEBB (40) sowie von H. H. POOLE (41) unternommen. 
Letzterer hat zu seinen Versuchen Pechblende verwendet, also sozu
sagen das Material im Urzustande, wie es sich im Gestein vorfindet. 
Seine Versuche werden aus diesem Grunde manchmal zitiert als fUr den 
Nichtphysiker besonders iiberzeugend. Diese direkten Bestimmungen 
an Pechblende ergaben auch ungefahr die erwartete GroBe des Effektes. 
Wie unsicher immerhin das Arbeiten mit diesen winzigen Warme
mengen ist, zeigte der Versuch, auch bei einem Thormineral die Warme
produktion direkt kalorimetrisch zu messen. In diesem Falle er
gab sie sich viel zu groB, so daB man wohl annehmen muB, daB sich 
der untersuchte Orangit in einem Stadium innerer Umwandlung che
mischer odeI' physikalischer Art befand (Oxydation, Wasseraufnahme 
oder dgl.). Dieser Versuch sagt also eigentlich nur, daB Orangit ein 
schlecht definiertes Material sein diirfte, wenn es gilt, ein Mineral mit 
sicher unverandertem Substanzbestand zu haben; dies zeigt sich auch 
bei anderen Gelegenheiten (vgl. S. 154). 

Eine so hochzuschatzende experimentelle Leistung sie auch dar
stellen, als Grundlage fiir theoretische Erwagungen sind die POoLEschen 
Resultate nicht geeignet. Eine solche gewinnt man vielmehr, indem 
man aus den Geschwindigkeitsmessungen der a- und p-Strahlen die 

kinetische Energie, mV2
, pro Partikel ausrechnet, ebenso die Energie 

2 

der y-Strahlung aus ihrer Wellenlange, und dann die fiir samtliche 
Glieder z. B. der Uranfamilie erhaltenen Energiebetrage pro zerfallen
des Atom addiert. In Verbindung mit der bekannten Zerfallsgeschwin
digkeit der Muttersubstanz erhalt man dann die von dieser samt allen 
ihren Folgeprodukten in der Zeiteinheit entwickelte Energie, die durch 
Multiplikation mit dem kalorischen Arbeitsaquivalent (oder Division 
durch das mechanische Warmeaquivalent) in Kalorien umgerechnet 
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werden kann. DaB diese Berechnungsmethode Vertrauen verdient, geht 
daraus hervor, daB die fUr ein Gramm Ra im Gleiehgewicht mit seinen 
Folgeprodukten so berechnete Warmeentwicklung (138.1 Kalorien pro 
Stunde) mit der an starken Ra-Praparaten experimentell beobach
teten (42) (138-140 Kalorien pro Stunde) in befriedigender Uberein
stimmung steht. Die in Tabelle 20 gegebenen Werte, welche derzeit als 
die besten angesehen werden, sind nieht aIle mit der gleichen Sicherheit 
als riehtig zu betrachten. Wahrend der Uranwert auf einige Prozent 
als sieher gelten kann 1, ist der mogliche Fehler beim Thoriumwert 
etwas groBer. Noch unsicherer ist die Angabe iiber das Kalium, 
dessen Aktivitat wegen ihrer sehr geringen Intensitat viel schwieriger 
zu untersuchen ist. 

Tabelle 20. 

Die Warmeproduktion von 

betragt per Gramm und Sekunde 
per Gramm und J ahr . . 

u Th K 

2.5 • 10-816.8 • 10-9 3.9' 10-12 Kalorien 
0.79 0.21 1.24' 10-4 Kalorien 

2. Die Abkiihlung eines Planeten ohne Radioaktivitat. 
Vor der Entdeckung der allgemeinen Verbreitung radioaktiver 

Stoffe in den Gesteinen durch Lord RAYLEIGH (R. J. STRUTT) hielt 
man die Erde fiir einen Korper, der einst die Temperatur schmelzender 
Gesteine besaB und im Inneren zum Teil heute noch besitzt, aber, seit 
langer Zeit sieh selbst iiberlassen, in stetiger Abkiihlung begriffen ist. 
Der erste, der die Lange des Zeitraumes ausrechnete, der auf Grund 
dieser Annahme fUr den Ablauf der geologischen Ereignisse zur Ver
fiigung steht, war Lord KELVIN (W. THOMSON) (43) urn die Mitte des 
vorigen Jahrhunderts. Der Hauptzweck seiner Arbeit war, aus der 
Zunahme der Temperatur nach dem Erdinneren "den Zeitpunkt zu 
bestimmen, in welchem zuerst jener consistentior status eintrat, welcher 
nach LEIBNITZS Theorie der Ausgangspunkt jeder geologischen Ge
schiehte ist". 

KELVINS Anschauungen sowohl iiber den Verlauf der Erstarrung 
del' feurigfliissigen Erde, als auch iiber die weitere Abkiihlung haben 
die Grundlage del' meisten spateren Berechnungen in dieser Frage ge
bildet, auch viele Versuche, die radioaktive Warmeentwicklung zu be
riicksichtigen, mit eingeschlossen. Sie bilden den Kern des im folgenden 
Dargestellten. 

Ein erkaltender Himmelskorper gibt seine Warme an der Oberflache 
durch Ausstrahlung an den Weltraum abo Da die Ausstrahlung auBer-

1 Zur Berechnung dieses Wertes wird u. a. die Zahl der pro Sekunde 
von einem Gramm Radium ausgesendeten a-Teilchen gebraucht. Die besten 
Bestimmungen derselben weichen noch urn 4-5 % voneinander abo Auch 
der Anteil der (1- und y-Strahlung an der Wa.rmeproduktion ist noch ziem
lich unsicher. 
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ordentlich rasch mit steigender Temperatur zunimmt (proportional der 
vierten Potenz!), so ist die Zeit, in der ein Himmelskorper 'Nie die Erde 
bereits einen namhaften Teil seiner Warme ausstrahlt, sehr kurz, so
lange nur seine Oberflachentemperatur hoch genug ist und die Zufuhr 
der Warme aus dem Inneren an die Oberflache rasch genug vor sich 
geht. Die beiden letzten Voraussetzungen sind erfiillt, solange der 
Korper gasformig oder fliissig ist, denn solange steht fUr den Warme
transport nicht nur die - auf Himmelskorperdimensionen auBerst 
langsam arbeitende - W iirmeleitung zur VerfUgung, sondern auch die 
Konvektion, der Transport durch Stromung von Materie. Die Zeit, in 
der die Erde von einer gliihenden Gasmasse sich zu einer feurigfliissigen 
Kugel verdichtete, wird demgemaB zu 5000-10000 Jahren einge
schatzt, und die Zeit von der Verfliissigung bis zur Erstarrung ist von 
der gleichen GroBenordnung anzunehmen. 

Den Vorgang der Erstarrung selbst hat KELVIN bereits erschopfend 
besprochen. Er zeigte, daB sich in der der eigenen Schwere unter
liegenden Fliissigkeit zunachst ein bestimmtes Temperaturgleichgewicht 
einzustellen strebt, das sog. "konvektive Gleichgewicht der Tempe
ratur". Es handle sich urn eine homogene Fliissigkeit, die sich bei 
Erwarmung ausdehnt. Dann wird bei Eintritt des konvektiven Tem
peraturgleichgewichts die Temperatur in der Fliissigkeit nach unten 
zunehmen. Dnd zwar wird die Zunahme mit der Tiefe also mit dem 
wachsenden Druck dieselbe sein wie die Temperaturzunahme, die 
irgendein Teil der Fliissigkeit durch die Druckzunahme erfahren wiirde, 
der aus hoheren Schichten der Fliissigkeit in tiefere gebracht wird, aber 
bei dieser Verschiebung Warme weder aufnimmt noch abgibt. 1st 
diese Bedingung erfiillt, also die Temperaturanderung von art zu art 
innerhalb der Fliissigkeit dieselbe, wie sie ein Fliissigkeitsteil bei der 
Verschiebung von art zu art erfahren wiirde, so herrscht Gleichgewicht, 
wei 1 eine Verschiebung, welcher Art immer, an dem bestehenden Zu
stand des Systems nichts andert. Und zwar ist das Gleichgewicht ein 
indifferentes, d. h. eine Verschiebung weckt keine Gegenkrafte, die den 
urspriinglichen Zustand wieder herzustellen streben. 1st die Tempera
turzunahme mit der Tiefe langsamer als obige Bedingung vorschreibt, 
so ware das Gleichgewicht stabil, aber einem solchen Zustand wirkt ja 
die Abkiihlung an der Oberflache entgegen. Eine schnellere Tem
peraturzunahine mit der Tiefe ist dagegen instabil, weil eine entspre
chende Umlagerung der Massen zur Herstellung eines stabilen Gleich
gewichtes fUhren kann. Die Warmestromung durch Leitung kommt 
gegeniiber der durch materielle Stromungen bewirkten in solchen 
Dimensionen iiberhaupt nicht in Betracht. Die Temperaturverteilung 
in einem sich abkiihlenden fliissigen Himmelskorper entspricht also 
nacheinander den Kurven I, 2, 3 ... in Abb. 12. 

Fiir den Verlauf der Erstarrung sind nun nach KELVIN zwei Falle 
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in Betracht zu ziehen. Entweder ist die Erh6hung des Erstarrungs
punktes durch Steigerung des Druckesgr6Ber als die Temperatur
erh6hung, die ein Fliissigkeitsteil durch Steigerung des Druckes er
fahrt (Abb. IZa), dann beginnt die Erstarrung der Fliissigkeit im Zen
trum resp. am Grunde der Fliissigkeit, falls schon ein fester, evtl. 
kalter Kern vorausgesetzt wird; diesen letzten Fall braucht die KELVIN
sche Theorie nicht auszuschlieBen. Oder die Erh6hung des Erstarrungs
punktes durch Druckerh6hung ist geringer als die Temperaturerh6hung 
eines gegebenen Fliissigkeitsteiles (Abb. I2 b); dann beginnt die Er
starrung an der OberfHiche. Der erste Fall ist nach unserer heutigen 
Kenntnis yom Verhalten der in Betracht kommenden Magmen der in 

1 

2 
3 

~ 

S ----6 ~ 
V--

Ttefe Tiefe 

Abb. 12 a. Abb. I2b. 
AufeinanderfoIgende Temperaturverteilungen in elllem sich abkuhlenden flussigen und schlieBlich 

erstarrenden Hlmmelskorper. 

Betracht zu ziehende. Ferner wissen wir, daB die Zusammenziehung 
der Gesteine beim Erstarren eine recht betrachtliche ist, daB also die 
Gesteine im festen Zustand wenigstens urn mehrere Hundertteile 
spezifisch schwerer sind als im geschmolzenen. Daher kann es auch 
im zweiten Fall nicht zur Bildung einer festen Kruste in gr6Berem Aus
maBe kommen, sondern eine so1che wird wahrend des Entstehens, so
bald sie nur da oder dort geborsten ist, alsbald durch die Schwere 
nach unten sinken und dort wieder schmelzend die umgebende Fliissig
keit abkiihlen. Dieser AbkiihlungsprozeB wird immer tiefer greifen, da 
die bereits auf Erstarrungstemperatur abgekiihlten Fliissigkeitsschichten 
die neugebildeten sinkenden Krustenteile nicht mehr aufzuschmelzen 
vermogen, und, bis die ganze Fliissigkeit auf die Erstarrungstemperatur, 
die eben zu jeder Tiefe gehOrt (Kurve 6 in Abb. I2 b), abgekiihlt ist, 
wird durch Ablagerung der immer neugebildeten und immer wieder ab
sinkenden Krustenteile am Grunde schlieBlich die Verfestigung des 
Magmaozeans yom Grunde beginnend vor sich gehen. Vielleicht wird 
man derWirklichkeit naherkommen, wenn man sich die "Krustenteile", 
zumindest wenn sie einmal in gr6Bere Tiefen gelangt sind, nicht als 
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groBe Trfunmer vorstellt, sondern etwa als Krystallkorner, die dann am 
Boden ein recht dichtes Netzwerk, eine Art Schwamm bilden, der zum 
groBeren Teil aus fester Substanz besteht und dessen Poren noch mit 
einem gewissen Hundertsatz Flussigkeit erfullt sind. Der Endzustand 
des Erstarrungsprozesses ist also ein in dem eben besprochenen Sinne 
durch und durch fester Korper, der sich uberall auf der Erstarrungs
temperatur befindet. 

Von diesem Stadium der Abkuhlung an, das,' wie oben erwahnt, 
sehr rasch erreicht wird, beginnt nun die Warmeleitung den weiteren 
Verlauf zu beherrschen. Der N achschub von Warme aus dem Inneren 
an die Oberflache geht nunmehr beinahe unendlich langsam vor 
sich. Die Ausstrahlung an der Oberflache ist aber nach wie vor sehr 
groB, solange der Temperatursprung an der Oberflache groB ist. Daher 
tritt eine anfangs sehr rasche Abkuhlung der Oberflache ein. Bekannt
lich kann ein eben erstarrter Lavastrom sehr bald ungestraft begangen 
werden. Die Abkuhlung der Oberflache auf die durch das Gleich
gewicht von Einstrahlung seitens der Sonne und Ausstrahlung in den 
Weltraum bedingte Temperatur kann daher im geologischen ZeitmaB 
ausgedruckt als momentan bezeichnet werden. Diese Temperatur ist 
aber auch die fUr das Klima allein maBgebende. Das Klima wird in 
erster Linie durch auBerirdische Faktoren und nur indirekt durch 
irdische bestimmt. Dies berechtigte KELVIN, die fur die geologische 
Geschichte zur Verfugung stehende Zeit gleichzusetzen derjenigen, die 
seit der Erstarrung der Erde verstrichen ist. Er legte seiner Berechnung 
des zeitlichen Verlaufs der Abkuhlung die Annahme zugrunde: Die 
ganze Erde bis in eine gewisse Tiefe sei eben erstarrt und befinde sich 
noch durchwegs auf der Erstarrungstemperatur, nur die Oberflache 
wurde plOtzlich auf die heutige Temperatur abgekuhlt und dauernd 
auf derselben gehalten. 

Von diesen Annahmen aus
gehend kann man fur jeden 
gegebenen Zeitpunkt die dazu
gehorige Temperaturvertei
lung, die sich bis dahin ein
gestellt hat, ausrechnen. Die 
Art, wie sich der Temperatur
verlauf mit der Zeit andert, 
ist in Abb. 13 wiedergegeben. 
Wir konnen auch aus dieser 
Figur erkennen, daB zu jedem 
Zeitpunkt eine bestimmte 

Abb. I3. Aufeinanderfolgende Temperaturvertellungen in 
emem erstarrten, slch abkuhlenden Himmelskorper. 

Steilheit des Temperaturgefalles an der Erdoberflache gehort, eine be
stimmte GroBe der geothermischen Tiefenstufe. Diese GroBe ist aber 
unserer Beobachtung zuganglich, und damit ist eine Schatzung der ver-
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flossenen Dauer des Abkiihlungsvorganges moglich mit der Genauig
keit, die der, mit der die geothermische Tiefenstufe bestimmt werden 
kann, entspricht. Fiir die Durchfiihrung der Rechnung muB ferner als 
bekannt vorausgesetzt werden: Die Erstarrungstemperatur der Ge
steine, die spezifische Warme und die Warmeleitfahigkeit der Gesteine. 
Uber diese GroBen war man zur Zeit, da KELVIN seine Berechnungen 
ausfiihrte, noch weniger unterrichtet als heute. KELVIN fiihrte daher 
die Rechnung unter Einsetzung plausibler Extremwerte durch und ge
langte so zur Angabe von auBersten Grenzwerten. Danach sollten seit 
Erstarrung der auBeren Partien der Erde mindestens 20 und hochstens 
400 Jahrmillionen verstrichen sein. Der Wert, der sich fUr eine an
genommene Schmelztemperatur der Gesteine von etwa 40000 C ergab, 
betrug 98 M.].l. Schon KELVIN selbst hat die untere Grenze als den 
wahrscheinlichsten Wert bezeichnet und die Wiederholung der KELVIN
schen Berechnungen mit moderneren Daten iiber die Eigenschaften der 
fraglichen Gesteine (I9II) ergaben z. B. 22 M.]. (44). 

Viele Geologen erklarten, sich mit diesem Diktat von seiten der 
Physik nicht abfinden zu konnen, und wie sich im Laufe der Zeit mehr 
und mehr zeigte, ganz mit Recht. Die Unstimmigkeit zwischen der 
Rechnung auf streng physikalischer Grundlage und der geologischen 
Erfahrung lag auf zweierlei Gebieten. Einmal ergab sich die Unmog
lichkeit, aIle Ereignisse der geologischen Geschichte in einem so kurzen 
Zeitraum von einigen M.J. unterzubringen, besonders die Entwicklung 
der organischen Formen. Zum anderen zeigt ein Blick auf die Fig. IS, 
in wie geringe Tiefe der Erde in einem so kurzen Zeitraum die Abkiih
lung vorgedrungen ist und wie gering dementsprechend die gesamte 
Volums- und Oberflachenverkleinerung der Erde seit der Erstarrung 
ist. Die GroBe des infolge der Schrumpfung zur VerfUgung stehenden 
Zusammenschubes reichte, wie sich mehr und mehr zeigte, kaum zur 
Erklarung der Entstehung der heute vorhandenen Gebirge aus, ge
schweige denn der Bildung der alten, heute langst eingeebneten Falten
gebirge, ganz zu schweigen vom rhythmischen Charakter der groB
tektonischen Erscheinungen, der erst spater in seiner ganzen Tragweite 
erkannt wurde. 

Nun steckte in den KELvINschen Berechnungen allerdings noch die 
Voraussetzung, daB es im Inneren der Erde keinen warmeerzeugenden 
ProzeB gebe; ein solcher, wie etwa die von Lyell angenommene Hypo
these von chemischen Umsetzungen als Warmequelle, wiirde wohl einen 
etwas groBeren Wert fUr die seit der Erstarrung verflossene Zeit und 
damit auch fiir die gesamte Volumsverringerung der Erde seither er
geben. Erstens ware aber eine solche Korrektur nicht sehr ausgiebig, 

1 Wir wollen im folgenden fiir "Millionen Jahre" stets diese Ab
kiirzung gebrauchen. 
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zweitens wurde ihre Moglichkeit auch schon von KELVIN in Betracht 
gezogen, aber als sehr unwahrscheinlich, wenn auch nicht geradezu un
moglich, abgelehnt. 

3. Allgemeines iiber die Wirkung radioaktiver Warmeentwicklung 
auf den Abkiihlungsvorgang. 

Die Lasung des Widerspruches zwischen dem Ergebnis der einfachen 
Abkuhlungstheorie und der geologischen Erfahrung schien gegeben mit 
der Entdeckung der allgemeinen Verbreitung radioaktiver Stoffe auf 
der Erde. Schon F. HIMSTEDT (45) hatte ausgesprochen, daB die 
sHindige Warmeentwicklung dieser allverbreiteten Radioelemente fiir 
den Warmehaushalt der Erde von wesentlicher Bedeutung sei. Quanti
tative Berechnungen auf Grund der damals vorliegenden Daten von 
C. LIEBENOW (46), J. KONIGSBERGER (47), R. J. STRUTT (2), J. ELSTER 
und H. GEITEL (48), sowie J. JOLY (49) zeigten jedoch bald, daB man 
mit der Annahme gleiehformiger Verteilung der Radioelemente in der 
Erde zu Werten fur die entwickelte Warmemenge gelangt, die mehr als 
hundertmal graBer sind als die von der Erde heute dauernd abgegebene 
Warme. 

Eine Uberschlagsrechnung fUhrt dies recht deutlich vor Augen: 
Mit einem Temperaturgefalle von 32° pro Kilometer, also 32' 10-5 

Grad/cm, und einer mittleren Warmeleitfahigkeit der Gesteine von 
5' 10-3 cal/Grad cm sec 1 stramen sekundlich 1.6· 10 -6 Kalorien durch 
jeden Quadratzentimeter Oberflache oder 8.2' 10'2 Kalorien pro Se
kunde durch die gesamte Erdoberflache. Ein Ra-Gehalt von 3' 10-12 , 

d. i. ein Urangehalt von 10- 5 bedeutet, da 1 g Uran im Gleichgewicht 
mit allen seinen Zerfallsprodukten sekundlich 2.5' 10-8 cal entwickelt, 
eine Warmeproduktion von 2.5' IO-I3 cal/sec per Gramm Gestein oder 
mit der Erdmasse (ca. 6· 1027 g) multipliziert eine Warmeentwicklung 
VOll 1.5' IO'5 cal/sec fUr die ganze Erde. Das ware nahezu das 200fache 
der sekundlich an den Weltraum abgegebenen Warme. Hierzu kame 
noch ein ahnlicher Betrag fur die Thoriumreihe und das damals noch 
nieht in Betracht gezogene Kalium. 

Auf Grund derartiger Annahmen war also die Konsequenz unver
meidlich, daB die Erde im Begriff sei warmer zu werden. Schon die 
eben genannten Autoren traten daher fUr die seither allgemein an
genommene Ansicht ein, daB die radioaktiven Stoffe in der an der 
Erdoberflache beobachteten Konzentration nur auf eine relativ dunne 
Sehicht nahe der Oberflache beschrankt sein kannten. 

1 D. h. Kalorien pro Sekunde und Quadratzentimeter Quersehnitt 
Wiirmestrom bei Bestehen des Temperaturgefiilles von einem Grad pro 
Zentimeter 

eal Grad eal 
= see em' = em Grad em see' 

Kirsch, Geologie. 5 



66 Die radioaktiven Stoffe als Energiequellen. 

Andere Moglichkeiten waren, daB entweder radioaktive Stoffe in 
groBerer Tiefe wohl vorhanden sind, ihr Zerfall abel' unter den ver
anderten physikalischen Umstanden sehr viel langsamer odeI' gar nicht 
VOl' sich gehe, oder daB andere, Warme verbrauchende PrOzesse die 
von den Radioelementen freigemachte Warme binden. Da dieselben 
abel', wie aus den einleitenden Abschnitten wohl geniigend hervorgeht, 
an unserer heutigen Erfahrung keine Stiitze mehr finden, und wir 
iiberdies zureichende Griinde fUr eine Konzentration der Radioelemente 
nach der Oberflache zu kennen, so brauchen wir auf diese Moglichkeiten 
nicht naher einzugehen. 

Die tatsachliche Verteilung der radioaktiven Stoffe nach del' Tiefe 
zu war nun zunachst nicht bekannt. Wir haben im vorangehenden 
Abschnitt wohl Grundlagen zur direkten Abschatzung des Gehaltes in 
jeder Tiefe angefUhrt, aber einmal kann man iiber die Tragfahigkeit 
diesel' Grundlagen verschiedener Ansicht sein und auBerdem sind sie 
zum Teil auf Arbeiten neuesten Datums, wie die von WASHINGTON 
(1925), begriindet. So kam es, daB soIehe Tatsachen erst in den letzten 
J ahren als Ausgangspunkte fiir Uberlegungen iiber die Warmewirtschaft 
der Erde mehr herangezogen wurden. Nach diesen weiter unten ein
gehender dargesteUten Theorien enthalt die Erdkruste mehr radio
aktive Stoffe, als zur Aufrechterhaltung des Warmegleichgewichtes notig 
ist. Damit ist es auch nicht moglich, die Erde als einen sich stetig 
abkiihlenden Korper anzusehen. Von eben dieser Anschauung, die 
Erde kiihle sich stetig ab, gingen aber zunachst alle Autoren aus. Sie 
muBten daher den Gesamtgehalt der Erde an radioaktiven Stoffen als 
niedriger oder hochstens so groB annehmen, daB die produzierte Warme
menge kleiner oder hochstens gleich der durch die Erdoberflache ab
gegebenen ist. Die Annahme, die Erde befinde sich im oder nahezu 
im Warmegleichgewicht, liefert uns also eine obere Grenze fiir die Ge
samtmenge radioaktiver Stoffe abel' nicht ihre Verteilung nach der Tie/e. 
Dieselbe kann nun so naher bestimmt werden, daB mit irgendwe1chen 
anderen vorliegenden geophysikalischen Erfahrungen Ubereinstimmung 
erzielt wird. Man kann annehmen, daB die an der Oberflache beob
achtete Konzentration bis in eine gewisse Tiefe konstant bleibt und 
von dort an sich iiberhaupt keine nennenswerten Mengen mehr vor
finden. Diese Diskontinuitat soUte dann mit irgendeinem auch sonst 
von der Geophysik als Diskontinuitat angesprochenen Niveau zu
sammenfallen. Eine andere Annahme ist die einer allmahlichen Abnahme 
mit der Tiefe von dem an der Oberflache beobachteten Anfangswert 
an. Dann muB der Gehalt an Radioelementen natiirlich bis in groBere 
Tiefen merkbar bleiben. Diese im allgemeinen bevorzugte Annahme 
fiihrt auf hohere Temperaturen in denjenigen Tiefen, wo man dieselben 
mit Riicksicht auf die vulkanischen Erscheinungen erwarten muB. 

Uber die Verteilung der Radioelemente mit der Tiefe verfiigten 
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also die versehiedenen Autoren in irgendeinem Sinne, urn die resultie
rende Temperaturverteilung mit der Tiefe und daraus weiter den Be
trag der Gesamtkontraktion der Erde seit Beginn der Abkiihlung 
sowie ihren zeitliehen Verlauf u. dgl. zu bereehnen. Die fUr diesen 
Vorgang zur Verfiigung stehende Zeit, das "Alter" der Erde, wurde 
dabei meistens als bekannt vorausgesetzt naeh den Angaben der radio
aktiven Methoden der Altersbestimmung, die im III. Absehnitt ein
gehend dargestellt sind. Als der wahrseheinliehste Wert dieses Alters 
werden heute ca. 1600 M. J. angesehen. J. J OL Y nimm t allerdings einen 
ca. seehsmal kleineren Wert an. Betraehtungen zu dem Problem der 
sich stetig abkiihlenden Erde finden sieh bei A. HOLMES (50), G. F. 
BECKER (51), H. JEFFREYS (52,53), St. MEYER und E. SCHWEIDLER 
(Radioaktivitat, Leipzig, B. G. Teubner, I. Auf I. S. 444 (1916), II. Auf I. 
S. 554 (1927)), R. W. LAWSON (54), Lord RAYLEIGH (55), W. J. SOL
LAS (55), L. H. ADAMS (56), O. SCHMIEDEL (57) und anderen. 

Der Bespreehung dieser Auffassung mogen aber einige allgemeine 
Erorterungen iiber die Natur der hier in Betraeht kommenden Vor
gange vorausgesehiekt werden, die fUr das Verstandnis jeder Theorie 
auf diesem Gebiete wiehtig sind. 

Kurve I in Abb. 14 stelle die bei Abwesenheit radioaktiver Stoffe 
naeh einer gewissen Zeit seit der Erstarrung eingetretene Temperatur
verteilung dar, die sieh in der Nahe der Oberflaehe, sagen wir in den 
obersten 100 km, nur noeh sehr langsam andert. Nun denken wir uns 
das Uran aus einer 10 km maehtigen Granitsehicht (mit dem Gehalt 
10-5) extrahiert und etwa als Peehblendesehieht auf del' Erdoberflaehe 
aufgetragen. Dann kamen ca. 27 g Uran auf den Quadratzentimeter. 
Diese produzieren 2.5.10-8 eal/g sec, also 6.7.10- 7 eal/see. Eine solche 
Warmemenge, die gegen die von del' Sonne sekundlieh eingestrahlte 
und bei Naeht wieder ausgestrahlte millionenfaeh groSere Warme
menge vollkommen versehwindet, vermoehte wedel' das Klima zu be
einflussen, noeh den AbkiihlungsprozeS des Planet en irgendwie zu ver
andern. Ganz anders ist es in dem Augenbliek, wo wir uns die etwa 
4 em dieke Peehblendesehieht in 10 km Tiefe versetzt denkerr. Del' 
aus dem Erdinneren kommende, nahezu stationare Warmestrom, wird 
beim Passieren der Peehblendesehieht p16tzlieh urn 6.7.10-7 eal/see em2 
verstarkt und von dieser Tiefe bis zur Oberflaehe muS daher aueh das 
Temperaturgefalle urn den Betrag sieh erhohen, der zurn Transport 
der 6.7.10-7 eal/see em2 erforderlieh ist. Die Warmeleitfahigkeit der 
Gesteine mit 0.005 eal/Grad em sec genommen, betragt diese Erhohung 
1.34· 10-4 Grad/em oder 13-4 Grad/km. Die Temperatur in 10 km Tiefe 
muB also gegeniiber dem Fall der Abwesenheit radioaktiver Substanzen 
urn 1340 hoher sein (Kurve 2). Dies beeinfluBt, wenn aueh noeh nicht 
sehr stark, freHieh etwas die Lage der in der angenommenen Zeit seit 
der Erstarrung erreiehten Temperaturkurve innerhalb 10 km Tiefe. 

5* 
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Die Kurve wird sich nicht genau parallel verschieben, sondern ein 
wenig flacher verlaufen. In 20 km Tiefe wird die Temperaturerhohung 
durch die in 10 km' Tiefe befindliche Pechblendeschicht daher zwar 

10 ZOkm 

Abb. 14. SlC'h einstellende Temperaturvertel1ungen bel 
Anwesenheit einer warmeproduzierenden SChlcht m 10 

bzw. 20 km Tiefe. 

nicht volle 134°, aber doch 
annahernd diesen Betrag aus
machen. 

Denken wir UllS jetzt die 
Pechblendeschicht m die 
Tiefe von 20 km versetzt, 
dann wird dieselbe VergroJ3e
rung des Warmegefalles no
tig, aber nicht nur iiber die 
ersten 10 km, sondern iiber 
20 km, und die relative Er
h6hung der Temperatur be
tragt dann in 10 km Tiefe wie 
friiher 134°, gilt es doch von 
dort sekundlich 6.7' 10-7 cal 

mehr als bei Abwesenheit der Pechblende zu f6rdern, in 20km Tiefe aber 
2680 (Kurve 3). Daraus erhellt, wie eine verschiedene Verteilung der gleichen 
Menge radioaktiver Substanzen sich auswirkt auf die in gewissen 
Tiefen sich einstellenden Temperaturen. Wie aus Kurve 4 hervorgeht, 
bewirkt z. B. die doppelte Uranmenge in 10 km Tiefe nur eine Er
hohung der Temperatur in 20 km Tiefe, die etwas geringer ist, als die 
von unserer Schicht in 20 km Tiefe erzeugte. Machen wir die Uran
menge in 10 km Tiefe nun so groJ3, daJ3 das ganze Warmegefalle fiir den 
Abtransport radioaktiver Warme gebraucht wird und die Temperatur 
in 10 km Tiefe bereits gleich der Erstarrungstemperatur sein muJ3, um 
diesem Anspruch zu geniigen, so kann unter 10 km iiberhaupt nie 
eine Abkiihlung stattfinden (Kurve 5); der bei der Erstarrung einge
tretene Zustand wiirde dort heute noch bestehen und die Abkiihlung 
des Planeten fiir solange auf die auBersten 10 km beschrankt bleiben, 
bis sich mit den Jahrmilliarden die Abklingung des Urans fiihlbar 
macht. 

Gehen wir nun dazu iiber, den Fall zu betrachten, daB die Radio
elemente auf eine gewisse Schicht gleichmaJ3ig verteilt sind. Die Ver
starkung des Warmestroms durch die radioaktive Warme findet dann 
mit der Annaherung an die Oberflache allmahlich statt; ebenso das 
Wachsen des Temperaturgefalles, die Zunahme der Steilheit der Tem
peraturkurve. Statt des in Abb. 14 vorherrschenden beinahe gerad
linigen Verlaufes dieser Kurven wird sich im Bereich der radioaktiven 
Warmeentwicklung ein gekriimmter Verlauf einstellen. 1st die Radio
aktivitat in einem gewissen Tiefenbereich gleichmaBig verteilt, so ist 
der durch sie bedingte Zttwachs des Temperaturgefalles auch gleich-
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ma/3ig. Bei ungleichformiger Verteilung der Radioaktivitat wird dieser 
Zuwachs, im allgemeinen also auch die Kriimmung der Temperatur
kurve dort am gro13ten 
sein, wo die Konzentra
tion der Radioelemente 
am groDten ist, also nach 
der verbreitetsten An
nahme in der Nahe def 
Erdoberflache. Mit die
serAnnahme erhalt man, 
wie die Kurve z in der 
Abb. IS zeigt, trotz 
hohen Alters der Erde 
und damit verbunde
nem, entsprechend tie
fern Vordringen der Ab

Abb. 15. Temperaturvertellung' Kurve I: nach z. B. 20 M. ]. bei 
Abwesenhelt radlOaktiver Stoffe; Kurve 3. nach z B. 1600 M. J. 
bei Abwesenbelt radlOaktIver Stoffe; Kurve 2: nach 1600 M.]. 
bel Anwesenbelt emer gewlssen Konzentration radlOaktiver Stoffe 

von der Oberflache biS zur Tiefe ']' 

kiihlung ein ziemlich groDes Temperaturgefalle in der Nahe der Erd
oberflache, wie wir es beobachten und wie es nach der einfachen 
Abkiihlungstheorie mit einem hohen Alter der Erde unvereinbar ware. 

4. H. JEFFREYS' Betrachtungsweise der Abkiihlung der Erde. 
Wir wollen im folgenden als Beispiel fiir die Theorie der sich stetig 

abkiihlenden Erde unter Beriicksichtigung der Radioaktivitat die Be
handlung des Problems durch H. JEFFREYS naher beleuchten, weil 
JEFFREYS derjenige Autor ist, der gegeniiber den neueren Theorien 
von JOLY, HOLMES usw., die die Warmewirtschaft des Erdkorpers 
ganz anders auffassen, die Ansicht, die Erde kiihle sich stetig ab, bis in 
die neueste Zeit ausdriicklich aufrecht halt. 

Das erstemal hat JEFFREYS das Abkiihlungsproblem im Jahre 1916 

einer exakten rechnerischen Behandlung unterzogen (52). Sein Ziel war, zu 
untersuchen, ob die Kontraktionshypothese in neuer Gestalt unter Be
riicksichtigung der Anwesenheit radioaktiver Stoffe und eines hoheren 
Alters der Erde eine geniigend groDe Kompression der Erdoberflache 
ergebe, urn die Gebirgsbildung quantitativ zu erklaren. 

Den Abkiihlungsvorgang bis zur Vollendung der Erstarrung des 
Erdkorpers nimmt JEFFREYS ebenso an, wie KELVIN (S. 61ff.). Infolge 
der Raschheit der Warmeabgabe in diesem Stadium kann hier die 
Warmeabgabe durch die radioaktiven Elemente noch keine Rolle 
spielen. Als ziffernma/3ige Grundlagen fUr die rechnerische Verfolgung 
des weiteren Ablaufes der Abkiihlung werden die von HOLMES (50) 
verwendeten iibernommen: 

Alter der Erde: 1.6· 109 Jahre = 5.05' 1016 sec. 
Schmelzpunkt der Gesteine, d. i. anfangliche Oberflachentempe

ratur: S = 1200°. 
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Anfangliche Temperaturzunahme mit der Tiefe infolge der Er
hohung des Schmelzpunktes mit dem Druck: m = 0.000050 

pro cm. 
Heutige Temperaturzunahme mit der Tiefe an der Erdoberflache: 

0.000380 pro cm. 
Warmeproduktion durch die radioaktiven Substanzen an der 

Erdoberflache: P = 63.9· 10-I + cal pro cm3 und sec. 
Die mittlere Warmeleitfahigkeit der Gesteine: k = 0.005 cal/Grad 

cm sec. 
Die mittlere Temperaturleitfahigkeit der Gesteine: h2 = 0.0842 

cm2 /sec. 
Die Temperaturleitfahigkeit h2 = ~, worin e die Dichte und c die ee 

spezifische Warme bedeutet; e c konnte man als Warmekapazitat des 
Kubikzentimeters bezeichnen. Sobald man nicht einen stationaren 
Temperaturgleichgewichtszustand ausrechnet, sondern sich fUr Vor
gange interessiert, bei denen Temperaturanderungen auftreten, kommt 
dieser Faktor, der das Verhaltnis zwischen zugefUhrter Warmemenge 
pro Kubikzentimeter und erzielter Temperaturanderung darstellt, mit 
ins Spiel. DaB man die Temperaturleitfahigkeit durch ein Quadrat 
bezeichnet, geschieht nur aus Bequemlichkeitsgrunden, weil in den 
Rechnungen vielfach die Wurzel dieser GroBe auftritt. 

Unbekannt sind also nur noch die Verteilung und Menge der radio
aktiven Substanzen, resp. der ihnen proportionalen Warmecrzeugung. 
JEFFREYS rechnet das Problem fur zwei verschiedene Verteilungs
gesetze durch. Fur den ersten Fall, daB die Warmeerzeugung bis in 
eine gewisse Tiefe H als konstant und von da an abwarts als Null an
genommen wird, findet er H = 25 km. Fur den zweiten Fall eines 
exponentiellen Verteilungsgesetzes (geometrische Abnahme mit der 
Tiefe) findet er fast denselben Wert fUr die Tiefe, in der die Konzen-

tration der Radioelemente auf den Bruchteii 2.. = __ 1_. abgenommen 
"" e 2.72 ... 

hat, also auch fast denselben Wert fUr die Gesamtmenge an Radio
elementen in der Erde. Wenn man bedenkt, daB das Alter der Erde 
so groB ist, daB der heutige Temperaturgradient an der Erdoberflache 
zum allergroBten Teile nur der Abfuhr von radioaktiver Warme dient, 
so erscheint dies auch selbstverstandlich; denn fUr den statio~aren 
Endzustand, dem wir uns asymptotisch mit wachsendem Alter der 
Erde nahern, muBten wir (ohne Berucksichtigung des Abklingens der 
Radioaktivitat!) in beiden Fallen exakt denselben Wert erhalten, da 
in diesem FaIle die Gesamtmenge einfach durch den gesamten Tempe
raturgradienten bestimmt ist. 

Die Kompression, d. i. die Verkurzung eines groBten Kreises auf 
der Erdoberflache, hangt nun davon ab, wie weit die Abkiihlung in 
verschiedenen Tiefen bis heute gediehen ist. Sie hangt also von der 
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heutigen Temperaturverteilung, und da diese eine Funktion der an
genommenen Verteilung der Radioaktivitat ist, auch von dieser abo 
Fiir den ersten Fall- Konzentration der Radioelemente in einer gleich
fOrmigen Schicht gewisser Dicke - erhalt JEFFREYS eine Kompression 
K = - 5.68. 10-3, der eine Umfangverkiirzung der Erde von 227 km 
entspricht; fiir den zweiten, der Wirklichkeit wahrscheinlich naher 
kommenden Fall exponentieller Verteilung erhalt er K = - 3.32' IO-3 

entsprechend einer Umfangverkiirzung urn insgesamt 133 km seit der 
Erstarrung. Eine beilaufige Anschauung von dem Effekt der Kom
pression liefert die Berechnung des durch dieselbe "aufgestauten Ge
steinsvolumens". Zu einem genaueren Verstandnis dieses Begriffes 
fiihrt uns eine nahere Betrachtung des Abkiihlungs- und KOlltraktions
vorganges. 

Wie wir aus Abb. 13 sehen konnen, riickt mit fortschreitender Abkiih
lung auch die Tiefe schnellster Auskiihlung, d. i. groBter Ordinatendiffe
renz zwischen den Temperaturkurven, nach innen VOT. Wenn diese Tiefe 
schnellster Abkiihlung eine bestimmte Schicht erreicht hat, so wiirde 
diese Schicht, ganz sich selbst iiberlassen, sich in jeder Richtung in be
stimmtem MaBe zusammenziehen, u. a. auch ihren inneren Radius nach 
MaBgabe von thermischem Ausdehnungskoeffizienten und Temperatur
abnahme verringern. Da aber die innerhalb befindliche Materie sich nicht 
in gleichem MaBe zusammenzieht, wird die betrachtete Schale fUr das 
Erdinnere zu eng und gerat dadurch in einen Spannungszustand, und 
zwar tritt eine Zugspannung auf. Betrachten wir andererseits eine 
Schicht in der Nahe der Erdoberflache, die langst die Zeit der schnell
sten Abkiihlung hinter sich hat, so ist es bei derselben urngekehrt. Das 
Volumen der Materie, die sie umschlieBt, verringert sich und sie wird, 
da sie sich nur noch sehr langsam kontrahiert, in einen Zustand von 
Druckspannung geraten. Dazwischen muB es eine bestimmte Schicht 
geben, wo die Zugspannung in Druckspannung allmahlich iibergeht, 
eine "spannungslose Flache". Nur was jeweils bereits oberhalb dieser 
spannungslosen Flache liegt, erleidet Kompression. Durch Summierung 
aller dieser Kompressionen von allen Schichten nach dem Vorgang von 
O. FISHER (58) gelangt JEFFREYS zu dem "aufgestauten Gesteins
volumen", das innerhalb der urspriinglichen Erdoberflache keinen 
J?latz mehr findet und emporgestaucht als Erhebungen iiber dieselbe 
und als auf derselben abgesetzte Sedimente in Erscheinung tritt. Fiir 
die derzeitige Tiefe der spannungslosen Flache erhalt er nach seinen 
beiden Berechnungsarten 79 resp. 76 km, fUr das aufgestaute Ge
steinsvolumen einen Wert, der zu einer Dicke von 300 resp. 170 m 
fUhrt fUr die Schicht, die dieses Gesteinsvolurnen gleichformig iiber die 
ganze Erdoberflache ausgebreitet bilden wiirde. Sie soUte gleich der 
sein, die man erhielte, wenn man alle vorhandenen Gebirge und Er
hebungen pulverisieren und gleichmaBig ausbreiten wiirde. 
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Zum Zwecke der Prufung an der Erfahrung vergleicht JEFFREYS 
dann die durch die errechnete Kompression gegebene Arealverminde
rung der ErdoberWiche mit der aus der geologischen Erfahrung abzu
leitenden. Diese letztere berechnet er auf folgende Weise: Der von den 
Geologen geschatzte Gesamtbetrag an Zusammenschub fur ein be
stimmtes Faltengebirge wird mit dessen Lange multiplizierf Da solche 
Schatzungen nur von einem Teil der groBen Kettengebirge der Erde 
vorliegen, so schatzt er den Betrag fUr die ubrigen nach ihrer mittleren 
Hohe ein, wobei er bei groBeren Hochflachen (Tibet) nur Faltung an 
den Randern annimmt und fUr Gebirge auf den Hochflachen nur deren 
relative Hohen gegen die Umgebung einsetzt. So legt er z. B. an direkt 
von Geologen beobachteten Betragen des Zusammenschubs zugrunde 

fUr die Alpen lI8 km 
Rockies. . 40 
Appalachen 60 

Ferner schatzt er fUr 

Karpathen, Apenninen, Ural. 
Anden, Iran . . . . . 
Himalaya ..... . 

]e 10 km 

" 40 

. 100 "usw. 

Auf diese Weise ergibt sich eine Arealverminderung von 18 Mill. km2, 
die mit der Bildung der heute bestehenden groBen Faltengebirge auf 
den Kontinenten verbunden gewesen sein muB. Derselben entsprache 
eine Kompression der Erdoberflache K = - 1.8 . IO-3, also nur die Halfte 
der von der Abkuhlungstheorie zur Verfugung gestellten - 3.3· 10-3. 

Infolgedessen erscheint es JEFFREYS sehr wahrscheinlich, daB die 
Kontraktionshypothese geeignet ist, einen groBen Teil, vielleicht sogar 
die ganze Gebirgsbildung zu erklaren. Fur einen Teil der N - S strei
chenden prakambrischen Gebirge kame als Erklarung auch noch die 
.i\quatorverkurzung in Frage, die ganz zu Anfang der geologischen Ge
schichte infolge der Rotationsanderung der Erde und der Verringerung 
der Abplattung stattgefunden haben muB. Auf die in dieser Arbeit 
auBerdem uber die Entstehung und Bestandigkeit der Kontinente und 
Ozeane geauBerten Gedanken gehen wir nicht ein, weil JEFFREYS in 
seinem Buche "The Earth" in bezug auf diese Dinge von ganz anderen 
Annahmen ausgeht. 

In diesem Buche (53) (Kap. V) behandelt JEFFREYS die Jugend
geschichte der Erde etwas naher. Zur Zeit der Entstehung unseres 
Planet en als selbstandigen Himmelskorpers muB die Sonne ein Riesen
stem wie die Capella gewesen sein. Infolge der Intensitat ihrer Strahlung 
ist die damalige Oberflachentemperatur der Erde mit ca. 2500 einzu
schatzen. Zur Bildung des Ozeans kann es erst nach Unterschreitung 
von lOOO C gekommen sein, also erst, nachdem die Sonne zum Zwerg
;;tern geworden und das Stadium des Typs FO erreicht hatte. Heute 
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ist die Sonne ein Zwergstern yom Typ GO. Wie EDDINGTON zeigte, 
entwickeln sich die Sterne im Riesenstadium bedeutend schneller als 
im Zwergstadium, so daB anzunehmen ist, daB die Sonne sich yom 
Riesenstern bis zum Zwergstern yom Typ FO bedeutend schneller, 
vielleicht in einem Zehntel der Zeit entwickelt hat, wie yom Typ FO 
zum Typ GO. Es ist daher anzunehmen, daB der Ozean den Hauptteil 
der Zeit seit der Bildung der Erde existierte und daB die Zeit vor Be
ginn der geologischen Geschichte nur einen kleinen Bruchteil des Alters 
der Erde bedeutet. Es ist daher berechtigt, das Alter der Erde fur die 
Abkuhlungstheorie, gleieh der Zeit geologischer Gesehiehte zu setzen, 
deren Lange uns durch die radioaktiven Altersbestimmungen mit hin
reiehender Genauigkeit bekannt ist. 

Die Berechnung des heutigen Temperaturverlaufes im Erdinneren 
wird im Kap. VI ebenso durehgefuhrt, wie in der oben besprochenen 
Arbeit, aber es werden zum Teil andere Zahlenwerte der in Frage kom
menden GroBen verwendet. So wird fUr m, die anfangliche Tempe
raturzunahme mit der Tiefe, statt 5.10-5 Grad/em auf Grund modernerer 
Experimentaluntersuchungen uber die thermischen Eigensehaften von 
Gesteinen der Wert 2.5 • 10-5 Grad/em eingesetzt. Ais heute herrsehen
der Temperaturgradient an der Erdoberflaehe wird 32.10-5 Grad/em 
angenommen gegen fruher 38.10-5. 

Tabelle 21. 
Prod uzierte Warme in Kalorien pro cm3 und sec (50) 

durch die Elemente der Uranreihe . 

der Thoriumreihe ..... .. 
Summe 

in sauren 
Gesteinen 

4.3 • 10-'3 

S.S . 10-'3 

110.1 • 10-'3 

I 
in basischen 

Gesteinen 

I 1.6. 10-'3 I 
1. I • 10-'3 

I 2·7' 10-'3 I 

Mittel 

3.0 • 10-'3 

3.4 • 10-'3 

6.4 • 10-'3 

Wie ein Blick auf die Tabelle 21 lehrt, hatte JEFFREYS in der ersten 
Arbeit fUr die Warmeproduktion an der Erdoberflache den Wert fUr 
das Mittel aus sauren und basischen Gesteinen gewahlt (P = 6.4' 10-'3 

eal/em3 sec), was wohl besonders fUr den Fall exponentiell mit der 
Tiefe abnehmender Konzentrati,?n etwas niedrig gegriffen erseheint. 
Nunmehr wahlte er statt dessen den Wert fUr saure Gesteine P = 
1.0· 10-I2 • Die ubrigen GroBen werden unverandert beibehalten. 

Die veranderten Annahmen haben auf das Resultat der Bereehnungen 
zunachst den EinfluB, daB wegen des geringeren Oberflaehengradienten 
der Temperatur die Gesamtmenge an radioaktiven Substanzen etwas 
geringer ist. Sowohl dies als vor allem die Annahme groBerer Konzen
tration be~1.rkt, daB die Tide der gleiehfOrmig radioaktiven Sehieht H 
sieh diesmal zu nur 13 km ergibt. Fast genau der gleiehe Wert kommt 
naturlieh fUr die Tiefe heraus, in der im FaIle exponentieller Abnahme 

der Konzentration mit der Tiefe dieselbe auf den Bruchteil-~ gesunken 
e 
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ist. DaB die Konzentration in I6 km Tiefe nur noch ein Drittel der 
oberflachlichen betragen solI und damit in dieser Tiefe den 
Durchschnittswert fUr basische Gesteine (Basalte) erreicht, paBt nach 
JEFFREYS gut zu den seismischen Daten, die fUr dieselbe Tiefe auf das 
Vorhandensein der entsprechenden Dichte hindeuten. Anschaulich 
werden die derzeitigen Temperaturverhaltnisse durch die Kurve 2 der 
Abb. I5 dargestellt. Die AbkUhlung unter die Erstarrungstemperatur 
in ca. 300 km Tiefe betragt 200-3000 , in 700 km Tiefe ist sie dagegen 
ganz unbedeutend. 

Wurde man die Erstarrungstemperatur also die ursprungliche Ober
flachentemperatur zu 8000 ansetzen (infolge Anwesenheit von Wasser 
und anderen Mineralisatoren), so andert sich H nur ganz unbedeutend, 
dagegen werden die Betrage der Auskiihlung seit der Erstarrung be
deutend kleiner. 

Diese Behandlung des Problems auf Grund der oben angefUhrten 
Annahmen bezieht sich nun aber nur auf die kontinentalen Verhalt
nisse. Da del' Ozeanboden im wesentlichen aus dichteren, wahrschein
lich basischen Gesteinen besteht, so hatte man fur die Verhaltnisse 
unter den Ozeanen vor allem eine viel geringere Konzentration del' 
Radioelemente anzunehmen. Mit einer Warmeproduktion von 2.9 . ro-I3 

caljcm3 sec am Ozeanboden und exponentieller Abnahme auf ~ bis 
e 

I3 km Tiefe erhalt man das Ergebnis, daB die Auskiihlung unter den 
Ozeanen etwas weiter vorgeschritten ist und beispielsweise in 370 km 
Tiefe I80 0 betragt gegenuber I35° unter den Kontinenten. 

Die Diskussion daruber, ob die Abkuhlungskontraktion quantitativ 
zur Erklarung der Gebirgsbildung ausreicht, wird im Kap. X (53) etwas 
ausfUhrlicher als in del' ersten Arbeit durchgefiihrt. JEFFREYS be
rechnet den Grad der Kompression unter den verschiedenen gemachten 
Voraussetzungen und findet: 

Bei Annahme einer I3 km dicken, gleichmaBig radioaktiven Schicht, 
die unter dem Ozean eine dreimal geringere Konzentration gegeniiber 
den Kontinenten besitzt, die Kompression 

fUr den Kontinent K = - 4.I . HH, 
fiir den Ozeanboden K = - 4.5 . IO-3, 

die entsprechende Arealverminderung unter Beriicksichtigung, daB der 
Ozean uber zwei Drittel der Erdoberflache bedeckt, 

fUr die Kontinente II.9· I05 km2, 
fiir die Ozeanboden 33.I. I05 km2; 

fUr den Fall exponentiell mit der Tiefe abnehmender Radioaktivitat die 
Kompression 

fUr den Kontinent K = - 3.6. ro-3, 
fiir den Ozeanboden K = - 4.3 . ro-3 
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und die entsprechende Arealverminderung 
der Kontinente um 10-4· 105 km2, 
der Ozeanboden um 31.6· 105 km"; 

fUr dieselbe Verteilung der Radioaktivitat, aber 8000 Erstarrungs
temperatur die Kompression 

fUr den Kontinent K = - 1.6 . 10-3, 

fUr den Ozeanboden K = - 2.2 . 10-3 

und eine Arealverminderung 
der Kontinente um 4.8. 105 km2 und 
der Ozeanboden um 16.2· 105 km2. 

Beim Vergleich dieser Zahlen mit der fUr die Gebirgsbildung auf 
die gleiche Weise, wie in der erst en Arbeit, als notig berechneten 
ca. 20.105 km2 Arealverminderung wird darauf hingewiesen, daB sich 
der fUr die Ozeanboden berechnete Anteil der Arealverkleinerung 
durchaus nicht nur innerhalb dieser selbst auswirken muB, sondern 
daB im Gegenteil wegen der groBeren Festigkeit der Ozeanb6den, die 
noch durch die starkere Auskuhlung gesteigert wird, die Kompression 
derselben sicher zum groBen Teil an den Grenzen auf kontinentalem 
Gebiet zum Austrag kommt und so zur Erzeugung der Gebirge vom 
pazifischen Typus fUhrt. Dadurch waren von den 20.105 khl" bereits 
6.5 • 105 durch ozeanische Kompression zu erklaren und vielleicht sind 
auch die restlichen 13.5' 105 km2 kontinentaler Gebirgsbildung noch 
zum Teil auf dieselbe zuruckzufUhren. 

Fur das Verstandnis dieser Anschauungen sind JEFFREYS' An
sichten uber die mechanischen Eigenschaften der Materie in verschie
denen Tiefen von Wichtigkeit. Danach liegt unterhalb der Zone schnell
ster Kuhlung die FlieBgrenze so niedrig und der Flussigkeitsgrad ist 
so groB, daB es dort zur Ausbildung von nennenswerten Spannungen 
nicht kommen kann. Dadurch ist die M6glichkeit der Weiterleitung 
des Kompressionsdruckes von einem Krustenteil zum nachsten gegeben. 
Ob das Material oberhalb der Zone schnellster Abkuhlung wirklich 
fest ist oder noch zu flieBen vermag, ist fUr diese Theorie nicht von 
Interesse. 1m ersten Fall entstehen bei der Abkuhlung Spalten, die sich 
von unten her mit flussigem, bald erstarrendem Material fullen, sich 
aber naturlich aufwarts nie uber die spannungslose Flache verlangern 
konnen. 1m zweiten Fall gibt das Material nach, indem sich die Volums
verringerung als Verringerung der Schichtdicke auswirkt. Oberhalb 
der spannungslosen Flache solI das Material stets krystallinisch sein, 
also eine bestimmte Festigkeit besitzen. 

Interessant ist die Art, wie JEFFREYS dem rhythmischen Charakter 
der Gebirgsbildung gerecht zu werden versucht, der sich in den ungefahr 
6 groBen "Erdrevolutionen" ausdriickt. Aus dem Elastizitatskoeffi
zienten und der Bruchspannung fur Krustengesteine berechnet er die 
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Bruchdeformation, d. i. die Kompression, bei der Bruch eintritt, zu 
0.7' 10-3 ; dies ist ein Sechstel der fur die Erdoberflache oben ange
gebenen Kompression 4.10-3. Daher sol1 bisher sechsmal im Laufe der 
geologischen Geschichte die Spannung auf das Maximum der m6glichen 
Materialbeanspruchung gestiegen sein und nach Dberschreiten derselben 
sich jeweils vollkommen durch die Gebirgsaufstauung ausgeglichen haben. 

Des weiteren versucht sich JEHREYS noch mit verschiedenen 
Einzelheiten des Erdoberflachenreliefs auseinanderzusetzen (Kap. XI). 
Die Tatsache, daB die gr6Bten Tiefen der Ozeane sich an den Randern 
befinden, sol1 ihren Grund in einer Aufw6lbung der Ozeanb6den finden, 
die durch die standige Abkuhlung der Unterseite zustande kommt, 
wahrend die Oberflache sich nicht mehr merklich zusammenzieht, da 
sie ja langst keine hohe Temperatur mehr besitzt; als sie sich einst 
zusammenzog, waren die tieferen Schichten noch quasi flussig. 

Die groBen Sedimentmachtigkeiten in den Geosynklinalen findet er 
durch die Isostasie allein nicht erklarbar, da der Betrag des Einsinkens 
der Unterlage unter dem Gewicht der Sedimente bis zur Auffu11ung 
auf Meeresniveau ein bestimmtes Vielfaches der anfanglichen Meeres
tiefe nicht uberschreiten kann. Rier sol1 durch die W61bung der Ozean
b6den der Kontinentalrand elastisch mit abwarts gezogen werden und 
erst, wenri die Spannung zu groB geworden und Bruch zwischen Ozean
boden und Kontinent eingetreten ist, so biegt sich der nunmehr freie 
Kontinentalrand samt seiner machtigen Sedimentlast wieder aufwarts 
und hebt diese iiber das Meeresniveau hinauf. 

Die Bildung der Kontinente (sowie auch der sog. "Meere" auf dem 
Mond) wird mit folgendem Vorgang in Verbindung gebracht. Wenn 
in einer anfanglich dunnen, ausgekuhlten Schicht, etwa 107 Jahre nach 
Beginn der Abkuhlung, die Zone schne11ster Abkuhlung 8 km tief vor
gedrungen ist und Spalten entstehen, so schmilzt die Materie in dieser 
Tiefe am Spalt infolge der pl6tzlichen pruckentlastung. (1m Spalt 
herrscht ja trotz der Tiefe Bur der Atmospharendruck.) Daher werden 
solche Spalten bis zum Rand ausgefullt. Sind aber die einzelnen 
Schollen genugend groB und aus denselben Grunden, die fur die Ozean
b6den auseinandergesetzt wurden, gew6lbt, so steigt das Magma uber 
die Rander empor und breitet sich bis zu gewissem Grade aus, eine 
Ebene bildend (Mondmeere!). Die in gr6Bere Tiefe hinuntergeratenen 
und von Magma wieder uberfluteten Schollenrander schmelzen zum Teil 
wieder auf und das saure (leichtere) Material, aus dem ja die primitive 
Kruste besteht, flieBt auf der Unterseite der gew6lbten Scho11en nach 
der Mitte, sie dort verstarkend. 

5. Die Theorie der magmatischen Zykeln von JOLV. 

Wenn man die Theorie der sich stetig abkuhlenden Erde yom 
Standpunkte des Physikers betrachtet, so erscheint sie als ein in sich 
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wohlgefUgtes System, das dort, wo es an die Erfahrung angeschlossen 
ist (z. B. geothermische Tiefenstufe, Alter der Erde) , mit ihr nicht im 
Widerspruch steht. Anders mag es dem Geologen erscheinen, der von 
einer Abkiihlungstheorie vor allem Hinweise anf die Art der Gebirgs
bildung, das Zustandekommen von Transgressionen, auf die Ursachen 
orogenetischer und epirogenetischer Bewegungen erwartet. Betreffs 
mancher dieser wesentlichen Zuge der Erdgeschichte vermag die 
JEFFREYSsche Theorie kaum Anhaltspunkte fUr ihre M6glichkeit, ge
schweige denn ihre Wahrscheinlichkeit zu geben. Es ist kaum einzu
sehen, wie man die verschiedenen Erscheinungen des Vulkanismus, vor 
allem etwa die machtigen Deckenbasaltergusse der jungsten geologischen 
Geschichte mit ihr in Einklang bringen kann. Gegen die ErkIarung 
des rhythmischen Charakters in der Gebirgsbildung, der groBen Erd
revolutionen aus einem sechsmaligen Erreichen der Bruchspannung 
und jedesmaligem vollkommenen Ausgleich derselben ware manches 
auch yom physikalischen Standpunkt aus einzuwenden und fUr die 
gewaltigen, zeitweisen Anderungen des Meeresniveaus ergeben sich 
uberhaupt keine Andeutungen. 

J. JOLY (59) stellte dagegen eben diese Phanomene in den Vorder
grund und gestaltete so seine Anschauungen uber die Warmewirtschaft 
der Erde in engerem AnschluB an die geologische Erfahrung. 

Die zu erklarenden Erscheinungen sind: durch langere Zeit langsam 
wachsende Transgressionsmeere, oft gewaltige, lokale Anhaufung von 
Sedimenten gefolgt von Gebirgsbildung und Ruckgang der epikonti
nentalen Seen, zuletzt gewaltige Hebung der Gebirgsketten und Her
stellung des ursprunglichen Kontinentalniveaus; vor allem aber mehr
fache rhythmische Wiederholung dieser Aufeinanderfolge von Er
scheinungen im Laufe der Erdgeschichte. 

Als Erklarungsprinzipien, auf die die erwahnten Erscheinungen 
zuruckgefUhrt werden sollen, werden herangezogen: I. Die Existenz 
einer allgemeinen, basaltischen Schicht, in der die Kontinente "schwim
men" und deren Oberflache auch den Meeresboden bildet, wie sie schon 
vor langerer Zeit von A. WEGENER (60) gefordert wurde. 2. Ein ge
wisser Gehalt dieses Magmaozeans an radioaktiven Substanzen. 3. Auf
rechterhaltung des isostatischen Gleichgewichtes zu allen Zeiten. 
4. Gewisse Krafte astronomischen Ursprungs, die auf die Erdkruste 
wirken, wie Gezeitenreibung und Prazessionbewegung. 

Die Existenz einer allgemeinen Basaltschicht unter Kontinenten 
und Ozeanen wird vor allem gestutzt durch die Tatsache der Isostasie 
zwischen den gr6Beren Krustenelementen un seres Planeten. 

Schweremessungen an der Erdoberflache - das sind erst ens Be
stimmungen der Richtung der Schwerkraft durch Lotbeobachtung u.dgl. 
und Vergleich mit geodatisch-astronomisch bestimmter Lange und 
Breite, zweitens Bestimmung der GrofJe der Schwerkraft durch Pendel-
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beobachtung oder auf andere Weise - stimmen im allgemeinen nicht 
iiberein mit den theoretisch zu erwartenden Werten, wenn man an
nimmt, daB die Dichte in irgendeiner bestimmten Tiefe iiberall die
selbe ist. In diesem Falle miiBte z. B. das Lot in der Nahe eines Ge
birges, entsprechend dem sichtbaren MasseniiberschuB, den dasselbe 
darstellt, eine Ablenkung zum Gebirge hin erfahren, wahrend die in 
so1chen Fallen beobachtete Ablenkung tatsachlich nur einen ver
schwindenden Bruchteil der zu erwartenden betragt. Man muB daher 
annehmen, daB dem sichtbaren MasseniiberschuB iiber der durch
schnittlichen Landhohe in diesen Fallen ein Massendefizit in der Tiefe 
entspricht. Dies legte den Gedanken isostatischen Ausgleiches nahe, 
d. h. die Annahme, daB sich in einer Saule von gewissem Querschnitt 
oberhalb eines bestimmten Niveaus stets die gleiche Gesamtmasse be
findet, wenn wir nur das Niveau tief genug wahlen. Danach hatte man 
sich also vorzustellen, daB Gebirgsmassen in ihrer die Umgebung iiber
hohenden Lage durch ihre aus leichterem Material als die Umgebung 
bestehende Unterlage nach demARcHIMEDISCHEN Prinzipe getragen werden. 
Nach WEGENER und ]OLY soHen die Kontinente aus spezifisch leich
terem Material bestehend in der allgemeinen Basaltschicht schwim
men, wie EisblOcke auf dem Wasser. Unter Gebirgen und Hochebenen 
sind die Kontinentaltafeln dicker, sie besitzen dort nach unten vor
ragende "Kompensationen" der Erhebungen an der Erdoberflache. 
Beide Auffassungen lassen sich mit den Schwerebeobachtungen in 
Einklang bringen. Es sei iiberhaupt unterstrichen, daB auch das. 
dichteste und genaueste Beobachtungsnetz auf der Erdoberflache 
prinzipiell durch unendlich viele Arten der Massenverteilung in der 
Tiefe erklart werden kann, und daB auch die HinzufUgung der Isostasie
hypothese, so sehr sie die Zahl der Moglichkeiten einschrankt, ihrer 
immer noch unendlich viele iibriglaBt. 

Das Material, in dem die Kontinente eingebettet sind, muB jeden
falls bedeutend dichter sein als das kontinentale Material. Fiir seine 
basaltische Natur sprechen auch die immer wieder im Laufe der Erd
geschichte aufgetretenen groBen Deckenbasaltergiisse, sowie der Um
stand, daB die weitaus iiberwiegende Zahl der Vulkane basaltische Laven 
liefert. Wie aus dem F olgenden hervorgehen wird, miissen wir fUr die 
Unterlage der Kontinente einen t"ieferen Schmelzpunkt annehmen, als. 
ihn das kontinentale Material im Durchschnitt besitzt. Der Schmelz
punkt der Bestandteile saurer Gesteine betragt I400-I70oo, der von 
Basalt liegt bei gleichem Druck unter IZOOO. Ferner ware fUr Basalt 
als Unterlage anzufUhren die Ansicht vieler Petrographen, vor aHem 
der Ausspruch DALYS, daB "die Tatsachen der vulkanischen Geologie 
mit denen der plutonischen Geologie zusammenzumiinden scheinen in 
den SchluB, daB der wesentliche ProzeB in aHem vulkanischen Geschehen 
auf unserem Planeten in dem Aufsteigen basaltischen Magmas aus der 
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allgemeinen Unterlage entlang von tiefen Spalten besteht". Die Tiefe, 
bis zu welcher die Basaltschichte reicht, wird von manchen Fachleuten 
auf etwa 100 km veranschlagt. 

Nun enthalten aIle Basalte eine gewisse Menge Radium (Uran) und 
Thorium, und diese entwickelt dauemd Warme. Wenn die Bedingungen, 
unter denen sich die Basaltschicht befindet, derart sind, dafJ diese W iirme 
nicht abgefuhrt werden kann, so mufJ schliefJlich die ganze Masse schmelzen. 
Dieses Schmelzen muB, geologisch gesprochen, uberall gleichzeitig statt
finden. Freilich werden bei einer gewissen UnregelmaBigkeit in der 
Verteilung der Radioaktivitat, die reicheren Partien zuerst schmelz en 
und dann erst durch Warmeabgabe an die armeren Partien die Ein
schmelzung derselben beschleunigen; jedenfalls aber ist, wenn die Un
gleichmaBigkeiten nicht in sehr groBem MaBstabe vorliegen, fUr die 
Dauer des Schmelzens der mittlere Gehalt an radioaktiven Stoffen 
maBgebend. Zum Zwecke der Berechnung legt JOLY in der zitierten 
Arbeit Mittelwerte der Radium- und Thoriumgehalte aus zahlreichen 
Basaltproben zugrunde, unter denen sowohl die groBen Deckenbasalt
vorkommen, als auch Laven der ozeanischen Inseln und kontinentale 
Basalte vertreten sind. Mit einem Radiumgehalt von 1.2' 10-12 und 
entsprechendem Thoriumgehalt findet er, daB per Gramm 92.4 cal in 
28 M. J. erzeugt werden. Nach VOGT sowie REMPEL und REMUS ware 
die latente Schmelzwarme solcher Gesteine mit etwa 90 cal anzusetzen, 
nach DOELTER betragt sie fUr Silicate im allgemeinen rund 100 cal. 
Daher ware zu schlieBen, daB I g Basalt auf Schmelztemperatur be
findlich in ungefahr 30 M. J. die zum Schmelzen notige Warme aus 
sich selbst erzeugen wurde. 

Inwieweit der hohe Druck die Verhaltnisse beeinflussen kann, ist 
schwer zu sagen. Es ist vielleicht damit zu rechnen, daB die Volum
zunahme, die beim Schmelzen eintritt, und die mit steigendem Schmelz
punkt geringer wird, in etwa 150 km Tiefe, wo der Schmelzpunkt ein 
Maximum erreichen wurde, Null wird, und daB das Schmelzen in 
groBerer Tiefe mit Volumsverringerung verbunden ist. Immerhin 
durfte dies in den Tiefen, mit denen J OL Y rechnet, noch nicht in Frage 
kommen. Okkludierte Gase, deren Expansivkraft mit abnehmendem 
Druck wirksamer wird, und die die Viscositat herabsetzen, beeinflussen 
ebenfalls moglicherweise Schmelzpunkt und Betrag der latenten 
Schmelzwarme. Als auf Momente, die eine Durchmischung und gleich
maBiges Schmelzen bewirken, wird auf die spater noch zu erwahnenden 
Gezeitenwellen hingewiesen, die mit der Zeit schlieBlich auch tiefere 
Schichten in Mitleidenschaft ziehen mussen, sowie auf die aus noch 
tieferen Regionen kommenden Warmemengen, die eine Rolle spielen 
mussen, wenn man nicht die sehr unwahrscheinliche Annahme machen 
will, daB das Erdinnere von 100 km Tiefe an praktisch frei von Radio
aktivitat ist. 
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] eden falls ist aber eine namhafte Volumzunahme beim Schmelzen 
bis in die Tiefen zu erwarten, bis zu welchen die Kontinente und die 
Kompensationen der Gebirge eintauchen. Diese Volumsanderung be
deutet eine Dichteanderung des tragenden Mediums. Wenn sich auch 
infolge der allgemeinen Volumszunahme der Erde ihr Radius ver
graBert und daher sowohl Meeresspiegel als auch Kontinentoberflachen 
weiter yom Erdmittelpunkt entfernen, so mussen doch die gleichsam 
im Basaltmagma schwimmenden Kontinente infolge der Dichtever
ringerung in dasselbe tie fer eintauchen, wenn Isostasie herrschen solI. 
Unter Atmospharendruck betragt die Dichteanderung 10-12 %. Kommt 
auch kaum der ganze Betrag fur die relative Hebung des Ozeanspiegels 
in Frage, weil wir ja nicht wissen, wie weit hinauf zum Ozeanboden 
der Basalt schmilzt, so scheint es doch sicher, daD die GraDenordnung 
derart ist, daf3 die Dichteiinderung der Basaltttnterlage beim Schmelzen 
zur Erkliintng auch der grof3ten Transgressionen der geologischen Ge
schichte geeignet ist. 

Fur die Abfuhr der als latente Schmelzwarme aufgespeicherten 
Energie kommt nun nur der Ozeanboden in Betracht, nicht aber die 
Landmassen der Kontinente, wie aus folgender Dberschlagsrechnung 
hervorgeht: Eine Tafel aus mittlerem kontinentalen Material mit 
2.2 . 10-12 Ra und 1.6 . 10-5 Th entwickelt 22.8 . IO-I 4 cal/sec g, d. i. bei 
einer Dichte von 2.7 und 24 km Dicke 1.5 . 10-6 cal auf jeden Quadrat
zentimeter und die ganze Dicke; die an der Oberflache pro Quadrat
zentimeter und Sekunde abgegebene Warme betragt 1.6· 10-6, wenn 
man die Warmeleitfahigkeit zu 5' 10-3 und die geothermische Tiefen
stufe zu 32 m annimmt. Die an der Oberflache eines Kontinents ab
gegebene Warme ist also praktisch zur Ganze in der Schicht kontinen
talen Materials entwickelte radioaktive Warme. Fur die Ableitung 
von Warme aus tiefer liegenden Schichten bleibt nichts ubrig. Ihnen 
gegenuber wirH der Kontinent als warmeundurchlassiger Schirm, so
lange ihre Temperatur sich nicht wesentlich erhaht hat. Bevor aber 
eine Temperaturerhahung eintreten kann, wird die produzierte Warme 
zum Schmelzen verbraucht. Sobald aber Schmelzung eingetreten ist, 
beginnen die Gezeiten in dem Magmaozean wirksam zu werden; Zirku
lation beginnt und Warme wird konvektiv den Ozeanbaden, d. i. den 
noch fest gebliebenen, ja infolge ihrer geringen Radioaktivitat bis in 
eine gewisse Tiefe unter den Schmelzpunkt abgekuhlten Teilen der 
Basaltschicht unter den Ozeanen zugefuhrt. Die Ozeanbaden be
ginnen zu schmelzen, werden dunner und ermaglichen dadurch eine 
rasche Abfuhr der Warme. Die untere Grenze der festen Basaltschicht 
befindet sich ja stets auf der Schmelztemperatur. ]e dunner die Schicht 
ist, desto graDer das Temperaturgefalle und desto graBer auch die in 
der Zeiteinheit sie passierende Warmemenge. ]OLY berechnet die 
Dicke des Ozeanbodens nach KELVINS Theorie zu 32 km, indem er 
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ausrechnet, wie weit die Abkiihlung nach 25 M. J. vorgeschritten 
ist. Vernachlassigt \vurde dabei, daB auch irn Basalt stets radioaktive 
Warme entwickelt wird, sowie daB sich Leitfahigkeit und spezifische 
Warme mit der Temperatur andern. Eine Einschatzung dieser Fehler 
fiihrt auf den Wert 24 km fiir die Dicke des Ozeanbodens bei Beginn 
der Zirkulation des Magmas. Die Abschmelzung soll nun geologisch 
gesprochen sehr schnell vor sich gehen, evtl. unter Mitwirkung iiber
hitzter Lava aus tieferen Schichten, so daB die Abgabe der Warme 
und das Wiederfestwerden der gesamten Magmamassen in wenigen 
M. ]. vor sich geht. Durch eine restliche Dicke des Ozeanbodens von 
ca. 3 km wiirde die ganze latente Warme in weniger als 8 M. J. ab
gegeben werden. 

So wie das Schmelzen des Magmas Sinken der Kontinente und 
Transgredieren der Meere verursachte, so fiihrt das Festwerden nun 
zum Gegenteil; besonders tief reichende Kompensationen sollen stark 
von dies em Effekt betroffen werden und auf diese Weise auch manches 
zeitweise scheinbar schon vollkommen eingeebnete Gebirge aufs neue 
belebt und gehoben werden. 

Dieses Spiel mag sich 4-5 mal im Laufe der geologischen Geschichte 
wiederholt haben. Eine vorpalaozoische, die kaledonische, variszische, 
die Laramiden- und die alpine Revolution sollen nach ]OLY je einem 
einmaligen Ablauf eines solchen zyklischen Prozesses des Basaltmagmas 
in der Tiefe entsprechen. Da er die Dauer der Erdgeschichte seit dem 
oberen Prakambrium damals auf etwa I70-200 M. J. schatzte, so ent
fallen auf den Ablauf eines Zyklus etwa 40-50 M. J. in befriedigender 
Ubereinstimmung mit der fiir die Schmelzdauer aus der Intensitat der 
radioaktiven Warmeentwicklung abgeleiteten Zeit. 

Bisher wurde nur von Bewegungen in senkrechter Richtung ge
sprochen. Zur Erklarung der Gebirgsbildung brauchen wir aber auch 
horizontale, sog. tangentiale Bewegungen und Krafte. Auch solche 
ergeben sich notwendig aus den Volumsanderungen der Basaltschicht 
beim Schmelzen. Bei der Ausdehnung soll der Ozeanboden als der 
schwachere Teil der Erdkruste nachgeben und seine Gesamtflache urn 
den notigen Betrag vergroBern; und zwar geht diese VergraBerung so 
vor sich, daB sich Spalten bilden, die dur~h Injektion von Magma von, 
unten immer wieder gefiillt werden; das Oberflachenmaterial befindet 
sich ja dauernd auf derselben Temperatur und kann sich nicht dehnen. 
Beim Wiederfestwerden des Magmas und der damit verbundenen Vo
lumsverringerung des Erdinneren sollen dann starke tangentiale Druck
spannungen in der ganzen Erdkruste deren schwachste Teile zusammen
pressen. Diese schwachsten Teile sind die sedimentbeladenen Geo
synklinalen, deren aus kontinentalem Material bestehende Unterlage 
zwar nicht schmilzt, aber doch durch hahere Erhitzung (infolge Be
ladung mit radioaktiven Sedimentschichten!) wesentlich verminderte 

KITsch, Geologie. 6 
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Starrheit besitzt. Der Ozeanboden beginnt ja nun wieder dicker zu 
werden, aber sein vergroBertes Areal natiirlich beizubehalten. Der Zu
sammenschub der Sedimentmassen solI aber noch nicht direkt zur Auf
faltung sichtbarer Gebirge fUhren, sondem im wesentlichen die gefalteten 
Massen in die Unterlage pressen, die aus Isostasiegriinden nachgibt, 
ist doch das Magma unmittelbar unter den Kontinenten zunachst noch 
fliissig und in seinem spezifischen Gewicht nicht sehr verschieden von 
kontinentalem Material. Erst im letzten Stadium der Verfestigung der 
Basaltschicht werden die zusammengeschobenen Massen isostatisch ge
hoben. 

J OL Y gibt sodann eine quantitative Schatzung des Betrages, urn den 
der Erdumfang sich im Laufe einer Revolutionsperiode vergroBert und 
dann wieder verkleinert. Er erhalt auf Grund der Annahme einer Tiefe 
von 100 km fiir den Basalt und im Mittel 10% iger Volumsanderung 
rund 10 km Verkiirzung des Erdradius und damit iiber 60 km Ver
kiirzung des Erdumfanges bei der Verfestigung des Magmaozeans. Man 
beachte, daB dieser Kontraktionsbetrag bei jeder Revolution aufs neue 
zur Verfiigung steht und daB z. B. die Rocky Mountains in zwei solcher 
Revolutionsperioden aufgerichtet wurden. 

Den wiederholten Wechsel von Transgressionen und Regressionen 
und die wiederholten, auf die Wirkung tangentialer Krafte hinweisenden 
lokalen Gebirgsbildungen zwischen den groBen Revolutionen mochte 
JOLY mit dem unregelmaBigen Nachgeben des Krustenmateriales gegen
liber dem wachsenden Innendruck des Magmas in Verbindung bringen. 
Als eine besondere Stiitze fUr seine Theorie fUhrt er an, daB die hochsten 
Gebirge an die weitesten Ozeane grenzen. 

SchlieBlich wird noch Wesen und Wirkung der Gezeiten naher be
sprochen: sie sollen eine allgemeine Bremsung der Erdrotation und vor 
aHem eine Ost-West gerichtete Verschiebung der auBeren Erdkruste 
gegeniiber dem Inneren bewirken. Dies gibt AnlaB zu einem ostwarts 
gerichteten Druck des Magmas auf die tiefer tauchenden Kompen
sationen. Dieser Ostdruck mag, auch als gebirgsbildende Kraft auf
treten; er mag fUr die intensivere Gebirgsbildung an der Ostkiiste des 
Pazifik gegeniiber der Westkiiste verantwortlich sein; ebenso mag er 
die Ursache abgeben dafUr, cj.aB die groBen Deckenbasalte vorwiegend 
westlich von Kontinenten und groBen Gebirgen auftreten; auch die 
Intrusionserscheinungen in denselben konnten damit in Verbindung 
gebracht werden, wahrend der rezente Vulkanismus sonst seine Ur
sache in Resten geschmolzenen Magmas haben mag, die da und dort 
aus der Zeit der letzten Revolution iibrig geblieben sind. 

Auch auf die WEGENERSche Theorie von der Verschiebung der Kon
tinente vermogen vieHeicht die im Rahmen der JOLyschen Theorie ge
forderten, periodischen Zustandsanderungen der subkontinentalen 
Schicht einiges Licht zu werfen, doch meint JOLY selbst, daB die Ent-
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scheidung in den Fragen der Kontinentverschiebung unabhangig aus 
anderen Wurzeln herbeigefiihrt werden musse. 

1m ganzen bietet sich uns das Bild, daB die Ereignisse der geologi
schen Geschichte unseres Planeten in ihren Hauptzugen durch die An
wesenheit der radioaktiven Energiequellen bestimmt erscheinen. 

Dieses Bild wird in einer zweiten Arbeit (6r) in einigen Punkten, 
besonders durch quantitative Angaben, erganzt. Wird als mittlere 
Machtigkeit der Kontinentaltafeln in Ubereinstimmung mit den besten 
damaligen seismologischen Daten 32 km angenommen und die mittlere 
Landhohe uber dem Meeresspiegel mit 700 m sowie die mittlere Meeres
tiefe mit 4400 m davon abgezogen, so bleiben etwa 27 km ubrig, die in 
das Sima 1 eintauchen. Dies ist ungefahr auch die maximale Starke 
des Ozeanbodens vor dem Einsetzen einer Revolution. Bis dahin 
werden daher hauptsachlich nur die hoheren Teile der Kontinente mit 
ihren tieferreichenden Kompensationen von der Dichteanderung des 
Tiefenmagmas beeinfluBt werden, also Kettengebirge und Hochlander; 
ihr Hinabsinken mag zum Teil den ubrigen Kontinent etwas mit
nehmen, so daB auch sehr tiefgelegene Flachen zum Teil schon trans
grediert werden, hauptsachlich werden aber die den Gebirgen unmittel
bar vorgelagerten Gelandeteile mitbetroffen werden, in denen sich die 
Abtragungsprodukte der Gebirge ansammeln. So wird es verstandlich, 
daB "Berge stets wieder Berge gebaren" und die orogene Tatigkeit 
stets an die gleichen Gegenden gebunden bleibt (Geosynklinal
troge!). 

Aus dem Isostasieprinzip folgt, daB die Dicke der Kontinente von 
Stelle zu Stelle sehr verschieden sein muB. Denn wo Erhebungen in 
groBerer Ausdehnung sind, mussen sich die entspreclj.enden Kom
pensationen auch in der Tiefe finden. Bei einer Dichte des kontinen
talen Materials von 2.6 und des Sima von 3.0 (vor dem Schmelzen) 
mussen die Kompensationen 6.5mal so tief nach abwarts ragen, als die 
entsprechenden Erhebungen oben in den Luftraum. ]OLY berechnet 
nun die Hohe der Temperatur, die sich, Temperaturgleichgewicht 
vorausgesetzt, an der Basisflache der Kontinente einstellt fur ver
schiedene Gehalte an radioaktiven Substanzen und gewisse Dicken. 

Nehmen wir zunachst an, wir hatten eine nicht radioaktive Ge
steinsschichte und am Grunde derselben eine Warmequelle, etwa 
wieder wie oben (S. 67) eine dunne Pechblendeschicht, und es bestehe 
keine Moglichkeit fur die erzeugte Warme nach abwarts zu stromen, 
etwa weil nach abwarts die Temperatur genugend hoch und konstant 

1 Die Namen "Sima" und "Sal" fUr das Magma der Tiefe (Haupt
bestandteile Si und Mg) und das saure Oberflachenmaterial (Hauptbestand
teile Si und AI) wurden schon von E. SUESS vorgeschlagen. WEGENER 
gebraucht statt "Sal" die Bezeichnung "Sial". 

6* 
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ist. Dann wird bei Temperaturgleichgewicht die Temperatur von der 
warmeentwickelnden Schicht an gleichmaJ3ig bis zur Oberflache ab
nehmen. Das Temperaturgefalle ist konstant, die Temperaturkurve eine 
Gerade, denn die Intensitat des zu bewaltigenden Warmestromes ist 
iiberall dieselbe. Stellen wir uns dagegen die radioaktive Warmeent
wicklung auf die ganze Schicht gleichmaBig verteilt vor, so wird in 
jeder Tiefe der Warmestrom pro Zentimeter, den er nach der Ober
£Iache zu zuriicklegt, stets urn den gleichen Betrag verstarkt. SoU 
Temperaturgleichgewicht herrschen, d. h. die Temperatur an jedem 
Punkte konstant bleiben, so muB die Temperaturverteilung derart 
sein, daB das Temperatttrgefiille fiir jeden Zentimeter urn denselben 
Betrag zunimmt. Die .Anderung der Temperaturiinderung (mathematisch 
gesprochen der zweite Differentialquotient der Temperatur) ist kon
stant. Die Temperaturkurve wird eine Kurve zweiten Grades und 
zwar eine Parabel; ihr Scheitel liegt an der Basis der radioaktiven 
Schicht, wo sie horizontal verlauft, weil unmittelbar an der Basis 
die Starke des Warmestromes noch Null und die Temperatur kon
stant ist. 

Schreiben wir nun eine bestimmte Basistemperatur vor (etwa die 
Erstarrungstemperatur von Basaltmagma), so konnen wir umgekehrt 
die Schichtdicke fiir eine gegebene Konzentration an Radioaktivitat 
berechnen, fiir die die Bedingung erfiillt ist, daB die Temperaturkurve 
gerade an der Basis horizontal wird, d. h. Warme dort weder von oben 
nach unten noch von unten nach oben stromt und somit die ganze in 
groBerer Tiefe erzeugte Warme als latente Schmelzwarme verbraucht 
wird. 

Die Beziehung zwischen der Basistemperatur e (die Oberflachen
temperatur als Nullpunkt angenommen), der Warmeproduktion pro 
Kubikzentimeter und Sekunde Q, der Warmeleitfahigkeit des betreffen
den Materials K und der Schichtdicke D lautet 

oder D -l/Q 2k -;C'Q' 

Mit einer Warmeentwicklung Q = 7 . IO-I 3 cal/cm3 sec, wie sie fiir 
Gesteine mittleren Charakters (zwischen sauer und basisch) gilt, und 
der Warmeleitfahigkeit K = 4 . IO-3 cal/grad cm sec erhalt man fUr 
D = 32 km ziemlich genau 900°. Mit D = 35 km und der Warme
entwicklung saurer Gesteine erhalt man e = I225°. Fiir den ersten 
Fall wiirde noch etwas Warme von unten die Kontinentalschichte 
passieren und der Gesamtwarmestrom durch die Kontinentalober
£Iache wiirde sich zu etwa 2.5' IO-6 cal/cm" sec berechnen. Bei einer 
geothermischen Tiefenstufe von 30 m/grad wiirde dies eine Leitfahig
keit von ca. 7.5 . IO-3 erfordern. Feuchtes Material, womit ja in der 
Nahe der Erdoberflache, wo die meisten Messungen der geothermi-
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schen Tiefenstufe ausgefUhrt wurden, gerechnet werden muB, weist 
tatsachlich Leitfii.higkeiten dieser GroBenordnung auf. 

1st nun die stark radioaktive Schicht kontinentalen Materials 
irgendwo dicker als einige 30 km, z. B. unter der Hochebene von Tibet 
mag sie das doppelte betragen, dann steigt die Temperatur in ihrem 
Inneren hoher als Basaltschmelztemperatur (an der Basisflache wird 
die Temperatur ja durch den angrenzenden Basalt, wie durch einen 
Thermostaten auf konstanter Temperatur gehalten, da des sen Tempe
ratur nicht steigen kann, solange er nicht vollig geschmolzen ist) und 
ein Teil der produzierten Warme flieBt nach unten abo In der Kom
pensation der tibetanischen Hochebene hatten wir die maximale Tem
peratur von 15000 in 42 km Tiefe zu erwarten. Das sind Temperaturen, 
bei denen auch das kontinentale Material zu erweichen beginnt. Der
artige Gebilde nahern sich daher der thermalen Instabilitat und Ge
birge iiber eine bestimmte mittlere Hohe sind nicht dauernd existenz
fahig. Das Aufdringen von Batholithen mag auch in dieser Fahigkeit 
der Kompensationen zur Selbsterhitzung seinen Grund haben. Allzu
dicke Kontinentaltafeln waren natiirlich ebenfalls aus thermischen 
Griinden instabil, sie wiirden an ihrer Basis abschmelzen und das Ab
geschmolzene wiirde der Basis entlang nach dem Kontinentalrand 
flieBen. So sehen wir, daB der Gehalt an radioaktiven Substanzen die 
Gestaltung des sialischen Materials an der Erdoberflache kontrolliert 
und damit auch das Teilungsverhaltnis von Land und Meer. 

Die Ubereinstimmung von JOLYS Hypothesen betreffs Radioaktivi
tat und Temperaturverteilung in den Kontinentaltafeln mit der Er
fahrung, namlich mit dem wirklich beobachteten Temperaturgradienten 
an der Erdoberflache hat H. H. POOLE (62) einer naheren Priifung 
unterzogen. Er geht auch von der Annahme aus, daB die Basistempe
ratur der Kontinente gleich der Basaltschmelztemperatur sei, die er 
zu ca. 12000 ansetzt. Ferner setzt er den Ra-Gehalt = 2.10-I2 , den 
Th-Gehalt = I.5 • 10-5 und k = 4 • 10-3• Mit zunehmender Dicke der 
Tafel wird zunachst der Oberflachentemperaturgradient immer kleiner, 
bis diejenige Dicke erreicht ist, bei der der Basisgradient gleich Null 
wird; bei dieser Dicke, die unter seinen Annahmen betreffs Ra-Gehalt 
uSW. sich zu 38.7 km ergibt, wird der Oberflachengradient = 6· 10-4 

und zugleich ein Minimum; fUr groBere Tiefen kontinentalen Materials 
ergeben sich wieder groBere Werte fUr das Temperaturgefalle an der 
Oberfliiche, das mit a bezeichnet werde. Die Beobachtungen ergeben 
nun 

gegeniiber dem Minimum 

das aus der J OL yschen Theorie folgt. Es handelte sich nun POOLE 
darum, die verschiedenen Faktoren naher zu beleuchten, die moglicher-
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weise bewirken, daB zwar der der JOLysehen Theorie entspreehende 
minimale Wiirmestrom (25' 10-7 eal/see em") die Erdoberflaehe pas
siert, trotzdem aber der Gradient a so klein erseheint. 

Zunaehst ist einmal k eine Funktion der Temperatur. Dnd zwar 
nimmt die Warmeleitfiihigkeit mit waehsender Temperatur abo Dies 
bewirkt eine Erhohung von a in der Tiefe und dadureh eine Ver
ringerung an der Erdoberflaehe. Die Temperaturkurve wird deformiert. 
Man muB an der Oberflaehe eben mit einem hoheren, als dem dureh
sehnittliehen k reehnen, ,vie dies J OL Y in seiner zweiten Arbeit aueh 
schon getan hat. POOLE halt den Wert k = 5.5 . 10-3 fUr zutreffend. 

Ein weiterer Faktor, der fUr den Warmetransport wiehtig sein 
kann, ist das Grundwasser. Dureh dasselbe wird konvektiv Warme 
naeh aufwiirts befordert, die einen Extrawarmestrom neben dem dureh 
reine Warmeleitung beforderten darstellt, der einem bei der Warme
leitungsmessung im Laboratorium entgeht. Eine nahere Dntersuehung 
zeigte jedoeh, daB zwar Wasseradem von Quadratzentimeter-Quer
sehnitt fiir die Wiirmezirkulation etwas ausgeben, mikroskopisehe Poren 
jedoeh nieht, wenn sie abgesehlossen sind. Hohlraume, welcher Di
mension immer, die zusammenhangen und so eine Zirkulation von 
Wasser iiber groBere Streeken ermogliehen, mogen dagegen etwas aus
tragen. So bedeutet die warme QueUe von BATH, die 8.5' 105 eal/see 
fordert, einen Warmestrom, wie er dureh reine Warmeleitung auf einer 
Flaehe von ca. 100 km" die Oberflaehe der Erde erreieht. Wenn ein 
ZoU Regenwasser pro Jahr, d. i. ein kleiner Bruehteil (%) der jahrlieh 
fallenden Regenmenge in die Erde so tief eindringt, daB es um 1° 
warmer an irgendeiner anderen Stelle wieder zum Vorsehein kommt, 
so wiirde dies aueh einem Warmestrom von 0.8 ,10-7 eal/see em" gleich
kommen. Also aueh diese Korrektur kommt ernstlieh in Betraeht. 

SehlieBlieh kann es sein, daB der heutige Temperaturgradient nicht 
der dem Gleiehgewieht entspreehende ist, daB er niimlieh von saku
laren Klimaanderungen beeinfluBt ist. Betrug die mittlere Boden
temperatur wahrend der Eiszeit 15° weniger als heute und hatte diese 
tiefere Temperatur lange genug bereits geherrseht, daB sieh die Tempe
raturen bis in groBe Tiefen mit ihr ins Gleichgewieht gesetzt hatten, 
so bedeutet die heutige Temperaturerhohung gegen die Eiszeit eine 
Verkleinerung des Gradienten a, der sieh in ziemlieh bedeutende Tiefen 
erstreekt. Reehnen wir mit 20000 Jahren seit der Mitte der Eiszeit, 
so hatten wir an der Erdoberflaehe eine Verkleinerung des Gradienten 
a gegeniiber dem Gleiehgewiehtswert zu gewartigen um 1.6· 10-4-, die 
abnehmend bis in Tiefen von mehreren hundert Metem fiihlbar ware. 
Aueh dies ist eine Korrektur, die ins Gewieht fallt und a verkleinert 
gegeniiber dem Gleiehgewiehtswert. 

Der Vulkanismus dagegen diirfte wenig ausgeben, weil er doeh 
ortlieh und zeitlieh in zu besehranktem MaBe auftritt. 
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Da alle die angefiihrten StOrungen in der Richtung wirken miissen, 
daB der beobachtete Wert von a sich gegen den theoretischen ver
kleinert, so kann der beobachtete kleine Wert nicht als Argument gegen 
die Annahme gleicher Konzentration radioaktiver Stolle durch die ganze 
Tiele der kontinentalen Massen wie an der Oberllache betrachtet werden. 

Auch POOLE nimmt an, daB die zeitweise Anhaufung von Warme 
als latente Schmelzwarme die Ursache der "Revolutionen" ist. Unter
stiitzt durch die von den starkeren Teilen der Kontinente an die Unter
lage abgegebene Warme, solI das Schmelzen unter den Kontinenten 
friiher beendet sein, diese fliissigen Massen trachten aufwarts gegen 
die schwacheren Kontinentalrander zu flieBen und mogen so zu dem 
vorzugsweisen Auftreten von Vulkanen an denselben AnlaB geben. Die 
allgemeine Westdrift der auBeren Erdkruste iiber das Innere bewirkt 
schlieBlich eine Verschiebung der Kontinente iiber kiihleres Magma, 
bis sie auf einer bereits festen Unterlage "stranden". Die dabei auf 
die Kompensationen ausgeiibten Krafte konnten ebenfalls als Ur
sachen der in Gebirgszonen beobachteten ungeheuren tangentialen 
Spannungen angesehen werden. 

Ein anderer Autor, ]. R. COTTER (63), hat es untemommen, im 
AnschluB an die ]oLysche Theorie der Revolutionen die Frage zu 
priifen, wie weit die Abkiihlung des Ozeanbodens in den 30 M. ]. der 
Warmeaufspeicherung zwischen zwei Revolutionen gedeihen kann, wie 
dick also der Ozeanboden bei Beginn der Aufschmelzung ist. Er geht 
fiir die Rechnung von dem Zustand eines zwar festen aber bis an die 
Oberflache auf Schmelztemperatur befindlichen Mediums aus, wie die 
KELvINsche Abkiihlungstheorie. Es ist namlich nicht moglich, genau 
zu berechnen oder abzuschatzen, wie weit die Schmelzisotherme in 
Revolutionszeiten aufwarts vordringt. Dennoch wird durch COTTERS 
Annahme das Resultat der Rechnung nicht wesentlich beeinfluBt, weil 
die Abkiihlung einer solchen Schicht ja anfangs in ihren oberen Teilen 
ganz unverhaltnismaBig viel schneller vor sich geht als spater. Dies 
wird am besten dargelegt durch die Angaben COTTERS, daB die II50o

Isotherme 

in I 

bis in 13.5 
5 

23 
10 

27 

IS 20 

28·7 29.8 
25 

30 .6 
30 M. J. 

3r.I km Tiefe 

vorgedrungen ist. Da die Rechnung mit gewissen Vereinfachungen 
durchgefiihrt wurde, so stellen die erhaltenen ca. 32 km eine untere 
Grenze dar, wahrend sich als obere Grenze ca. 42 km ergibt. 

]OLY hat auBer in den oben besprochenen Arbeiten seine An
schauungen noch in einigen zusammenfassenden Veroffentlichun
gen (64, 65) niedergelegt, in denen er zum Teil etwas abweichende 
Ziffem der verwendeten Konstanten heranzieht, die aber am Gesamt
bild nichts andem. Besonders in seinem Buche "The Surface-History 
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of the Earth" (65) werden dabei die Beziehungen auf das geologische 
Erfahrungsmaterial einer breiteren Darstellung gewiirdigt. Auf die im 
9. Kapitel dieses Buches gebrachten Anschauungen iiber die geologische 
Zeitrechnung wird spater noch eingegangen werden (S.I88). 

In einer jiingst (1927) erschienenen Arbeit haben dann J. JOLY und 
J. H. J. POOLE (66) (vgl. auch (32)) noch einige Beitrage zur Gliederung 
des gabbroiden oder, wie JOLY es stets nennt, basaltischen Magmas 
geliefert. 1m Gegensatz zu anderen Autoren, die von mindestens 60 km 
Tiefe abwarts aus seismologischen Griinden ein anderes Magma (Dunit, 
Peridotit) annehmen, halt en JOLY und seine Mitarbeiter daran fest, 
daB dasselbe basaltische Magma, das den Ozeanboden zusammensetzt, 
bis in gr6Bere Tiefen vorwalte. Sie fiihren dafiir zunachst an, daB die 
Deckenbasalte aus sehr groBer Tiefe stammen miissen, weil sie so diinn
fliissig, also wahrscheinlich iiberhitzt, die Erdoberflache erreichen; auch 
ihr hoher Eisengehalt spricht dafiir, sowie die chemische Ahnlichkeit, 
um nicht zu sagen Gleichheit, der Deckenbasalte verschiedenster Her
kunft, wofiir WaSHINGTON fiinf Beipiele aus fast allen Kontinenten 
anfiihrt. Die Forderung nach einem Medium h6herer Dichte und 
solcher elastischer Eigenschaften, daB die beobachtete h6here Ge
schwindigkeit der longitudinalen Erdbebenwellen unterhalb 60 km Tiefe 
resultiert, laBt sich durch die Annahme von Eklogit erfiillen. Eklogit 
ist ja magmatisch, chemisch mit Basalt identisch, wenn er auch einen 
ganz anderen Mineralbestand aufweist. Er ist einfach die bei h6heren 
Drucken stabile Form eines krystallisierenden, gabbroiden Magmas. 
Man kann also die seismologisch gefundene Struktur des Erdinneren, 
die auf Schichten sehr verschiedener physikalischer Beschaffenheit 
hinweist, mit der Annahme magmatisch einheitlicher Zusammen
setzung in Einklang bringen. Immerhin weist auch dieses einheitliche 
Magma gewisse Unterschiede mit der Tiefe auf; es muB, eine gewisse 
Differentiation erlitten haben, wie folgende Zusammenstellung von 
J. H. J. POOLE (67) zeigt: 

Ozeanische Inselbasalte 
Deckenbasalte . . . . . 
Eklogite ........ . 

Tabelle 22. 

Dichte 

2.890 

2.93 2 
3.376 

Ra X 1012 

LIS 

0·75 
0·33 

Th X lOS 

0.66 
0.5 1 

0.18 

Nimmt man hierzu noch das kontinentale Material mit seiner nur 
um einiges geringeren Dichte als die Inselbasalte (2.67) und seiner 
bedeutend h6heren Radioaktivitat, so erhalt man ein Bild der Ver
teilung von Material verschiedener Dichte und Radioaktivitat, wie es 
nach JOLY und POOLE durch die Sonderung infolge der Schwerkraft 
sich schlieBlich einstellen muB, weil bei dieser Sonderung beide Faktoren 
miteinander konkurrieren. Es sollten sich namlich, wenn man von 
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der Radioaktivitat absieht, die Stoffe nur nach dem spezifischen Ge
wicht ordnen, sobald sie aus irgendeinem Grund eine gewisse Beweg
lichkeit erhalten, andererseits aber werden die am starksten aktiven 
Partien zuerst schmelzend aufwarts dringen, was zum Teil eine ge
ringere Dichte anderer Partien aufwiegen mag. Die obersten Partien 
der Erdkruste waren daher hervorgegangen aus einem Gemisch der 
leichtesten und von den schwereren, der radioaktivsten Magmapartien, 
dann folgen nach unten Teile mittlerer Beschaffenheit, zu deren Zu
standekommen evtl. auch sehr schwere, aber sehr stark aktive und 
leichte, aber sehr schwach aktive Partien beitrugen, und zu tiefst liegen 
diejenigen Partien, deren Summe an radioaktivem und anderem 'Auf
trieb am kleinsten ist. Auf diese Weise sollen einstmals aus einem 
willkiirlichen Gemisch von Teilen verschiedener Dichte und Radio
aktivitat sich die heutigen Verhaltnisse zwangslaufig herausgebildet 
haben. 

Die Zeit, welche yom Beginn einer Erdrevolutionsperiode bis zum 
Beginn der nachsten verstreicht, ware mit Riicksicht auf den ge
ringeren Gehalt an radioaktiven Substanzen in der maBgebenden 
Schicht (der Eklogitschicht) gegen die friiheren Berechnungen zu ver
doppeIn, betriige also ungefahr 100 M. ]., womit sie sich der zur Uber
einstimmung mit den eigentlichen radioaktiven Altersbestimmungs
methoden notigen GroBe schon mehr nahert. 

Die Neuberechnung der thermischen Verhaltnisse (Temperaturen 
und Gradienten) in der Erdkruste, welche diese jiingste Arbeit bringt, 
beriicksichtigt auch die wichtige Entdeckung von A. HOLMES und 
R. W. LAWSON (68), daB in kontinentalen Gesteinen und auch sonst 
vielfach Kalium einen Beitrag derselben GroBenordnung zur Warme
entwicklung liefert wie die Uran- und die Thoriumfamilie. Mit Riick
sicht auf die Unsicherheit, mit der der beobachtete Temperaturgradient 
als reprasentativ fUr den die Erdoberflache passierenden Warmestrom 
angesehen werden darf, ergibt sich, daB die Tatsachen sich mit der 
Annahme einer Kontinentaldicke von 30 km gerade noch in Einklang 
bringen lassen. 

6. Die Weiterfiihrung der Theorie der magmatischen Zykeln 
durch HOLMES, 

In den J ahren 1915 und 1916 hatte A. HOLMES es unternommen, 
die TheOl'ie der stetigen Abkiihlung der Erde unter Beriicksichtigung 
der Radioaktivitat in strenger Form zu geben (50), eine Theorie, deren 
zahester Anwalt heute H. JEFFREYS ist. Nach diesel' Theorie ist die 
Gesamtmenge an radioaktiven Substanzen in der Erde begrenzt durch 
die Forderung, daB die von ihnen entwickelte Warme geringer sein 
muB, als die heute von der Erde dauernd abgegebene. Nachdem JOLY 

das erstemal mit dieser grundlegenden Annahme gebrochen hatte -
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seine Theorie Hiuft ja darauf hinaus, anzunehmen, daB der Warme
vorrat der Erde sich zeitweise vergroBert - ging auch HOLMES an eine 
Revision der "kontinuierlichen Abkiihlungstheorie". 

Die erste darauf beziigliche Veroffentlichung (69) ist der Kritik 
seiner eigenen friiheren Arbeiten, sowie der renovierten Kontraktions
hypothese der Gebirgsbildung iiberhaupt gewidmet. Ein Hauptgrund, 
der eine Wiederdiskussion notwendig erscheinen lieB, war durch die 
groBe Erhohung des Betrages an Zusammenschub gegeben, die auf 
Grund neuer Erkenntnisse iiber den Bau der groBen Faltengebirge not
wendig erschien. War die erneuerte Kontraktionshypothese (JEFFREYS) 
nacho HOLMES Urteil nicht imstande auch die vorvariszischen Ver
kiirzungen des Erdumfanges zu erklaren, so reichte sie angesichts der 
neuen Schatzungen des Zusammenschubes bei den Alpen auf 200 bis 
300 km, bei den Appalachen auf 300 km, den Rockies auf 60 km auch 
nicht im entferntesten mehr zur Erklarung aller stattgehabten Ge
birgsbildung aus. HOLMES schatzte selbst, daB sie vielleicht ein Drittel 
oder ein Viertel derselben zu erklaren vermochte, betont aber, daB dies 
allein kein geniigender Grund sei, die radiothermale Kontraktions
theorie absolut zu verwerfen, weil ja moglicherweise noch eine ganze 
Reihe anderer Faktoren zur Erklarung tektonischer Strukturen in 
Frage kommen. 

Noch wichtiger erscheint das Versagen der Theorie gegeniiber einer 
Reihe von vulkanischen Erscheinungen. Wo die Durchschnittsmenge 
an radioaktiven Substanzen unterhalb eines kontinentalen Areals iiber
schritten wird, wie in sedimentbeladenen Geosynklinalen oder unter 
zusammengeschobenen Gebirgsmassen, vermag sie das Auftreten von 
Batholithen oder von Vulkanen des Andentypus noch zu erklaren. 
Wo aber groBere Flachen durch langere Zeit der Denudation ausge
setzt waren, wo keine tangentialen, sondern nur epirogenetische Krafte 
am Werk waren, dort kann unmoglich radiothermal erzeugte Energie 
fUr die Entstehung von groBeren Magmaherden verantwortlich ge
macht werden, wenn man an der Fiktion einer sich dauernd abkiihlenden 
Erde festhalt. Gerade an solchen Stellen haben aber in jiingster Zeit 
die groBen Deckenbasaltergiisse stattgefunden. 

Nach den Berechnungen von L. H. ADAMS (56), die sowohl in bezug 
auf Temperatur als auch in bezug auf Radioaktivitat in ihrer Ab
hangigkeit von der Tiefe zwischen den Werten von HOLMES und denen 
von JEFFREYS die Mitte halten, ist die Bildung von fliissigem Basalt
magma nicht oberhalb 100 km Tiefe anzunehmen. Von der Schwierig
keit abgesehen, daB Magma aus solcher Tiefe nicht direkt an die Ober
flache gelangen kann, ist aber dort nach der kontinuierlichen Ab
kiihlungstheorie nur noch mit einem Ra-Gehalt von weniger als O. I • 10-'2 

zu rechnen. In keiner Gegend der Erde ist der Ra-Gehalt von Basalten 
kleiner als der fUnffache Betrag hiervon, meist jedoch groBer. Nach 
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der Abnahme des Ra-Gehaltes mit der Tiefe, die die kontinuierliche 
Abkiihlungstheorie verlangt, herrscht der den Basalten eigentiimliche 
Ra-Gehalt in etwa 20-45 km Tiefe; tiefer unten waren schon ultra
basische Gesteine, etwa Peridotit, zu gewartigen. Nach derselben 
Theorie betragt die Temperatur in 20-45 km Tiefe 400-8000. Dies 
reicht angesichts der Schmelzpunktserhohung durch Druck auch dann 
nicht zur Bildung fliissigen Basaltmagrnas, wenn wir uns zu oberst 
noch IO km Sedimente mit hoherer Radioaktivitat als Basalt aufge
packt denken. 

Noch schlimmer steht es, wenn man die Verhaltnisse unter dem 
Ozean in Betracht zieht. Nimmt man die Tiefe der Flache, bei welcher 
der isostatische Ausgleich vollkommen ist, als in der ultrabasischen 
Schicht gelegen an, so kann man sich das Fehlen der Schicht konti
nentalen Materials von der Dichte 2.8 auf dem Ozeanboden, wo der 
Basalt mit der Dichte 3.0 praktisch die Oberflache bildet, ausgeglichen 
denken dadurch, daB das ultrabasische Gestein ein hoheres Niveau 
erreicht. Die Gleichung 

(20·7 X 2.8) + (25 X 3.0) = 4 + (26 X 3.0) + (I5 X 3·4) 

lehrt uns, daB die 20 km kontinentales Material + 700 m mittlere 
Landhohe iiber dem Meeresspiegel zusammen mit 25 km darunter
liegendem Basalt aufgewogen werden konnen durch 4 km Ozeanwasser, 
26 km Basalt und I5 km ultrabasisches Material. Hier erreicht nach 
der kontinuierlichen Abkiihlungstheorie die untere Grenze der Basalt
schicht (unter dem Ozean) sogar nur 3500. Selbst wenn also in konti
nentalen Regionen die vulkanischen Erscheinungen nach dieser Theorie 
alle erklarbar waren, so ware dies doch in ozeanischen Regionen so gut 
wie ausgeschlossen. Sonte doch irgendwo eine radioaktivere Partie 
gewesen sein, die zu vulkanischen Erscheinungen hatte AnlaB geben 
konnen, so hatte sie dies eben schon in Urzeiten getan und bis zur 
Selbstvernichtung getan, so daB jedenfalls heute aktiver Vulkanismus 
auf diese Weise unerklarlich bleibt. 

Es gibt wohl nur zwei Moglichkeiten zur Erklarung von solchem 
Vulkanismus: entweder muB man annehmen, daB doch mehr radio
aktive Substanz vorhanden ist, als die kontinuierliche Abkiihlungstheorie 
erlaubt, oder es muB gelegentlich Hitze oder geschmolzenes Material 
aus groBer Tiefe ins Spiel treten. Sollte wirklich durch irgendwelche 
Umstande, eigentiimliche Spannungsverhaltnisse u. dgl., einmal die 
Bildung fliissigen Magmas unterhalb der spannungslosen Flache statt
gefunden haben, so kann dasselbe, wenn es die spannungslose Flache 
erreicht hat, die dariiber folgende Zone wachsender Kompression nur 
durch Ubersicharbeiten (overhead stoping), Einschmelzen der Decke usw. 
durchdringen. In dem Augenblick aber, wo man die Moglichkeit der
artiger Prozesse zur Erklarung des Vulkanismus heranzieht, wiirde die 



92 Die radioaktiven Stoffe als Energiequellen. 

Kontraktionstheorie der Gebirgsbildung hoffnungslos unmoglich, weil 
Schmelzen in der Tiefe eine Volumsvermehrung bedeutete, die der 
Kontraktion, die ohnedies schon nicht ausreicht, noch entgegenwirken 
wiirde. 

In der Fortsetzung dieser Arbeit (70) geht HOLMES an einen Neu
aufbau der Theorie des Zusammenhanges zwischen geologischer Ge
schichte und Radioaktivitat, der unzweifelhaft mehr bedeutet als nur 
eine Ausgestaltung der ]oLyschen Theorie, wenngleich der eine Haupt
zug periodisch verstarkter Warmeabfuhr aus dem Erdinneren derselbe 
ist. Die Theorie der kontinuierlichen Abkiihlung hatte die Gesamt
menge radioaktiver Substanzen begrenzt. Die Schnelligkeit der Kon
zentrationsabnahme mit der Tiefe war dadurch im groBen und ganzen 
ebenfalls schon gegeben. Nach der neuen Anschauung fiel die Begren
zung der Gesamtmenge weg. Infolgedessen muBten Anhaltspunkte fur 
die Verteilung der Radioaktivitat auf anderen Wegen gesucht werden. 
Die gesuchte Verteilung kann als gegeben betrachtet werden, sobald 
man nur sich ein einigermaBen gesichertes Bild yom Bau der Litho
sphare machen kann. Dazu kann erstens das Prinzip der Isostasie und 
zweitens die Geschwindigkeit der Erdbebenwellen in verschiedenen 
Tiefen herangezogen werden. Leider konnen heute noch weder die 
Angaben aus der einen noch die aus der anderen Quelle als eindeutig 
oder zwingend angesehen werden. Immerhin wissen wir soviel, daB 
mit groBter Wahrscheinlichkeit die meisten Gebiete der Erde ziemlich 
vollkommen gegeneinander isostatisch ausgeglichen sind und der Aus
gleich im wesentlichen in geringerer Tiefe als 60 km stattfindet. Ferner 
geht aus den seismologischen Angaben, so sehr sie von verschiedenen 
Autoren auseinandergehen, hervor, daB mit Diskontir~uitatsflachen in 
Tiefen urn 30 und urn 60 km herum zu rechnen ist. Die absoluten Ge
schwindigkeiten der verschiedenen Wellenarten weisen darauf hin, daB 
in kontinentalen Gebieten Granit bis zu 25-30 km Tiefe vorwalten 
durfte. Mit der Annahme von Basalt als nachster Schicht sind sie nicht 
im Widerspruch. In 60 km Tiefe steigt die Geschwindigkeit von Kom
pressionswellen auf einen Betrag, der mit den physikalischen Eigen
schaften von Peridotit in bestem Einklang steht. Es erscheint daher 
gewiB, daB die 60 km-Schicht in kontinentalen Gebieten schon Granit 
und Basalt umfaBt. 1m Durchschnitt mag die Halfte auf Granit kom
men. Seine Dicke erreicht vielleicht ausnahmsweise in Hochplateau-Re
gionen wie Tibet 65 km und sinkt unter der Hochsee praktisch auf Null. 

Nimmt man nun in der Granitschicht uberall denselben mittleren 
Gehalt an Radioaktivitat an, wie er sauren Gesteinen entspricht, so 
erhalt man bei 60 km Dicke eine Gleichgewichtstemperatur an der Basis 
von uber 40000 \ was als unmoglich hoch auBer Betracht bleiben 

1 Diese Zahl scheint einer friiher gegebenen (S. 85) zu widersprechen. 
Es sei darauf hingewiesen, daB HOLMES hier nicht die einschrankende Be-
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mage. Mit einem dreimal kleineren Gehalt wiirde die Temperatur auch 
nur ein Drittel betragen und erhielte damit auch einen verniinftigen 
Wert. Vielleicht ist tatsachlich eine unternormale Radioaktivitiit eine 
von den Bedingungen, die die Entstehung so hochragender Gebiete 
wie Tibet und Himalaya erst ermaglichten. Nach JOLY sollte ja iiberall, 
wo die kontinentalen Massen zu miichtig werden, infolge der gesteigerten 
Wiirmeentwicklung an der Basis Abschmelzung und seitliches AbflieBen 
des Geschmolzenen nach schwacheren Teilen der Kontinentaltafel ein
treten. Es ist daher anzunehmen, daB im allgemeinen die heutige 
Machtigkeit der 'Kontinente nirgends den Wert wesentlich iiberschreitet, 
der mit Riicksicht auf die an der betreffenden Stelle herrschende Radio
aktivitat gerade noch bestandig ist. Dagegen sind wesentliche Unter
schreitungen der kritischen Machtigkeit, besonders in Schelfgebieten, 
zu erwarten. 

In der Basaltschicht unter den Kontinenten muB natiirlich mit der 
Zeit Schmelzung eintreten, da die in ihr erzeugte Warme nur zum aller
geringsten Teile abflieBen kann. Unter dem Ozean wird angenommen, 
daB die Granitschicht praktisch fehlt. Aber auch hier laBt sich zeigen, 
daB es in gewisser Tiefe schlieBlich zum Schmelzen kommen muB. Die 
Machtigkeit des Basalts ergibt sich aus Isostasie-Uberlegungen zu etwa 
42 km. Fiir die Basis dieser Schicht ergibt sich schon ohne Riicksicht 
auf urspriingliche Erdwarme eine Gleichgewichtstemperatur infolge der 
eigenen Radioaktivitat von iiber 1000°; dazu kommen 400°, die dort 
auch ohne Radioaktivitat nach einer Abkiihlungsdauer der Erde von 
1600 M. J. noch herrschen wiirden; das reicht zusammen auch bei 
haherem Druck aus, urn Basalt zu schmelzen. Die Basaltschicht muB 
also friiher oder spater iiberall auf der Erde in irgendeiner Tiefe zu 
schmelzen beginnen, wie dies auch schon J OL Y hervorgehoben hat. 
HOLMES nimmt im Gegensatz zu J OL Y an, daB die Basaltschicht 
nirgends machtiger als 42 km ist, im AnschluB an seismologische Er
fahrungen. 1m iibrigen nimmt er einen ahnlichen Ablauf der zyklischen 
Zustandsanderung der Basaltschicht an wie JOLY: Eingreifen von 
Fluterscheinungen, sobald ein zusammenhangender Magmaozean ent
standen ist; allgemeine Ost-West-Bewegung der auBeren Erdkruste 
gegen das Innere; Aufschmelzen des Ozeanbodens durch das iiber
hitzte, subkontinentale Magma und schlieBlich Wiederverfestigung im 
wesentlichen von unten nach oben, bis die Kontinente "stranden". 
Soweit der Basalt geschmolzen war, ist er schlieBlich wieder fest und 
befindet sich ungefahr auf Schmelztemperatur. 

Aus dem Umfang der in der geologischen Geschichte aufgetretenen 

dingung in Rechnung zieht, daB die Basis durch schmelzenden Basalt auf 
konstanter und tieferer Temperatur gehalten wird, sondern daB er so rechnet, 
als ob die gauze produzierte Warme an die Erdoberflache abgeftihrt werden 
mtisse. 
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Transgressionen schlieBt HOLMES, daB nie mehr als etwa ein Drittel der 
auBeren subozeanischen Basaltschicht, soweit sie der Kontinental
machtigkeit entspricht, geschmolzen war, daB der Ozeanboden also 
stets noch mindestens IS km stark war. Ferner haben die isostatischen 
Hebungen und Senkungen von Teilen der Kontinente infolge der Vo
lumsanderung des darunterliegenden Magmas auch horizontale Massen
verschiebungen innerhalb des letzteren zur Folge, deren Mitwirkung 
fUr die Warmeabfuhr unter den Ozean eine gewisse Wichtigkeit haben 
mag. Die fUr den Ablauf eines solchen Zyklus n6tige Zeit schatzt 
HOLMES niedriger als JOLY, auf rund 30 M. J., weil erstens schon lange 
bevor die ganze Masse durch und durch fliissig geworden ist, der noch 
feste, ein Netzwerk bildende Teil zusammenbrechen und so zur Bildung 
einer zusammenhangenden Fliissigkeitsmenge AnlaB geben wird; ist 
dieser ProzeB einmal auf geniigend groBen Gebieten vor sich gegangen, 
so werden zweitens die einsetzenden Flutbewegungen rasch auch die 
restlichen, noch nicht zusammengebrochenen Gebiete mit schwamm
artiger Struktur iiberwaltigen. 

Die eben erwahnte Zeitschatzung gibt eine M6glichkeit, die Theorie 
an der Erfahrung zu priifen. Jeder Zyklus soll ja wegen der Volums
anderung - erst Ausdehnung und dann Zusammenziehung - der 
Basaltschicht, die tangentiale Krafte in den oberst en Schichten aus-
16sen muB, zu Gebirgsbildungen, wenn auch in bescheidenem MaBe, 
AnlaB geben, vor aHem aber auch eine Periode der Regressionen und 
Hebungen, besonders tief kompensierter Gebiete ungefahr zur selben 
Zeit verursachen. Nach einer in der zitierten Arbeit von HOLMES ge
gebenen Zusammenstellung hatte man seit dem Ende des Prakam
briums mit 20 solchen Perioden zu rechnen. Danach miiBte dieser 
Zeitpunkt der geologischen Geschichte ungefahr 600 M. J. zuriick
liegen, ein Datum, das mit den nach anderen zuverlassigen Methoden 
erhaltenen gut iibereinstimmt und im III. Abschnitt einer naheren 
Diskussion unterworfen werden wird. 

Es ist nun bekannt, daB die Gebirgsbildung bei 3-4 dieser 20 Pe
rioden eine ganz unverhaltnismaBig intensivere war, als bei den iibrigen. 
Diese intensive Kontraktion kann nun selbstverstandlich nicht allein 
aus der Zustandsanderung einer relativ seichten Basaltschicht erklart 
werden, sondern es muB sich in diesen Fallen um die Mitwirkung einer 
viel machtigeren Schicht gehandelt haben, als welche die unter der 
Basaltschicht folgende Peridotitschichte vor allem in Frage kommt. 
1st diese Schicht iiberhaupt radioaktiv - und wir haben keinen Grund 
daran zu zweifeln - so muB sie mit der Zeit analoge Zustandsande
rungen durchmachen, wie die Basaltschicht. Wir sind dem Peridotit
magma gegeniiber allerdings in einer wesentlich ungiinstigeren Lage, 
als dem Basalt gegeniiber. Wahrend wir annehmen diirfen, daB wir in 
den groBen Deckenbasaltergiissen es zuverlassig mit Durchschnitts-
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proben aus dem Basaltniveau zu tun haben, erhalten wir, wenn iiber
haupt, so wahrscheinlich nur auJ3erst selten Material aus der darunter
liegenden Schicht an die Erdoberflache. Auch k6nnen wir von einem 
derartigen ultrabasischen Gestein nie wissen, ob es wirklich aus dem 
fraglichen Niveau stammt oder ob es nur ein ahnliches Differentiations
produkt eines basischen Magmas ist, das in die auJ3ere Kruste eingedrungen 
ist. Wir wissen jedoch sicher, daJ3 Peridotit armer an Dran und Thorium 
ist als Basalt und daJ3 eine Peridotitschicht sicher wesentlich Iiinger 
brauchen wird, urn durch die selbstentwickelte radioaktive Warme zu 
schmelzen, als eine Basaltschicht. Es bietet sich uns aber ein anderer 
Weg dar, die Radioaktivitat der Peridotitschicht zu erschlieJ3en. Dnter 
den oben erwahnten 20 orogenen Perioden ist namlich gerade jede 
sechste oder siebente eine, die einer groJ3en "Revolution" entspricht 
(die kaledonische, die variszische und die alpine); die Peridotitzone 
sollte also 6-7mal so lange brauchen zum Schmelzen und die ent
sprechende, geringere Radioaktivitat besitzen wie die Basaltschicht. 
Das Ineinandergreifen der Tatigkeit zweier solcher Schichten ver
schiedener physikalischer Eigenschaft erscheint geeignet, der Mannig
faltigkeit der geologischen Ereignisse wenigstens einigermaJ3en gerecht 
zu werden. 

1m folgenden Jahre, 1926, erschienen zwei weitere sehr eingehende 
Arbeiten von HOLMES, bzw. HOLMES und LAWSON (71) zur Theorie 
der magmatischen Zykeln, in denen vor aHem die Theorie der zwei aktiven 
Schichten mit Riicksicht auf die Entdeckung der Wichtigkeit der 
Kaliumaktivitat (68) in einiger Hinsicht abgeandert und auf einige 
Einzelheiten naher eingegangen wird. Die Einleitung zu HOLMES Arbeit 
ist eine ZusammensteHung der wuchtigsten Tatsachen, die gegen die 
kontinuierliche Abkiihlungstheorie und fiir die Theorie der magmatischen 
Zykeln sprechen: 

"Es ist voHkommen klar, daJ3 die Form, in der Prof. JOLY seine 
Theorie der Basaltzykeln gebracht hat, so, wie sie ist, viel zu einfach 
ist, urn den verworrenen Einzelheiten der geologischen Geschichte ge
recht zu werden." "Nichtsdestoweniger zeigt ein umfassender Blick 
auf die Erdgeschichte, daJ3 JOLY derjenigen Art von Vorgangen auf die 
Spur gekommen ist, die allein wenigstens den Hauptziigen zu ent
sprechen beginnt." 

Entweder ist die Erde in einem Zustand dauernden Warmegleich
gewichtes, oder sie ist es nicht. Ware sie es, so k6nnte sie so gut wie 
gar keine geologische Geschichte haben. Also muJ3 sie entweder 
1. dauernd warmer werden oder 2. sich dauernd abkiihlen oder 3. ab
wechselnd Warme aufspeichern und wieder abgeben. DaJ3 wir leben, 
widerlegt die erste M6glichkeit. Die zweite war lange Zeit fast ein Dogma, 
versagte aber als Erklarung gegeniiber Spalteruptionen, sowie anderen 
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vulkanischen und Zugspannungserscheinungen, gegeniiber Gebirgs
bildungsprozessen und ihrer raumzeitlichen Verteilung, gegeniiber der 
Abwechslung von Transgressionen und Regressionen. Bleibt also nur 
die dritte Moglichkeit, wie sie JOLY vorgeschlagen hat unter Heran
ziehung der Radioaktivitat, der Isostasie und der Gezeitenwirkung und 
wie sie mit dem rhythmischen Charakter der geologischen Geschichte 
in vollem Einklang steht. Sowohl die groBen Deckenbasaltergiisse in 
den verschiedenen Weltteilen als auch die riesenhaften Uberschiebungen 
in den Alpen und anderen Gebirgen verlangen eindeutig ein bewegliches 
Magma in der Tiefe. Dnd doch ist es heute bis auf vereinzelte Stellen 
so starr, daB es Transversalwellen fortpflanzt. Die groBen Niveau
anderungen der heutigen Polargegenden (Fjordlandschaften), die durch 
andere isostatische Ausgleichsbewegungen nicht ausreichend erklarbar 
sind, diirften ihren Drsprung haben in der Anderung der Abplattung 
der Erde, die durch die Rotationsgeschwindigkeitsanderung im Gefolge 
der Volumsanderung bedingt ist. Hebung und Senkung der Polar
gegenden als Folge der abwechselnden Expansion und Kontraktion 
stehen also auch in vollster Ubereinstimmung mit der Theorie der 
magmatischen Zykeln. Die Gesamtheit der Griinde erscheint HOLMES 
so zwingend, daB er sagt: "Fiirwahr! Ware die Radioaktivitat nicht 
schon entdeckt, so hatten sich wohl die Geologen gezwungen gesehen, 
die Fahigkeit der Selbsterhitzung zu postulieren, die zur Magmabildung 
fiihrte. " 

Die ziffemmaBigen Grundlagen der Theorie erscheinen nun durch 
einige Entdeckungen der jiingsten Zeit etwas verandert. Die Ein
setzung des yom Kalium beigesteuerten Warmebetrages bewirkt, daB 
in Granit mit einer durchschnittlichen Warmeerzeugung pro Kubik
zentimeter und J ahr von 40 . 10-6 cal statt wie bisher mit 30 . 10-6 cal 
zu rechnen ist. Da nach HOLMES der die Erdoberflache passierende 
Warmestrom auf 60 callJahr cm2 zu veranschlagen ist, so kann der
selbe nunmehr von 15 km Durchschnittsgranit oder 20 km Durch
schnittsgestein zur Ganze gedeckt werden. Die Basistemperatur einer 
solchen Schicht allein kann aber jetzt nicht mehr die Basaltschmelz
temperatur erreichen; muB doch jetzt dieselbe Gesamtwarmeproduktion 
auf eine diinnere Schicht als friiher konzentriert angenommen werden; 
sie findet also durchschnittlich naher an der Oberflache statt und das 
bewirkt (vgl. S. 68) niedrigere Temperaturen in der Tiefe. Daher muB 
der Warmestrom an der Erdoberflache wohl auch einen gewissen Be
trag enthalten, der nicht aus der Granitschicht, sondem aus groBerer 
Tiefe stammt, und die mittlere Dicke der sialischen Schicht muB kleiner 
als 20 km sein. 

Diese SchluBfolgerung stiinde in direktem Widerspruch zu den 
seismischen Beobachtungen, die auf eine Diskontinuitat erst in ca. 30 km 
Tiefe hinwiesen. Nachdem aber STONELEY darauf aufmerksam ge-
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macht hatte, daB es nicht die wirkliche Wellengeschwindigkeit ist, die 
man bei Erdbebenbeobachtungen miBt, sondern die etwas kleinere 
Gruppengeschwindigkeit, ergab die Neubearbeitung einschlagigen Ma
terials durch JEFFREYS eine Durchschnittsdicke von 15.2 km fUr 
Eurasien. HOLMES fand 10-20 krn fUr Eurasien und II-19 km fUr 
Amerika. Fiir die subozeanischen Regionen ergab sieh das Vorhanden
sein einer Oberfliichenschicht von 4-8 km Dicke. 

Kontinentaltafeln von IS km mittlerer Machtigkeit konnen nun 
aber nicht in basaltischem Material mit der Dichte 3.0 eingebettet 
sein, da sie dann nicht so hoch iiber den Meeresboden vorragen konnten. 
Sie miissen von einem Medium mit der Dichte 3-4-3.5 getragen werden. 
Die groBe Rolle, die der Basalt fUr den ganzen Komplex vulkanischer 
Erscheinungen spielt, macht aber andererseits eine "basaltische" 
Schicht unentbehrlich, so daB man wohl mit FERMOR annehmen muB, 
daB in den fraglichen Tiefen basaltisches Magma schon als eklogit
artiges Gestein krystallisiert. Dasselbe wird dann in irgendeiner uns 
unbekannten Tiefe von Peridotit abgelOst, der ungefahr dieselbe Dichte 
besitzt und sich daher kaum seismologisch bemerkbar machen diirfte. 

Soweit ware alles in schonster Ubereinstimmung, nur sollte der 
Temperaturgradient an der Erdoberflache groBer sein als der beob
achtete, eine Unstimmigkeit, die vorlaufig ungeklart bleiben muB. 

Was den Ozeanboden betrifft, so ermoglicht uns die groBe Dichte 
des Eklogits, zu verstehen, daB die ozeanischen Inseln so hoch empor
ragen, ohne daB wir aus isostatischen Griinden ganz unwahrscheinlich 
tief reichende Saulen leichteren Gesteins annehmen miissen. Die er
wahnte Oberflachenschicht von 4-8 km Starke diirfte am ehesten aus 
Alkalisyenit bestehen, der nach unten vielleieht in Gabbro iibergeht 
und der auch auf dem verfliissigten Magma in Revolutionszeiten noch 
zu schwimmen vermag. 

Es folgt nun eine genauere Betrachtung der Vorgange, die mit einem 
Magma-Aufstieg in groBerem MaBstab verbunden sind: Die Bildung 
eines Magmaherdes in gewisser Tiefe durch radioaktive Selbsterhitzung 
ist mit einer Volumsvermehrung verbunden und iibt dadurch auf die 
nahere und weitere Umgebung Krafte aus, die zu einem Brechen der 
noch festen Gesteinsmassen fUhren. Man sollte daher meinen, daB damit 
unmittelbar die Gefahr des Eindringens von fliissigem Magma in die 
entstehenden Spalten und somit auch die Moglichkeit fUr ein teilweise 
sehr rasches Vordringen des Magmas nach oben gegeben sei. Die Er
fahrung zeigt jedoch, daB das feste Gestein in der Nahe von Batho
lith en nieht brieht, sondern infolge der hohen Temperatur einen ge
wissen Fliissigkeitsgrad besitzt. Derselbe mag in der Fahigkeit, infolge 
einer gewissen Ionenbeweglichkeit bei hoher Temperatur rasch zu 
rekrystallisieren, seinen Grund haben und bewirkt, daB in geniigender 
Tiefe jede fliissige Magmamenge von einer (festen!) FlieBzone umgeben 

Kirsch, Geologie. 7 
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ist, die das Eindringen des Magmas in Spalten verhindert. Erst nahe 
der Erdoberflache, wenn sich die Isothermen nahe zusammendrangen 
und die FlieBzone sehr diinn wird, mag sie diese Funktion nicht mehr 
erfiillen. 

Es gibt aber Griinde, die das Aufdringen des Magmas zu beschleu
nigen vermogen. Unter "Aufdringen von Magma" darf man sich dabei 
nicht nur das Vordringen der geschmolzenen Massen selbst, sondem 
vielmehr auch das Vordringen des fliissigen Aggregatzustandes durch 
teilweises Einschmelzen der Decke vorstellen. Nehmen wir zuerst den 
Fall, daB sich ein Magma bildet aus einem Gestein, dessen Kompo
nenten verschiedene Schmelzpunkte besitzen und kein Eutektikum 
bilden, das also ein gewisses Schmelzintervall besitzt, und in seinem 
eigenen Muttergestein aufdringt. Dann wird sich zwischen der Grenze 
der FlieBzone, also des noch vollkommen festen Gesteins, des sen Tem
peratur gleich der unteren Grenze des Schmelzintervalls ist, und dem 
vollkommen fhi.ssigen Magma, dessen Temperatur gleich der oberen 
Grenze des Schmelzintervalls ist, eine Zone teilweiser Schmelzung be
finden. Friiher oder spater wird der Zusammenhang der noch nicht 
geschmolzenen Bestandteile soweit beseitigt sein, daB die schwerer 
schmelzbaren Krystalle frei in das Magma hineinsinken konnen und sich 
als Bodenkorper am Grunde ansammeln. Dieser ProzeB beschleunigt 
insofem das Empordringen der Fliissigkeitsgrenze, als zu einem ge
wissen Fortschritt nicht die ganze latente Schmelzwarme des bewal
tigten Materials, sondem nur ein Bruchteil derselben aufgebracht 
werden muB. Betriige dieser Bruchteil nur ein Zehntel, so schatzt 
HOLMES, daB in IS km Tiefe der' Fortschritt unter plausiblen Bedin
gungen I cm in 2 Jahren oder I km in 200000 Jahren ware. Also auch 
das Ubersichlosarbeiten der Krystalle (crystal stoping) ist immerhin 
ein langsamer ProzeB. 

1st der Aufstieg des Magmas, das in obigem Fall mit 10 km Machtig
keit angenommen war, weit genug gediehen, so wird schlieBlich die 
durch die Decke infolge Warmeleitung abgegebene Warme die radio-' 
aktiv im Magma erzeugte iiberwiegen, das Magma wird bei seinem 
weiteren Aufstieg nicht mehr an Machtigkeit zunehmen, aber es wird 
noch weitere Fortschritte machen, die nunmehr auf Kosten der latenten 
Schmelzwarme der schwerer schmelzbaren Komponente gehen. Das 
Magma wird an derselben verarmen, aber erst dann sich abkiihlen, 
wenn sie ganz ausgefallen ist; solange kann noch der Fortschritt durch 
Einschmelzen der leichter schmelzbaren Komponente der Decke an
dauern. Hat der angedeutete ProzeB in eillem Gestein mehreremal 
stattgefunden, so kann infolge Verarmung der Tiefe an leichter schmelz
baren Bestandteilen der Aufstieg von Magma nicht mehr durch diese 
schnellere Art des Ubersicharbeitens erfolgen. In so1chen Vorgangen 
mag die Ursache zu suchen sein fUr die systematische Anderung der 
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Zusammensetzung einander folgender prakambrischer Granitintrusionen, 
wie sie aus dem in Tab. 19 (S. 58) gegebenen Beispiele erhellt. Man 
sieht dort auch, daB zu den nach oben angereicherten Bestandteilen 
die radioaktiven Elemente gehoren. DaB also zum Teil der ProzeB 
der Differentiation die Grundbedingungen fur seine Wiederholung 
selbst zerstort. Dies mag auch das Fehlen allgemein verbreiteter 
Granitintrusionen in den spateren geologischen Epochen erklaren. 

Ein dem Loslosen von Krystallen von der Decke analoger V organg 
ware das Loslosen und Absinken ganzer Blocke, wenn die Decke stark 
von Sprungen und Rissen durchsetzt ist. Da ein solcher Vorgang nur 
in der Nahe der Oberflache in relativ kuhlem Gestein und bei sehr 
dunner FlieBzone zustandekommen konnte, so ware er mit einer starken 
Kuhlung und Erhohung der Visco sit at des Magmas verbunden und 
jedenfalls nur im SchluBstadium des Ausklingens einer Intrusion 
denkbar. 

1m Gegensatz zu der verschiedenartigen Zusammensetzung der 
Granite zeigen uns die Deckenbasalte ein so einheitliches Bild chemi
scher und mineralogischer Zusammensetzung, daB wir wohl annehmen 
mussen, daB wir es hier mit einem nicht weiter differentiierbaren Eutek
tikum von einheitlichem Erstarrungspunkt zu tun haben. Der Auf
stieg des Magmas in einem solchen Gestein muB etwas anders vor sich 
gehen, als oben fUr Granite beschrieben wurde. Das Magma muB 
eine etwas hohere Temperatur haben als dem Erstarrungspunkt ent
spricht, dann wird in dem etwas uberhitzten Gestein an den Beruhrungs
flachen zwischen den Komponenten durch Ineinanderdiffundieren eine 
ganz dunne Schicht Flussigkeit entstehen und durch diese Korrosion 
der Wand langs der Krystallgrenzen kann es dann auch hier zur Los
losung und dem Absinken freigewordener Krystalle kommen. Doch 
ist hier der Fall ausgeschlossen, daB das Magma noch weiter aufsteigt, 
wenn es einmal zu krystallisieren beginnt. 

Wir wollen nun den Verlauf der zyklischen Zustandsanderung der 
Basalt-(Eklogit-)sphare etwas naher betrachten. Entsprechend dem 
zugrunde gelegten neuen Bilde vom Bau der auBeren Lithosphare 
fallt er etwas anders aus als bei ]OLY. Das Schmelzen wird von der 
Basis der Eklogitschicht bis hinauf zu dem Niveau, bis wohin die Ab
kuhlung vorgedrungen ist, beginnen. Dnter dem Ozean befand sich 
beim Beginn der Zeit der Abkuhlung das Magma bis hOher hinauf 
auf der Erstarrungstemperatur und die Abkiihlung setzte obendrein 
spater ein als unter den Kontinenten, weil dort noch latente Warme 
abzufuhren und Magma zu verfestigen war zu einer Zeit, wo die Konti
nente schon gestrandet waren. Daher wird die von der Schmelzung 
betroffene Schicht unter dem Ozean machtiger werden als unter den 
Kontinenten. Dementsprechend wird der Ozeanboden wahrend der 
Zeit der Warmeaufspeicherung mehr gehoben als die Kontinente. 

7* 
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1st der SchmelzprozeB weit genug gediehen, so wird von da an 
durch immer erneuten Zusammenbruch des Netzwerkes von unge
schmolzener Substanz eine shindig mach tiger werden de Fhissigkeits
schicht entstehen; die in derselben erzeugte radioaktive Warme dient 
zum Erweitern ihrer Grenzen nach oben und unten, nach unten unter
stutzt durch den Warmestrom aus tieferen Schichten des Planeten. 
Sowohl wegen der Erhi:ihung des Schmelzpunktes durch Druck, als 
auch aus anderen Grunden, wird das Magma an seiner oberen Grenze 
stets etwas uberhitzt sein. Dies dauert an, bis der Warmeverlust durch 
die immer dunner werden de Decke zunachst das Weiterwachsen der 
Magmaschicht verhindert und das Dbersicharbeiten durch Krystall
abli:isung langsamer wird. 1st die Magmaschicht seicht, so wird sie 
in diesem Stadium uberhaupt aussterben. Wird aber durch wei teres 
Steigen schlieBlich Gleichgewicht zwischen abgeleiteter und produ
zierter Warme erreicht, so wird das Magma fUr immer flussig bleiben, 
es sei denn, dafJ die Intrusion auf irgendeine andere Art noch Fortschritte 
machen kann1 • Vorher mag aber die untere Grenze der (syenitischen 
oder granitischen) Sialschicht erreicht sein, der Aufstieg kommt zum 
Stillstand, und da die Kruste nun die Warme schneller ableitet als 
sie nachgeliefert wird, so wird der Magmaozean von unten nach oben 
fest, wenn nun die Krystalle in ihm sinken. 

1m ganzen erscheinen uberhaupt nur folgende funf FaIle mi:iglich: 

a) Die Eklogitzone ist so dunn, daB sie uberhaupt nicht schmilzt. 
b) Die Eklogitzone schmilzt von unten aus durch Warmezufuhr 

aus der Peridotitschicht. 

Kommt es dagegen zur Bildung von Magma durch die Selbster
hitzung, wie oben angenommen, so ki:innen folgende 3 FaIle eintreten: 

c) Das Magma stirbt noch in der Eklogitzone aus. 
d) Das Magma kommt in einem gewissen Niveau in den oben er

wahnten Gleichgewichtszustand. 
e) Es erreicht die Sialschicht und wird gekuhlt und verfestigt sich 

vollkommen; die Kuhlung dringt von oben her bis zu einer maximalen 
Tiefe wieder vor, bis die Magmabildung aufs Neue begonnen hat. 

Fall e) entspricht der ]oLyschen Theorie. Fall d) soIl wegen der 
Beschleunigung des Magmaaufstieges durch Krystallab16sung auBer 
Frage bleiben. Ob Fall c) oder e) eher der Wirklichkeit entspricht, 
ist nicht mit Sicherheit zu entscheiden, doch muB man den aus der 
Peridotitschicht stammen den Warmestrom fUr diese Beurteilung im 
Auge behalten, der sehr wirksam sein mag; hat doch Peridotit wahr
scheinlich einen wenigstens 3000 hi:iheren Schmelzpunkt. Da wir uber 
die Dicke der Eklogitschichte von seismologischer Seite nichts erfahren 

1 Von mir Kursiv. 
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konnen, so bleibt die Erdgeschichte die einzige Quelle, die uns etwas 
sagen kann. Und die sagt eindeutig, daB wir sowohl die Peridot it
wie auch die basaltischen Zykeln zur Erklarung ihres zusammenge
setzten Rhythmus brauchen. Es mag daher als brauchbare Arbeits
hypothese hingenommen werden, daB die Eklogitschicht dick genug 
ist, urn die beobachteten Erscheinungen zu bewirken. 

Lauft der SchmelzprozeB so ab, wie er hier dargestellt wurde, so 
bedeutet der Ablauf eines Zyklus naturlich nicht die Sehmelzung der 
gesamten Masse. Daher kann man aueh nieht mehr die erforderliehe 
Zeit einfaeh aus der GroBe der radioaktiven Warmeproduktion und der 
latent en Sehmelzwarme berechnen. 

Bevor das Magma fest zu werden beginnt, erreicht es die Unterseite 
der sialisehen Sehieht sowohl unter den Kontinenten als aueh unter 
dem Ozean. Teilweise ist aueh mit der Entstehung sialiseher Magmen 
dabei zu reehnen, doeh haben so1che in kontinentalen Gebieten seit 
prakambrisehen Zeiten nur ausnahmsweise (in Gebirgen) Niveaus er
reieht, wo sie dureh spatere Denudation bloBgelegt wurden. Unter 
dem Ozean mag es gelegentlich zu unterseeischen Eruptionen groBeren 
Stils kommen, doeh kommt eine fuhlbare Erhohung der Temperatur 
des Ozeanwassers nicht in Frage. Eine Aufnahme von syenitisehen 
Bestandteilen unter dem Ozeanboden ftihrt zu eben den Anderungen 
in der Zusammensetzung des basaltisehen Magmas, wie sie die ozeani
sehen Inselbasalte gegenuber den Deekenbasalten zeigen. Wenn die 
Kontinente stranden, so verbleiben unter dem Ozeanboden noeh 
5-6 km Magma, deren Verfestigung bei IO % iger Volumsanderung 
eben ausreieht, urn die beobachteten epirogenetischen Bewegungen zu 
erklaren. Man mag dagegen einwenden, daB die VolumsvergroBerung 
beim Sehmelzen von Eklogit 30% betragt. Es ist aber wegen der urn 
eine GroBenordnung hoheren Kompressibilitat von Flussigkeiten gegen
uber festen Korpem mit einer so bedeutenden Verkleinerung dieses 
Effekts in den in Frage kommenden Tiefen zu reehnen, daB die Diehte 
von Basaltmagma am FuBe der Kontinente wahrseheinlieh wenigstens 
3.I betragt. Darum darf man aueh annehmen, daB ein im wesentliehen 
syenitiseher Ozeanboden unter allen Umstanden wegen seines ge
ringeren spezifischen Gewiehtes aueh auf gesehmolzener Unterlage 
stabil ist. 

N un sind noeh die V organge in der Peridotitzone zu betraehten. 
Die wiederholten "Magmawellen", die es bereits durehdrungen haben, 
muBten bereits fruhzeitig alle leiehter sehmelzbaren Komponenten naeh 
oben befordert haben, so daB wir mit einem forsteritreiehen Gestein 
mit einem Sehmelzpunkt von der GroBenordnung I600-I7000 reehnen 
durfen. Zu Beginn eines groBen (Peridotit-) Zyklus, wenn alles fest 
ist, befindet sieh die untere Grenze der Eklogitsehieht auf der Erstar
rungstemperatur des Eklogits; von dort abwarts nimmt die Temperatur 
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zu bis auf die Erstarrungstemperatur des Peridotits in der entsprechen
den Tiefe; unterhalb dieser Tiefe beginnt sich mit sehr groBer Lang
samkeit Magma zu entwickeln, das sich schlieBlich auch an der oberen 
Grenze der Schmelzzone in zusammenhangender Schicht sammeln wird. 
Der Aufstieg dieses Magmas in dem praktisch monomineralischen Gestein 
geschieht sehr langsam und wohl nur durch Abschmelzen der Decke. 
Wahrenddessen laufen mehrere Basaltzykeln ab, deren Wirkung sich 
der des Peridotitzyklus superponiert. Hierzu ist zu bemerken: 

1. Transgressionen und Regressionen nehmen ihren Lauf unbe
einfluBt durch die Vorgange in der Peridotitzone; entstammen sie doch 
nur der Auswirkung des Isostasieprinzips infolge der Zustandsanderung 
des Eklogits, der im selben Niveau wie das Sial liegt. 

2. Die erstmalige Verfestigung des Basaltmagmas wird nicht sehr 
von dem Wachsen des Peridotitmagmas beeinfluBt sein und kann fur 
gebirgsbildende Bewegungen in kleinerem Umfang verantwortlich ge
macht werden. 

3. Die spateren basaltischen Magmawellen finden die Kruste in 
immer starkerem Spannungszustand VOl' und ki:innen immer leichter 
als Deckenbasaltergusse die Oberflache erreichen; die nachtriassischen 
Deckenbasalte durften hierher zu zahlen sein. 

4. Die infolge der Superposition der Basaltzykeln wahrend des 
Wachsens des Peridotitmagmas pulsierend, rhythmisch wachsende 
Spannung, soUte in dem entsprechenden Rhythmus auch die Ent
wicklung der Geosynklinalen erleichtern. Die Geschichte einer jeden 
vernunftigen Geosynklinale entspricht demo 

Sobald nun das Peridotitmagma den Eklogit erreicht, andern sich 
die Verhaltnisse. Das Ubersicharbeiten wird bedeutend rascher und 
groBe Mengen festen Eklogits sillken auf den Grund del' Doppelschicht. 
Die Hauptfolge ist zuerst betrachtliche Zugspannung, gefolgt von pli:itz
licher Kompression wegen der raschen Verfestigung eines Teiles des 
Peridotitmagmas. Dem mag die Laramidenauffaltung der oberen 
Kreide, sowie das Auftreten von Serpentinen, Kimberliten oder Perido
tit en in verschiedenen Gegenden entsprechen. 

Nun schmilzt der Eklogit in der Tiefe rasch, steigt auf und die 
ursprungliche Verteilung der Magmen steUt sich wieder her. Auch 
dieses Stadium bringt eine Zeit groBer Spannung, gefolgt von kurz
dauernder aber starker Kompression mit sich. Die erst en afrikanischen 
Grabenbruche sowie die groBen alpin en Uberschiebungen im Tertiar 
wurden dem entsprechen, sowie Schmelzung dioritischen Sials unter 
den Kontinenten oder gefalteten Massen, die zu entsprechender vul
kanischer Tatigkeit AnlaB gibt. 

SchlieBlich ist der ganze Peridotit wieder unten, ist aber noch heiB 
und gibt rasch Warme an die Eklogitzone ab, die mehr Magma ent
wickelt als bei normalen Basaltzykeln. Die entsprechende Spannung 
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und Kompression ist weniger heftig, wie bei den vorhergehenden 
Stadien und soIl mit der Bildung der Mittelmeerbecken, des roten 
Meeres, sowie der zweiten Bewegungsphase des alpinen Orogens in 
Verbindung gebracht werden. 

Heute stehen wir praktisch am Ende eines graBen Zyklus; in der 
Tiefe herrscht im groBen und ganzen Starrheit, nur lokale Magmen
herde sind iibrig. 

7. Auseinandersetzungen iiber die Theorie der 
magmatischen Zykeln. 

Die Theorien der magmatischen Zykeln von JOLY und HOLMES sind 
nicht ohne Widerspruch geblieben. Die Forschung auf dem Gebiete 
der GroBtektonik der Erde befindet sich heute in einem Stadium der 
erst en Entwicklung; die Erfahrungen, auf die eine Theorie begriindet 
werden kann, sind so diirftig, daB nicht nur Arbeitshypothesen mit 
herangezogen werden miissen, sondern auch in der Wahl derselben noch 
weitgehende Freiheit herrscht. Wie es bei solcher Sachlage natiirlich 
ist, wird gelegentlich sowohl von physikalischer wie auch von geologi
scher Seite das Erfahrungsmaterial iiber seine Tragfiihigkeit mit weiteren 
Schliissen belastet. Es mag deshalb wohl zum Verstiindnis der gegen
wiirtigen Lage beitragen, wenn wir auf die Erorterung der Griinde fiir 
und gegen die Theorie der magmatischen Zykeln etwas niiher ein
gehen. 

JEFFREYS bestritt zuniichst (72) sowohl die Richtigkeit gewisser 
grundlegender Annahmen JOLYS als auch, daB sich aus ihnen die von 
JOLY angenommenen Folgen ergeben. Er fiihrt aus: Als wesentliche 
Grundlage der JOLyschen Theorie erscheint die Annahme einer mitt
leren Miichtigkeit der sialischen Kontinente von etwa 30 km. Dieselbe 
wird gestiitzt erstens durch den beobachteten relativen Hohenunter
schied von Kontinent und Meeresboden in Verbindung mit der An
nahme, daB die beiden Medien Granit und Basalt sind und miteinander 
in isostatischem Gleichgewicht stehen. Es scheint aber, daB noch ein 
anderes Material in Frage kommt, denn aIle Kompressionswellen, die 
bis unter die Granitschicht vordringen, erreichen dort eine Geschwindig
keit, die der in Dunit oder Peridotit entsprechen wiirde. Es ist daher 
die Annahme eines Materials von der Dichte 3.4 oder mehr nahegelegt 
als Unterlage der Kontinente und ebenso wohl auch als Ozeanboden, 
und dann braucht die Dicke der Granitschicht 16 km nicht zu iiber
schreiten. Zweitens beruft sich JOLY auf Schiitzungen aus seismischen 
Daten, die gerade nur eine richtige GroBenordnung darstellen diirften. 
Andererseits schiitzt JEFFREYS selbst aus der Geschwindigkeit von 
Oberfliichenwellen die Dicke auf IS km. Drittens wiirden 30 km Granit 
gerade den Wiirmestrom durch die Erdoberfliiche zu decken vermogen. 
Dieses Argument ist sofort entkriiftet, wenn ein Teil dieses Wiirme-
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stromes einer wirklichen Abkuhlung der Erde entstammt, was wohl 
zum nicht geringen Teil der Fall sein durfte. JOLYS Schatzung stellt 
aus diesem Grunde jedenfalls eine obere Grenze dar. 

Ferner wendet sich JEFFREYS gegen JOLYS Behauptung, daB im 
Erdinneren periodische Temperaturschwankungen auftreten konnten: 
Alle Probleme, bei denen einem festen leitenden Korper gleichmaBig 
Warme zugefUhrt wird, dessen Oberflache auf konstanter Temperatur 
gehalten wird, haben die gemeinsame Eigenschaft, daB sich asympto
tisch ein gewisses Temperaturgleichgewicht einzustellen strebt. Eine 
Periodizitat kann nicht auftreten, weil in die Differentialgleichung der 
Warmeleitung die Zeit nur als negativer Exponentialfaktor und nie als 
trigonometrische Funktion eingeht. Der Umstand, daB Schmelzung 
eintritt, andert daran gar nichts. Von welchem Anfangszustand immer 
man ausgeht, von flussig und heiJ3 oder von fest und kalt, die Tempe
raturkurve strebt stetig, im ersten Fall von oben, im zweiten von unten 
derselben Gleichgewichtslage zu und Schmelzung bei einer bestimmten 
Temperatur wirkt einfach wie eine Barriere, an die sich die Temperatur
kurve gleichsam anschmiegt. 

In der Erde konnten verschiedene Falle realisiert sein: Entweder 
ist sie durchaus fest und bleibt es auch; oder Schmelzung tritt ein unter 
den Kontinenten, nicht aber unter dem Ozean, dann ware der Effekt 
einfach eine Rebung der Kontinente, denn die Isostasie wird ja nicht 
gestort und eine Ursache fUr irgendeine Stromung ist nicht gegeben. 
Oder schlieJ31ich es tritt Schmelzung sowohl unter Kontinent als unter 
Ozean ein, was Prof. J OL Y ohne zwingenden Grund annimmt. Ge
zeitenreibung solI eine Verschiebung der Kruste uber dem Erdinneren 
bewirken und die Kruste unter dem Ozean solI viel dunner sein als 
unter dem Kontinent und so die Ritzeabfuhr und Wiederverfestigung 
ermoglichen. Riergegen ist geltend zu machen, daB die Gesteins
schmelzpunkte mit wachsender Basizitat steigen, die ozeanischen Ge
steine also im allgemeinen einen hoheren Schmelzpunkt haben mussen 
als die kontinentalen. Da obendrein die Kruste unter dem Ozean als 
dunner angenommen wird, so muBte aus diesen beiden Grunden der 
Warmestrom unter dem Ozean bei thermischem Gleichgewicht groBer 
sein, wahrend doch sonst alle Grunde fUr eine groBere Warmeproduk
tion unter den Kontinenten sprechen. 

Dieser Widerspruch scheint seine Wurzel in JOLYS Annahme zu 
haben, daB die Warmeentwicklung in den kontinentalen Schichten eine 
abschirmende Wirkung auf den Warmestrom aus groBerer Tiefe habe. 
Das ist aber nicht der Fall; die einzige Wirkung ist die, daB die Tempe
raturen unter den Kontinentaltafeln hohere werden. 

Auch die Annahme JOLYS, daB die Warmeabfuhr durch den Ozean
boden die Wiederherstellung des festen Zustandes bewirkt, durfte nicht 
zutreffen, sondern die Drehung der auBeren Kruste mit ihrer wechseln-



Auseinandersetzungen liber die Theorie der magmatischen Zykeln. 105 

den Dicke liber das Innere hinweg wird nur bewirken, daB die Tempe
raturverteilung im Inneren sich den jeweiligen Krustenverhaltnissen 
anzupassen sucht und daher ein wenig urn das Mittel subkontillentalen 
und subozeanischen Gleichgewichtes schwanken wird. 

Betreffs der Wirkung der Gezeitenreibung zeigt JEFFREYS, daB 
optimale Wirkung nur von einer Schicht sehr hoher Viscositat 
(2.2. 1010 cm2 /sec, d. i. eine milliardemal zaher als Glycerin) zu er
warten ist und bei 100 km Tiefe auch nur zu einer Verschiebung eines 
aquatorial gelegenen Kontinents urn 6000 km in 50 M. J. fUhrt. Die 
von JOLY geforderte Verschiebung urn einen derartigen Betrag in 
3 M. J. ware mit 20 km Tiefe des Magmaozeans (immer mit der oben 
angegebenen Viscositat!) gerade vereinbar. 

Auf diese Kritik JEFFREYS' antwortete JOLY sofort (73): Die Kon
tinentaldicke von 30 km ist durchaus nicht Vorbedingung fUr den be
schriebenen Ablauf der magmatischen Zykeln. 1m Gegenteil sind 
Schwankungen in einem groBeren Bereich zu erwarten, wie bei seichten 
Schelfen oder in Slidasien, wo einerseits auch Warme aus der Unter
lage durch die Kontinentaltafel stromen kann, andererseits der Fall 
eintreten muB, daB ein Teil der in der kontinentalen Schicht erzeugten 
Warme an die Unterlage abgegeben wird. Wesentlich ist nur, daB 
die Unterlage sich nahe ihrem Schmelzpunkt befindet und nicht viel 
Warme durch die daruberliegenden Schichten abgeben kann. Die 
seismischen Daten zwingen absolut nicht zu der Annahme einer Machtig
keit von nur IS km fUr die Granitschicht, wie die Schatzungen anderer 
Gewahrsmanner zeigen. Die Berechnung aus dem isostatischen Gleich
gewicht zwischen Granit und Basalt stellt wohl die direkteste Bestim
mung dar und ergibt 30.7 km. Gegen die Annahme, daB unter der 
sialischen Kontinentalschicht direkt· Peridotit folgt, sprechen die 
Resultate von MOHOROVICIC, der die Geschwindigkeit von Kompres
sionswellen bis 60 km Tiefe zu 5.8 km/sec bestimmte, wahrend sie in 
Granit in 35 km Tiefe zu 5.9 zu erwarten ware. 

Was nun JEFFREYS' Stellungnahme gegen die Moglichkeit periodi
scher Temperaturschwankungen betrifft, so muB festgestellt werden, 
daB das Wesentliche bei dem skizzierten ProzeB nicht die Temperatur
anderungen sondern die periodische A ufspeicherung und Wiederabgabe 
von Warme als latente Schmelzwarme ist. Die Periodizitat rlihrt daher, 
daB infolge der Zustandsanderung (Schmelzen) und der Mitwirkung 
der Gravitation eine groBe latente Warmemenge durch Konvektion 
rasch nach oben befordert wird, so daB wahrend des fllissigen Zustandes 
der Warmestrom bedeutend liber dem Mittel, wahrend des festen Zu
standes dagegen unter dem Mittelwert liegt. Die von JEFFREYS zitierte 
Warmeleitungsgleichung taugt nur fUr reine Warmeleitungsprobleme; mit 
derselben sind die hier in Frage kommenden Faktoren nicht aIle erfaBt. 
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Die Behauptung, daB die Schmelzpunkte der Gesteine mit ihrer 
Basizitat zunehmen, steht im Widerspruch mit den experimentellen 
Befunden und erledigt sich dadurch von selbst und damit ist auch 
der Grund gegeben, Schmelzung unter Kontinent tmd Ozean anzu
nehmen. 

Der Sinn, in dem von einer Schirmwirkung der radioaktiven, Warme 
erzeugenden Kontinente gegeniiber dem Warmest rom aus der Unter
lage gesprochen wird, ist mehrfach in den Veroffentlichungen (59,61, 
64,65) klargelegt und dieselbe ist selbstverstandlich nicht in dem von 
JEFFREYS miBverstandlicherweise unterlegten Sinne gebraucht. Bevor 
aber die Temperatur hoch genug steigt, um ein Temperaturgefalle nach 
der sialischen Schicht zu erzeugen und so eine AbfluBmoglichkeit fiir 
die Warme zu schaffen, muB eben erst die Schmelzung vollzogen sein, 
und bis das der Fall ist, wird Warme aufgespeichert. JOLY meint, auch 
ihm sei bekannt, daB man den Warmestrom durch den Kontinental
boden in zwei Summanden zerlegen konne, einen Strom vom heiBeren 
Kontinent zur kiihleren Unterlage und einen aus der Unterlage in den 
Kontinent; aber er ziehe die Auffassung des Vorganges nach dem 
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik vor, der den Ubergang von 
Warme von einem kalteren zu einem warmeren Korper verbietet. 

Fiir das Wiederfestwerden ist auch nicht die Verschiebung der 
auBeren Kruste an sich das wesentliche, also der Wechsel der Bedin
gungen, denen die Unterlage einmal unter dem Festland, dann unter 
dem Meere unterworfen ist, sondern das Niedersinken der festen An
teile auf den Grund des fliissigen Magmas. 

DaB die Gezeitenreibung evtl. einen ausreichenden Effekt ergibt, 
ist sehr zu begriiBen. Immerhin rechnet JEFFREYS mit dem gegen
wartigen Abstand des Mondes; daher mag in friiheren Zeiten, als der 
Abstand des Mondes von der Erde noch geringer war, sein EinfluB 
groBer gewesen sein. Schliel3lich miissen auch heute im Laufe des 
Schmelzprozesses und der Wiederverfestigung der Basaltschicht die 
20 km Tiefe in einem gewissen Stadium vorhanden sein. Uberdies 
erzeugen noch andere Faktoren, wie die isostatischen Bewegungen und 
das Sinken gekiihlten Magmas, Stromungen, die auf den Ausgleich der 
thermischen Verhaltnisse unter Land und Meer hinwirken. 

Es scheint daher, daB die Uberlegungen von JEFFREYS keine 
Schwierigkeiten fiir die physikalischen Grundlagen der Theorie be
inhalten. 

Auch HOLMES ist in seiner letzten Arbeit auf JEFFREYS' Kritik, 
daB keine periodische Zustandsanderung moglich sei, eingegangen, 
indem er meinte, der auf S. 100 angefiihrte Fall d), der nach JEFFREYS 
der einzig mogliche sein soll, wiirde vermieden durch die Beschleunigung 
des Magmaaufstieges durch die Krystallablosung von der Decke. Eines 
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seiner Hauptargumente gegen den Fall d) ist aber, daB die Erde heute 
fest ist, obwohl sie zuzeiten in gewisser Ausdehnung im Inneren fliissig 
gewesen sein muB. 

An einem ganz bestimmten Punkt setzt die Kritik G. R. MAC 
CARTHYS (74) ein, der erkHirt, ein Ozeanboden aus Basalt konne nicht 
auf die Dauer iiber einem Magma gleicher Zusammensetzung, also von 
geringerem spezifischen Gewicht existieren, weil er gegeniiber der 
Schwerkraft instabil sei. Er weist zunachst nach, daB die Druckfestig
keit eines krystallinischen Gesteins einer Kugelschale von der GroBe 
del' Erde auch nicht einmal den Teil des Gewolbedruckes auszuhalten 
vermag, der nach Abzug des nach dem archimedischen Prinzip schwim
mend getragenen verbleibt. Die Bildung einer Spalte irgendwo in der 
festen Erdkruste, sei es auf dem Kontinent oder auf dem Ozeanboden, 
die dem darunter befindlichen Magma die Moglichkeit des Austrittes 
gewahrt, muB daher zum Zusammenbruch des Ozeanbodens fiihren, 
dessen Stiicke schlieBlich in dem Magma versinken. Ebenso sinken 
auch die nun sehr rasch in Beriihrung mit dem Ozeanwasser gekiihlten 
und verfestigten Magmateile auf den Grund des Magmas, bis das ganze 
binnen kiirzester Zeit seine gesamte Warme an das Ozeanwasser ab
gegeben hat. Bereits die Warme, die von einer ein Kilometer machtigen 
Magmaschicht abgegeben wird, vermochte den ganzen Ozean zum Sieden 
zu erhitzen. Da dieser Fall nie eingetreten ist, so bleibt nur ein Aus
weg; man muB annehmen, daB, sobald sich nur eine kleine Menge Magma 
irgendwo gebildet hat, alsbald Spaltenbildung und Austritt des Magmas 
auf den Meeresboden erfolgt, so daB die Zerstreuung jeder Warme
anhaufung bei Zeit en stattfindet. Die Theorien von J OL Y und HOLMES 
konnen daher nicht den Tatsachen entsprechen und die Erklarung 
periodischen Geschehens in der Erdgeschichte muB auf anderen Wegen 
gesucht werden. 

In seiner letzten Arbeit (71) geht HOLMES auf diese Kritik MAC 
CARTHYS naher ein und stellt zunachst fest: Die zwei Moglichkeiten, 
die seine Betrachtung iibrig lassen - Zusammenbruch des Ozean
bodens und Erhitzung des Ozeans zum Kochen odeI' jeweils Zerstreuung 
der im Magma angesammelten Warme, solange es nur eine kleine Menge 
ist, - konnen beide nicht zutreffen, denn die erste ist nie eingetreten 
und die zweite wiirde einen ganz stetigen Verlauf der Erdgeschichte 
bedingen. Sie sind iibrigens auch beide physikalisch unwahrscheinlich, 
die erste, weil die obersten Kilometer, in denen allein Spaltenbildung 
erwartet werden kann, aus einem leichten, also stabil schwimmenden 
(syenitischen) Material bestehen, die zweite, weil bei groBerer Ent
femung des Magmas von der Oberflache dasselbe von einer FlieEzone 
umgeben ist, die sich stets wie ein undurchdringlicher Panzer zwischen 
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Fliissigkeit und Spaltenzone schiebt (vgl. S. 97). Ein naheres Ein
gehen auf MAC CARTHYS Kritik eriibrigt sich durch das Vorhanden
sein einer mehrere Kilometer machtigen Schicht leichteren Materials 
auch auf dem Ozeanboden (S.97). 

Nach Erscheinen der letzten Arbeit von HOLMES (71) hat JEFFREYS 
noch einmal seinen Standpunkt gegeniiber der Theorie der magmatischen 
Zykeln dargelegt (75). Nach einer Zusammenfassung der in friiheren 
Arbeiten beiderseits zum Ausdruck gebrachten Gesichtspunkte be
spricht er die jiingsten Erkenntnisse, inwieweit sie den Stand der konti
nuierlichen Abkiihlungstheorie verbessern. Der Umstand, daB man in 
gri:iBerer Tiefe mit Olivin statt mit Basalt zu rechnen hat, bedeutet, 
daB dort die Temperatur nach der Erstarrung eine hi:ihere war als die 
urspriinglich angesetzte, daB man daher in den entsprechenden Tiefen 
mit einem hi:iheren Grad relativer Auskiihlung zu rechnen hat; damit 
wird auch der zur Verfiigung stehende Betrag an Gesamtkompression 
gri:iBer. Ferner wird dieselbe weiter vergri:iBert, wenn man mit Zunahme 
der Warmeleitfahigkeit nach der Tiefe rechnet, die durch BRIDGMANS 
jiingste Untersuchungen wahrscheinlich gemacht wird. Dieselbe Wir
kung hat auch die Herabsetzung der Dicke der radioaktiven Ober
flachenschicht, die infolge der Entdeckung der Bedeutung der Kalium
aktivitat (nach der kontinuierlichen Abkiihlungstheorie!) notwendig 
ist, damit die radioaktive Warmeproduktion kleiner bleibt als der 
heute die Erdoberflache passierende Warmestrom. 

JEFFREYS verwahrt sich auch dagegen, daB die von ihm vertretene 
Theorie die Transgressionen und Regressionen nicht erklaren konne. 
Es sei nur nicht versucht worden. Mit der Verkleinerung des Kriim
mungsradius einzelner Krustenteile beim Abkiihlen und zeitweisem 
Ausgleich dieser Aufwi:ilbungen anlaBlich der Gebirgsbildungen ware 
sicher manches in dieser Hinsicht zu leisten 

Das einzige, was von Gewicht zu sein scheint, ist, daB die Theorie 
Vulkanismus und Intrusionen nicht erklart. Aber eine von der Kom
pressionstheorie volIkommen unabhangige Erklarung der vulkanischen 
Erscheinungen, etwa durch chemische Vorgange, ware der Erklarung 
durch radioaktive Warmeentwicklung unbedingt vorzuziehen; denn 
wo die Bedingungen den Beginn vulkanischer Tatigkeit aus diesem 
Grunde allein ermi:iglichen, dort ki:innte sie ja nie wieder erli:ischen. 
Diese letzte Behauptung ist eine Folgerung von JEFFREYS Ansicht von 
der Unmi:iglichkeit einer periodischen Zustandsanderung im Erd
inneren. 

Er formuliert seine These in dieser Arbeit in aller Strenge folgender
maBen: "Wenn ein physikalisches System von endlicher Ausdehnung, 
das an irgendeiner Grenzflache Warme durch Strahlung abzugeben 
vermag, durch eine gleichmaBig wirkende innere Warmequelle gespeist 
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wird, so nahert sich in jedem Punkte die Temperatur stetig 1 einer 
bestimmten Grenze und es gibt keine Moglichkeit fUr eine dauernde 
Oszillation der Temperatur." Die Giiltigkeit dieses Satzes fUr ein 
durch und durch festes System ist leicht einzusehen. Auch bei teil
weiser Schmelzung bleibt das Resultat ebenso eindeutig. JEFFREYS 
gibt jedoch zu, daB durch eine Verschiebung der auBeren Erdkruste 
iiber dem Inneren infolge der Gezeitenwirkung eine gewisse Moglichkeit 
fUr Temperaturschwankungen gegeben sei (wenn auch nicht genug 
urn das Wiederfestwerden herbeizufiihren). Dies muB wohl so ver
standen werden, daB der letzte Fall nicht unter die oben gegebene 
strenge Definition fallt, weil kein abgeschlossenes physikalisches System 
vorliegt; die Gezeitenwirkung stellt ja einen Eingriff von auBen dar. 

Die von HOLMES herangezogene Moglichkeit der Beschleunigung 
des Magmaaufstieges durch das Ubersichlosarbeiten von Krystallen 
(oder groBeren Aggregaten) kann gleichfalls nicht zu dem erwarteten 
Resultat fUhren, sondern es tritt entweder bei durchwegs basaltischer 
Zusammensetzung des Ozeanbodens ein den von MAC CARTHY skiz
zierten Ereignissen ahnlicher Vorgang ein oder im Falle einer leichteren 
auch auf geschmolzenem Basalt schwimmenden Schicht, die schwerer 
schmelzbar ist, dringt der von MAC CARTHY beschriebene, turbulente 
Vorgang halt nicht bis zur Oberflache, sondern nur bis zu dieser Schicht 
vor. Das Ergebnis ist in jedem Falle nur eine gewisse lokale unregel
maBige Temperaturschwankung, ein statistischer Gleichgewichtszustand, 
bei dem sich die mittlere Geschwindigkeit des Schmelzvorganges und 
der konvektiven Bewegungen so einstellt, daB im Durchschnitt die 
jeweils produzierte Warme gerade abgefiihrt werden kann - also 
Turbulenz, wie in einem kochenden Kessel. Turbulenz in einer Fliissig
keit ist aber in gewisser Hinsicht aquivalent einer sehr groBen Warme
leitfahigkeit, und die latente Schmelzwarme kann formal einer sehr 
hohen spezifischen Warme iiber ein sehr kleines Temperaturintervall 
gleichgesetzt werden. "Die Bedingungen in einem teilweise fliissigen 
System sollten daher vollkommen durch die in einem heterogenen 
festen System wiedergegeben werden." 

Weiter wird den Vertretern der Theorie der magmatischen Zykeln 
der Vorwurf gemacht, daB sie die Ereignisse der geologischen Geschichte 
zu erklaren versuchten, indem sie von eben diesen Ereignissen als 
Voraussetzungen ausgingen, also gleichsam einen ZirkelschluB begehen, 
mit dem man natiirlich alles erklaren kann. Ware ein Wiederfest
werden des Magmas bei UberschuB an innerer Warme moglich, so 
miiBte sich so etwas doch experimentell verwirklichen lassen. 

In der noch folgenden Diskussioll der Dicke der kontinentalen 

1 Wollten wir das Wort stetig in dem Sinne nehmen, in dem es in der 
Mathematik gebraucht wird, so mii13ten wir, urn den Sinn genau zu treffen, 
hier sagen: stetig und monoton. 
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Granitschicht unterstreicht JEFFREYS wiederholt die Unsicherheit der 
Schliisse aus seismologischen Daten und meint, 12 km Granit und 20 km 
Basalt wiirden den Messungen an Kompressionswellen am besten ent
sprechen, 15 km Granit dagegen denen an Oberflachenwellen. 16 km 
wiirden zum isostatischen Gleichgewicht erforderlich sein, wenn Dunit 
das den Ozeanboden zusammensetzende Gestein ware. 

Zur Konzentration der radioaktiven Elemente nach der Erdober
flache zu meint JEFFREYS: DaB die Edelgase, die doch die atmophilsten 
Elemente seien, so selten sind, miisse seinen Grund wohl darin haben, 
daB die Erde, solange sie entsprechend heiB war, eine Atmosphare nicht 
habe halten ki:innen. Die heutige Atmosphare und mit ihr auch das 
Ozeanwasser, seien erst beim ErstarrungsprozeB yom Magma abgegeben 
worden, ein ProzeB, der mit einer Dampfdestillation gri:iBten Stiles zu 
vergleichen ware. Auch die radioaktiven Elemente, die manche leicht
fliichtige Verbindung bilden, wie z. B. das Uranhexafluorid, seien durch 
diesen Vorgang aufwarts konzentriert worden. Erst wenn diese Auf
wartskonzentrierung weit genug gediehen ist, kann der fliissige Zustand 
nicht langer bestehen bleiben. Eine Verteilung der Radioaktivitat, die 
noch imstande ist, Schmelzung zu bewirken, bewirkt damit eben auch 
das Wiederingangkommen der Aufwiirtskonzentrierung und zersti:irt 
somit sich selbst. Schon aus diesem Grunde allein erscheint schlieB
liche, allgemeine Erstarrung unvermeidlich. 

Mit dieser Kritik von JEFFREYS hat sich JOLY nochmals in emer 
Gegenkritik (76) beschiiftigt: 

N ach einer Wiederholung der Darstellung der Vorgange durch 
COTTER (63) fiihrt er aus, daB JEFFREYS gerade auf die we sent lichen 
Ziige des Vorganges nicht eingeht. Das fragliche physikalische System, 
die in gewisser Tiefe befindliche Basaltschicht, kann eben nur zeit
weise Wiirme an ihrer oberen Grenzflache abgeben. Die Temperatur
schwankungen, die im wesentlichen nur in der Auf- und Abwiirtsbe
wegung der Schmelzisotherme ihren Grund haben, sind relativ unbe
deutend, der iiberwiegende Teil der Basaltschicht iindert iiberhaupt 
nicht seine Temperatur, sondern nur seinen Zustand, abgesehen von 
den Schwankungen, die durch die Schmelzpunktsiinderung mit der 
Tiefe bedingt sind. Die Zustandsanderung der Stoffe in Verbindung 
mit der Wirkung der Schwerkraft ist es, die zyklisch verlaufende Vor
giinge als Folgen eines stetigen Warmeflusses hervorzubringen vermag. 

Als Beispiel fiir einen derartigen Vorgang, der in allen Phasen dem 
von ihm im Erdinneren angenommenen analog ist, zitiert JOLY die 
wohlbekannten Geyser und fiihrt den Vergleich in allen Einze1heiten 
durch. Ebenso wie dem Wasser bei einem Geyser wird auch dem 
Basalt dauernd Wiirme zugefiihrt, wodurch er sich einem instabilen 
Zustand nahert, bis das immer schwacher werdende Geriist des noch 
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fest en Bruchteiles zusammenbricht und dadurch aut einmal Zirkulation 
moglich wird und damit auch eine raschere Beforderung der aufge
speicherten Warme. 

Weiter werden noch eine Reihe von Vorrichtungen beschrieben, 
die durch Laboratoriumsversuch nachweisen lassen, daB zyklische Zu
standsanderungen als Folgen eines stetigen Warmestromes moglich 
sind. Bei den meisten kommt eine Substanz in Frage, die durch Zu
standsanderung Warme in latenter Form aufzuspeichern vermag, doch 
ist dies nicht einmal wesentlich. Notwendig ist nur, daB als Folge der 
Warmezufuhr Anderungen in der Massenverteilung eintreten. 

ZU JEFFREYS quantitativer Berechnung des Gezeiteneffekts be
merkt J OL Y noch, daB so1che Ergebnisse ein ganz falsches Bild der 
tatsachlichen Moglichkeiten geben konnen, weil die zum Zwecke der 
Rechnung gemachten Vereinfachungen der Ausgangsbedingungen we
sentliche Zuge derselben unberucksichtigt lassen. So mag in Wirklich
keit die Hauptwirkung durch die in den Magmaozean hineinragenden 
Kompensationen zustandekommen, an denen die Magmastromungen 
abgelenkt und zum Teil in turbulente Stromungen verwandelt werden 
und so ihre BewegungsgroBe auf die Kompensationen ubertragen wird. 

JEFFREYS (78) und JOLY (79) sind in jungster Zeit noch einmal auf 
diesen Gegenstand zuruckgekommen und haben dabei ihre AusfUh
rungen in Einzelheiten erganzt. (Vgl. auch die Notiz von T. THOR
KELLSSON (80).) Ohne auf die Polemik Bezug zu nehmen hat JEFFREYS 
ferner seine Behandlung des Abkuhlungsproblems in Verbindung mit 
einigen groBtektonischen Fragen etwas verandert aufs neue darge
stellt (82). U. a. wird auch der Warmeproduktion durch Kalium Rech
nung getragen. 

8. Erganzende Bemerkungen. 

Von den beiden verschiedenen Anschauungen uber die Warme
wirtschaft un seres Planeten halt die eine, die kontinuierliche Ab
kuhlungstheorie, unbedingt an dem Prinzip fest, daB die Gesamtmenge 
radioaktiver Stoffe nicht groBer sein darf, als daB die von ihr produ
zierte Warme bei dem heutigen Temperaturgradienten an der Erd
oberflache auch abzustromen vermag. Der Abkuhlungsvorgang wurde 
von JEFFREYS mit zwei verschiedenen Verteilungsgesetzen durchge
rechnet und 13 km als diejenige Tiefe gefunden, bis zu der eine konstante 
Radioaktivitat von der GroBe derjenigen von durchschnittlichem 
Granit angenommen werden darf, wenn unterhalb dieses Niveaus gar 
keine radioaktiven Stoffe mehr sind. Dieselbe Tiefe fand er fUr ex
ponentielle Verteilung der Radioaktivitat als mittlere Tiefe, d. h. die 

bis zu der die Aktivitat auf den Bruchteil 2.. (_1_) gesunken ist. Auf 
e 2.7 ... 

die Anderung dieser 13 km, die durch die Berucksichtigung der Kalium-
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aktivitat notwendig ist, ging JEFFREYS in seiner letzten Arbeit (82) 
ein unter Einsetzung hoherer Warmeleitfahigkeiten fUr Oberflachen
gesteine. Die Dicke der radioaktiven Oberflachenschicht wiirde 
II.5 km betragen. Vergleichen wir dies mit der Erfahrung oder, wo 
diese uns keine direkten Anhaltspunkte zu geben vermag, mit JEF
FREYS sonstigen Annahmen. Angesichts der Hohendifferenz zwischen 
Kontinent und Oz'eanboden ist auch bei Einbettung der Kontinente 
in Dunit zur Aufrechterhaltung isostatischen Gleichgewichtes wenig
stens eine Machtigkeit der Kontinente von I6 km erforderlich. Eine 
Machtigkeit der radioaktiven Schichte von II.5 km erscheint damit 
kaum als vereinbar; andererseits miiBte - bei Annahme exponentieller 
Verteilung der Radioaktivitat - in etwa 8 km Tiefe die Radioaktivitat 
nur noch die Halfte, an der Basis der Kontinente etwa ein Viertel der 
Oberflachenkonzentration betragen; in 32 km Tiefe ware sie sogar nur 
noch ein Sechzehntel. Eine Abnahme nach der Tiefe in diesem Grade 
innerhalb der Kontinentaltafeln ist ja denkbar und vielleicht auch 
stellenweise wirklich vorhanden, wie aus HOLll-IEs' Zusammenstellungen 
in den Tabellen I8 und I9 (S. 58) hervorgeht; aber an den Stellen, wo 
soIche extreme Differentiationen stattgefunden haben, ist dann auch 
die Aktivitat der obersten Gesteinspartien entsprechend hoher, wie dies 
obige Beispiele nach HOLMES und alpine Intrusionen zeigen. Mittlere 
Granitaktivitat an der Oberflache und eine Abnahme auf ein Viertel 
auf I6 km usw. sind Annahmen, die wohl das AuBerste darstellen, was 
die Erfahrung an Biegung "vielleicht" noch ertragt. Nehmen wir im 
Sinne JEFFREYS unter der Kontinentaloberflache je I5 km Granit, 
Basalt und Peridotit oder Dunit an und setzen wir fUr die "Granit"
Schicht (spez. Gew. 2.8) nur die Gehalte mittlerer Gesteinstypen: 
6· IO-6 Dran, I,5' IO-5 Thorium und 2.6% Kalium ein, so liefert uns 
die Granitschicht einen Warmestrom (vgl. Tab. 20) von I,48· IO-6 

eal/sec cm2 • Die Basaltsehichte (spez. Gew. 3.2) mit den Gehalten der 
Deekenbasalte liefert einen Beitrag von 0.77' IO-6 cal/sec em2 zu dem 
Warmestrom dureh die Erdoberflache, die Dunitschicht mit plau
siblen Gehalten vielleieht 0.25 cal/sec cm2; das macht zusammen einen 
Warmestrom von 2.5 cal/sec cm2 , zu dessen Forderung bei einer geo
thermischen Tiefenstufe von 32 m eine Leitfiihigkeit von etwa 7.5 . IO-3 

gehort. Also wieder dasselbe Bild: nur die Annahme niederster Gehalte 
an Radioaktivitat und vollkommene Vernaehlassigung evtl. Radio
aktivitat unterhalb 45 kID lieBe die kontinuierliche Abkiihlungstheorie 
moglieh erseheinen. Dnd gerade diese Schicht, in del' die Geschwindig
keit von Kompressionswellen auf ca. 7.8 km/sec steigt, und der die 
meisten Forscher eine Machtigkeit von I200-I500 km zuschreiben, 
muB auch bei sehr geringer Radioaktivitat wegen ihrer groBen Maehtig
keit eine Warmemenge produzieren, die die nach der kontinuierlichen 
Abkiihlungstheorie mogliche iibersteigt. Auch wenn sie nur 0.02 . IO-I2 



Erganzende Bemerkungen. 

Ra enthielte und entsprechend Th und K, also weniger als die meisten 
Eisenmeteoriten, so ware ihre Warmeproduktion doch dieselbe, wie die 
einer 15 km machtigen Granitschicht. Beachten wir das auf S. 68 
Gesagte iiber den EinfluB der Tiefenlage von radioaktiven Warme
quellen auf die schlieBlich resultierenden Temperaturen, so ergibt sich, 
daB auch bei noch geringerer Radioaktivitat leicht einige 1000°, also 
Schmelztemperaturen jedes Stoffes erreicht werden. Und doch ist 
heute diese ganze Hauptschicht imstande Transversalwellen fortzu
pflanzen, was eine Fliissigkeit nicht vermag. Die kontinuierliche Ab
kiihlungstheorie ist eben tatsachlich nur vereinbar mit einer derart 
radikalen Abnahme der Radioaktivitat nach der Tiefe, daB sie nach 
je 7-8 km nur noch die Halfte betragt, also in 70-80 km rund auf 

ein Tausendstel (2~0) des Wertes an der Oberflache gesunken ist; erst bei 

dieser GroBenordnung konnte es auch in groBerer Tiefe noch bleiben. 

Nun fiihrt JEFFREYS allerdings in einer Arbeit (75) (S. IIO) einen 
Vorgang an, die Dampfdestillation graBen Stils bei der Erstarrung, 
die zu einer derart radikalen Konzentration der radioaktiven Elemente 
sollte fUhren konnen, wie sie die kontinuierliche Abkiihlungstheorie 
braucht. Dagegen ist aber einzuwenden, daB der kritische Druck des 
Wassers bereits in weniger als I km Tiefe weit iiberschritten ist; daher 
diirfte praktisch auBer in den obersten paar hundert Metern oder bei 
vorgeschrittener Abkiihlung an Spalten oberhalb und auBerhalb der 
FlieBzone iiberhaupt nicht mit der Bildung einer gasformigen Phase 
zu rechnen sein. Von einer Dampfdestillation konnte also nur sehr 
nahe der Oberflache die Rede sein; sobald dieselbe von einigen Hundert 
Metern schwer schmelzbarem und relativ friihzeitig abgeschiedenem 
sialischen Material bedeckt ist, geht die weitere Bildung der fest en 
Phase in gewisser Tiefe und ohne Dampfbildung vor sich. Dasselbe 
gilt iibrigens auch fiir die Oberflache, sobald der Druck des bereits 
abgegebenen Wassers hoch genug gestiegen ist. Jedenfalls ist es un
wahrscheinlich, daB der zitierte ProzeB so quantitativ arbeitet, wie 
dies die kontinuierliche Abkiihlungstheorie verlangt, und das Kalium 
wird von ihm iiberhaupt nicht betroffen. Die Gesamtmenge an Kalium 
allein in der ganzen Erde nach WASHINGTON (S. 56 Tab. 17) liefert 
bereits ein Vielfaches der statthaften Warmemenge, lind auch durch 
die niedrigst (nach CLARKE) geschatzte Kaliummenge (0.04%) wiirde 
bereits der gesamte heutige Warmestrom gedeckt. Freilich sind diese 
Schatzungen nicht verbindlich und auch die Warmeproduktion durch 
Kalium ist nicht sehr genau bekannt. Aber was an Anhaltspunkten iiber 
die Radioaktivitat des Erdinneren iiberhaupt vorhanden ist (S. 53-58), 
das ist fUr die kontinuierliche Abkiihlungstheorie keinesfalls giinstig. 

Was nun den Vorwurf des Zirkelschlusses betrifft, der den Vertretem 
der Theorie der magmatischen Zykeln gemacht wird, so ist er, wenn 

Kirsch, Geologie. 8 
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iiberhaupt, so ganz sicher nicht in vollem Umfang berechtigt. ]OLY 
geht aus von der Tatsache weitgehend erfiillten isostatischen Aus
gleichs zwischen geniigend groBen Krustenteilen, von der petrographisch 
und vulkanologisch sehr nahe gelegten Annahme, daB sich unter dem 
kontinentalen, sialischen Material allgemein Basalt vorfindet und daB 
wir in den groBen Deckenbasaltergiissen gute Proben von dieser Unter
lage der Kontinente haben, sowie von der Beobachtung gewisser Mengen 
von radioaktiven Stoffen in den verschiedenen Materialien. Er zieht 
aus diesen Erfahrungen seine Folgerungen, betreffend orogenetische 
und epirogenetische Bewegungen und zeigt, daB dieselben der Er
fahrung entsprechen. DaB ]EFFREYS die von ]OLY zugrunde gelegten 
Erfahrungen fUr angreifbar halt, berechtigt jedenfalls nicht zu dem 
obigen Vorwurf. Auch HOLMES verkniipft radioaktive, isostatische 
und seismologische Erfahrungen auf der einen Seite mit geologischen 
andererseits. Seine SchluBketten beriihren also ebenfalls an beiden 
Enden das Gebiet der Erfahrung. Das Netz von Schliissen hat nun 
allerdings noch einen Punkt, wo es der Erfahrung zuganglich wird, 
und das ist die geologische Zeitmessung. ]OLY macht hier die Hypo
these, daB die Altersbestimmungen aus den Blei-Uran-Verhaltnissen 
bisher irrtiimlich gedeutet worden seien. HOLMES dagegen benutzt 
diesen Punkt zur Priifung der Theorie und findet Ubereinstimmung 
der Erfahrung mit den theoretisehen Folgerungen, was die Basalt
zykeln betrifft. Bei der Frage der Peridotitzykeln allerdings werden 
nur zum Teil Briicken zwischen bisher unverkniipften Erfahrungen 
geschlagen. In einer Hinsieht wird mangels geniigender experimenteller 
Unterlagen das Problem umgekehrt, die Art der Verkniipfung zwischen 
groBen Erdrevolutionsperioden und Radioaktivitat einer Schieht des 
Erdinneren per analogiam als gegeben vorausgesetzt und die GroBe 
der Radioaktivitat ersehlossen. Diesem Teil von HOLMES Arbeit kann 
man also einen etwas hypothetischeren Charakter zuspreehen. 

Allerdings ist HOLMES von den beobaehteten und zu erklarenden 
geologischen Ereignissen ausgegangen, um zu zeigen, daB ihnen die 
kontinuierliehe Abkiihlungstheorie nicht gereeht werden konne. Frei
lich kann man von einer Theorie nicht gleieh alles verlangen, wie ja 
auch HOLMES die Theorie der magmatischen Zykeln in der von ihm 
gegebenen Form nur als eine erste grobe Annaherung an die Wirk
lichkeit bezeiehnet, aber sie darf jedenfalls mit der Erjahrllng nicht im 
Widersprllch stehen, wie dies bei der stetigen Abkuhlllngstheorie mit den 
vulkanischen Erseheinungen der Fall zu sein scheint. Es bleibt nun 
noeh zu untersuchen, ob denn die Theorie der magmatischen Zykeln eine 
mogliche Theorie ist. Ware sie es nicht, so miiBte man auch sie auf
geben und einen dritten Weg suehen. 

Einen schwaehen Punkt der Theorie wiirde es wohl bedeuten, wenn 
sie zwecks Abfuhr iiberschiissiger Warme unter den Kontinenten auf 
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die Gezeitenreibung mit angewiesen ware; auf die Mitwirkung anderer, 
Stromungen verursachender Faktoren wnrde ja anch schon von ]OLY 
und HOLMES hingewiesen. Wir wollen nun zeigen, daB eine allgemeine 
Ost-West-Verschiebung der auBeren Erdkruste uber dem Inneren, auch 
wenn sie stattfindet, fur die Vorgange in einer verfliissigten Zone 
keinesfalls ausschlaggebend ist, wenigstens solange sie wirklich als 
fliissig im gewohnlichen Sinne zu gelten hat. Wir nehmen an, daB 
unter dem Sial eine durchschnittlich 20 km tiefe, geschmolzene Sima
zone vorhanden sei, ohne danach zu fragen, wie sie zustandegekommen 
ist; der Warmestrom durch die Basisflache der Kontinente sei relativ 
unbedeutend, positiv oder negativ, aber jedenfalls kleiner als IO-6 

cal/sec cm2 , das ware ca. die Halfte des die Kontinentaloberflache im 
Durchschnitt passierenden Warmestroms; der Meeresboden bestehe aus 
einer 6 km machtigen Sialschicht, die Temperaturdifferenz zwischen 
Oberflache und Basis betrage r2000. Bei linearem Temperaturgefalle 
ware der Gradient dann 2· ro-3 und wiirde mit einer Leitfahigkeit 
von 5 . ro-3 einen Warmestrom von ro-5 cal/sec cm2 aufrechterhalten. 
Da das Sial selbst radioaktiv ist, wird der Gradient an der Oberflache 
groBer, an der Basis kleiner und der durchgeleitete Warmestr-om urn 
einen gewissen Bruchteil kleiner sein. In einem Basaltmagma von 
20 km Tiefe wird in jedem saulenfOrmigen Volumen von r cmz Qner
schnitt, also in 2 . r06 cm3 pro Sekunde ro-6 cal von den radioaktiven 
Stoffen entwickelt. Die wirkliche Warmegehaltsverminderung des Ba
saltmagmas erhalt man nun, wenn man von dem den Ozeanboden 
passierenden Warmestrom erstens die gleichzeitig im Basaltmagma 
unter dem Ozean produzierte Warme abzieht, ferner noch einen 
ahnlichen Betrag fUr die vom Magma unter den Kontinenten ent
wickelte Warme. AIle die hier angefiihrten Korrekturen, die jede fiir 
sich allein ro-6 cal/sec cmz nicht iiberschreiten, lassen schlieBlich eine 
effektive Abkiihlung urn etwa 8· ro-6 cal/sec cm2 durch den Ozean
boden iibrig. Da diese Kiihlung nur unter dem Ozean und nicht -
wenigstens sicher nicht in dieser GroBenordnung - durch den Kon
tinent stattfindet, so wird das gekiihlte (oder zum Teil feste Teilchen 
enthaltende), schwerere Magma sinkend zu einem geschlossenen Stro
mungssystem AniaB geben, das zum Teil in einer Abwartsbewegnng 
unter dem Ozean, einer Unterstromung vom Ozean zum Kontinent, 
einer Aufwartsbewegung unter dem Kontinent und einer Oberstromung 
wieder zum Ozean besteht. Urn die resultierende Stromungsgeschwin
digkeit nngefahr abschatzen zn konnen, betrachten wir ein Stuck 
Kontinentaltafel nebst dem angrenzenden Stiick Ozeanboden von je 
IOOO km, also r08 cm Breite, nnter denen unser geschlossenes Stromungs
system liegen moge, und denken uns einen r cm breiten Streifen senk
recht auf den Kontinentalrand und parallel zur Stromungsrichtung 
herausgeschnitten. Die Kiihlung durch die r08 cmZ Ozeanboden betragt 

8* 
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dann 8 • 10-6 • 108 = 800 cal/sec; da die spezifische Wanne von Basalt 
ungefahr 0.25 ist, so bedeutet dies eine Abkiihlung von iiber 3000 g 
urn etwa 1° oder einer entsprechend groBeren Menge urn eine geringere 
Temperatur. Mit einem Ausdehnungskoeffizienten von 10-3 wiirde das 
eine Volumsverminderung urn rund I cm3, also eine Verminderung des 
Auftriebs des subozeanischen Magmas urn ca. 3 g bedeuten. Befande 
sich das Magma an seiner oberen Grenze exakt auf seinem Erstarrungs
punkt, so wiirde der Warmeentzug von sekundlich 800 cal bei 90 cal 
latenter Schmelzwarme das Erstarren von ca. 9 g Basalt zur Folge 
haben; bei 10% Volumsanderung also einen Auftriebsverlust von I g, 
bei 30 % Volumsanderung (Eklogit!) 3 g. Wir haben also beilaufig mit 
der Entstehung eines Auftriebsverlustes von der GroBenordnung I g 
in jeder Sekunde unter dem Ozean zu rechnen und zwar an der oberen 
Grenzflache des Magmaozeans. Beim Absinken dieses Grammes auf 
den Grund langs der 20 km Tiefe, wie und wann immer es erfolgt, 
vermag es maximal I g X 20 km oder lOOO dyn X 2.106 cm = 2.109 erg 
Arbeit zu leisten. Die Sinkgeschwindigkeit durch die umgebende 
Fliissigkeit kann bei geniigend feiner Verteilung des verdichteten 
Magmas vernachlassigt werden gegeniiber der Stromungsgeschwindig
keit der Gesamtmasse. In diesem Falle steht praktisch der gesamte 
Energiebetrag von 2.109 erg pro Sekunde zur Verfiigung zur Ingang
haltung der Stromung mit der vor der Hand unbekannten Geschwindig
keit v. Die Gegenkraft, die zu iiberwinden ist, ist die Reibung. Zur 
Berechnung derselben brauchen wir die Viscositat oder den Koeffi
zienten der inneren Reibung des Magmas. Wir wollen ihn gleich 100 

setzen, da er in dem einzigen Fall einer Silicatschmelze, der in LAN
DOLT-BoRNSTEINS Tabellen angefiihrt ist (Diopsid unmittelbar ober
halb des Schmelzpunktes), diesen Wert hat; das ware rund Iomal 
zaher als Glycerin. Ferner nehmen wir an, daB die Stromungsgeschwin
digkeit, die entlang der Grenzflache praktisch Null ist, I km von der 
Grenzflache ihren voUen Wert erreicht hat. Die Reibung, die der Ge
schwindigkeitsanderung senkrecht auf die Stromungsrichtung propor
tional ist, wird dadurch etwas iiberschatzt, aber es handelt sich uns ja 
nur urn die GroBenordnung. Die Reibung pro Quadratzentimeter ist 
gleich der erwahnten Geschwindigkeitsanderung auf den Zentimeter 
(v. 10-5) X Viscositat (100). Obere und untere Begrenzungsflache des 
betrachteten Magmateiles sind zusammen 4· lOB cm2 • Die gesamte 
Reibungskraft ist daher v . 10-5 X 100 X 4.108 = 4.105 v. Dieselbe ist 
in jeder Sekunde langs v cm zu iiberwinden. Daher ist die erforderliche 
Gesamtleistung 4· 105 V2 erg/sec und dieselbe muB gleich den zur Ver
fiigung stehenden 2· 109 erg/sec sein. Wir erhalten daher zur Bestim
mung der Geschwindigkeit v die Gleichung 

4· 105 . V2 = 2 • 109 ; v = 70 cm. 
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Ein voller Umfang von 4.108 cm wird daher in etwa 6.106 sec oder 
rund 70 Tagen zuriickgelegt. Da das Erstarren der Gesamtmasse der 
betrachteten Magmamenge von '" 10'5 g die Abfuhr von ca. 10'7 cal 
erfordert, die etwa 4 M. J. dauert, so wird das Magma wahrend dieser 
Zeit viele Millionen Umlaufe vollenden. Es ist nun allerdings zu be
achten, daB bei diesen Verhaltnissen der Turbulenzfaktor schon um 
Zehnerpotenzen iiberschritten ist, daB man also damit zu rechnen hat, 
daB der iiberwiegende Teil der von dem thermodynamischen Vorgang 
gelieferten Arbeit in turbulente Bewegung verwandelt wird. Wir 
wiinschen aber aus unserer obigen Berechnung auch nichts weiter ab
zuleiten, als daB eine durch Gezeitenreibung hervorgerufene allge
meine Westdrift in der TheOl·ie der magmatischen Zykeln fiir die 
Wiedererstarrung des Magmas absolut keine Rolle spielen kann. Und 
so ist es unbedingt, auch wenn man die Viscositat urn ein oder zwei 
Zehnerpotenzen hinaufsetzt und wenn das Magma wahrend der Ab
kiihlung nicht Millionen, sondem nur Tausende von Umlaufen macht. 

Man kann aber noch mehr aus unserer Abschatzung der auftretenden 
Stromungsgeschwindigkeiten ablesen, das vorgemerkt zu werden ver
dient, namlich, daB sich eine Magmamasse von regionaler Ausdehnung 
und Visco sit at unter 106 nur im Zustande des konvektiven Tempe
raturgleichgewichtes befinden kann, resp. daB dieser Zustand, wo er 
aus irgendeinem Grunde nicht vorhanden ist, auBerst rasch eintreten 
muB. 

Die Frage der Wirksamkeit der Gezeitenreibung kann somit aus 
der Diskussion iiber die Theorie der magmatischen Zykeln ausgeschaltet 
werden. 

Ein zweiter wichtiger Punkt, der nach dem Bisherigen als noch 
nicht vollkommen geklart erscheinen konnte, ist die Frage des Magma
aufstieges: Kann die geschmolzene Zone soweit nach oben vordringen, 
daB der ProzeB der Wiedererstarrung dadurch eingeleitet wird? 

jOLY hat ja besonders in seiner letzten Arbeit (76) bereits gezeigt, 
warum JEFFREYS' prinzipielle Einwande nicht auf das in der Erde vor
liegende System anwendbar sind. Uberdies hat JEFFREYS selbst in 
einer Arbeit (75) trotz der strengen Formulierung seines Einwandes 
seinen intransigent en Standpunkt in gewissem Sinne aufgegeben, in
dem er die Moglichkeit von Temperaturschwankungen beschrankten 
Umfanges zugab. Von seiner Skizzierung eines "statistischen" Gleich
gewichtes mit dem Vorkommen mehr oder weniger regionaler Auf
schmelzungen zur Annahme der Bildung einer zusammenhangenden 
geschmolzenen Schicht ist nur ein Schritt und nicht einmal ein groBer. 
Denn was die Entstehung einer solchen Schicht bei Vorhandensein von 
geniigend Warrne liefemden, radioaktiven Substanzen verhindem solI, 
ist das Instabilwerden des Meeresbodens, sobald die geschmolzenen 
Regionen eine gewisse Ausdehnung erreicht haben, sowie die Annahme 
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in gewissem (nicht zu geringem!) Grade ungleichmiiBiger Verteilung 
der Radioaktivitat. Beides sind keine notwendigen Annahmen. Die 
erste eriibrigt sich nach HOLMES durch die Existenz einer sialischen 
Schicht auf dem Meeresboden und die zweite kann angesichts der in 
regionaler Hinsicht so auffallenden GleichmiiBigkeit der RadioaktivWit 
der Deckenbasalte in der Wirklichkeit kaum erfiillt sein. 

Angenommen also, ein Instabilwerden des Ozeanbodens gegeniiber 
der Schwerkraft sei nicht zu befiirchten und die Radioaktivitat regional 
ziemlich gleichmaBig verteilt, dann ist nicht daran zu zweifeln, daB der 
Vorgang des Aufschmelzens so verlaufen wird, wie ihn R. COTTER (63) 
streng physikalisch beschrieben hat. Die Temperaturzunahme im ge-

Abb. 16. Kurve I stellt den Schruelzpunkt des Materials 1Il der jeweihgen Tiefe dar; von der 
Oberflache bis C slalisches Material, von da abwarts gabbrOldes; Kurve 2 glbt dIe Temperatur
verteilnng wIeder, die herrscht, \Venn das Material von der Tiefe A bis B gescbmolzen ist. 
Kurve 3 steIlt den Verlauf des Schmelzpunktes mit der Tiele bei inhomogenem Material dar. 

schmolzenen Basalt nach der Tiefe zu ist niimlich bei konvektivem 
Gleichgewicht, wie es sich ja nach dem Zusammenbruch des Netzwerkes 
von noch fester Substanz alsbald einstellen muB, eine bedeutend ge
ringere, als die Zunahme der Schmelztemperatur mit der Tiefe infolge 
des hoheren Druckes betriigt. Es befindet sich daher das Magma an 
seiner unteren Grenze in Beriihrung mit seinem festen Bodenkorper 
auf der Schmelztemperatur, die zu dem dort herrschenden Druck ge
hort. In hoheren Lagen jedoch wird es, mit seinen tieferen Teilen in 
konvektivem Gleichgewicht stehend, eine Temperatur uber dem dortigen 
Schmelzpunkt haben. Es wird daher an seiner oberen Grenze relativ 
rasch Wiirme an die feste Decke abgeben und dieselbe einschmelzen, 
wiihrend infolge der hierdurch bedingten Temperaturemiedrigung sich 
dafiir am Boden festes Magma ausscheidet. Der "Temperatursprung" 
an der oberen Grenze des Magmas ist nun urn so groBer, je miichtiger 
die geschmolzene Zone ist; denn um so weiter sind dann die beiden 
Kurven I und 2 (Abb. I6) an der oberen Grenze voneinander entfemt. 
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Wegen des Temperatursprunges an der oberen Grenze kann eine 
solche Magmazone nicht stabil bleiben, sondem muB aufwarts riicken, 
auch dann noch, wenn sie schon wegen starkerer Ableitung durch die 
Decke anfangt an Machtigkeit abzunehmen. SchlieBlich tritt ein 
Punkt ein, wo weiterer Fortschritt nicht moglich ist, weil trotz des 
"Temperatursprunges" 1 die Warmeleitung von der Decke aufwarts 
die vom Magma gelieferte Warme bewaltigen kann. Weil aber die 
Machtigkeit der Magmazone abnimmt, so muB auch alsbald der Tempe
ratursprung und die abgegebene Warmemenge kleiner werden und die 
Decke beginnt wieder zu wachsen, bis das Magma ausstirbt, wodurch 
der Ausgangszustand wiederhergestellt ist. 

1m Prinzip ermoglicht dieser Mechanismus zyklische Zustands
anderungen des Erdinneren. Es ist nur fraglich, ob das Aufsteigen der 
Magmazone, auch mit dem von HOLMES herangezogenen Ubersichlos
arbeiten fester Teile rasch genug vor sich geht, urn zu periodischen 
Volumsanderungen des Erdkorpers und damit zu tangentialen Kraften 
in der Erdkruste AniaB zu geben. Denn unmittelbar nach dem wieder
holt erwahnten Zusammenbruch des Netzwerkes noch fester Substanz 
beginnt ja in dem eben gebildeten Bodenkorper sofort wieder das Auf
schmelzen und ist bis zum Aussterben der ersten Magmazone evtl. 
schon so weit gediehen, daB es alsbald zu einem neuen Zusammenbruch 
im untersten Teil des Bodenkorpers und zur Bildung der nachsten 
"Magmawelle" kommt; ja es ware sogar denkbar, daB die erste Magma
welle noch nicht zu Ende ist, wahrend schon die nachste aufzusteigen 
beginnt. Quantitative Untersuchungen in dieser Hinsicht waren sehr 
wiinschenswert, bergen aber groBe Schwierigkeiten in sich und sind 
wegen des Auftretens turbulenter Stromungen heute nicht in voller 
Strenge durchfiihrbar. Dagegen lassen sich V organge angeben, die mit 
groBer Wahrscheinlichkeit in der Wirklichkeit eine wichtige Rolle 
spielen und die den Aufstieg des Magmas sehr beschleunigen miissen. 

Die Kurve r in der Abb. r6 entspreche den Erstarrungstemperaturen 
von Basalt in jeder Tiefe, wahrend die Kurve 2 die Temperaturver
teilung bei konvektivem Gleichgewicht darstelle, wenn das Magma bis 
in die Tiefe B reicht. Nach oben sei die Aufschmelzung bis zur Tiefe A 
vorgedrungen. Dann steht fUr den Warmeiibergang vom Magma zur 
festen Decke die Temperaturdifferenz a b zur Verfiigung. Die Ge
schwindigkeit des Aufschmelzens der Decke und damit des Vorriickens 
des Magmas hangt wesentlich von der GroBe dieses "Temperatur
sprunges" abo Das Aufschmelzen wird bedeutend schneller gehen, 
wenn wir statt einiger weniger Grade vielleicht IOOO Unterschied 
zwischen dem Magma und der festen Substanz haben. Solche Ver
haltnisse sind dann zu erwarten, wenn die Zusammensetzung, des 

1 In Wirklichkeit stellt sich ein ziemlich starkes endliches Temperatur
gefalle in einem turbulenten Grenzgebiet in der Nahe der Decke ein. 
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Krustenmateriales nicht durchwegs dieselbe ist, sondem sich derart 
mit der Tiefe andert, daB die Schmelztemperatur mit der Tiefe rascher 
ansteigt, als es der Druckzunahme al1ein entsprechen wiirde, also etwa 
durch die punktierte Kurve 3 wiedergegeben ware. Dann stiinde statt 
der Temperaturdifferenz a b die bedeutend gr6Bere a c fiir den Warme
iibergang und den AufschmelzungsprozeB zur Verfiigung. 

Es ist sehr wahrscheinlich, daB die wirklichen Verhaltnisse den 
eben skizzierten entsprechen, denn das Magma wird ja von unten nach 
oben fest; die leichtschmelzbarsten Bestalldteile werden zuletzt, also 
zu oberst verfestigt werden, sei es, daB aus einer Mischung zuerst ein 
Bestandteil und zuletzt das Eutektikum krystallisiert, sei es, daB sich 
in den letzten, leichtesten Restlaugen Wasser und andere Minerali
satoren relativ anreichem und so den Schmelzpunkt herabsetzen. In 
besonders groBartiger Weise muB sich dieser Mechanismus beim Zu
sammenwirken einer schwerschmelzbaren Peridotitschicht mit der 
leichtschmelzbaren Basaltschicht auswirken. Besonders wenn die Peri
dotitschicht sehr machtig ist, so kann ihre Temperatur nicht wesentlich 
unter die Erstarrungstemperatur des reinen Peridotits sinken, auch 
wenn schon ein paar Kilometer Basalt eingeschmolzen wurden. Wir 
haben daher mit einer raschen Einschmelzung der Basaltschicht, 
soweit sie gerade fest ist, zu rechnen. Weiter ist zu beachten, daB der 
Basalt nicht nur geschmolzen, sondem auch insgesamt auf Peridotit
schmelztemperatur erhitzt wird. Fiir jeden Kubikzentimeter geschmol
zenen Basalts werden daher der Peridotitzone nicht nur 270 cal Schmelz
warme, sondem auch noch ein vielleicht noch gr6Berer Betrag an 
Warme fUr die Erhitzung des bereits geschmolzenen Basalts urn einige 
100° entzogen. Daher werden fiir jeden Kubikzentimeter Basalt 
2-3 cm3 Peridotit verfestigt werden und die Magmazone beim Auf
wartsriicken urn 10 km an der oberen Grenze urn 20-30 km an ihrem 
Grunde seichter werden. Entsprechend der Volumsanderung des Peri
dotits beim Festwerden, die die entgegengesetzte des Basalts beim 
Schmelzen bedeutend iibertrifft, ist wahrend dieser Magmaaufstiegs
periode innerhalb kurzer Zeit eine starke Kompression der Erdkruste 
zu erwarten, die allmahlich abnimmt. Wegen der groBen Machtigkeit 
der Peridotitschicht (die wir vielleicht auf 1200 km veranschlagen 
diirfen) und des hohen Schmelzpunktes, den HOLMES auf 1600-1700° 

schatzt, ist zu erwarten, daB bei einem groBen Zyklus auch noch die 
sialische Deckschicht angegriffen wird, daB also auch die Verfestigung 
der geschmolzenen Massen zu der Zeit, wo der Ozeanboden am diinnsten 
ist, bedeutend schneller vor sich geht als bei einem Basaltzyklus, haben 
wir doch im Ozeanboden mit 1600° Temperaturgefal1e auf wenige 
KiloJIleter zu rechnen. Mitten in diese Zeit intensivster Kompression 
faUt in dem Augenblick, wo der SchmelzprozeB die obersten Zonen 
erreicht, eine Periode gr6Bter Transgression. 
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Eine nahere Betrachtung der Vorgange im Erdinneren, wie sie die 
Theorie der magmatischen Zykeln fordert, vom physikalischen Stand
punkt fiihrt zu Folgerungen und zum Teil neuen Anschauungen iiber 
die Herausbildung der GroBformen des Erdreliefs, deren Besprechung 
weit iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausfiihren wiirde. Es sei bloB 
darauf hingewiesen, daB die zeitweilig hochgradige Beweglichkeit des 
unter der Erdkruste liegenden Mediums, sowie die zeitweilige Schwache 
des Ozeanbodens eine gewisse Bedeutung fUr die WEGENERSche Theorie 
der Verschiebung der Kontinente gewinnen diirften, vor ailem fiir deren 
dynamische Begriindung. Denn diese Vorgange steilen auch - durch 
Ablenkung von Magmastromungen an den Kompensationen der sia
lischen Tafeln und Ubertragung von BewegungsgroBe hierbei - zum 
erstenmal Krafte zur Verfiigung, die ihrer GroBenordnung nach die 
zur Uberwindung der Festigkeit der Krustenteile erforderlichen Krafte 
erreichen, und machen dadurch die immerhin anfechtbare Annahme 
einer unwahrscheinlich tief liegenden FlieBgrenze entbehrlich. 

Weiter sei noch kurz angemerkt, daB der Angriff auch des Sial 
durch das Magma nach der Ausscheidung der schwerstschmelzbaren 
(forsteritreichen) Teile auch die Wiederabscheidung dieser sialischen 
Bestandteile - wegen ihres geringen spezifischen Gewichtes natiirlich 
nach oben - bedingt. Dieselben trachten die hochsten Teile des Magma
meeres zu erreichen, also die Kontinentalrander und den Ozeanboden; 
die obere Grenze des Magmas werden sie aber vorzugsweise dort er
reichen, wo aufsteigende Stromungen vorherrschen, VOl' allem unter 
den machtigsten Teilen der sialischen Tafeln. Soweit sie dort keine 
Moglichkeit eines Abflusses finden, etwa zwischen den Kompensationen 
geschlossener Systeme von Gebirgsketten, miissen sie sich ansammeln 
und isostatische Hebungen in regionaler Ausdehnung bewirken. Die 
gleichmaBig hohe Lage vieler "Zwischengebirge" (Tibet usw.) mag 
so begriindet werden. 

Ferner: Bei del' Abkiihlung des letzten Teiles, des gabbroiden 
Magmas wird die Ablagerung des Bodenkorpers vorzugsweise gegen die 
lVIitte der Ozeane zu zuerst stattfinden und dort zuerst die Kruste bei 
der weiteren Kontraktion der Erde auf Grund geraten, wenn die Rand
teile noch iiber 10-20 km tiefem Magma schwimmen. Dies mag er
klaren, daB aile Weltmeere in der Mitte seichtere Partien besitzen 
gegeniiber den tieferen Randmulden 1 (atlantische Schwelle, Kerguelen
schwelle usw.). 

Diese wenigen Beispiele geniigen, urn zu zeigen, daB die Theorie der 
magmatischen Zykeln eine Menge von mehr oder weniger zwingenden 
Folgerungen zu ziehen gestattet, die mit der Erfahrung verglichen 

1 Die Randgraben oder schmalen Rinnen nahe der Kiiste mit ihren 
ungeheuren Tiefen miissen besonderen Bedingungen ihren Ursprung ver
danken. [Vgl. die Bemerkungen von HOLMES (81).] 
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werden konnen.1 Es ist zu hoffen, daB sie in den nachsten Jahren ihre 
Fruchtbarkeit fUr Geophysik und Geologie erweisen wird, obwohl sie 
derzeit noch wegen ihrer groBen Anpassungsfahigkeit Gefahr lauft, be
sonders von physikalischer Seite als Kautschuktheorie mit MiBtrauen 
betrachtet zu werden. Abel' sowohl das geologische Erfahrungsmaterial, 
als auch Schwere- und Erdbebenwellenmessungen besitzen heute wohl 
kaum die Tragfahigkeit, daB man auf ihnen in irgendeiner Hinsicht 
eine eindeutige oder gar streng mathematisch durchgefUhrte Theorie 
begriinden kann. 

III. Die Radioaktivitat 
als selbstregistrierende Uhr. 

I. Die M6glichkeiten geologischer Zeitmessung. 
Die Berechnungen Lord KELVINS uber den AbkUhlungsvorgang bei 

einem Karpel' von del' GroBe der Erde stellen den ersten Versuch einer 
geologischen Zeitbestimmung dar, bei dem eine ziffemmaBige Behand
lung des Problems moglich war. Um die vergangene Jahrhundert
wende kamen hierzu weitere Versuche, die auf einer quantitativen Er
fassung der Abtragungsvorgange und der Sedimentbildung fuBten. 
Allen diesen Methoden gemeinsam ist die Berechnung der Dauer eines 
Prozesses aus der bis heute angesammelten Menge einer bestimmten 
Art von Materie und del' Ansammlungsgeschwindigkeit, indem del' 
Quotient dieser beiden GraBen gebildet wird. Einer del' versuchten 
Wege bestand darin, die Zeitdauer der verschiedenen geologischen 
Epochen je aus del' maximalen Machtigkeit del' Sedimentformationen 
zu erschlieBen, die in ihr gebildet wurden; die Summe aller dieser Werte 
wurde die gesamte Zeitdauer del' geologischen Geschichte reprasen
tieren oder "das Alter der Erde", das, wie im Abschnitt II erwahnt, 
wahrscheinlich von der Dauer del' geologischen Geschichte nicht viel 
verschieden sein durfte. Unter Annahme einer durchschnittlichen 
Bildungsgeschwindigkeit der Sedimente von 4 Zoll pro J ahrhundert 
erhielt W. J SOLLAS IOO M. J, von 3 Zoll pro Jahrhundert hochstens 
gegen ISO M. J fur das Alter del' Erde. Der Natriumgehalt des Ozeans 
in Verbindung mit del' jahrlichen Natriumzufuhr durch die groBen Flusse 
der Erde fUhrte JOLY (64, 85) auf Werte ahnlicher GroBe, namlich gegen 
IOO M.J Die Neuberechnung durch SOLLAS (86) unter Beriicksichtigung 
von "zyklischem" Natrium, das bereits einmal im Ozean war und mit 
dem Winde oder als Sediment wieder auf das Land und von da in die 
Flusse gelangte, ergab 80 bis hochstens I7S M. J Auf Grund einer ge
naueren Betrachtung der Verhaltnisse zwischen Sediment- und Massen
gesteinen, was Anteil an der Erdoberflache, Natriumfuhrung und Ver-

1 Vgl. auch (77). 
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witterungsgeschwindigkeit betrifft, gelangt A. HOLMES (87) zu dem 
Schlusse, daB die Natriumbestimmungen im FluBwasser eine etwas zwei
felhafte Angelegenheit darstelien und man besser tate, von der gesamten 
Materialfiihrung der Fliisse auszugehen und aus derselben sowie dem 
bekannten Verhaltnis zwischen gelostem und beim Verwitterungsvorgang 
ungelost bleibendem Natrium, die dem Ozean jahrlich zugefUhrte N atrium
menge zu berechnen. Er erhalt so fUr das "Alter des Ozeans", eine jeden
falls mit dem oben definierten Alter der Erde ungefahr gleichzusetzende 
GroBe, rund 330 M. J. Betreffs der Zeitschatzung aus Sedimentmiichtig
keiten kommt er ebenfalls zu einem sehr ungiinstigen Urteil. Urn die 
von ihm aufgedeckten Nachteile dieser Methode zu vermeiden, miiBte 
man auch hier von der Gesamtmenge alier greifbaren Sedimentgesteine 
ausgehen und sie mit ihrer Bildungsgeschwindigkeit vergleichen. Damit 
werden die dieser Methode zugrunde gelegten Ziffern aber identisch mit 
denen, die bei der Auswertung des Natriumgehaltes des Ozeans von ihm 
als Ausgangspunkt genommen wurden und miissen daher 'auch zwangs
laufig, wie HOLMES auch selbst bemerkt, zu derselben Ziffer von 330M. J. 
fiihren. Ali diesen Schatzungen liegt die Annahme zugrunde, daB die 
Erosionsvorgange auf unserem Planeten in der Vergangenheit im Mittel 
in gleicher Intensitat wie heute verliefen. Da diese Annahme nicht be
wiesen werden kann und die Ergebnisse der Berechnungen denen aus 
radioaktiven Altersbestimmungen direkt widersprechen - letztere er
geben fiinf- bis zehnmal groBere Werte -, so verwirft sie HOLMES mit 
Recht. Auch JEFFREYS tut sie in seinem Buche "The Earth" (Kap. V) 
kurz ab mit der trockenen Bemerkung, sie bewiesen nur, daB die gegen
wartige Erosionsgeschwindigkeit das Mittel der Vergangenheit urn ein 
Vielfaches iibertreffe, aber sie bedeuteten jedenfalls keine Schatzung 
des Alters des Ozeans. 

J. BARRELL (88) zeigte in einer sehr griindlichen Untersuchung, wie 
die Zeitschatzungen aus Machtigkeit und Bildungsgeschwindigkeit der 
Sedimentserien auch zu wahrscheinlich richtigen Ergebnissen fiihren 
konnen, wenn man nur aIle in der Erfahrung angedeuteten Faktoren 
beriicksichtigt. Vor allem laBt sich die Behauptung, daB die Erosions
tatigkeit in der Vergangenheit im Mittel urn ein Vielfaches geringer war 
als wir sie heute am Werk sehen, durch eine Reihe direkter Beobach
tungen erharten: Die durch Erosion gebildeten Terrainformen bewe'isen, 
daB gewisse die Erosionsgeschwindigkeit mitbestimmende Faktoren, wie 
etwa regionale Hebungen, in rhythmischer Weise wirksam waren. 
Ebenso pragt sich der rhythmische Charakter auch in den Sedimen
tationsvorgangen aus; und solcher Rhythmen, die diese Vorgange 
gleichsam in regelmaBigen Zeitintervallen fiir eine schwer bestimmbare 
Zeit unterbrechen, gibt es groBere und kleinere, die sich entsprechend 
iiberlagern: ganz kurze, vielleicht der Prazession der Tag- und Nacht
gleiche entsprechende, langere, wie sie z. B. auch als Interglazial- und 
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Glazialrhythmen in Erscheinung treten, schlieBlich geologische Perioden 
und die groBen Revolutionen. Alle diese Rhythmen bewirken zusammen, 
daB die greifbaren Sedimentserien einer geologischen Epoche eine viel
fach gri:iBere Zeit zu ihrer Entstehung brauchten, als es ohne den rhyth
mischen Charakter derVorgange der Fall ware. BARRELL kommt so z. B. 
auf Grund der von SOLLAS auf 20000 m geschatzten maximalen Gesamt
sedimentmachtigkeit fUr das Tertiar zu einer Dauer von 30 bis 45 M. J. 
fUr diese Epoche und im AnschluB an GOODCHILD (89) zu etwa 70.0 M.]. 
seit Beginn des Kambriums. Als Schatzungsmethoden fUr die relative 
Dauer der geologischen Perioden laBt er die Berechnungen von SOLLAS 
u. a. immerhin gelten. In Verbindung mit den relativ sichereren Ab
solutschatzungen fUr die jiingsten Abschnitte der Tertiarzeit. von seiten 
der Eiszeitforscher (etwa 1,5 M. J. fiir das Pleistocan) ergeben sich aus 
jenen dann ebenfalls Werte im Sinne der Auffassung BARRELLS und in 
geniigender Ubereinstimmung mit den radioaktiven Altersbestimmungen. 
Den nach seiner Art vorgenommenen Zeitschatzungen schreibt BARRELL 
eine Genauigkeit von 15-25 % zu. 

In Zusammenhang mit seinen Untersuchungen iiber den EinfluB 
des Kohlensauregehaltes der Atmosphare auf das Klima hat S. ARRHE
NIUS (90) versucht, aus der Kohlensaurewirtschaft unseres Planeten eine 
Abschatzung der seit dem Kambrium verflossenen Zeit abzuleiten. N ach 
ihm hatten wir in den warmsten Perioden mit einem bis zehnmal den 
heutigen iibertreffenden CO2 -Gehalt der Atmosphare, fUr die kaltesten 
Perioden etwa mit einem Viertel desselben zu rechnen, so daB die heu
tigen Verhaltnisse etwa dem Durchschnitt entsprachen. Nach HOGBOM 
ist in den karbonatischen Sedimenten etwa 25000 mal, nach CHAMBERLIN 
mindestens 20 bis 30000 mal soviel CO2 gebunden, als die Atmosphare 
heute enthalt. Da CHAMBERLIN den jahrlichen Verbrauch an Luftkohlen
saure durch die Verwitterungsprozesse auf 1/10000 derselben schatzt, so 
ergeben sich daraus 250 M. J. fUr die Gesamtdauer dieses Prozesses in 
bemerkenswerter Ubereinstimmung mit den iibrigen Methoden, die in 
einfacher Weise ihre Rechnungen auf Abtragung und Sedimentation be
griinden. 

Auch die Geschwindigkeit der phylogenetischen Entwicklung wurde 
gelegentlich zu geologischen Zeitschatzungen herangezogen, verliert aber 
wohl sehr an Sicherheit, sobald es sich urn einigermaBen gri:iBere Ab
stande von der Gegenwart handelt. 

Die im II. Abschnitt dargestellte Theorie der magmatischen Zykeln 
liefert auch Anhaltspunkte zur angenaherten Berechnung sowohl der 
Gesamtdauer der geologischen Geschichte als auch der Dauer einzelner 
Abschnitte derselben. So berechnete ]OLY (59), daB das Material, aus 
dem die groBen Deckenbasaltergiisse bestehen, die zur Selbstschmelzung 
ni:itige Warme in etwa 30 M. J. aufbringt (vgl. S. 79). Da nach der 
Bildung einer fliissigen Magmaschicht zunachst das Aufwartsdringen 
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des geschmolzenen Zustandes einige Zeit erfordert und die Zeit fUr die 
Ableitung der aufgespeicherten latenten Schmelzwarme durch den diinn
gewordenen Ozeanboden von JOLY auch auf 8 M. J. veranschlagt wird, 
so ergeben sich als Dauer fUr den Ablauf eines basaltischen Zyklus 
40 bis 50 M. J. und, da JOLY die groBen Erdrevolutionen mit den basal
tischen Zykeln in Verbindung bringt, rund 200 bis 300 M. J. fUr das Alter 
der Erde. 

HOLMES wies demgegeniiber darauf hin (70), daB schon lange, bevor 
die gesamte latente Schmelzwarme aufgebracht sei, das restliche Geriist 
aus noch ungeschmolzener Substanz zusammenbrechen und es zur Bil
dung einer zusammenhangenden Schicht von Fliissigkeit kommen musse. 
DemgemaB ware die Dauer eines basaltischen Zyklus als kiirzer anzu
nehmen, vielleicht 30-35 M. J. Wenn man nicht die groBen Erdrevo
lutionen mit den basaltischen Zykeln verkniipft, sondem die gering
fUgigen orogenen Tatigkeitsperioden dazwischen, so kamen etwa 6 
bis 7 basaltische Zykeln auf eine groBe Revolution. Die zyklischen 
Zustandsanderungen der machtigen Peridotitschicht, die HOLMES mit 
den groBen Erdrevolutionen verkniipft, weisen durch ihre langere Dauer 
auf eine entsprechend schwachere Radioaktivitat dieser Schicht hin. 
Leider sind die Anhaltspunkte fUr eine direkte Bestimmung der Radio
aktivitat in diesem FaIle zu diirftig, um die Umkehrung des Problems 
zuzulassen und wie beim Basalt die Dauer eines Zyklus aus der Radio
aktivitat zu schatzen. Jedenfalls aber gerat man durch die Identifi
zierung der Basaltzykeln mit den groBen Erdrevolutionen in Wider
spruch mit den gleich zu erwilinenden, eigentlichen radioaktiven 
Altersbestimmungsmethoden (vgl. auch die Zusammenfassung S. 184). 

Die radioaktiven Stoffe liefem zweierlei Zerfallsprodukte: stoffliche 
(Blei und Helium) einerseits und Energie (Warme) andererseits. Der 
eben besprochene \Veg zur Bestimmung del' Dauer eines geologischen 
Zeitraumes gipfelte darin, daB aus der bekannten, experiment ell be
stimmten Geschwindigkeit der Warmeproduktion sowie der in dem 
fraglichen Zeitraum produzierten Warme (del' latent en Schmelzwarme) 
die dazu notige Zeit berechnet wurde. Die Genauigkeit dieser Methode 
ist u. a. auch schon darum keine groBe, weil das Zerfallsprodukt Warme 
seiner N atur nach eine groBe Beweglichkeit besitzt und die Bedingungen 
fiir seine Anhaufung und die dann spater eintretende Zerstreuung heute 
sicher noch nicht mit groBer Exaktheit erfaBbar sind. Bedeutend 
giinstiger liegen die Verhaltnisse betreffs det stofflichen Zerfallsprodukte. 
Uran und Thorium zerfallen iiber die entsprechenden Zwischenstufen 
(s. die Tabellen lund 3) mit bekannter Geschwindigkeit nach folgenden 
Gleichungen, wenn wir nur die chemisch-analytisch erfaBbaren Bestand
teile beriicksichtigen: 

U = 8 He + Pb, Th = 6 He + Pb. 
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Die noch zu beachtenden Einzelheiten (Actiniumreihe usw.) werden in 
den folgenden Kapiteln eingehend erortert werden. Besonders yom Blei 
diirfen wir annehmen, daD es, den Fall der Verwitterung ausgeschlossen, 
quantitativ in radioaktiven Mineralien sich anhauft und so durch seine 
Menge im Verhaltnis zur Muttersubstanz im Verein mit der bekannten 
Bildungsgeschwindigkeit eine Altersbestimmung dieser Mineralien er
moglicht. Dieser Gedanke tauchte auf, sobald sich die Erkenntnis zu 
verdichten begann, was fUr Stoffe schlieDlich als Endprodukte des radio
aktiven Zerfalls zu erwarten seien und, daB es sich in geniigend alten 
Mineralien urn analytisch erfaDbare Mengen handeln miisse. Er findet 
sich zum ersten Male bei B. B. BOLTWOOD (9I) und R. J. STRUTT (92). 
Letzterer hat besonders auch die Untersuchung des Heliumgehaltes 
radioaktiver Mineralien fUr die Altersbestimmung fruchtbar zu machen 
gesucht. Urn die anfangliche Entwicklung dieses Gebietes haben sich 
iiberdies vor allem noch HOLMES und LAWSON verdient gemacht. Wir 
besitzen heute in dieser Methodik, der Analyse radioaktiver Mineralien, 
bei Einhaltung aller VorsichtsmaBregeln wohl das zuverlassigste Mittel 
zur geologischen Zeitmessung. 

Auch gewisse Wirkungen der radioaktiven Strahlen, die mit der Zeit 
zunehmende Spuren hinterlassen, wie die Verfarbungserscheinungeu. in 
Mineralien urn mikroskopische Einschliisse herum, hat man fUr Zeit
bestimmungszwecke dienstbar zu machen versucht, so vor allem die 
pleochroitischen Verfarbungshofe in Biotit, indem man sie mit sehr 
starken radioaktiven Strahlungsquellen in relativ kurzen Zeiten experi
mentell nachmachte und die natiirlichen Wirkungen mit den kiinstlichen 
verglich (Anhang II). 

Es gibt ferner noch eine Reihe von Moglichkeiten, das Gesamtalter 
der Lithosphare oder der Erde als selbstandigen Himmelskorpers abzu
schatzen. So berechnet H. N. RUSSELL (93) einen oberen Grenzwert fUr 
diese GroBe aus dem durchschnittlichen Gehalt mittlerer Gesteinstypen 
an Uran, Thorium und Blei unter del' Annahme, daB das gesamte Blei 
radioaktiven Ursprungs sei und erhalt 2 bis 8 Milliarden Jahre. Durch 
besondere Auswahl der Ausgangsziffern1 gelangt A. HOLMES (94) zu dem 
Grenzwert ca. 3000 M. J. 

Auch eine Reihe astronomischer Betrachtungen fiihren auf ahnliche 
Werte, so die Exzentrizitat der Merkurbahn auf 2500 M. J., die heutige 
Entfernung des Mondes, wenn man seine Entstehung aus del' Erde an
nimmt, auf einige Milliarden Jahre und die Zeit seit dem letzten Auf
enthalt des Sonnensystems in der MilchstraBe, der vielleicht den auDeren 
AnstoD zur Entwicklung von Planeten gab, wird ebenfalls auf 2 bis 
3 Milliarden Jahre geschatzt. 

1 Neuere Werte zum Teil; das Blei in Erzgangen 5011 nicht mit ein
bezogen werden, weil es wahrscheinlich einer besonderen Zone entstammt. 
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2. Die Berechnung des Alters radioaktiver Mineralien nach 
der . "Bleimethode" . 

Eine gewisse Menge Uran, etwa ein Kristall irgend eines Uranmine
rals, sei durch 100 M. J. sich selbst uberlassen. Der Vorgang des radio
aktiven Zerfalles von Uran uber diesen Zeitraum besteht fur den Mineral
chemiker einfach darin, daB wahrend dieser Zeit eine gewisse Menge Uran 
verschwindet und an ihrer Stelle die gleiche Anzahl Atome Blei sowie 
die achtfache Zahl Heliumatome auftritt. Da fur jedes zerfallene Uran
atom nur ein Bleiatom gebildet wird, das ein geringeres Gewicht als 
ein Uranatom besitzt, so ist die gebildete Bleimenge im Verhaltnis der 
Atomgewichte kleiner als die zerfallene Uranmenge, wenn wir in Ge
wichtseinheiten messen. Ein Teil del' vorher als Uran vorhandenen 
Materie ist j a inForm von a-Tei1chen ausgeschleudert worden und existiert 
nunmehr als Helium. Wir konnen den Zerfall von Uran also in der Form 
ausdriicken 

238 Teile Ul'an = 32 Teile Helium + 206 Teile Blei; 

d. h. aus jedem Atom Uran vom Atomgewicht 238 werden 8 Atome He
lium vom Atomgewicht 4 und ein Atom Blei vom Atomgewicht 206, 
namlich ein RaG-Atom. Das Endprodukt der Uran-Radium-Reihe, 
RaG, ist ja ein Bleiisotop (vgl. S. 20 u. 23). 

Nach einer so langen Zeit, wie 100 M. J., herrscht Hingst radioaktives 
Gleichgewicht, die Zwischenprodukte sind in den ihnen zukommenden 
Gleichgewichtsmengen vorhanden (Tabelle I), kommen aber als chemisch
analytisch nachweisbare Bestandteile nicht in Frage. Die Bleipl'oduktion 
und die Heliumproduktion sind die einzigen bei der gew6hnlichen che
mischen Analyse greifbaren Erseheinungen beim radioaktiven Zerfall. 
Verglichen mit der Halbwel'tszeit des Urans, ca. 4500 M. J., sind nun 
aber 100 M. J. eine relativ kurze Zl;it, so daB wir die Verminderung del' 
Uranmenge um 1,5 %, die wahrend derselben erfolgt, insofern vernach
lassigen durfen, daB wir den Uranzerfall und somit die RaG-Produktion 
wahrend dieser Zeit als praktisch konstant annehmen durfen. Aus dem
selben Grunde ist es auch gleichgultig, ob wil' den Anteil an zerfallenen 
Atomen angeben, indem wir ihre Zahl zu der am Anfang oder zu der am 
Ende der 100 M. J. vorhandenen Zahl Uranatome ins Verhaltnis setzen. 
Beides ist nicht genau l'ichtig, denn im Mittel war ja die vorhandene 
Zahl Uranatome weder die eine noch die andere, sondern lag zwischen 
beiden. Wir k6nnen also die vom Analytiker gefundene Atomzahl 
RaG, dividiert durch die gefundene Atomzahl Uran, gleichsetzen dem 
Prozentsatz an zerfallenen Atomen, das ist gleich dem in der Zeiteinheit 
zerfallenden Prozentsatz multipliziert mit der Zeit. Bei der Analyse 
erhalt man zunachst sowohl die RaG- als aueh die U-Menge in Gewichts
einheiten. Die Umrechnung des Quotienten zwischen beiden auf Atom
zahlen geschieht durch Division durch die Atomgewichte. Bezeichnet 
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RaG das Gewicht der analytisch bestimmten Bleimenge und ebenso U 
das Gewicht an Uran, so haben wir: 

RaG/206 _ RaG.238 _ Ra~. I IS = A.' A (I) 
U/238 - U. 206 - U . u· . 

worin Au die Zerfallskonstante des Urans und A die Zeit bedeutet, wah
rend der das Uran sich selbst uberlassen war und das RaG sich angehauft 
hat, also das "Alter" des Minerals. 1st der Wert von Ra G und U durch 
Analyse bestimmt, A ist ja bekannt, so kann das A als einzige Unbe
kannte berechnet werden. Wir erhalten dasselbe naturlich in denselben 
Zeiteinheiten, in denen das A eingesetzt wird. Rechnen wir mit Jahr
millionen als Einheiten, so ist Au = 1.S . 10-4 (vgl. Tabelle I) und wir 
erhalten 

(2) 

Analoge Gleichungen waren 

ThD.23Z._ A ·A 

fur reine Thormineralien anwendbar. 

Th 208 - Th , 
A = Th D. 1.12 M J (3) 

Th 4' 10-5 . . 

Von der Genauigkeit, die den einzelnen, in eine solche Altersbestim
mung eingehenden Faktoren zukommt, wird weiter unten die Rede sein. 
Vorausgesetzt, dieselben seien etwas genauer bekannt, als wir sie in 
un sere Formeln bisher eingesetzt haben, etwa wir hatten uns fur die 
Werte bestimmter Autoren als besonders zuverlassig entschieden - und 
wir wollten auch an die Genauigkeit unserer Altersberechnungen h6here 
Anforderungen stellen, so mussen wir unsere Formeln etwas verandern, 
urn den oben angedeuteten Vernachlassigungen Rechnung zu tragen. 
Auch wenn es sich urn Mineralien h6heren Alters, 1000 M. J. und mehr, 
handelt, mussen wir das tun, denn sind einmal 10% vom Uran zerfallen, 
so unterscheidet sich die mittlere, fUr die Ra G-Erzeugung maBgebende 
Uranmenge bereits urn ca. S % von der von uns in die Formel einge
setzten, und wir bekamen ein entsprechend zu hohes Alter heraus. In 
nachster Annaherung hatten wir also allgemein: in der Zeit A ist der 
Anteil AA der Muttersubstanz zerfallen und unsere Formeln (2) und (3) 

geben uns daher ein urn rund A;4. zu hohes Alter. Wir hatten daher von 

dem Ausdruck rechts in der Formel (2) oder (3) noch denselben Ausdruck 

multipliziert mit AA zu subtrahieren. Heben wir den Ausdruck selbst 
2 

heraus, so gibt dies 
A = RaG. _1.~ (I _ 1.5 . IO-4A) M. J. (4) 

U 1.5 . 10-4 2. 

fur Uranmineralien und 

A = ThD . ~ (I _ 4 . 10-5 A)· M. J. 
Th 4' 10-5 2 

(S) 

fUr Thormineralien. Beim praktischen Gebrauch rechnet man zuerst 
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das Alter A nach Formel (z) oder (3) aus und setzt dasselbe in Formel 
(4) bzw. (5) rechts ein. Es gibt noch andere Niiherungsformeln. Einige 
Formen derselben wurden von HOLMES und LAWSON (95) in einer Arbeit 
jungsten Datums besprochen, die der Kritik der Altersbestimmungs
methoden in verschiedener Richtung gewidmet ist. Die beiden Autoren 
zeigen dort, daB alle diese Formeln recht gut untereinander uberein
stimmende Werte liefern und jede derselben den heutigen praktischen 
Bedurfnissen vollauf genugt. 

Aus dem exakten Ausdruck fUr das Zerfallsgesetz 

UA = Uo e-?·A, (6) 

in dem Uo die anfiingliche Uranmenge und UA die nach Verstreichen 
von A noch vorhandene bezeichnet, liiBt sich aueh ein absolut richtiger 
Ausdruek fUr das Alter eines Minerals ableiten, der lautet 

A = lOgnat(¥. 1.15 + 11 ; 
I.u 

analog ist der Ausdruck fur das Alter von Thormineralien gebaut. Diese 
Formeln sind bisher von den wenigsten Autoren verwendet worden (96) 
(97), doch ist nicht einzusehen, warum das nicht gesehehen sollte, wo 
doch zu ihrer Anwendung nichts weiter als eine Logarithmentafel ni:itig 
ist. Hat man nur die gew6hnlichen Zehnerlogarithmen zur Verfugung, 
so braucht nur der Proportionalitiitsfaktor zwischen diesen und den 
naturlichen Logarithmen mit eingesetzt zu werden: 

(8) 

Haben wir es mit einem Mineral zu tun, das sowohl Uran als auch 
Thorium in zu berucksichtigenden Mengen enthiilt, so gibt uns die 
Analyse drei Daten, den Uran-, den Thorium- und den Bleibetrag, von 
denen letzterer die Summe von Ra G und ThD bedeutet, die in solchem 
Verhiiltnis anwesend sind, wie es erstens den relativen Mengen von Uran 
und Thorium in dem fraglichen Mineral und zweitens dem im Verhiiltnis 
ihrer Zerfallskonstanten verschiedenen Vermi:igen derselben, Blei zu er
zeugen, entspricht. Wir haben dementsprechend das gesamte Blei ins 
Verhiiltnis zu setzen zu der Summe der Blei erzeugenden Elemente, 
wobei fur das Thorium der Betrag der ihm an Bleierzeugung iiquiva
lenten Uranmenge einzusetzen ist: 

A = (RaG+T~D)x M.J. (9) 

(u + Th :."Th) I.u 
. }'u 

Uberwiegt das Ra G im Pb bedeutend, so ist an der Stelle von x wie in 
Formel (z) LIS zu setzen, uberwiegt das ThD, dagegen LIZ; bei ver
gleichbaren Mengen ist ein entsprechend dazwischen liegender Wert zu 

Kirsch, Geologie. 9 
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wahlen. Gleichung (9) kann auch aus den Gleichungen (z) und (3) ab
geleitet werden, die wir zu diesem Zweck umformen: 

RaG· 1.15 = A· U· Au 
Th D . 1. IZ = A . Th . ATh 

Die Addition der beiden Gleichungen liefert uns 

Ra G· 1.15 + ThD· LIZ = A (U . Au + Th· }'Th), 

woraus wir weiter die Gleichung (9a) erhalten: 

A = Ra G· I.I5 ~ ThD . I.IZ M.l, 

(u + Th A~h) ).u 
(9 a) 

in der wir rechts im Zahler die Faktoren LI5 und LIZ durch den Faktor x 
ersetzen kannen. Da/3 wir gerade das Thorium durch die ihm aquivalente 
Uranmenge ausdriicken, ist natiirlich eine Willkiir, wir kannten ebensogut 

umgekehrt verfahren. Der Nenner wiirde dann lauten: (U :~~ + Th) }'Th. 

Das ist jedoch nicht iiblich, weil der heute anerkannte Wert von Au als 
weit sicherer angesehen wird als ATh' 

Ebenso, wie wir von den Naherungsformeln (z) und (3) durch Hin
zufiigung eines Faktors, der der Abklingung der Muttersubstanz Rech
nung trug, zu den verbesserten Formeln (4) und (5) gelangten, kannen 

wir auch die Gleichung (9a) ausgestalten, indem wir den Faktor (I _ ,1;4) 
rechts hinzufiigen. Welchen Wert wir fiir A einzusetzen haben, ob Au 
oder ATh, hangt natiirlich nicht davon ab, ob wir das Thorium durch das 
aquivalente Uran oder das Uran durch das aquivalente Thor ausgedriickt 
haben; das Resultat fiir A ist ja in beiden Fallen dasselbe; sondern das 
mu/3 von der Abnahme der Blei erzeugenden Muttersubstanzen ab- . 
hangen, die ja die Korrektur natig macht, d. h. davon, ob das vorliegende 
Mineral hauptsachlich Dran oder hauptsachlich Thorium enthalt. Sind 
beide Elemente in vergleichbaren Mengen zugegen, so kann man inter
polieren. 

Auch eine strenge Formel fUr das Alter von Mischmineralien la13t 
sich aus dem Zerfallsgesetz ableiten, aber ihre Lasung nach A ist nicht 
in geschlossener Form wie etwa (7) oder (8) darstellbar. Ein Weg zur 
Lasung bei Mischmineralien ware der, da/3 man aus dem Verhaltnis, 
in dem Dran und Thorium vorhanden sind, das Verhaltnis berechnet, 
in dem RaG und ThD erzeugt werden, also auch in dem analytisch be
stimmten Blei vorhanden sind, und nach Berechnung der Ra G- und 

ThD-Mengen dann getrennt das Alter sowohl aus dem R~G_Verhaltnis 

als auch aus dem T~~ -Verhaltnis nach (7) ausrechnet. Die Ergebnisse 

sollen natiirlich gleich sein. Ganz streng ist das Verfahren natiirlich 
nicht, weil sich ja in alteren Mineralien wegen der Verschiedenheit der 
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Zerfallskonstanten von Thorium und Uran, das Verhaltnis zwischen 
diesen beiden schon merklich verschiebt. Aber der Fehler ist nicht groB, 
wenn man zuerst das Alter angenahert berechnet hat und mit Hilfe 
desselben die im Mittel als Blei erzeugend wirksam gewesenen Uran- und 
Thoriummengen einsetzt. 

Wird die gewohnliche chemische Analyse eines U ran und Thorium 
enthaltenden Minerals noch durch eine Prazisionsatomgewichtsbestim
mung des Bleies erganzt, so kann man aus diesem Atomgewicht nach 
der Mischungsregel die Anteile an Ra G vom At.-Gew. 206 und an 
Th D vom At.-Gew. 208, die das Blei enthalt, berechnen und eben-

f 11 d RaG V h··l .. . . d ThD V a s getrennt aus em ~- er a tms emerselts Wle aus em 1'Il- er-

haltnis andererseits das Alter nach Formel (2) und (3) oder (4) und (5) 
bestimmen. Das Ergebnis beider Rechnungen soil dasselbe sein. 

Die Kombination der beiden letzten Berechnungsweisen ermoglicht 
eine Altersbestimmung auch dann, wenn das Mineral neben Ra G und 
ThD gewohnliches Blei enthalt, was ja nicht prinzipiell auszuschlieBen 
ist. Die Kenntnis von }'D und ATh vorausgesetzt, kann ja aus dem Ver
haltnis von Th zu U im Mineral das Verhaltnis berechnet werden, in dem 
Ra G und ThD vorhanden sein mussen. Stimmt dasselbe nicht mit dem 
aus dem Blei-At.-Gew. berechneten uberein, so muD gewohnliches 
Blei zugegen sein in einem Betrage, der aus samtlichen Daten berechnet 
werden kann. Wir haben gegenuber dem gewohnlichen Fall der Alters
bestimmung ohne Blei-At.-Gew.-Kontrolle eine Unbekannte mellr, 
aber auch eine Angabe, also eine Gleichung mehr. Diese Methode wurde 
unseres Wissens zuerst von E. GLEDITSCH (96) benutzt. Auch bei An
wendung der Formeln (2) bis (5) zur Altersbestimmung von reinen Uran
oder Thormineralien ist im Falle der Anwesenheit von gewohnlichem Blei 
eine Altersbestimmung moglich, wenn das Atomgewicht des Bleies 
bestimmt und aus demselben der Anteil an Ra G oder Th D und gewohn
hhem Blei berechnet wird. 

Die Formel (9) wird von vielen Autoren in der Form 

Pb 
A = U + k . Th C M. J. (9 b) 

geschrieben, bei sehr alten Mineralien eventuell in Verbindung mit dem 

Korrekturfaktor (1 - }':). Die Konstante kist nichts anderes als das 

Verhaltnis zwischen den Zerfallskonstanten von Thorium und U ran, 
wahrend C der Quotient aus x und Au ist. Da es sich in der uberwiegenden 
Zahl der Falle urn Uranmineralien handelt, in denen das Thorium nur 
eine untergeordnete Rolle spielt, so ist das meist eingeschlagene Ver
fahren, x einfach gleich LIS und A im Korrekturfaktor gleich Au zu setzen, 
berechtigt. Leider herrscht bis heute absolut keine Einheitlichkeit im 
Gebrauche bestimmter Werte fUr k und C, d. h. also eigentlich der An-

9* 
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nahme bestimmter Werte von All und An. Aus diesem Grunde sind auch 
die Angaben iiber absolute Daten der geologischen Geschichte oder das 
Alter bestimmter Mineralbildungen und Formationen, wie sie sich zahl
reich in der Literatur verstreut vorfinden, nicht ohne weiteres vergleich
bar; auch kritiklose und irrtiimliche Anwendungen von Konstanten 
kommen vor. Zwecks Vereinheitlichung der Angaben auf diesem Gebiete 
haben HOLMES und LAWSON in der bereits zitierten Arbeit (95) Vor
schlage gemacht, die wir allerdings nicht aile gutheiBen konnen. Wir 
werden in der nun folgenden Diskussion ailer bei Altersbestimmungen 
nach der "Bleimethode" zu beachtenden Umstande auch die Wahl der 
nach unserer Ansicht richtigsten vVerte der fraglichen Konstanten ein
gehend begriinden. 

3. Kritik der Bleimethode fUr Uranmineralien. 
Fiir die Richtigkeit des etwa nach Formel (2) oder (4) berechneten 

Alters eines reinen Uranminerals ist Voraussetzung: 
daB in das Mineral seit seiner Entstehung kein Uran oder Blei ein

gewandert und aus ihm auch kein Uran oder Blei ausgewandert ist; 
wie wir uns iiber die Moglichkeit solcher Vorgange Rechenschaft geben 
konnen, soIl weiter unten erortert werden; . 

ferner, daB kein gewohnliches Blei vorhanden ist oder daB seine 
Anwesenheit durch Atomgewichtbestimmung quantitativ kontrolliert 
wird; hierzu ist die genaue Kenntnis des Verbindungsgewichtes von 
reinem "Uranblei" von prinzipieller Wichtigkeit; 

schlieBlich benotigen wir noch den Wert der Zerfallskonstante oder 
der Halbierungszeit des Urans. 

Um gleich mit der letzten Konstante zu beginnen, so kann dieselbe 
auf zwei verschiedenen Wegen bestimmt werden. Erstens kann man die 
Zahl der in einem Gramm Uran pro Sekunde zerfallenden Atome direkt 
bestimmen, etwa durch Beobachtung der Szintillationen (S. 18), die die 
a-Teilchen erzeugen; welcher Bruchteil der Gesamtheit das ist, ergibt 
sich durch Division durch die Loschmidtsche Zahl (Zahl der Atome in 
238 g Uran) und Multiplikation mit 238, dem Atomgewicht von Uran. 
Zweitens kann man sich auf die Zahl der pro Sekunde in einem Gramm 
Radium zerfallenden Atome (resp. die daraus berechnete Halbierungs
zeit des Radiums) stiitzen und mit Hilfe des Verhaltnisses von Radium 
zu Uran in Mineralien, also des Verhaltnisses der Gleichgewichtsmengen, 
die ja den Halbierungszeiten umgekehrt proportional sind (S. 26f.), die 
Halbierungszeit des Urans berechnen. 

Von den beiden beim erst en Weg erforderlichen Zahlen ist die Lo
schmidtsche Zahl genauer als auf ein, Prozent bekannt, die Zahl der von 
einem g U pro Sekunde ausgeschleuderten a-Teilchen muB dagegen als 
weniger genau gemessen gelten. Die Zahlung nach der Szintillations
methode gab 2.37 . 104, die Berechnung aus der gemessenen Jonisations-
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wirkung und der Jonisationswirkung eines einzelnen a-Teilchens be
kannter Reichweite gab etwas hahere Werte. Wegen der relativen 
Seltenheit der Teilchen aus Uran kann ihre Reichweite aber nicht als sehr 
genau bekannt gelten. Mit den allerneuesten Reichweitemessungen, von 
denen spater in anderem Zusammenhange die Rede sein wird (Anhang II), 
ergibt sich bessere Ubereinstimmung. Diese direkteste Bestimmungs
methode liefert fiir die Halbierungszeit des Urans den Wert 4.7· 109 
Jahre, der wohl als eine obere Grenze angesehen werden muB. 

Bei dem zweiten angedeuteten Weg gehen auBer der Loschmidtschen 
Zahl noch zwei andere Ziffern in das Ergebnis ein, das Verhaltnis von 
Ra zu U im Gleichgewicht, das wiederholt Gegenstand eingehender 
Untersuchungen war und das heute gewahnlich zu 3-4· 10-7 ange
nommen wird. Das Radium wird dabei durch Emanationsmessung 
analog wie bei Gesteinsuntersuchungen (S. 33ff.) und das Uran chemisch
analytisch bestimmt. Uber die zweite Zahl, die noch benatigt wird, die 
Halbierungszeit des Radiums resp. die Zahl der sekundlich von einem 
Gramm Ra ausgeschleuderten a-Teilchen herrscht leider noch keine 
einheitliche Auffassung. Die Diskussion der Griinde im einzelnen (vgl. 
z. B. 95) wiirde uns hier zu weit fiihren. Mit dem von HOLMES und 
LAWSON (95) angenommenen, auch uns als der beste erscheinenden Werte 
3.72·lOID fiir diese Zahl erhalten wir Tu = 4.4.109 Jahre. Da vom 
"Uran" nicht nur die Radiumreihe, sondern auch die Actiniumreihe 
(S.27) abstammt und zwar ungefahr 3-4% der zerfallenden Uran
atome in der zweitgenannten Richtung zerfallen, was in obiger Ziffer 
noch nicht beriicksichtigt ist, so muB das Uran, urn nicht nur die Ra
diumreihe, sondern auch die Actiniumreihe liefern zu kannen, urn diese 
3-4 % schneller zerfallen, als oben angegeben; T u muB in demselben 
Verhaltnis kleiner sein. Andererseits ist 3.72 . lOID fiir die Zahl sekund
lich zerfallender Radiumatome in 1 g Ra wohl eine obere Grenze; die 
vVerte anderer Autoren sind durchwegs kleiner; so mag es denn sein, 
daB dementsprechend T Ra und auch T u maglicherweise etwas graBer 
sind. 

Fassen wir diese Angaben aIle zusammen, so erhalten wir als auBerste 
Grenzen fiir die Halbierungszeit T u von Uran, den Zerfall in der Richtung 
der Actiniumreihe mit beriicksichtigt, 4.3 bis 4.7.109 Jahre. Bei der 
Entscheidung dariiber, welchen Wert wir fiir den besten halten sollen, 
kommt vor allem in Betracht, daB die direkte Bestimmung von T u ent
weder auf Szintillationszahlungen fuBt, die ihrer Natur nach doch nie 
ganz an Zuverlassigkeit mit objektiveren MeBmethoden wetteifern 
kannen, oder auf Messung von Ionisationsstramen, die von einerStrahlung 
erzeugt werden, deren Reichweite an sich schon nicht so sicher, wie bei 
anderen Radioelementen bekannt sind und obendrein gegenuber solchen 
Messungen an starker aktiven Substanzen, die in praktisch unendlich 
dunner Schicht ausgefiihrt werden, noch an Sicherheit verlieren durch 
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mangelhafte Definition der Schichtdicke der Substanz. Demgegenliber 
liegt bei der indirekten Bestimmung von T u auf dem Umwege liber das 
Radium der Berechnung die Ziihlung der Teilchen aus Radium zugrunde, 
die jedenfalls als genauer als die der Teilchen aus Uran anzuselien ist; 
ferner das Verhiiltnis U :Ra in Mineralien, also sorgfaltige analytische 
Uranbestimmungen und Emanationsmessungen von nicht zu kleinen 
Emanationsmengen, die mit relativ hoher Genauigkeit ausfUhrbar sind 
und absolut an die Messung einer Ra-Normallosung angeschlossen 
werden konnen. Wir schlieBen uns daher, was die Wahl der grundlegen
den Ziffern betrifft, HOLMES und LAWSON an, nur sind wir der Ansicht, 
daB eine Korrektur wegen der Actiniumreihe auch heute schon anzu
bringen ist, da dieselbe, wie immer die Frage ihrer Abstammung im 
einzelnen gelost werden mag, jedenfalls die Zerfallsgeschwindigkeit des 
Urans beeinfluBt. Der beste Wert von T u und Au ware danach 

T u = 4.30 . I09 Jahre und }'C" = I.57 . IO-1O pro J ahr 1. 

Die Konstante C in Formel (9b), fUr die HOLMES und LAWSON den Wert 
7370 errechneten, ist nach unserer Auffassung daher auch noch urn 3, 
moglicherweise 4 % wegen der Actiniumreihe zu verkleinern und betragt 
dann C = 7I40, resp. auf zwei Ziffern abger:undet 

C = 7IOO. 

Es ist kaum wahrscheinlich, daB dieser Wert zu groB ist, dagegen kann 
er urn einige wenige Prozente zu klein sein. 

Abgesehen von der Konstante C, resp. den in ihr enthaltenen Kon
stant en, brauchen wir zur Berechnung des Alters eines Uranminerals 
noch die in ihm enthaltene Menge an Uran und an dem stabilen End
produkt. Erstere wird durch die Analyse eindeutig bestimmt; letztere 
kann aber prinzipiell nur dann als absolut sichergestellt gelten, wenn 
wir den Gehalt des "Bleies" an Ra G und AcD durch eineAtomgewichts
bestimmung kontrolliert haben. Da die Frage nach dem wirldichen 
Atomgewicht von reinem RaG mit der nach demAtomgewicht der Acti
niumreihe und ihrem Endprodukt aufs innigste verknlipft ist, sollen diese 
Fragen hier im Zusammenhang besprochen werden. 

DaB die Actiniumreihe von "Uran" abstammt, geht daraus hervor, 
daB Actinium bisher nur in Uranmineralien nachgewiesen werden konnte 
(vgl. auch S. 27) und daB sich das Verhaltnis zwischen den Elementen 
der Actiniumreihe und der Radiumreihe in denselben als praktisch 
konstant erwies (98). Auch die Bildung von UX und UY aus Uran 
ergab ein konstantes Verhaltnis unabhangig von der Herkunft des 
Urans (99) und seine absolute GroBe stand in befriedigender Dberein
stimmung mit der des in den Mineralien gefundenen Verhaltnisses 

1 Die etwas abweichenden Werte in Tabelle I sind die abgerundeten. 
von ST. MEYER und E. SCHWEIDLER in ihrer "Radioaktivitat" aufgenom
menen. 
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Ac:Ra. Bezuglich der Art und Weise der Bildung der Actiniumreihe 
aus dem Uran sind die Meinungen heute noch geteilt. Einesteils wird an
genommen, daJ3 das un (evtl. schon das UI) einer zweifachen Art 
des Zerfalles fiihig sei, sowohl zu 10 (bzw. UX) als auch zu UY. In dies em 
Falle hiitte das Endprodukt AcD dasselbe Atomgewicht wie das Ra G 
(im Falle der Abzweigung bei U I das Atomgewicht 210). Auch RaD 
und AcB (vgl. Tab. lund 2), RaE und AcC sowie Po und AcC' hiitten 
je paarweise dasselbe Atomgewicht und, da sie ja auch paarweise isotop 
sind, dieselbe Kernladung; sie wiiren identisch zusammengesetzt und 
konnten sich nur in der Kernstruktur, der Anordnung der Bestandteile 
unterscheiden, was nicht eben wahrscheinlich ist. Andernteils nimmt 
man an, daJ3 der Stamm vater der Actiniumreihe ein von U I und un 
verschiedenes Uranisotop ist, etwa mit dem Atomgewicht 239 oder 241, 
evtl. auch mit einem niedrigeren ungeraden Atomgewicht. Gewisse auf 
anderen Gebieten gewonnene Vorstellungen aus der Atomphysik sprechen 
jedenfalls fur ungerade Atomgewichte der Elemente der Actiniumreihe. 
Viele Autoren haben verschiedene mogliche Arten des Verlaufs der 
Actiniumreihe diskutiert, bei denen oft auch noch unentdeckte, radio
aktive Substanzen angenommen werden. Am wahrscheinlichsten von 
allen dunkt uns folgendes von A. S. RUSSELL (100) entworfene Schema 
fur den Anfang der Actiniumreihe: 

Element Kern-
\At.- Gew. 

Strah-
I Halbwertszeit ladung lung 

Actinuran I 9 2 239 a ca. 8.109 Jahre 
Dran Y I • 9 0 235 f3 24.6 Stunden 
Dran Y z • 91 235 f3 ca. 1 Minute 
Actinuran II 92 235 a > 2.106 Jahre 
Vater des Protactiniums 90 23 1 f3 > 20 Jahre 
Protactinium 9 1 23 1 a 1.2·10+ Jahre 

usw. 

Das einzige, was daran auszusetzen wiire, ist die Annahme einer so kleinen 
Halbwertszeit fur UY 2, zu der RUSSELL wohl in Analogie zum UX2 

gelangt. Die Regel, daJ3 von zwei aufeinanderfolgenden p-strahlenden 
Elementen, von denen das erste eine gerade Kernladungszahl besitzt, 
das zweite stets eine groJ3ere p-Zerfallstendenz besitzt wie das erste, gilt 
nur fUr die Uran-Radium- und die Thoriumreihe; bei der Actiniumreihe 
sind die p-Strahler der geraden Gruppen die instabileren, wie das Beispiel 
von Ac B und Ac C zeigt; natiirlich darf fUr Ac C nur seine p-Zerlalls
wahrscheinlichkeit in Rechnung gezogen werden, die ca. 300 mal kleiner 
ist als die a-Zerfallswahrscheinlichkeit. Wir halten dies mit fUr einen 
Grund, fur die Actiniumreihe ein ungerades Atomgewicht anzunehmen. 
Fur UY2 erscheint uns daher auch eine Halbwertszeit, die mindestens 
nach Monaten oder Jahren ziihlt, als viel wahrscheinlicher. 

Das RUSSELLsche Schema ist das zur Erkliirung der Atomgewichts-
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verhaltnisse brauchbarste. Das Atomgewicht des Urans, 238.175 (101), 
ist so hoch, daB auBer dem Uran I noch ein 1sotop mit hoherem Atom
gewicht als 238, also 239 oder hoher, angenommen werden muB. Eine 
Abweichung des Uran I vom ganzzahligen Atomgewicht 238 urn 0.18 
kann als ausgeschlossen gelten, weil ja durch Aussendung von 3 a-Teil
chen (U1, UIl, 10) aus demselben das Radium entsteht, dessen Atom
gewicht von O. HONIGSCHMID (102) zu 225.97 bestimmt wurde. Dieses 
Ra-Atomgewicht vermehrt urn das Gewicht der 3 a-Teilchen (3 X 4.002 
= 12.006) und das Gewicht der beim Zerfall abgegebenen Energie I 
("-' 0.027) soll das Atomgewicht des U1 geben und betragt 238.00. 
Uberdies sind nach den Untersuchungen des 1sotopenforschers F. W. 
ASTON (103) die Atomgewichte auch schwerer Atomarten wahrscheinlich 
recht genau ganzzahlig. Neben einem Stammvater der Actiniumreihe 
vom Atomgewicht 239 kame natiirlich auch ein solcher mit dem Atom
gewicht 241 in Frage. Wahrend im ersten FaIle vom U-1sotop 239 im 
Uran etwa 6% anzunehmen waren, damit das richtige Atomgewicht 
herauskommt, konnten von einem U-1sotop 241 nur ca. 2 % im Uran 
enthalten sein. MiiBte im erst en von RUSSELL angenommenen FaIle das 
Actinouran I eine groBere Halbwertszeit als das U I haben, so miiBte 
es im zweiten FaIle eine kiirzere Halbwertszeit besitzen, urn dem experi
mentell gefundenen Verhaltnis der Ac-Reihe zur Ra-Reihe (3-4%) 
gerecht zu werden. Es mag aber ausdriicklich betont werden, daB alles 
das bis jetzt nur Hypothesen sind. 

Eine weitere Folge des RUSSELLschen Schemas ist die, daB im "Uran
blei" neben dem RaG mindestens 3% des isotopen AcD mit demAtom
gewicht 207 (oder 209) enthalten sein miissen, wodurch sich das Atom
gewicht desselben gegeniiber dem von reinem Ra G urn 0.03 (bzw. 0.09) 
Atomgewichtseinheiten erhohen muB. Was wir aus einem Uranmineral 
an Blei gewinnen, ist ja, Abwesenheit von gewohnlichem Blei voraus
gesetzt, stets ein Gemisch von etwa 97 % Ra G und 3 % AcD. Drei Wege 
gibt es heute, die uns erlauben, etwas iiber das Atomgewicht von reinem 
Ra G zu erschlieBen. Erstens sagt uns die direkte "Wagung der Einzel
atome im Fluge", wie sie ASTON mit Kanalstrahlen in elektrischen und 
magnetischen Feldern durchfiihrt, daB dasselbe von 206.00 nicht sehr 
verschieden ist und wahrscheinlich 206.02 betragt. Zweitens geben uns 
dk Atomgewichtsbestimmungen an Blei aus Uranmineralien eine obere 
Grenze fUr das Ra G-Atomgewicht an. Es wurde nie ein niedrigeres 
Atomgewicht als 206.046 gefunden, wie aus Tabelle 23 (S. 138) hervor
geht. Setzen wir das Atomgewicht des AcD mit 207 an, so ergibt 

1 DaB auch die Energie Masse, also Tragheit und Gewic ht, besitzt, 
ist eine Folgerung aus der Relativitatstheorie; man erhalt ihr Gewicht in 
Gramm, wenn man die Anzahl der Erg durch das Quadrat der Licht-

geschwindigkeit in cm dividiert. 
sec 
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der Wert 206.046 fUr das Blei aus dem Morogoroerz ungefahr 206.0I als 
obere Grenze fiir das Ra G-Atomgewicht. Aus dem Wert 206.063 fiir 
Blei aus Broggerit, der sicher ungefahr 4 bis 5 % Thorium enthielt, be
rechnet sich nach Abzug der erhohenden Wirkung von mindestens I.5 % 
ThD (Atomgewicht 208, daher ErhOhung des Atomgewichts urn 0.03 
Einheiten!) und 3% AcD eine obere Grenze fiir das RaG-Atomgewicht 
von 206.00. Die Annahme, daB AcD das Atomgewicht 209 hat, wiirde 
wegen der dreifachen erhohenden Wirkung desselben zu einer entspre
chend tiefer liegenden oberen Grenze fiir das Ra G-Atomgewicht fiihren, 
etwa 205.93 bis 205.95, die mit ASTONS Kanalstrahlenmessungen kaum 
als vertraglich angesehen werden kann. SchlieBlich hatten wir drittens 
die Moglichkeit vom Atomgewicht einer Muttersubstanz auf das des Ra G 
zu schlieBen durch Subtraktion der beim Zerfall abgegebenen Masse 
vom Atomgewicht der ersteren. Das Uran kommt hierfiir natiirlich 
nicht in Betracht, weil wir ja das Atomgewicht von UI nicht kennen. 
Dagegen konnen wir aus dem Ra-Atomgewicht 225.97 durch Abzug des 
Gewichtes von 5 a-Teilchen und des Gewichtes der abgegebenen Energie 
das RaG-Atomgewicht zu 205.93 berechnen, das sicher als untere 
Grenze aufzufassen ist mit Hinblick auf ASTONS Resultate. ASTON hat 
auch schon Blei selbst auf Zusammensetzung aus Isotopen untersucht 
(I05) und in namhafter Menge nur die Isotopen vom Atomgewicht 206, 
207 und 208 gefunden, was man zugunsten der Annahme von 207 fiir 
Ac D deuten konnte. Allerdings hat er auch eine Andeutung fUr das 
Isotop mit der Masse 209 gefunden. N euestens ist auch F. LOTZE in 
einer theoretischen Untersuchung zu dem Wert 207 fiir das AcD-At.
Gew. gelangt (I04). 

Wie dem aber auch sei, wesentlich fUr unsere Probleme ist nur, daB 
wir mit ziemlicher Sicherheit annehmen diirfen, dafJ reines Uranblei, 
d. i. also RaG und AcD in dem Verhaltnis gemischt, in dem sie aus dem 
Uran entstehen, bei der Atomgewichtsbestimmung nach den iiblichen Me
tho den (Analyse von Pb C12 ) wahrscheinlich ein Verbindungsgewicht 
(scheinbares Atomgewicht) von ca. 206.05 gibt. Diese Annahme setzt 
uns in Stand, mittels Atomgewichtbestimmung den Gehalt von Blei aus 
Uranmineralien (an "Uranblei") im allgemeinen auf Ibis 2 % genau fest
zustellen. 

Wenn wir fiir T u in unseren Formeln zul' Altersberechnung den auf 
S. I34 angegebenen, unterBeriicksichtigung desZerfalles in der Richtung 
nach del' Actiniuml'eihe abgeleiteten resp. fUr C auch den entsprechenden 
Wert einsetzen, also mit einer scheinbaren, dem Gesamturan und nicht 
einem einzelnen Isotop zukommenden Halbwertszeit rechnen, so 
miissen wir folgerichtig fiir Ra Gauch das gesamte vom Uran produzierte 
Blei in die Formeln einsetzen. 

Zur Vervollstandigung sei noch darauf hingewiesen, daB zwar die 
Stabilitat des AcD noch nicht direkt bewiesen wurde, daB wir aber kaum 
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an ihr zweifeln konnen, da andere Elemente, die als Endprodukte der 
Actiniumreihe in Frage kamen, wie Wismut oder Thallium, in den zu 
erwartenden Mengen in radioaktiven Mineralien nicht nachgewiesen 
werden konnten. Die Moglichkeit, da13 die Actiniumreihe von einem re
lativ kurzlebigen Uranisotop abstamme, erledigt sich dadurch, daB die 
Bleiatomgewichte bei sehr alten Uranmineralien infolge starkerer Be
teiligung des Ac D systematisch hoher ausfallen mii13ten als bei jungen, 
was nicht der Fall ist. 

Wir gehen nun zu der Frage iiber, ob wir nicht auch ohne Bleiatom
gewichtsbestimmung, die ja recht schwierig ist und heute nur an wenigen 
Stellen der Erde ausgefiihrt werden kann, mit einiger Wahrscheinlichkeit 
eine Aussage iiber das Alter eines Uranminerals machen konnen, d. h. 
zu der Frage, ob gewohnliches Blei in die fraglichen Mineralien iiberhaupt 
in nennenswerter Menge einzutreten vermag. Der Losung dieser Frage 
konnen wir auf dreifachem Wege naherkommen; durch Priifung natiir
licher Uranminerale auf gew6hnliches Blei, also mittels Atomgewichts
bestimmung; durch den Versuch der Synthese von Uranmineralien bei 
Gegenwart von Blei und schlieBlich durch theoretische Untersuchung 
der Bedingungen fiir den Eintritt von Bleiatomen in eine Verbindung 
auf Grund anderweitiger Versuche. 

Tabelle 23. 

Resultate von Atomgewichtsbestimmungen an "Blei" aus 
Pechblenden und Ulrichiten (Uraniniten). 

Herkunft 

Gewohnliches Blei (I06) 
Gewohnliches Blei (r07) 
Gewohnliches Blei (r08) 
St. Joachimstal, Bohmen (r06) 
St. Joachimstal, Bohmen (r09) 
Cornwall, England (I09) 
Nord-Carolina, U. S. A. (r09) 
Katanga, Congo * (II 0) 
Katanga, Congo* (IIr) 
Morogoro, Ostafrika (r06) 
Norwegen (Broggerit) (r06) 
Norwegen (Broggerit) (II2) 
Norwegen (Cleveit) (II2) . 
Norwegen (Cleveit) (II3) . 
Siid-Dakota, U. S. A. (II4) 

Gefundenes 
At.-Gew. 

207·r8 
207.20-207.22 

207. 23 
206.406 
206·57 
206.86 
206-40 
206.048 
206.20 
206.046 
206.063 
206.r22 
206.085 
206.r7 
206.07 r 

I Wegen Anwesen-

I heit von Th D korr. 
At.-Gew. 

206.406 
206·57 
206.86 
206.40 
206.048 

206.043 
206.033 ? 
206.067 
206.050 
206.r6 
206.059 

* An Blei aus sekundaren Mineralien bestimmt (Curit, Kasolit usw.). 

Ein Blick auf die Tabelle 23 lehrt uns, da13 eine ganze Reihe 
von Pechblenden zwar betrachtliche Mengen gew6hnliches Blei ent
halten, die mit dem Blei radioaktiven Ursprungs durchaus vergleichbar 
sind, daB aber nicht nur auch urspriinglich relativ bleifreie Pechblenden 
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vorkommen, sondern daB sich auffallend viele Atomgewichtswerte urn 
die untere Grenze 206.04 bis 206.05 zusammendrangen. Es kann nun 
freilich nicht prinzipiell ausgeschlossen werden, daB alle diesePechblenden 
nahezu den gleichen Betrag an Blei bei ihrer Entstehung aufgenommen 
haben, denn, falls die Bedingungen fiir das Entstehen von Ulrichit 
(krystallisierter Pechblende) recht enge sind, konnte es sein, daB die
selben Bedingungen zugleich auch die Anwesenheit einer gewissen Blei
konzentration im Magma mit sich bringen. Aber sehr wahrscheinlich 
ist es gerade nicht. Aus diesem Grunde haben wir ja auch oben ange
nommen, daB das Verbindungsgewicht des Gemisches von Ra G mit Ac D 
bei etwa 206.05 liege und daB der durch die chemische Atomgewichts
bestimmung erhaltene \Vert 206.05 reinem "Uranblei" entspricht. Eine 
gewisse Anzahl von Pechblendevorkommen diirfen wir als urspriinglich 
praktisch bleifrei ansehen, und zwar sind es, von den Katanga-Mine
ralien abgesehen, durchwegs krystallisierte Vorkommen aus Pegmatiten. 
Wahrend die Pechblenden hydrothermaler Entstehung meist auch ge
wohnliches Blei aufweisen, scheint bei den krystallisierten Ulrichiten 
gewohnliches Blei kaum eine Rolle zu spielen. Bei einzelnen wollen wir 
die in Frage kommende Menge abschatzen. 

Das Morogoroerz (206.046) diirfte als urspriinglich bleifrei anzuspre
chen sein. Der Broggerit von O. HONIGSCHMID (206.063), dessen Thorium
gehalt leider nicht bestimmt wurde, der aber sicher einige Prozent 
Thorium enthielt (die Untersuchungen von G. KIRSCH (II5) und W. 
RISS (II6) sind an demselben Material ausgefUhrt), ist sicher auch frei 
von gewohnlichem Blei. Das Siid-Dakota-Erz (206.07) mit 2.150/0 Tho
rium gibt nach Abzug des ThD das Atomgewicht 206.059, was ebenfalls 
fiir urspriingliche Bleifreiheit spricht. Dasselbe diirfte fUr den von 
RICHARDS und WADSWORTH gepriiften Cleveit (206.085) gelten. Ein 
anderer Cleveit, den E. GLEDITSCH, D. HOLTAN und O. W. BERG unter
suchten, lieferte 206.17 und ist allerdings nicht mit vollkommener, 
urspriinglicher Bleifreiheit in Einklang zu bringen. Das allgemeine 
Bild ist aber jedenfalls so, daB wir in primaren, krystallisierten Pech
blenden im allgemeinen nicht mehr als hochstens 0.10 / 0 gewohnliches Blei, 
auf das Gesamtmineral berechnet, zu erwarten haben. Bei Pechblenden 
hydrothermalen Ursprungs dagegen miissen wir schon wegen der fast 
regelmaBigen Vergesellschaftung mit sulfidischen Erzen auf fast jeden 
Prozentsatz an gewohnlichem Blei gefaBt sein. 

Lehrreich fUr diese Frage, ob Blei in Pechblendesubstanz primar 
einzutreten vermag, sind die Syntheseversuche von F. W. HILLEBRAND 
(II7). Leider weist der einzige Versuch einer Thorianitsynthese, bei dem 
Blei zugesetzt wurde, einen relativ hohen Gehalt des Produktes an U03 

auf: I g Ups, 0.5 g ThOz, und 0.5 g PbO wurden in 2 g Boraxglas gelost. 
Das krystallisierte Produkt, das nach langerer Schmelzdauer abgeschie
den wurde, hatte die Zusammensetzung: 
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Th0 2 ••••••• • 

D0 2 •••••••• 

D03 ..•.•••.• 

PbO ........ 

Summe 

65·7% 
I5·9% 
I6.8% 
0.6% 

99.0 % 

Es ist natiirlich auf Grund dieses Versuches nicht mit Sicherheit ent
scheidbar, inwieweit Blei in Pechblende primar eintreten wiirde, denn 
die 0.6 % PbO k6nnten in Form von Bleiuranat okkludiert worden sein. 
DaB aber trotz der hohen Bleikonzentration und trotz des nicht unbe
deutenden Gehaltes an Dransaure das Blei nicht starker einging, spricht 
jedenfalls dafiir, daB es nicht leicht als PbOz isomorph in DOz eintritt. 
Wir kommen damit zu der Frage, als was die Pechblenden primar auf
zufassen sind, als Dioxyd (DOz) oder als Dranat (Dranyluranat). 

Die ersten Pechblendevorkommen, die bekannt wurden, waren 
nicht krystallisiert. Da man bei ihrer Analyse stets DOz und D03 in 
vergleichbaren Mengen fand und iiberdies die Farbe des Striches fast 
immer das charakteristische Dunkelolivgriin des kiinstlich leicht zu er
haltenden D308 war, so versuchte man bis in die neueste Zeit immer 
wieder, die Pechblenden als Dranyluranate aufzufassen mit Molekiil
formeln D308, Dz0 5 , (DOzh (D03), usw. Auch in den meisten krystalli
sierten Pechblenden findet der Analytiker etwa ein Drittel des Drans 
in der sechswertigen Form. Nur wenige krystallisierte Pechblenden er
geben einen so hohen DOz-Gehalt, daB sie die Annahme nahelegen, daB 
der Typus der krystallisierten Pechblende das DOz sei und das D03 nur 
einen akzessorischen Bestandteil darstelle. 

Die Drsache dafiir, daB in den krystallisierten Pechblenden, wie sie 
der Analytiker heute in die Hand bekommt, die Verhaltnisse derart 
vers<;hleiert sind, daB die urspriingliche und typische Zusammensetzung 
des magmatisch gebildeten Draninits zunachst kaum zu erkennen ist, 
liegt in der Radioaktivitat des Drans begriindet, die bewirkt, daB das 
Mineral von der Stunde seiner Entstehung ab dauernd verandert wird. 
Dnd diese Veranderungen sind zum Teil recht tiefgreifende. Ein zer
fallendes Dranatom verwandelt sich iiber I4 Stufen, deren jede eine 
chemisch anders beschaffene Atomart, ein anderes chemisches Element 
als die vorhergehende Stufe reprasentiert, schlieBlich in ein Bleiatom. 
Bei 6 von diesen Zerfallsstufen wird nur ein Elektron aus dem Kern des 
Atoms emittiert, bei den iibrigen 8 Stufen aber ein Heliumatomkern, 
der alsbald durch 2 Elektronen neutralisiert zu einem Heliumatom wird. 
An Bestandteilen, die fUr den Analytiker greifbar sind, liefert also jedes 
zerfallende Dranatom ein Bleiatom und 8 Heliumatome. Da die Atom
gewichte des Drans, Bleies und Heliums 238 bzw. 206 und 4 sind, so 
liefert I g zerfallenes Dran 0.866 g Blei und 0.I3'4 g Helium (d. i. ungefahr 
730 cm3 bei 760 mm Druck und 0° C). Wenn man nun bedenkt, daB bei 
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geologisch alteren Vorkommen manchmal ein Zehntel oder mehr yom 
Uran zerfallen ist, daB in einer solchen Pechblende seit ihrer Entstehung 
ungefahr so viele Heliumatome gebildet wurden, als sie Uranatome ent
halt, so bekommt man ein Bild von der GroBenordnung der Wirkung, 
die die Radioaktivitat allein durch die Verschiebung des chemischen 
Substanzbestandes ausiibt. Wenn auch ein groBer Teil des Heliums, 
das als Edelgas ohne chemische Affinitat besonders graBe Diffusions
fahigkeit besitzt, nicht im Mineral verbleibt (man findet gewohnlich in 
iilteren, radioaktiven Mineralien nur IS bis 30% des theoretisch zu er
wartenden Gehalts), so wirkt doch der verbleibende Teil in manchen 
Fallen derart volumvergroBernd auf das Mineral, daB im Nachbar
gestein radiale Spriinge auftreten, und die gegeniiber synthetischem 
UOz auch bei den reinsten krystallisierten Pechblenden meist bedeutend 
herabgesetzte Dichte kann vielleicht auch hierin zum Teil ihre Erklarung 
finden. 

Mit dem radioaktiven Zerfall sind aber nicht nur die eben erwahnten 
stofflichen Veranderungen verbunden, sondern jede Atomexplosion 
bringt, wenigstens lokal, auch eine schwere Erschiitterung des Atom
gitters mit sich. Erstens vermag ein ausgeschleudertes a-Teilchen 
Hunderttausende von Atomen zu durchdringen. Jedes solche a-Teilchen 
legt im Inneren der Mineralsubstanz einen Weg der GroBenordnung eines 
hundertstel Millimeters zuriick. Dabei iibt es auf die durchquerten 
Atome analoge Wirkungen aus, wie die Ionisation der Luftmolekiile 
beim Durchgehen durch Luft; es wirft Elektronen aus ihren Gleich
gewichtslagen heraus und schleudert sie in benachbarte Teile des Gitters 
und das Gitter mag zusehen, wie es slch regeneriert. Zweitens erleidet 
jedes explodierende Atom (genauer der Atomkern) beim Ausschleudern 
einer Partikel einen RiickstoB wie das Geschiitz beim Abfeuern eines 
Geschosses. Dieser RiickstoB versetzt das Restatom an irgendeine 
andere Stelle des Raumgitters, die von seiner urspriinglichen Lage jeden
falls urn eine groBere Zahl von Netzebenen (ca. IOO) entfernt ist. Auch 
diese RiickstoBatome wirken zertriimmernd und zerstorend auf das 
Gitter. Hat nun etwa I/ro aller Uranatome (bei den norwegischen und 
kanadischen Pechblenden ist es sogar 1/6 oder 1/7) den Zerfall durch je 
14 Stufen durchgemacht, so kann man sich vorstellen, wieviel yom Gitter 
an unzerstorten Partien iibrig sein mag. Dies muB man sich bei der 
Wertung der Beobachtungen, die man an mehr oder weniger alten, 
natiirlichen Uranoxydverbindungen macht, stets vor Augen halten. 

Von modernen Untersuchungen iiber die Konstitution von Pech
blenden seien zunachst die Arbeiten von V. M. GOLDSCHMIDT und L. 
THOMASSEN (lI8) erwiihnt. Diese Autoren haben die Struktur von 
kiinstlichen und natiirlichen Uranoxyden durch rontgenspektragraphi
sche Untersuchung festgestellt. Sie fanden: 

r. Urandioxyd ist mit Thorium- und Ceriumdioxyd isomorph; die 
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Metallatome sind in flachenzentrierten Wurfelgittern angeordnet; fur 
die Anordnung der Sauerstoffatome liegen drei geometrisch verschiedene 
Moglichkeiten vor; am wahrscheinlichsten ist der Fluorittypus. 

2. Die Krystallstruktur von U3 0s ist wesentlich verschieden von der 
des UOz; die Krystalle gehoren nicht dem regularen System an 1. 

3. Urantrioxyd konnte nur amorph erhalten werden. 
4. Broggerit und Cleveit (sowie Thorianit) zeigen deutliche Krystall

struktur. Bei Broggerit und Thorianit wurde auch durch Laueaufnahmen 
gezeigt, daB die Atomanordnung noch nach dem ursprunglichen Krystall
gitter orientiert ist. Die Struktur von Broggerit, Cleveit und Thorianit 
entspricht isomorph en Mischungen von Urandioxyd, Thoriumdioxyd, 
etwas Ceriumdioxyd und eventuell dem Dioxyd des Uranbleies. Brog
gerit und die anderen Varietaten von Uraninit gehoren demnach nicht 
zur Spinellgruppe. 

5. Cleveit, der reich an U03 ist, wird durch kurzes Erhitzen auf 
8000 C zu U30s umgesetzt; Broggerit besitzt auch nach dem Gluhen 
die Struktur des UOz. 

6. Uranpecherz von St. Joachimstal enthalt (evtl. neben amorphem 
Stoff) krystalline Substanz in stark dispersem Zustande (GroBe der 
Einzelkrystalle zwischen IO-+ und IO-7 cm). Die Uranatome sind ebenso 
wie bei reinem UOz angeordnet, nur mit etwas kleinerer Kantenlange 
des Elementarwurfels, vielleicht infolge isomorpher Vertretung des 
Urans durch Atome von kleinerem Volumen. 

Erganzt wurden diese Feststellungen noch durch die Untersuchung 
von Yttrofluorit von der Erwagung ausgehend, daB die Aufnahme des 
YF3 in das Gitter von CaFz analog sein konnte zu der Stellung des 
U03 im UOz-Gitter, oder besser, daB in geometrischer Beziehung die 
Aufnahme von uberschussigem Sauerstoff in Urandioxydkrystalle mit 
der Aufnahme von uberschussigem Fluor im Y ttrofluoritgitter verglichen 
werden konne. GOLDSCHMIDT und THOMASSEN erscheint es darum 
berechtigt anzunehmen, daB die Uraninitminerale auch primar einen 
gewissen UberschuB an Sauerstoffatomen uber die Formel ROz enthalten 
haben konnen unter Beibehaltung des Urangitters von UOz. DaB 
HILLEBRAND (II7) bei seinen Versuchen zur Herstellung synthetischen 
Uraninits und von krystallisiertem UOz stets in diesen krystallisierten 
Produkten eine gewisse Menge (wenigstens einige Prozent) U03 fand, 
stutzt diese Annahme wesentlich. 

Fur die Frage der Konstitution der Pechblenden, sowohl im ursprung
lichen Zustand als auch im radioaktiv veranderten, sind zweifellos auch 
GOLDSCHMIDTS Uberlegungen uber den sogenannten metamikten Zu
stand (I20) von Interesse. Bei den Mineralen der seltenen Erden beob-

1 F. W. HILLEBRAND (II9) erhielt bei kiinstlicher Herstellung von 
VOz bei etwas Luftzutritt auBer der regularen Substanz auch griinlich oliv
graue, die wohl als V 30S anzusprechen ist und augenscheinlich rhombisch war. 



Kritik der Bleimethode fUr Uranmineralien. r43 

achtet man bekanntlich in vielen Fallen eine Umbildung urspriinglich 
krystalliner Minerale in jenen eigentiimlichen, anscheinend amorphen 
Zustand, welch en W. C. BROGGER (r2r) als metamikt bezeichnete. Die 
auBere Krystallform ist meist erhalten, der Bruch ist muschelig und 
glasartig, die Minerale erweisen sich als isotrop und haben relativ viel 
Wasser aufgenommen. Beim Erhitzen geben sie das Wasser wieder ab 
und manche gehen unter Energieabgabe (Aufgliihen) wieder in den 
krystallinen Zustand iiber. Auf Grund seiner Zusammenstellung me
tamikt werdender Mineralien kommt GOLDSCHMIDT zu folgenden 
Schliissen: 

Das Metamiktwerden ist wesentlich in einer Umladung der Ionen 
des Gitters begriindet, das dadurch in eine feste Lasung zweier neutraler 
Oxyde ineinander, also in eine Art Glas verwandelt wird. Es ist begreif
lich, daB zu einer solchen Umwandlung vor allem Verbindungen schwa
cher Basen mit schwachen Sauren befahigt sind, wie es die Silikate, 
Tantalate, Niobate usw. der seltenen Erden sind; nicht metamikt 
werden dagegen die Phosphate der seltenen Erden oder die ebenfalls 
chemisch sehr stark gebundenen Oxyde UOz und Th O2 • Die Strahlung 
radioaktiver Substanzen scheint in den meisten Fallen eine wesentliche 
Rolle fUr das Zustandekommen des metamikten Zustandes zu spielen. 

Halten wir nun das Resultat der radioaktiven Bestrahlung bei vielen 
seltenen Erdmineralien - die fast alle zu den radioaktiven Mineralien 
im weiteren Sinne geharen - zusammen mit der intensiven Wirkung, 
der, wie oben geschildert, die Pechblendesubstanz dauernd ausgesetzt 
ist, so miissen wir uns das NichtJnetamiktwerden von UO, (und Th O2 ) 

wohl so vorstellen, daB wegen der groBen Tendenz des U02 krystalline 
Substanz zu bilden, sich die zerstarten Gitterpartien graBtenteils immer 
wieder ausheilen. Man mage im Auge behalten, daB jedes einzelne 
Elektron des Gitters tausende Male aus seiner Gleichgewichtslage ent
fernt wurde und daB jedes zehnte Metallatom an eine mehr oder weniger 
weit entfernte Stelle des Gitters versetzt wurde und sich ganz sicher 
nicht mehr an seinem urspriinglichen Ort befindet und daB sicher auch 
so manches unverwandelte Uranatom einem solchen Eindringling 
weichen muBte und sich ebenfalls nicht mehr in seiner urspriinglichen 
Lage befindet. DaB das Resultat dieser Vorgange sogar ein Krystall
gitter in der urspriinglichen Orientierung ist, zeigt, wie stark die Tendenz 
zur Bildung eines flachenzentrierten Gitters aus Uranatomen ist. Denn, 
daB die Wirkung der Geschosse aus den radioaktiven Atomen in jedem 
Gitter ausreicht, jede Bindung zu zerstarEm, ist sicher. Was wir heute 
an irgendeinem radioaktiven Krystall beobachten, ist eben die Folge 
eines gewissen Gleichgewichts zwischen zerstarenden und aufbauenden 
Kriiften, das je nach der Substanz, urn die es sich gerade handelt, zu
gunsten der einen oder der anderen verschoben sein kann. 

Das erschwert es natiirlich sehr, aus den heutigen Befunden irgend-



144 Die Radioaktivitat als selbstregistrierende Uhr. 

welche Schliisse auf die einstige Beschaffenheit etwa der sogenannten 
amorphen Pechblenden zu ziehen. 1m allgemeinen ist der Oxydations
grad des Urans in denselben hoher als in den krystallisierten, obwohl sie 
durchschnittlich bedeutend jiinger sind. Es mag freilich sein, daB sie 
urspriinglich auch als UOz gebildet wurden und ihre raschere Oxydation 
ihren Grund in der amorphen (?) oder mikrokrystallinischen Struktur 
hat. Dafiir sprechen manche Analysen der amorphen Koloradopech
blende und auch von St. Joachimstal (122) mit einem UOz/UOrVerhalt
nis, das mit dem krystallisierter Erze durchaus vergleichbar ist. Die 
meisten Autoren sind heute wohl dariiber einig, daB alle Pechblenden, 
ob magma tisch oder hydrothermal gebildet, urspriinglich UOz mit einem 
gewissen Gehalt von iiberschiissigem Sauerstoff, wie ihn auch synthe
tische Produkte besitzen, waren. 

Damit ist sowohl fiir die krystallisierten, wie auch fiir die hydro
thermal gebildeten Pechblenden, die Frage, ob Blei primar in die Pech
blendesubstanz einzutreten vermag, zuriickgefiihrt auf die Frage der 
isomorphen Vertretbarkeit von Uran durch Blei in einem Gitter vom 
Fluorittypus. Hieriiber erlauben uns die krystallochemischen Studien 
von V. M. GOLDSCHMIDT und Mitarbeitern etwas zu sagen (123). Bei 
ihren Untersuchungen der Krystallstruktur der Fluoride zweiwertiger 
Elemente und der Dioxyde vierwertiger Elemente fanden sie, daB sich 
der Fluorittypus des Gitters einstellt, wenn der Quotient der Ionenradien 
von Metall und Fluor bzw. von Metall und Sauerstoff etwas groBer ist 
als 0.67; fiir kleinere Quotienten dagegen stellt sich das Gitter vom 
Rutiltypus ein. Nun haben Uran und Sauerstoff in den in Betracht 
kommenden Verbindungen einen Quotienten der Ionenradien 0.79, 
Thorium und Sauerstoff 0.83, und krystallisieren ja auch im Fluorit
typus; Blei und Sauerstoff dagegen haben den Quotienten 0.64 und 
PbOz krystallisiert dementsprechend auch im Rutiltypus. Ob bei einer 
solchen Differenz der Ionenradien noch ein Aufzwingen des Gittertypus 
fiir die Bleiatome moglich ist, erscheint als fraglich. Die relativ groBen 
Mengen primaren Bleies in manchen Pechblenden hydrothermalen Ur
sprungs werden daher vielleicht wesentlich okkludierter Fremdsubstanz 
angehoren. Auch eine kleine Abweichung von dem sonst sehr konstanten 
Bleigehalt in der Katangapechblende konnte auf nur im Metallmi
kroskop konstatierbare, fein verteilte Wulfenitsubstanz zuriickgefiihrt 
werden, indem einfach die dem gefundenen Molybdan aquivalente Menge 
Blei abgezogen wurde, wodurch Dbereinstimmung mit den anderen 
Werten erreicht wurde. Dafiir, daB ein im Fluorittypus krystallisierendes 
Dioxyd, das ungefahr die Gitterkonstante von UOz besitzt, primar 
gegebenen F alles bis gegen 1% Blei aufnehmen kann, scheint der Beweis 
durch ein von HONIGSCHMID analysiertes Thorianitvorkommen vorzu
liegen, worauf wir weiter unten zuriickkommen (S. 153). Daraus zu 
schlieBen, daB auch alle iibrigen ahnlichen Erze mehrere Zehntel Pro-
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zente gewohnliches Blei enthalten konnen, erscheint uns aber jedenfalls 
unberechtigt, da sich in diesem FaIle kaum die Atomgewichtswerte fUr 
Uranblei aus aller Herren Lander derart urn die untere Grenze zusammen
drangen wurden, wie es tatsachlich der Fall ist. Ein allgemeiner Gehalt 
der reinen, krystallisierten Pechblenden (Ulrichite) muBte sich wohl 
innerhalb der Grenze halten, die der Genauigkeit der Atomgewichts
bestimmungen entspricht, durfte also ein Zehntel Prozent vom Mineral 
nicht uberschreiten. Da wir im allgemeinen in den Magmen, aus denen 
die krystallisierten Pechblenden entstehen, auf die Anwesenheit von 
Blei in gleicher GroBenordnung wie von Uran und Thorium gefaBt sein 
mussen, so scheint der Eintritt von Blei in Pechblende fUr gewohnlich 
durch die speziellen Bedingungen ungunstig beeinfluBt zu werden. 

Zusammenfassend konnen wir sagen: Der isomorphe Eintritt von 
Blei in UOz (und Th O2 ) laBt sich theoretisch nicht ausschlieBen; er 
kommt vor allem im Betrage von ein Prozent tatsachlich vor. Die meisten 
krystallisierten Pechblenden sind aber praktisch frei von gewohnlichem 
Blei. Fur analoge Uberlegungen andere Minerale betreffend sind die 
Unterlagen heute noch zu sparlich·. 

Auch was chemische Veranderungen im Mineral nach seiner Ent
stehung betrifft, sowohl durch Anderung des Substanzbestandes infolge 
der radioaktiven Umwandlungen als auch infolge von Ein- und Aus
wanderung von Stoffen, sind wir fur die eigentIichen primaren Uran
minerale mit unseren Kenntnissen heute noch so ziemlich auf die Pech
blenden beschrankt. Betrach ten wir die chemischen Veranderungen in 
einem Uranmineral, die ohne Eingreifen auBerer Agentien nur durch 
den radioaktiven Zerfall bedingt sind, so ist der Ersatz von einem Teil 
des Urans durch die ihm entsprechenden Mengen Blei und Helium nicht 
die einzige. Sowohl H. V. ELLSWORTH (124) als auch G. KIRSCH (125) 
haben darauf hingewiesen, daB durch den Zerfall eines vierwertigen 
Uranatoms in Atome von geringerer Valenz Sauerstoff zur Oxydation 
anderer Atome verfugbar wird. Den Vorgang im einzelnen stellen sich 
beide Autoren etwas verschieden vor. Nach ELLSWORTH solI das Valenz
loswerden eines zerfallenden Atoms, sobald es das Stadium der Emana
tion passiert, eine wesentliche Rolle dafUr spielen, wie der Sauerstoff 
schlieBlich gebunden erscheint, daB er namlich in diesem Stadium von 
den umgebenden Uranatomen annektiert wird. Das schlieBlich geborene 
Bleiatom muBte in metallischem Zustand, besonders in jungen Mine
ralien, vorhanden sein. In alteren Mineralien wird gelegentIich durch 
den Zerfall von Uranatomen in der unmittelbaren Nachbarschaft von 
einem Bleiatom Sauerstoff frei und das Blei findet so Gelegenheit, sich 
wieder zu oxydieren. Tatsachlich ist es ELLSWORTH auch gelungen, in 
kanadischen Uraniniten Spuren von metallischem Blei nachzuweisen. 
Nach unserer Ansicht sind die Vorgange in der Pechblende anders auf
zufassen. Pb, PbO, UOz, U03 usw. existieren im Krystallgitter ja nicht 

Kirsch, Geologie. 10 
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als selbstandige Molekiile; von einem Sauerstoffatom im ungestorten 
UOz-Gitter kann man nicht angeben, zu welchem der benachbarten 
Uranatome es gehort, weil es sich ja mehreren Uranatomen gegeniiber 
in der relativ gleichen Lage befindet. Von der Zugehorigkeit eines 
Sauerstoffatoms zu einem bestimmten Molekiil oder Kation kann also 
hier nicht die Rede sein. Ferner macht ja jedes Atom, wahrend es von 
Uran bis zu Blei zerfallt, eine groBere Reise durch das Krystailgitter 
infolge des RiickstoBes, den es beim jedesmaligen Ausschleudern einer 
Partikel erleidet. Da natiirlich nicht daran zu denken ist, daB ein solches 
RiickstoBatom auf dieser Reise Sauerstoffatome mitschleppt - es wird 
im Gegenteil noch eines Teiles seiner auBersten Elektronen beraubt als 
"Rumpfatom" das Gitter durchfliegen -, so wird jedes Bleiatom so
zusagen als Metallion geboren. Ob es sich zum Atom neutralisiert oder 
auf Kosten der Umgebung oxydiert oder die Sauerstoffatome in irgend
einer Weise mit den Nachbaratomen teilt, wird von verschiedenen Fak
toren abhangen (von der Warmetonung des Prozesses Pb + U03 = 
PbO + UOz oder 2 Pb + UOz = 2 PbO + U und dgl.). 1m Durch
schnitt werden jedenfails von jedem· zerfailenden Uranatom zwei Sauer
stoffatome hinterlassen und das schlieBlich auftretende Bleiatom wird 
umso eher Gelegenheit haben, sich irgendein solches Sauerstoffatom an
zueignen, als ja durch die radioaktive Strahlung jedenfalls eine gewisse 
Bewegungsmoglichkeit geschaffen wird. Es mag sein, daB in sehr alten 
Uraniniten, wo jedes zehnte Kation Blei ist, infolge der rein zufalligen 
Schwankungen der Konzentration fUr kleinere Gitterpartien an manchen 
Stellen doch nicht aile Bleiatome Gelegenheit zur Oxydation bekommen 
und beim AufschluB des Minerals als metallisches Blei in Erscheinung 
treteFl konnen. Eine rechnerische Behandlung der Vorgange diirfte 
kaum moglich sein, weil wir den Grad der durch die radioaktiven Strah
lungen bedingten Beweglichkeiten im Gitter nicht kennen. 

1m wesentlichen diirfen wir wohl annehmen, daB der Zerfall des Urans 
schlieBlich und endlich zu dem Ergebnis fUhrt, daB fiir jedes zerfallene 
Atom ein anderes zu U03 oxydiert wird etwa nach der Gleichung 

2 U02 = PbO + U03 (+ 8 He). 

Wenn wir also annehmen, daB Ein- oder Auswanderung von Substanz 
nicht stattgefunden hat, so konnen wir uns den urspriinglichen Oxy
dationsgrad des Urans, den Anteil an UOz bzw. U03 zur Zeit del' Ent
stehung, auf die Weise berechnen, daB wir fUr jedes bei der Analyse 
gefundene Bleiatom die Zahl der als UOz vorhandenen U-Atome um 
zwei vermehren und die der als U03 vorhandenen um eins vermindern. 

Haben wir z. B. heute: so hatten wir urspriinglich: 
A Atome Uran als U03 A-C Atome Uran als U03 

B Atome Uran als UOz und B + 2 C Atome Uran als U02 • 

und C Atome Blei als PbO, 
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Die erste und zweite Kolonne in der Tabelle 24, verglichen mit 
der drittletzten und vorletzten, geben ein Bild davon, wie stark sich das 
Verhaltnis zwischen vierwertigem und sechswertigem Uran in alteren 
Uraniniten bis heute zugunsten des letzteren infolge der sogenannten 
A utoxydation verschoben hat. Die absolute GroBe der ursprunglichen 
UOrWerte erlaubt uns jetzt auch einen WahrscheinlichkeitsschluB 
darauf, ob ein Krystall im Laufe der Zeit Sauerstoff von auBen aufge
nommen hat oder nicht. Vergleichen wir sie mit den en der synthetischen 
Produkte HILLEBRANDS (II7), aus Boraxschmelze krystallisiertes UOz : 

1. 94.50% U02, 3.38% U03 ; 

2. 74-48% U02 , 6.71% U03, 

3· 74-44 % UOz, 13.91 % U03, 

4. 15·9 % UOz, 16.8 % U03, 

17.25% Th02 ; 

9.87% Th02 ; 

65.7 % Th02 • 

Danach durften wir als wahrscheinlich annehmen, daB Uraninite ur
sprunglich allgemein einen gewissen UOrGehalt besaBen. Solche, die 
in der vorletzten Kolonne von Tabelle 24 einen Wert unter 10% 
aufweisen, wird man als sicher durch Verwitterung nicht angegriffen 
ansehen durfen und mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auch die mit 
weniger als 15 % U03 , wahrend solche mit hoherem Gehalt verdachtig 
sind. Fur die meisten Stucke unter den letzteren wird der Verdacht, 
daB Substanzaustausch nach auBen stattgefunden hat, dadurch ge
stutzt, daB noch andere Momente dafUr sprechen, wie hoherer Wasser
und Kieselsauregehalt, geringere Dichte usw. 

Bei einer Reihe von Vorkommen konnte die stattgehabte Verande
rung in einer Auswanderung von Uran bestehen. Betrachten wir die 
Analysen Ibis 5 der Tabelle 24, so sehen wir, daB Analyse 3, nach dem 
Oxydationsgrad beurteilt, die einzige sein diirfte, die an einem unver
witterten Stuck gemacht wurde. Sie weist auch das niedrigste Pb/ 
(U + k· Th)-Verhaltnis auf; die hoheren Werte dieser GroBe bei den 
ubrigen waren nach HOLMES durch Auslaugung von Uran zu erklaren 
(133), da eine Einwanderung von Blei angesichts der notorischen Blei
armut von pegmatitbildenden Magmen etwas doch zu Unwahrschein
liches ist; auch das Atomgewicht des Bleies von Analyse I (206.085) 
spricht dagegen; dabei betragt der Wassergehalt dieses Cleveits 4.96%. 
Bei Analyse 2 hatte das betreffende Stuck nur die Dichte 7.5, wahrend 
die Dichte gesunder Ulrichite im allgemeinen in der Nahe von 9 liegt. 
Das Defizit von 5.5 % in der Summe der Bestandteile bei Analyse 2 ist 
nach dem Autor als Kohlensaure aufzufassen. Nach all dem ware nur 
das Pb/(U +k . Th)-Verhaltnis 0.163 aus Analyse3als reprasentativ fUr 
die Cleveite von Arendal und Umgebung anzusehen und einer Alters
bestimmung dieses Vorkommens zugrunde zu legen. 

A..hnlich liegen die Verhaltnisse bei einer Gruppe von prakambrischen 
Pegmatiten entstammenden Uraniniten von Kanada, den Analysen 6 
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bis 9. Die beiden Stucke 7 und 9 weisen beide unter 10 % sechswertiges 
Uran und niedrigen, fur Ulrichite nonnalen Wassergehalt auf; ihr 
Pb/(U +k. Th)-Verhaltniso.I55 bzw. 0.153 durften die ihrem wirklichen 
Alter entsprechenden sein. N r. 6 mit nahezu 17 % sechswertigem U ran 
und I. 47 % H 2 0 ist schon verdachtig; sein etwashOheres Pb/(U +k. Th)
Verhaltnis braucht nicht auf ein wirklich hoheres Alter zu deuten. Und 
bei Nr. 8 mit nahezu del' Halfte des ursprunglichen Drans im sechs
wertigen Zustand ware die Wahrscheinlichkeit nach HOLMES sehr groB, 
daB sein hoheres Alter nur vorgetauscht ist und daB dieses Stuck wahr
scheinlich in die gleiche Periode gehort, wie die ubrigen kanadischen 
Vorkommen. 

Bei den Veranderungen, die hier in Frage kommen, ist es naheliegend, 
sie auf die Wirkung von Wasser und Kohlensaure zuruckzufuhren. Am 
naheliegendsten ware es anzunehmen, daB jede Pechblende, einem solchen 
Angriff ausgesetzt, ihm auch erliegt und daB die gelegentliche Erhaltung 
unveranderter Uraninite nur dem Umstande zu verdanken ist, daB die 
betreffenden Stucke zufallig nicht an einem Verkehrswege fUr Minerali
sat oren lagen. 

Wir mochten abel' schon hier darauf aufmerksam machen, daB die 
HOLMEssche Auffassung keineswegs zwingend ist. Wir werden wei tel' 
unten bei del' eingehenden Besprechung del' einzelnen Altersbestim
mungen Verhaltnisse kennenlemen, die einen parallelen Gang zwischen 
Bleiverhaltnis, UOrGehalt, Kieselsaure- und Wassergehalt auch ohne 
Annahme von sekundaren Veranderungen vollkommen verstandlich 
machen und die in ihrer Gesamtheit es uberhaupt als fraglich erscheinen 
lassen, ob Ulrichitkrystalle sekundaren Veranderungen unterliegen. Wir 
spielen dabei auf die Broggerite von RAADE und Moss an (S. I65ff.). 

4. Kritik der Bleimethode fUr thoriumhaltige Mineralien. 
Handelt es sich urn auch Thorium enthaltende odeI' gar eigentliche 

Thormineralien, die zur Altersbestimmung dienen sollen, so brauchen 
wir zur Anwendung unserer Fonneln (3), (5), (9) und (9a) auch die Zer
fallskonstante von Thorium. In den erst en Arbeiten uber Altersbestim
mung nach del' Bleimethode wurde vielfach auf das Thorium noch keine 
Rucksicht genommen (134, 135), da man das ThD (damals noch als 
ThE bezeichnet) fur instabil hielt; gewisse Verhaltnisse bei den Thor
mineralien, auf die wir noch naher kommen werden, verleiteten sogar 
dazu, die vermeintliche Halbwertszeit des ThD zu bestimmen (136). 
N achdem abel' einige Atomgewichtsbestimmungen an Blei aus sehr 
uranarmen Thormineralien ausgefUhrt worden waren und sich Werte 
fUr das Bleiatomgewicht gegen 208, das theoretische Atomgewicht von 
ThD ergeben hatten, konnte man an derStabilitat des Th D nicht mehr 
zweifeln und muB somit bei Anwesenheit von Thorium dasselbe in 
Rechnung bringen. 
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Die Halbwertszeit des Thoriums, aus der Zahl der sekundlich ausge
sendeten a-Teilchen von I g Th, die durch Szintillationszahlung er
mittelt wurde, berechnet, ist I.28· IOID Jahre. Aus der Messung der 
Ionisation durch Thorium fanden verschiedene Autoren I.78, I.86, I.5 
bzw. 2.2' IOID Jahre. Alle diese direkten Bestimmungen sind als recht 
ungenau anzusehen, weil die genaue Definition des Versuchsmaterials 
beim Thorium kaum moglich ist. Mesothor lund Radiothor, letzteres 
mit Thorium isotop, haben beide eine nach J ahren zahlende Halbwerts
zeit und man kann daher nicht die Einstellung des radioaktiven Gleich
gewichts abwarten. Eine weitere Fehlerquelle kann in dem mit Thorium 
isotopen Ionium liegen, das immer anwesend ist, da es fast keine uran
freien Thormineralien gibt. 

Fur den zuverlassigsten Weg, die Halbwertszeit des Thoriums zu 
erfahren, halten wir den der Berechnung aus dem Bleiatomgewicht von 
Mineralien, die Uran und Thorium in gleicher GroBenordnung enthalten 
(97, II5)· Aus denselben Grunden, die uns oben (S. 136) zu der Annahme 
des Atomgewichts 206.02 fUr reines RaG und 206.05 fUr "Uranblei" 
fuhrten, nehmen wir als Atomgewicht des ThD 208.02. Ergibt sich nun 
z. B. fur das Blei aus einem Thorianit ein Atomgewicht in der Nahe von 
207, so konnen wir daraus den Gehalt an Uranblei (RaG + AcD) und 
Thorblei (ThD) berechnen. Freilich mussen wir dabei die Annahme 
machen, daB keine dritte Komponente, kein gewohnliches Blei darin 
enthalten ist; sonst ist die Aufgabe nicht mehr eindeutig und das Ver
haltnis zwischen Uranblei und Thorblei ist nur mit einer gewissen Wahr
scheinlichkeit angebbar. Ein glucklicher Zufall hat es nun gewollt, daB 
unter den drei Ceyloner Thorianiten, deren Blei von HONIGSCHMID (137) 
untersucht wurde, einer war, dessen Blei praktisch genau das Atom
gewicht von gewohnlichem Blei ergab, namlich 207.2I. Von diesem Blei 
mag alles oder nur die Halfte radioaktiven Ursprungs sein, das Uranblei 
und Thorblei sind auf jeden Fall in solchem Verhaltnis anwesend, daB 
das resultierende Verbindungsgewicht das von gewohnlichem Blei wird, 
und wir sind hierdurch in Stand gesetzt, das Verhaltnis von Uranblei zu 
Thorblei in diesem Material mit unbedingter GewiBheit zu erfahren. Die 
Zusammensetzung des betreffenden Thorianits war: 

II.8% U, 68.9% Th und 2.34% Pb. 

Mit Hilfe des Bleiverbindungsgewichtes 207.21 berechnet sich hieraus 
der Gehalt an Uranblei (Atomgewicht 206.05) zu 0.96% und der Gehalt 
an Thorblei (Atomgewicht 208.02) zu I.38%; ferner das Verhaltnis von 
Uranblei:Uran zu 0.0815 und das Verhaltnis von Thorblei:Thorium 
zu 0.0200. Beimischung von gewohnlichem Blei hatte nur zur Folge, 
daB diese Ziffern alle im gleichen Verhaltnis zu erniedrigen waren. Der 
Quotient zwischen dem Uranblei:Uran-Verhaltnis und dem Thorblei: 
Thorium-Verhaltnis bliebe dadurch unberuhrt; dieser Quotient ist aber 
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nichts anderes als (in erster Naherung) das Verhaltnis des Vermogens 
Blei zu produzieren von Uran einerseits und Thorium andererseits, also 
auch das Verhaltnis der Zerfallkonstanten bzw. das umgekehrte Verhalt
nis der Halbwertzeiten von Uran und Thorium. Dieser Quotient ist 

0.0815 TTh AU 

0.0200 = 4.07 = Tu = ATh· 

Die Korrekturen, die zwecks genauerer Berechnung noch anzubringen 
waren, sind erstens die Multiplikation des Uranblei:Uran-Verhaltnisses 
mit LIS, dem Verhaltnis der Atomgewichte, urn von dem Verhaltnis 
der Gewichte zu dem Verhaltnis der Atomzahlen iiberzugehen, und 
analog die Multiplikation des Nenners, des Thorblei: Thoriumverhalt
nisses mit 1.12 - hierdurch vergroBert sich das Verhaltnis Au: ATh urn 
etwa 3% -; zweitens haben wir ja eigentlich nicht die heutige Uran
menge, sondern die mittlere Uranmenge, die das Uranblei produzierte, 
in das Uranblei:Uran-Verhaltnis einzusetzen. Da yom Uran im ganzen 
8% zerfallen sind, ist die urspriingliche Uranmenge urn 8% hoher ge
wesen, und im Mittel iiber die ganze Lebenszeit des Thorianits waren 
4 % mehr Uran als heute vorhanden. Dies verkleinert den Zahler un
seres Au: ATh-Verhaltnisses urn 4 %. Analog ist die Thoriummenge, von 
der im ganzen 2 % zerfallen sind, urn 1% zu vergroBern, wodurch sich 
der Nenner des Au:ATh-Verhaltnisses urn 1% verkleinert. Dies gibt im 
ganzen dann eine Verkleinerung urn 3 %; die beiden anzubringenden 
Korrekturen heben sich also ungefahr auf. Angesichts einer gewissen 
Ungenauigkeit von einer ganzen Reihe von Faktoren, die in dieses Re
sultat eingehen, ist die letzte Ziffer natiirlich keineswegs sicher und wir 
setzen darum einfach 

Au 
ATh = 4.0 und in Formel (9 b) k = 0.25. 

Hieraus berechnet sich fUr das Thorium: 

T = 1.7'1010 J., A = 4.0. lO-II pro Jahr. 

Der kleine Unterschied in diesen Angaben gegeniiber (97, IIS) hat seinen 
Grund zum Teil in den geanderten ziffernmaBigen Grundlagen (T u' 
Atomgewicht usw.), zum Teil in einem dort unterlaufenen Rechenfehler. 
Die hier angegebenen Werte halten wir fUr die derzeit besten und den 
oben erwahnten direkten Bestimmungen vorzuziehenden. 

Gegen die Stichhaltigkeit dieser Ableitung des Au: ATh-Verhaltnisses 
laBt sich einmal anfUhren, daB es sich bei der fraglichen Thorianitprobe 
nicht urn einen Einzelkrystall, sondern urn eine ganze Handvoll handelt, 
die verschieden zusammengesetzt gewesen sein konnten; aber es laBt 
sich leicht zeigen, daB dies auf unser Ergebnis nur dann von EinfluB 
ware, wenn die verschiedenen Einzelkrystalle sowohl ein verschiedenes 
Alter als auch ein verschiedenes Verhaltnis von Uran zu Thorium hatten; 
nur wenn beide Umstande bedeutende Schwankungen aufweisen und 
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dieselben obendrein systematisch in bestimmter Richtung liegen - also 
wenn etwa die eine Halfte der Krystalle viermal so viel Uran enthielte 
wie die andere und z~tgleich diese uranreichere Halite rund viermal so 
alt ware wie die andere Halfte -, nur dann wiirde trotz k = 0.38 sich 
uns scheinbar k = 0.25 ergeben. Dieser Einwand erfordert also recht 
unwahrscheinliche Annahmen, wenn er quantitativ etwas ausgeben solI. 

Zweitens konnte man meinen, daB Verlust von U ran, wie er moglicher
weise bei manchen Ulrichitvorkommen stattgefunden hat, auch hier 
das Uranblei: Uran-Verhaltnis zu hoch erscheinen lassen konnte; auch 
an eine nachtragliche Einwanderung von Thorium konnte man denken, 
die das heutige Thorblei-Thorium-Verhaltnis scheinbar erniedrigt (r38). 
Dem ist aber entgegenzuhalten, daB Thorianit, ein isomorphes Gemisch 
von ThOz und UOz, zwar krystallographisch den Pechblenden voll
kommen analog ist, aber praktisch gegen auBere Einfliisse viel wider
standsfiihiger zu sein scheint. Auf den ersten Blick unterscheidet er 
sich schon vorteilhaft - so mochte man sagen - von den meisten 
Ulrichitvorkommen. Es konnte dies auch daran liegen, daB die wenigen, 
bisher bekannten Vorkommen, ausschlieBlich von Ceylon, zufallig im 
allgemeinen von auBeren Angriffen verschont blieben. Jedenfalls aber 
sind sie tatsachlich so beschaffen, daB man sie als praktisch vollkommen 
unveranderte, primare Mineralien ansehen muB, was auch darin zum 
Ausdruck kommt, daB sie das Helium radioaktiven Ursprungs in viel 
hoherem Grade festhalten, als die meisten Ulrichite, namlich gegen 50 % ; 
letztere enthalten selten mehr als r5 % von dem Helium, das ihrem 
Bleigehalt entsprechen wiirde (vgl. auch Anhang I). Auch LAWSON (r38) 
hat die Moglichkeit einer nachtraglichen Verschiebung des Uran-Thori
um-Verhaltnisses nur fiir den weniger deutlich krystallisierten Galle
Thorianit in Anspruch genommen. VeranlaBt wurde er hierzu dadurch, 
daB die Atomgewichtsbestimmung von RICHARDS und LEMBERT (r09) 
an Blei aus Galle-Thorianit (206.8r) mit den Thorium- und Urangehalten 
desselben unvertraglich schien. Aber auch diese Unvertraglichkeit ver
schwindet praktisch vollkommen, wenn man k = 0.25 statt 0.38 setzt 
bzw. Au: ATh = 4 statt 2.6. 

Sehen wir noch zu, was sich aus anderen Mineralanalysen ergibt, 
zu denen Atomgewichtsbestimmungen des Bleies vorliegen. HONIG
SCHMID hat noch das Blei von zwei weiteren Thorianitproben untersucht 
(r37). Die Zusammensetzung der einen war 

20.2% U, 62.7% Th und 3.rr% Pb. 

Das Atomgewicht des Bleies betrug 206.9r, woraus sich seine Zusammen
setzung aus 1.74 % RaG und 1.37% ThD berechnen laBt. Daraus ergibt 
sich auf dieselbe Weise wie bei dem erst en Thorianit das Uranblei
Uran-Verhaltnis = 0.086r, das Thorblei-Thorium-Verhaltnis = 0.02r8 
und das Verhaltnis Au: ATh = 3.95, also innerhalb der Fehlergrenzen 
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iibereinstimmend mit dem Ergebnis am erst en Thorianit. Es sei nur 
angedeutet. daB hier ein Gehalt an gewahnlichem Blei von elmgen 
Prozent 1 sowohl die vollkommene Ubereinstimmung der AU:}'Th-Ver
haltnisse der beiden Thorianite als auch das Gleichwerden der Blei
Uran-Thorium-Verhaltnisse, also des Alters bewirken wiirde. Die dritte 
Thorianitprobe hatte die Zusammensetzung 

26.8% U, 57.0% Th und 3.5% Pb. 

Das Atomgewicht des Bleies betrug 206.84, der Gehalt an RaG 2.I %, der 
Gehalt an ThD 1.4%; das Uranblei-Uran-Verhaltnis ergibt sich hieraus 
zu 0.0780, das Thorblei-Thorium-Verhaltnis zu 0.0276. Das Verhaltnis 
Au: ATh ware danach kleiner als 3. Wir kannen die Ubereinstimmung 
mit den Ergebnissen an den beiden anderen Thorianiten in bezug auf 
letzteres nur dadurch herstellen, daB wir hier einen graBeren Prozentsatz, 
rund ein Viertel, also gegen I % yom Mineral gewahnliches Blei an
nehmen. Die "Bleiverhaltnisse", wie wir sie kiinftig kurz nennen wollen 
(Pb-ratio in der engl. Lit.) und das Alter werden dadurch auch ent
sprechend kleiner als bei den beiden ersten Thorianiten. Das mag den 
Beigeschmack der Willkiir haben, verliert aber viel davon, wenn man 
in Betracht zieht, daB unter I8Thorianitanalysen(I39) (vgl. auch S. I72) 
sich vier befinden, deren Bleiverhaltnis (Pb/(U + k· Th), Atomgewichts
bestimmung liegt ja keine vorl) ungefahr dasselbe ist, wie von HONIG
SCHMIDS drittem Thorianit nach Abzug des gewahnlichen Bleies. DaJ3 
es sich bei diesen kleineren Bleiverhaltnissen nicht um Verwitterung, 
Auslaugung von Blei, handelt, wie bei den Thoriten und verwandten 
Mineralien, auf die wir gleich zu sprechen kommen werden, sondern 
eben um ein geologisch jiingeres Vorkommen, wird dadurch nahegelegt, 
daJ3 Thorianite mit einem noch kleineren Bleiverhaltnis als die erwahnten 
vier bis jetzt unbekannt sind im Gegensatz zu den Thoriten, wo alle 
maglichen Bleiverhaltnisse vorkommen. 

Wollte man die Werte Au:ATh = 2.6 und k = 0.38 festhalten, so 
miiJ3te man zugeben, daJ3 in drd von den vier Fallen einer Atomgewichts
bestimmung von Blei aus Thorianit, dieselben dafiir sprechen wiirden, 
daJ3 die Thorianitsubstanz tiefgreifende Veranderungen erlitten hat. 
Z. B. miiJ3te der zweite Thorianit HONIGSCHMIDS rund IO% (vom Mine
ral) an Uran verloren haben; das ist so viel, wie man es im allgemeinell 
hachstens einem bejahrten Cleveit zumuten wiirde. Kaum jemand, der 
Thorianit je selbst in Handen hielt, diirfte sich fiir diese Alternative ent
scheiden. Die Ursache fiir die graJ3ere Widerstandsfahigkeit der Thori
anite gegeniiber dem Angriff vermutlich durch kohlensaurefiihrendes 
Wasser diirfte darin zu suchen sein, daB zwar Uran in der sechswertigen 
Form dabei in Lasung zu gehen vermag, aber nicht das Thorium, das 
nur vierwertig auftritt; in den uranreichen Pechblenden vermag sich 

1 Einige Prozent nicht vom Mineral, sondern nur vom Bleil 
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das kohlensaurehaltige Wasser daher vielleicht einen Weg in das Innere 
zu bahnen, besonders wenn die Autoxydation schon vorgearbeitet hat; 
in den Thorianiten dagegen mit ihrem geringen Urangehalt findet es 
keinen Angriffspunkt, weil die nicht reagierenden Thoriumatome den 
Zutritt zu den Uranatomen sperren, ahnlich wie Goldsilberlegierungen 
bis zu einem gewissen Silbergehalt von Salpetersaure nicht angegriffen 
werden. 

Ganz andere Verhaltnisse treffen wir bei den Thoriten und ver
wandten Mineralien, Uranothoriten und Orangiten an. Diese Mineralien 
gehoren zu denen, die mit der Zeit in den metamikten Zustand ubergehen 
und zersetzenden auBeren Agenzien relativ leicht zuganglich sind. Bevor 
wir auf die Verschiebungen der Zusammensetzung, die dieselben im 
ailgemeinen erleiden, naher eingehen, sei noch kurz auf zwei Thorite 
hingewiesen, deren Blei auch von HONIGSCHMID untersucht wurde 
(137, 140 ): 

U-Gehalt . 
Th-Gehalt. 
Pb-Gehalt. 
Pb-At.Gew. 
Uranblei-Verhaltnis . 
Thorblei-Verhaltnis . 

I I. Thorit I 2. Thorit 
von Brevig (141) von Ceylon (142) 

0·45% 
30 .10 % 

0·35% 
207.90 

0.0474 
0.0109 

I.62 % 
54·4% 

0.36 % 
207.77 

0.0282 
0.0058 

Der erste von den beiden wurde das Verhaltnis Au: AT~ = 4.3, der zweite 
4.9 ergeben. Diese Werte konnen erhoht erscheinen sowohl infolge eines 
gewissen Gehaltes an gewohnlichem Blei, als auch infolge von Verlust 
an Uran. Letztere Annahme ware vieileicht vorzuziehen, da GOLD
SCHMID (123) ausdriicklich bemerkt, daB Zirkon, also wahrscheinlich 
auch Thorit, keine isomorphen Mischungen mit Monorutilen, zu denen 
auch PbOz gehort, zu bilden pflegt im Gegensatz zu den Trirutilen; aber 
wirklich Sicheres laBt sich daruber nicht aussagen. 

Eine Hauptart der Veranderung, we1che viele Mineralien der Thorit
gruppe haufig erleiden, ist die Auslaugung von Blei. Die ersten zwolf 
Mineralien in der Tabelle 25, aIle von Brevig, machen dies recht 
deutlich. Ihre Bleiverhaltnisse variieren innerhalb weiter Grenzen, ob
wohl sie aile einem Gesteinskomplex entstammen, also aile ungefahr 
dasselbe Alter haben mussen. Zwar haben LAWSON (138) und andere 
gelegentlich gemeint, sie muBten nicht aile "paulo post"-Alters, d. h. 
im AnschluB an die Gangbildung entstanden sein, doch hat eine so1che 
Annahme yom geologischen Standpunkt aus ihre Schwierigkeiten, wie 
HOLMES (133) betont, und ist ihr eine andere plausible Erklarung der 
verschiedenen Bleiverhaltnisse sicher vorzuziehen. Bevor wir aber die 
verschiedenen Erklarungsversuche aufzahlen, sei auf einige Einzelheiten 
hingewiesen. Die Bleiverhaltnisse Pb/(U + k· Th) schwanken zwar 
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Tabelle 25. 

Zusammensetzung einiger Thorite und verwandter 
Mineralien*. 

Nr.1 Bezeichnung I Fundort I % U I % Th I % Pb \ Pb I (U +k.Th) 
Pb 
U 

I 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
II 
12 

13 
14 
IS 
16 

17 
18 

19 

Uranothorit Brevig 10.10 14.20 0.428 

I 
0.03 1 

" " 8·93 44. 24 0.297 0.01 4 

" " 8.70 44.04 0·335 0.01 5 
Thorit 

" I.48 51.84 0.76 0.0526 

" I.42 51.04 0·745 0.05 25 
Orangit 

" 1. 183 45.03 0.054 0.0042 

" " I.244 49·44 0.057 0.0042 

" " 
1.02 63.05 0.82 0.049 

Thorit 
" 0·45 30 .10 0·35 *' 0.044 

" " 0.70 47. 25 0.076 0.0061 

" " 0.72 49·43 0.081 0.0062 

" " 0.407 29·20 

I 

0.020 0.0026 

Thorit Ceylon 4·57 62.80 1.28 0.063 I 
" " 3.50 59.2 0.78 0.043 

" " I.62 54·4 0.36 '" 0.024 

" " 
I.88 65.38 I.71 0.094 

Uranothorit Arendal 8.80 45.50 I.55 0.077 
Orangit 

" 
8.10 46.40 I. 25 0.063 

Uranothorit Hitter6 8.1 42.8 1.18 0.0628 

* U, Th und Pb-Gehalte entnommen aus A. HOLMES (133). 
** At.-Gew. 207.90 (137). 

*** At.-Gew. 207.77 (140). 

0.042 
0.033 
0.038 

0.045 
0.046 

0.109 
0.II3 
0.049 

0.176 
0.154 

0.146 

sehr, aber es besteht die merkwiirdige GesetzmaBigkeit, daB mindestens 
ungefahr so viel Blei da ist, als nach dem Alter Ra G da sein sonte, d. h. 
der Quotient aus Pb und U allein ohne Riicksicht auf Thorium unter
schreitet nie wesentlich den Wert des Bleiverhaltnisses, der dem Ge
steinskomplex nach seinem Alter zukommt, und den primare, unver
anderte Mineralien aus demselben im Durchschnitt aufweisen. So haben 
die Mineralien von Brevig das mittlere Bleiverhaltnis 0.042 (vgl. S. 174). 
Unter den in Tabelle 25 angefiihrten 12 Thoritmineralien von diesem 
Fundort sind verschiedene mit einem ca. zehnmal kleineren Bleiverhaltnis 
(Pbj(U + k· Th)), sowie andere mit einem ca. dreimal kleineren; stets 
aber ist dann auch der Urangehalt der entsprechende, so daB das Ver
haltnis PbjU mindestens in der Nahe von 0.04 liegt (letzte Spalte). 
Ebenso ist das PbjU - Verhaltnis der beiden Stiicke von Arendal 
(Nr. 17 u. 18 der Tabelle) 0.176 und 0.154 recht nahe gleich dem Blei
verhaltnis derCleveite von Arendal (Tab. 24, S.I48). Der Uranothorit von 
Bitten) mit PbjU = 0.146 faUt ziemlich nahe dem Bereiche der Brog
gerite in Tab. 24. Die Reihe lieBe sich noch urn einige Beispiele ver
mehren. 

Der erste Erklarungsversuch bestand in der Annahme, Thorblei sei 
instabil und darum ergebe sich nicht Pbj(U + k· Th), sondern PbjU 
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konstant (135). Auch die Thorite und Thorianite von Ceylon ergeben 
zwar ein recht hohes, aber zufallig ziemlich einheitliches PbjU-Verhalt
nis. Bei dem zweiten Erklarungsversuch, von LAWSON (138), wird solchen 
Mineralien, wie den Thoriten ein zum Teil bedeutend geringeres Alter 
zugeschrieben als dem Gestein, in dem sie sich vorfinden, eine Vorstel
lung, die nach HOLMES ihre bedeutenden geologischen Schwierigkeiten 
hat. Der dritte Versuch riihrt von HOLMES her (133), und stiitzt sich 
wesentlich auf die Atomgewichtsbestimmungen an Blei aus Thormine
ralien, die oben besprochen vvurden. Da HOLMES fiir Thorium die kiirzere, 
direkt bestimmte Halbwertszeit annimmt (T = I.3 . 10IO J.), so deuten 
nach seiner Ansicht die Atomgewichte auf einen Fehlbetrag an Thorblei 
gegeniiber dem zu erwartenden und er nimmt darum an, daB von den 
beiden Gruppen von Bleiatomen in diesen Mineralien, das Thorblei 
vorzugsweise entfernt werde. Der Grund hierfiir ist in dem chemischen 
Gegensatz zwischen Thorium und Uran zu suchen; wahrend Uran als 
U03 saure Funktionen zu erfiillen und Blei als unlosliches Bleiuranat 
festzuhalten vermag, ist Thorium zu keiner analogen Reaktion befahigt. 

Unsere Stellungnahme zum erst en Punkte in HOLMES' Anschauungen, 
der Deutung der Bleiatomgewichte aus Thormineralien, ist durch un sere 
vorangehenden Ausfiihrungen bereits gegeben. Die Verhaltnisse deuten 
danach nicht auf eine vorzugsweise Entfernung des einen lsotops Th D. 
Eine solche ware auch angesichts der Ausfiihrungen iiber die Vorgange 
in einem radioaktiven Mineral auf S. 141 ff. kaum verstandlich, weil wir 
doch keinen Grund haben, anzunehmen, daB Ra G-Atome vorzugsweise 
in die Nachbarschaft von Uranatomen und ThD-Atome vorzugsweise 
in die von Thoriumatomen zu liegen kommen. Konnen wir aber auch 
HOLMES' Ansicht, daB vorzugsweise Thorblei der Auslaugung ausgesetzt 
sei, nicht teilen, so scheint uns doch sein Gedanke, das verschiedene 
Verhalten von gewissen Uran- und Thormineralien gegeniiber auBeren 
Angriffen auf die chemische Verschiedenartigkeit von Uran- und Tho
rium zuriickzufiihren, sehr fruchtbar. Die oben angedeutete, in der 
Tabelle 25 zum Ausdruck kommende, nahezu quantitative Beziehung 
zwischen Urangehalt und gegeniiber dem Verwitterungsangriff minde
stens festgehaltenem Anteil von Blei ist zweifellos darin begriindet. 
Der Vorgang lieBe sich etwa folgendermaBen auffassen: J edes neuge
borene, durch den letzten a-RiickstoB irgendwohin geschleuderte Blei
atom hat eine bestimmte Aussicht - es handle sich urn ein Thoritmineral 
mit einem gewissen Urangehalt - gerade ein Uranatom als Nachbar zu 
bekommen. Diese Aussicht ist natiirlich groBer als der Prozentsatz von 
Uranatomen unter den als positive lonen vorhandenen Atomen (Th, Si, 
U, Pb usw.), weil ja auf ein Uranatom mehrere "benachbarte" Platze 
kommen. Es sei z. B. die Bedingung, die fiir die Bildung eines "Bleiura
natmolekiils" erforderlich ist, auf 8 verschiedenen Platz en urn jedes 
Uranatom herum erfiillt, die im allgemeinen zur Halfte mit Si-Atomen, 
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zur anderen Ralfte, wenn es ein sehr uranarmer Thorit ist, mit Thorium
atomen besetzt sind. Das Mineral habe ein Pb/(D + k· Th)-Verhiiltnis 
0.04, d. h. yom Thorium sei 1% zerfallen. Von allen positiven lonen, 
also den Thorium-, Silicium- (und Dran- und Blei)atomen sind also 
0.5 % Bleiionen. Sind ferner darunter n % Dranionen, so haben 8 n % 

aller positiven lonen ein Dranatom als Nachbar; von diesen ~ sind 
100 

(),i Bleiionen, also ---±-~ von allen positiven lonen im Mineral sind nicht 
100 10000 

entfernbares, weil als Dranat gebundenes Blei; von ~,dem Dranbetrag, 
100 

sind diese ~ Bleiionen aber ~, d. h. gerade so viel yom Blei, als yom 
roooo roo 

Dran allein erzeugt wurde. Sind die Dranionen in vergleichbarer Menge 
mit den Thorium- und ubrigen positiven lonen vorhanden, so werden 
manche Pliitze doppelt mit Dran als Nachbar versorgt werden und das 
Dran wird daher, je mehr von ihm da ist, um so weniger die volle, dem 
obigen Ansatze entsprechende Wirkung ausuben konnen. Die Raupt
sache scheint uns aber zu sein, daB die auffallende Tatsaehe der Ab
hiingigkeit des Minimalgehaltes der Thorite an Blei von ihrem Dran
gehalt durch Annahme einer "Koordinationszahl" vernunftiger GroBen
ordnung quantitativ erkliirt werden kann. Freilich sind wir uns wohl 
bewuBt, daB damit auch einige Schwierigkeiten in den Vorstellungen 
uber den Stoffwechsel der Mineralien erst recht unterstrichen werden. 
Doeh seheint sich hier wieder ein vielversprechender Weg zu ihrer Er
forsehung zu eroffnen. 

Fassen wir zusammen, was heute uber die wichtigsten Veriinderungen 
an radioaktiven Mineralien gesagt werden kann: Von den am stiirksten 
radioaktiven Mineralien, die im wesentlichen aus den Oxyden von Dran 
und Thorium bestehen, sind die hauptsiichlich Dran enthaltenden infolge 
der Fiihigkeit des Drans als seehswertiges Element eine Siiure zu bilden 
vielleicht einerseits einer Auslaugung von Dran ausgesetzt, andererseits 
bewirkt eben diese Fiihigkeit des Drans eine relative Sicherheit gegen 
die Auslaugung von Blei. Der Oxydationsgrad des Drans unter Beruek
sichtigung der Autoxydation kommt eventuell als Kriterium dafur in 
Betracht, ob das Mineral eine Veriinderung erlitten hat oder nicht. Die 
thoriumreichen Thorianite dagegen durften, soweit sie weniger als 20 % 
Dran enthalten, gegen die gewohnlichen Angriffe, die in Betracht kom
men, gefeit sein. Vielmehr sind dagegen die Thorium-Dransilicate der 
Zirkongruppe iiuBeren Angriffen preisgegeben. Dranauslaugung und, so
weit der Drangehalt nicht wie bei den Pechblenden hindernd wirkt, Blei
auslaugung, sind die Wirkungen, denen sie ausgesetzt sind. Ob und in
wieweit ein einzelnes Individuum wirklieh veriindert wurde, scheint yom 
Zufall abzuhiingen, d. h. davon, ob iiuBere Angriffe tatsiichlich erfolgten. 
Die Radioaktivitiit selbst durfte fUr die Moglichkeit der Zersetzung durch 
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auBere Agenzien eine wichtige Rolle spielen; einerseits entstehen durch 
die makroskopische Wirkung der VolumsvergraBerung Risse 1 im Mine
ral selbst, sowie vor allem in der Umgebung (I43), die die zirkulierende 
fhissige Phase geradezu dem radioakti ven Mineral zuflihren; anderer
seits verwandelt die mikroskopische Wirkung der Strahlung lonen in 
ungeladene Atome und Atomgruppen und dadurch, je nach der Starke 
oder vielmehr Schwache der Tendenz zur Bildung eines lonengitters, das 
Mineral oft in eine amorphe glasartige Substanz, es geht in den soge
nannten metamikten Zustand liber. Aus diesem Grunde dlirfte auch bei 
den schwacher radioaktiven Mineralien, von denen bisher nicht die Rede 
war, die Aussicht, es mit unverandertem Material zu tun zu haben, so
wohl von der Neigung der Mineralsubstanz an sich metamikt zu werden, 
als auch von ihrem Gehalt an Uran und Thorium abhangen. Dement
sprechend dlirften auch Verbindungen von starken Basen mit starken 
Sauren, wie z. B. Xenotim, liberhaupt Phosphate, glinstiges Material fUr 
Altersbestimmungen darstellen, wahrend Zirkone viel weniger Aussicht 
auf unveranderte Erhaltung der Substanz bieten. BRaGGERS (I2I) 
mikroskopische Untersuchungen an Zirkonen, die metamikte und zer
trlimmerte Schichten zeigen, weisen auch darauf hin. Auch Niobate, 
Tantalate usw. haben sich nach neueren Arbeiten auf unserem Gebiete 
von WALKER (I44), ELLSWORTH (I45) u. a. als ungeeignet erwiesen. Sie 
scheinen alle hauptsachlich dem Verluste von Blei, dem ihrer Natur 
fremdesten Element, das ja auch nicht ursprlinglich mit aufgenommen 
wurde, ausgesetzt zu sein. 

Unsere persanlichen Anschauungen liber Substanzaustausch radio
aktiver Mineralien mit der Umgebung weichen von den bisher referierten 
noch in einigen Punkten ab, wie wir schon auf S. I49 angedeutet haben, 
doch lassen sie sich nur im engsten AnschluB an die Besprechung aller 
Einzelheiten des bisherigen Erfahrungsmateriales naher begrlinden und 
werden daher erst im 6. Kapite1 dieses Abschnitts zur Sprache kommen. 
Hier sei nur angefUhrt, daB wir Substanzaustausch mit der Umgebung 
bei nicht metamikt werden den Mineralien, also den oxydischen Uran- und 
Thoriumerzen, fUr sehr selten halten und daB nach unserer Ansicht auch 
bei metamikten in erster Linie Auswanderung von Substanz stattfindet, 
sowie daB als einwandernde Elemente keinesfalls, wie gelegentlich in der 
Literatur als maglich angedeutet wurde, seltenere Elemente, etwa Blei 
oder Thorium, in Frage kommen, sondern nur Si Oz, H 2 0 u. dgl. 

s. Das Material flir Altersbestimmungen. 
Wir sind bei dem Kapitel liber die Kritik der "Bleimethode" reichlich 

lange verweilt, einesteils urn zu zeigen, wie voller Fallstricke dieses Ge
biet ist, andernteils aber auch um die Wege zu verdeutlichen, die trotz-

1 Heliumbildung! Eindrucksvolle Bilder hierzu bei H. V. ELLSWORTH, 
Geol Surv. Canada, Summary report 1923 C I, S. 157 u. 159. 
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dem zu befriedigenden Ergebnissen fuhren konnen. Das dort Gesagte 
gibt uns zugleich zum Teil schon die Richtlinien, nach den en die Auswahl 
von Material fur Altersbestimmungszwecke erfolgen wird. Das Ziel der 
Altersbestimmungen ist ja in den seltensten Fallen, das Alter eines 
Mineralindividuums zu erfahren, sondern es handelt sich meist darum, 
das Alter eines Gesteinskomplexes oder eines geologischen Ereignisses, 
einer Intrusion oder dgl., zu bestimmen 1. Wo solche zu haben sind, 
stellen naturlich stark radioaktive, primare Mineralindividuen ent
sprechender GroBe das ideale Material fUr solche Untersuchungen dar. 
Ein Wert kann als zuverlassig gelten, wenn mehrere Stucke yom gleichen 
Fundort, naturlich nicht Bruchstucke desselben Individuums, dasselbe 
Bleiverhaltnis geben. Bei pegmatitischen Vorkommen wird man dabei 
im allgemeinen eine Bleiatomgewichtsbestimmung entbehren konnen, ob
wohl eine solche erst dem Ergebnis sein voIles Gewicht zu geben vermag. 
Sollte das betreffende Vorkommen aber irgendwie mit Blei vergesell
schaftet sein, so ist eine Atomgewichtsbestimmung naturlich unerlaf3lich 
und zwar, wie eigentlich nicht erst betont zu werden brauchte, wenn 
irgend moglich von derselben Probe, von der auch die ubrige Analyse 
gemacht wurde. Ansonsten wird man von guten, sichtlich frischen Stucken 
bei Pechblenden am ehesten dem Minimalwert des Bleiverhaltnisses Ver
trauen schenken. Bei Thoriten dagegen und ahnlichen metamikten Mine
ralien durften auch die gefundenen hochsten Bleiverhaltnisse stets Mini
malwerte des Alters ergeben. Dnter den weiter unten angefuhrten Alters
bestimmungen finden sich Beispiele fur beides. Ausgesprochene, sekun
dare Mineralien sind aus leicht begreiflichen Grunden nur selten von 
Interesse, mogen sie doch oft nicht einmal einen Grenzwert fur das Alter 
einer Formation zu geben, auch nicht in Verbindung mit einer Atom
gewichtsbestimmung, weil aus den primaren Mineralien das Blei radio
aktiven Ursprungs mitwandern und in ganzlich unkontrollierbarer Weise 
in die sekundaren Mineralien eintreten kann, wie das Beispiel von Ka
tanga u. a. zeigt. 

In Ermangelung ausgesprochener radioaktiver Mineralien im engeren 
Sinne muB man zu Mineralien mit mehr oder weniger akzessorischem 
Gehalt an Dran oder Thorium greifen. Die Mehrzahl der seltene Erden 
enthaltenden Mineralien kommt hierfur in Betracht, weil ja das Dran 
in die primaren Mineralien wesentlich als DO, eintritt und daher geo
chemisch wie das Thorium als vierwertige seltene Erde anzusprechen ist. 
Wegen Literatur uber radioaktive Mineralien waren etwa die Angaben 
in St. MEYER undE. SCHWEIDLERS "Radioaktivitat" heranzuziehen. Zu
sammenstellungen radioaktiver Mineralien haben u. a. W. BROGGER (146) 

1 Den Petrographen mag freilich gelegentlich die umgekehrte Frage
steHung interessieren, wenn das Alter bereits bekannt ist, festzustellen, in
wieweit die Substanz eines Gesteinsk6rpers primar oder erst spater ein
gewandert ist u. dgl. 
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und B. SZILARD (I47) gegeben. Hier seien nur einige typische Vertreter 
der bezeichneten Mineralgruppen genannt: Fergusonit, Euxenit, Betafit, 
Xenotim, Monazit, Orthit, Allanit, Gadolinit. 

Abb.17. Photographlen der Gesteinsproben, von denen dle auf den Abb. 18-24 wieder
gegebenen RadlOgrapblen gemacht wurden. 

Wo geeignete Mineralindividuen nicht gefunden werden, muB man 
dazu greifen, die im Gestein fein verteilte Radioaktivitat heranzuziehen, 
indem man sie vor der chemischen Analyse moglichst anreichert. Die 
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Frage, in welch en Mineralkomponenten eines Gesteins die Radioaktivitat 
sich hauptsachlich findet, war bereits wiederholt Gegenstand eingehen
derer Untersuchung. Das Auftreten von Verfarbungsh6fen urn radio-

hI.. IS. I\inzh~it n is. 

\ bb. 19. Horllbl'·lIdl'f.:J"nllit. 

Ahh. lO. '1i~(: hll"'t("in aU!. Gr:mutit 
untl St·climentJ:l:lH"is. 

• \bb.21. Uthionglimmer. 

Abh .• :. Gr Dulit. 

.\ hh.23 . Gabl"". 

Abb. 21. Hi.lx-ckilgrnnitgn.is . 

aktive Kerne vermag wohl auch hier einige Anhaltspunkte zu geben, 
tritt aber an Bedeutung dadurch sehr zuruck, daB nicht nur die An
wesenheit von radioaktiven Stoffen, sondern auch ihre Konzentration in 

Kusch, Geologie. II 
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kleinen Kernen, sowie die Empfanglichkeit des umgebenden Minerals 
gegeniiber der verfarbenden Wirkung der Strahlen und ein gewisses Alter 
des Gesteins fiir .das Zustandekommen dieser Erscheinungen unerlaD
liche Bedingungen sind. Ein gutes Mittel, urn sich iiber die Art der Ver
teilung der Radioaktivitat in einem Gestein zu orientieren und auch urn 
sich zu vergewissern, daD z. B. spezielle Handstiicke die durchschnitt
liche Aktivitat eines Gesteinskorpers nicht wesentlich unterschreiten, ist 
die photographische Untersuchung. Man legt einfach eine hochempfind
liche Platte - Ultrarapidplatten sind die geeignetsten fiir diesen Zweck 
- auf eine angeschliffene Flache des Gesteins, dessen Struktur sich, so
weit sie auch radioaktive Unterschiede bedingt, in einigen Wochen mit 
allen Feinheiten abbildet. Besonders bei groDeren, schwereren Stiicken 
vermeide man es, das Stiick auf die Platte zu legen, urn Druckschleier zu 
verhiiten. Abb. 18-24 enthalten einige auf diese Weise hergestellte Radio
graphien von Gesteinsproben, die durch ca. viermonatliche Exposition, 
gewohnliche Entwicklung mit Metol-Hydrochinon und Quecksilberver
starkung erhalten wurden. Die Abb. 18 bis 24 sind Wiedergaben von 
Positivabzugen der Platten; die aktiven Partien sind daher die hellen; 
die Umgebung sollte schwarz sein; infolge Verschleierung del' Platten 
durch mangelhaftes Dunkelkammerlicht erscheint sie auf den Ab
bildungen weiD und manche Konturen sind verschwommen. Im Folgen
den werden die Beschreibungen der Platten (hier ist Strahlungswirkung 
gleich Schwarzung) wiedergegeben, urn ein Urteil iiber die Leistungs
fahigkeit der Methode zu ermoglichen. Die Reproduktionen zeigen 
natiirlich nicht alle Einzelheiten, die auf den Platten erkennbar waren. 

Kinzigitgneis aus dem Kontakthof des siidbohmischen Granitbatho
lithen, Willersbad, niederosterreichisches Waldviertel. Von den Haupt
bestandteilen erwiesen sich die Mondsteine, die moglicherweise yom 
Granit injiziert sind, als die aktivsten. Zahlreiche feine Punkte, die 
die Platte wie einen kleinen Sternenhimmel erscheinen lieDen, zeigen 
an, daD ein groDer Teil der Aktivitat in den mikroskopisch kleinen 
Zirkonkorncher,. konzentriert ist. 

Hornblendegranit von Blansko, Mahren. Der Anschliff zeigt die 
deutlichen Umrisse von Feldspaten, Hornblenden, Titanit und Magnetit. 
Auf der Platte waren die Titanitumrisse deutlich durch erkennbare 
Schwarzung markiert. Den Feldspaten entsprechen schwachere Flecken. 
Schwarze Piinktchen weisen auf Akzessorien hin, die sich aber nicht 
bestimmen lassen. 

Besonders interessant ist der Granulit mit schmalen (1/3_1! 2 mm 
breiten) Lagen von Sedimentgneis (Schiefergneis des niederosterreichi
schen Waldviertels). Diese biotitreichen Bander zeichnen sich scharf 
als helle Linien auf der Platte ab (die dunklen Linien in der Abb. 20). 
Wahrend die im ganzen Anschliff verbreiteten Orthoklase sich wohl 
als aktiv, wenn auch schwach, erwiesen, wie die fleckige Zeichnung auf 
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der Platte erkennen laBt, ist eine Lage von etwas groberem Orthoklas 
auffallend stark aktiv. Hier liegt wohl ein jungerer Nachschub vor, 
der einer aktiveren Restschmelze entspricht. Wahrend eine biotitreiche 
Paragneislage gegen diese Feldspatlage scharf abschneidet und somit 
auch auf der Platte die scharfe Trennung zeigt, ist eine andere schon 
makroskopisch heller und erweist sich als durch die Feldspatadern im
priigniert. In der Tat ist auch innerhalb dieser Lage ein Haufwerk 
feiner, verschwommener Flecken zu sehen, die nur von den injizierten 
Feldspatpartien herruhren konnen. Mehrere schwarze Punktchen deuten 
hier auch auf Rutil, man sieht wenigstens unter dem Binokular Erz
kornchen, die vermutlich Rutil sind. Nebst dem Biotit sind Quarz
karner als inaktiv zu erkennen. 

Lithionglimmer, Rozna, Mahren. Schwache Einwirkung auf die Platte 
mit hellen Flecken, die auf die eingeschlossenen Quarzkorner hinweisen. 

Granulit aus dem Steinbruch Granz bei Marbach a. d. Donau, nieder
asterreichisches Waldviertel. Gemengteile des Gesteins sind: Mikro
perthit, saurer Plagioklas, Quarz, Granat, Biotit. Disthen, Magnetit, 
Rutil. Mit Sicherheit zeigt sich die Schwarzung der Platte durch den 
Mikroperthit. Ais sehr stark aktiv erwiesen sich die Rutilnadelchen, 
als negativ konnten Quarz, Disthen und Magnetit bestimmt werden. 

1m un tersuch ten Gabbro von N onndorf erwiesen sich die metallischen 
Erze als die aktivsten Partien. 

Der Forellenstein von Gloggnitz, Niederosterreich ist ein Riebeckit
granitgneis. Das Plattenbild zeigt deutlich, daB Quarzadern und 
Riebeckitanschnitte keine Wirkung hervorriefen. Unverkennbar und 
merkwucdig ist die Tatsache, daB die groBte Schwarzung der Platte 
dort stattfand, wo sich der im Gestein feinverteilte Hamatitgehalt 
konzentriert. 

Eine quantitative Abschat
zung der Strahlungswirkung 
(des Ra-Gehalts) wird ermog
licht durch den Vergleich mit 
der 5 Minuten wahrenden 
Einwirkung von Pechblende 
(Abb. 25). Die Verwendung 
von Dunnschliffen (naturlich 
ohne Deckglaser!) ist gegen
uber der von Anschliffen vor
zuziehen wegen der besseren 
Identifizierbarkeit mikrosko
pischer Bestandteile. 

Abb. 25. RadlOgraphie emes Pechblendegangstuckes 
(5 Mmuten exporuert). 

Hat man einmal, sei es auf Grund einer Voruntersuchung oder ohne 
eine solche, sich fUr die Bearbeitung eines bestimmten Materiales ent
schieden, so lohnt es sich unbedingt, eine Konzentration der radio-

11* 
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aktiven Bestandteile des Gesteins mittelst der bei der Untersuchung von 
Gesteinen iiblichen Trennungsmethoden vorzunehmen. Schon STRUTT (za) 
hatte erstens durch Untersuchung makroskopischer Individuen wichtiger 
gesteinsbildender Mineralien festgestellt, daB vor aHem Zirkon und auch 
Perofskit, Sphen und Apatit oft relativ stark aktiv sind; zweitens fand er, 
daB die in Bromoform sinkende Fraktion des Cornish-Granits, etwa ein 
Achtel der Gesamtmenge iiber die Halfte der Aktivitat des Gesteins ent
hielt. Ahnliches fand lVI. BAMBERGER (148) fiir den Tannbacher Granit 
in Ober6sterreich. Auch J. W. WATERS (149) hat auf soIche Weise fUr 
den Cornwall-, den Dalbeattie- und den Mournegranit die Frage ge
priift, weIche Mineralkomponenten hauptsachlich die Aktivitat fiihren. 
1m Cornwallgranit ging die Aktivitat zunachst in die schwere Frak
tion; die erste magnetische Trennung fUhrte zur Abtrennung inaktiven 
)Vlagnetits, zuriick blieb hauptsachlich Turmalin, aber auch der war 
in der Hauptsache inaktiv; die stiirkstaktive Fraktion, weniger als 
ein Tausendste1 der Ausgangssubstanz, war schlieGlich ein sehr titan
haltiges opakes Pulver, wahrscheinlich Anatas oder Rutil in der Haupt
sache. In Gneis von den Innerhebriden zeigte sich die Aktivitiit 
schlieGlich bei der schwersten unmagnetischen Fraktion, die hauptsiich
lich aus Zirkon bcstand. 

Eine griindliche Untersuchung nach solchen Methoden erfuhren 
mehrere Granite durch H. MACHE und M. BAMBERGER (9). Granit
gneis aus dem Tauerntunnel wurde zUerst als Pulver mit Bromoform 
zentrifugiert, sodann die schwerstcn 4.6%, die praktisch die ganze 
Aktivitat cnthielten, in Methylenjodit wciter fraktioniert. Der schwe
rere Teil, 0.55 % yom Gestein oder II g, enthielt ca. 3/4 der Gesamt
aktivitiit und war praktisch schon glimmerfrci. Die magnetischc 
Trennung dieser letzten Fraktion ergab als schwach magnetischen Teil 
z g Granat, etwas Erz und Rutil, als stark magnetischen Teil 9 g 
(ca. 0.5 % yom Gcstein) Orthit, Klinozoisit, Titanit und Rutil, die die 
Hauptmenge der Aktivitiit in sich vereinigten. Beim Granit von Tann
bach bei Kefermarkt in Ober6sterreich, ergaben sich ahnliche Verhiilt
nisse wie beim Tauerngranitgneis, nur daB der magnetische Teil der 
schwersten (Methylenjodid-) Fraktion, aus Titaneisen bestehend, relativ 
schwach aktiv war, und der unmagnetische Teil derselben, der sehr aktiv 
war, hauptsiichlich aus Zirkon, Sphen und Apatit bestand. Beim Granit 
von Raspenau bei Friedland in B6hmen, der etwa sechsmal radium
reicher als der Tannbacher Granit war, betrug die schwere Fraktion aus 
Bromoform nur 3 % der Gesamtmenge und enthielt doch praktisch fast 
die gesamte Aktivitiit. MACHE und BAMBERGER weisen darauf hin, daB 
also die Aktivitat eines Granits keineswegs seinem Gehalt an schweren 
Mineralkomponenten oder an den Elementen Zirkon und Titan pro
portional ist, obwohl die Aktivitiit an dieselben gebunden erscheint. 
Sie meinen, daB die schweren Mineralien, die die Hauptmenge der letzten 
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Fraktionen stellen, moglicherweise noch nicht als die letzten Trager der 
radioaktiven Substanzen anzusprechen sind, sondem selbst noch Ver
unreinigungen oder Einsprenglinge radioaktiver Natur enthalten. 

Soviel ist aber sicher, daB die Aktivitat in den Gesteinen hochst un
gleichmaBig verteilt ist, und daB sie durch Rerstellung eines Konzentrats 
der schweren Mineralien wohl immer unschwer auf das Rundertfache an
gereichert werden kann. Eine mechanische Anreicherung von Euxenit 
beschreibt ELLSWORTH gelegentlich (127) (S.68D). Auf Veranlassung 
des Kommittees fUr geologische Zeitmessung des National Research 
Council (D. S. A.) wird diesen Moglichkeiten neuerdings mehr Aufmerk
samkeit zugewendet. In einem Bericht dieses Kommittees (150) wird 
eine Bestimmung des Pb/(D + k.Th)-Verhaltnisses an einem Konzentrat 
erwahnt, das den 107 g betragenden, schweren unmagnetischen und am 
starksten radioaktiven Anteil aus 41400 g Blueberry Mountain Pegmatit 
darstellt. Der von ELLSWORTH analysierte Allanit aus dieser Fraktion, 
der Rauptbestandteil derselben, enthielt O.II% D, 2.014% Th und 
0.036% Pb. 

6. Beispiele fUr Altersbestimmungen nach der Bleimethode. 
1m folgenden werden fUr einige Falle die Angaben und Erfahrungen, 

auf denen die Berechnung fuBt, mit dem Ergebnis derselben zusammen
gestellt. Die Rechnung wird dabei, einer Anregung von A. C. LANE (150) 
folgend, nur bis zum Bleiverhaltnis durchgefUhrt. Das Ergebnis in dieser 
Form enthalt wohl den Faktor k aus Formel (9b) und inwieweit es von 
einer Anderung desselben abhangt, wird jeweils angegeben werden; von 
C es ist jedoch noch unabhangig. LANE hat empfohlen, einstweilen in 
der Geologie noch nicht nach M. J. zu rechnen, da im Falle einer Neu
bestimmung irgendeiner der in C eingehenden Konstanten ohnedies aIle 
Werte umzurechnen waren, sondem fiir gewohnlich nur mit Bleiverhalt
nissen zu operieren, die ja einen ungleich groBeren Sicherheitsgrad haben, 
da sie nur im Falle thorhaltiger Mineralien entsprechend einer Neube
stimmung von ATh : Au = k eine Veranderung erfahren wiirden. Das, 
was also vorlaufig durchzufiihren ware, ist eine moglichst vollstandige 
wechselseitige Zuordnung von geologisch gegebenen Zeitpunkten unO. 
den zugehorigen Werten des Bleiverhaltnisses. Raben die bisherigen 
Methoden in der Geologie nur iiber die Frage "alter oder jiinger" Ent
scheidungen zu fallen vermocht, so gibt die Bleimethode vorlaufig mit 
Sicherheit Auskunft iiber die relativen Dauern von Zeitabschnitten; 
mit vermindertem Anspruch auf Genauigkeit (einige Prozent) ist auch 
der Ubergang zu einer absoluten Zeit skala moglich. 

a) Die Broggerite von Raade und Moss. Kein anderes Vor
kommen ist so griindlich untersucht wie dieses; es gibt uns daher Aus
kiinfte, die fiir die Deutung der Verhaltnisse bei anderen, weniger unter
suchten Vorkommen eine Dnterstiitzung bedeuten, und solI deshalb hier 
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Tabelle 26. 
Broggeri tanalysen. 

Nr. %U % Th % Pb I Pb 
(U +k.Th) 

i I E. GLEm"CH 

61.67 6.30 8.64 • 0.137 

(96) 63.36 6·35 8.88 0.137 
64·39 5.86 8·93 0.136 
66·14 6.40 9.24 0.136 

5 67·25 5.80 9·28 0.135 
6 61.21 5·34 8·43 0.135 

7 68.90 4. 13 9·21 0.132 
8 67.02 6.50 9.31 0.136 
9 G. KIRSCH (II5) 67.36 5.48 9·21 0.134 

10 66.07 5. 22 8·39 0. 125 
II 65.31 7.36 9.24 0.138 
12 65.86 7.90 8·91 0.131 
13 62·77 5.70 8.16 0. 127 

14 64.85 5.78 8.38 0.126 

15 52.32 5.40 3.27 0.061 
16 67.61 5·37 6.66 0.097 
17 67.80 8.60 6.20 0.089 
18 67·74 0·33 7.60 0.112 
19 57.80 6·43 6.97 0.II7 
20 73. 10 2.90 8·75 0. 1I9 
21 64.00 3. 13 7.64 0.1I8 
22 70 .92 5.18 8.90 0. 123 
23 70 .18 5.24 9·01 0.126 

24 54·93 4.20 7.01 0. 125 
25 65.90 5·59 8.635 0.128 
26 

W. RISS (II6) 63.82 5.70 8·39 0.129 
27 65.86 5.81 8·74 0.130 
28 67.31 8.63 9·00 0.130 
29 61.69 6.25 8.28 0.13 1 

30 69·59 5.41 9·39 0.132 

31 68.32 6·73 9.42 0.135 

32 63·75 5.71 8.86 0.136 

33 61.05 6.40 8·53 0.136 

34 65·75 5.70 9·26 0.138 

35 64.03 7·44 9.03 0.137 

36 59.63 7.83 8.46 0.137 

37 58.20 8·73 8-93 0.148 

38 48.64 10.30 5·94 0.II6 

39
1 

74.78 0.12 9·39 0. 125 

40 von Karlshus 65.88 7.50 8.71 0.129 

41 61.63 9.03 8.82 0.138 

42 } von Annerod 68.25 6.19 8.68 0. 124 

43 62.02 6.41 8.63 0.136 

44 } von Berg W. RISS 66·46 5·99 8.61 0. 127 

45 (1I6) 67·22 7.65 9·86 0.143 

46 } von Ryen 62·44 9.08 8.50 0.131 

47 64.62 8·73 9.07 0.136 

48 t von Elvestad 67·37 5.41 9·55 0.139 

49 J 61.76 9.15 9.56 0·149 

50 von Rakkestad 62.13 10.20 9·01 0.139 

* At.-Gew. 206.12. 
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an erster Stelle besprochen werden. Von den sogenannten Broggeriten 
von Raade und Moss liegen uns im ganzen nicht weniger als 57 Analysen 
und 2 Bleiatomgewichtsbestimmungen vor. Es sind dies zunachst die 
9 in Tab. 24 als Nr. 10-18 angefiihrten. Die iibrigen 48 sind in Tab. 26 
zusammengestellt. Nr. 5 und 6 bzw. 13 und 14 sind je zwei Parallel
bestimmungen an 2 Stiicken vom selben Krystallindividuum, daher je 
nur als eine Analyse bzw. ein Bleiverhaltnis zu werten. Wahrend die 
9 Analysen in der Tab. 24 an Einzelkrystallen gemacht sind, ist Nr. I 

und vielleicht auch Nr. 2-4 in der Tabelle moglicherweise an einer 
Mehrzahl von Krystallen ausgefiihrt; die iibrigen sind ausnahmslos 
Analysen von Einzelindividuen, die aus demselben Material ausgesucht 
waren, aus dem auch RONIGSCHMID eine groBere Menge Blei fiir seine 
Atomgewichtsbestimmung (106) extrahiert hat. All dieses Material 
stammt aus Pegmatitgangen in der Gegend von Raade und Moss, siid
ostlich von Oslo, die auf Feldspat abgebaut werden und die mit dem 
sogenannten Frederikshaldgranit in Verbindung stehen, der mit Sicher
heit als postkalevisch angesehen wird. Es mag sich, nach Ansicht der 
Geologen, dabei auch urn mehr als eine Intrusion handeln, die aber aIle 
ungefahr ans Ende des Mittelprakambriums zu verlegen waren. 

Wenn wir zunachst von den 44 im Wiener Institut fiir Radium
forschung gemachten Analysen absehen, so zeigen die Bleiverhaltnisse 
der iibrigen zwei Raufungsstellen bei ungefahr 0.126 und 0.137. Da das 
Atomgewicht des Bleis aus einemBroggerit mit dem hoherenBleiverhalt
nis 206.12 betrug, also mit der Annahme von 206.00 fiir das Atomgewicht 
von RaG und bei Vernachlassigung von Ac-Blei auf einenGehalt an ge
wohnlichem Blei schlieBen lieB, der gerade der Differenz des Bleiverhalt
nisses der beiden Gruppen entsprach, so stand der Annahme nichts im 
Wege, die beiden Gruppen von Broggeritvorkommen seien gleichaltrig, 
ihr Alter entspreche dem niedrigeren Bleiverhaltnis und wahrend die 
eine Gruppe praktisch reines Uranblei enthalte, sei die andere mit einem 
konstanten Betrag von gewohnlichem Blei verunreinigt (96). Die ver
einzelt stark herausfallenden Bleiverhaltnisse wie etwa Nr. 10 (Tab. 24) 

wurden als durch sekundare Veranderung verursacht betrachtet. Auch 
die Wiener Analysenergebnisse versuchten wir an fangs unter einem der
artigen oder ahnlichen Gesichtspunkte einzuordnen (II5). 

Versucht man aber aIle Broggerite einfach nach ihrem Bleiverhaltnis 
ohne irgendwelche Annahmen iiber Gehalt an gewohnlichem Blei ein
zufiihren, die in einigermaBen ausgiebigem Umfang doch nicht haltbar 
sind, so erhalt man ein iiberraschendes Bild, das in Abb. 26 graphisch 
dargestellt ist. Als Abszissenachse dient die Skala der Bleiverhaltnisse, 
als Ordinate wurde iiber jedem, einem Tausendstel des Bleiverhaltnisses 
entsprechenden Punkte eine Senkrechte von der Rohe errichtet, die der 
Anzahl der Broggerite entsprach, die dieses Bleiverhaltnis ergeben hatten. 
Die oberen Endpunkte dieser Senkrechten wurden dann durch den ge-
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brochenen Linienzug verbunden, der sieben deutliche Maxima in prak
tisch gleichen Abstanden erkennen laGt. In dem Diagramm sind von 
allen uns bekannten Analysen nur Nr. 15-17 (Tab. 26) und ein Stuck 
angeblich auch von Raade und Moss, das Verf. gelegentlich analysierte 
mit dem Bleiverhaltnis 0.158, nicht berucksichtigt; sie wurden auBer
halb des dargestellten Bereiches fallen; und schlieBlich wurde auch 
Nr. 38 weggelassen, ein Stuck, das 16 % Gliihverlust (!) aufwies. 

Dieser in der Verteilung der Bleiverhaltnisse zu Tage tretende 
Rhythmus schlieBt zunachst die Erklarung des groGen Bereiches der 
Bleiverhaltnisse durch ungleichmaGige Verwitterung vollkommen aus. 
Der Erklarungsversuch durch einen verschiedenen Gehalt an gewohn
lichem Blei - bei dem schlieBlich aus krystallbaulichen Grunden be
stimmte Quantitaten bevorzugt sein konnten - erledigt sich durch die 
Atomgewichtsbestimmungen, die bedeutenderen Gehalt, wie er hier in 
Frage kame, vollkommen ausschlieBen. Wir sehen fur den Rhythmus 
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Abb.26. Verte!lung der 
Pb .. 

(U+k.Th) -Verhaltmsse bel den Broggenten von Moss. 

nur eine Erklarungsmoglichkeit: Die Erzeugung der Broggeritkrystalle 
hat in dem angedeuteten Rhythmus stattgefunden und die Altersdiffe
renz zwischen dem altesten und jungsten im Diagramm aufgenommenen 
Broggerit entspricht tatsachlich der Differenz der Bleiverhaltnisse im Be
trage von ca. 0.036 (ca. 220 M. J. i). Hatten die meisten Krystalle stoff
liche Veranderungen (auGer den radioaktiven) auch nur in geringem Aus
maGe erlitten, so ware das Auftreten einer solchen GesetzmaBigkeit, wie 
der beobachteten ganz ausgeschlossen. Andere GesetzmaBigkeiten in der 
Zusammensetzung, die yom Bleiverhaltnis abhangig sind, wie z. B. der 
ursprungliche UOrGehalt, man konnte auch sagen der Gehalt an uber
schussigem Sauerstoff imKrystallgitter (vgl. S. 142), bei den 9 Broggeriten 
in Tab. 24, der mit abnehmendem Bleiverhaltnis sichtlich zunimmt, 
mussen also mit den allmahlich sich andernden Entstehungsbedingungen 
der Broggeritkrystalle in Verbindung gebracht werden. 

Eine weitere sehr beachtenswerte Tatsache ist die, daG unter den 
Stucken 39-49, die je paarweise (bei Karlshus 3) von demselben Fund
art, also wohl aus demselben Steinbruch, demselben Pegmatitgang 
stammen, die Krystalle eines Ganges stets verschiedenen Perioden an
gehoren. Sie sind also schon fertig mit dem Magma injiziert und urn die 
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Dauer geologischer Perioden fruher in der Tiefe gebildet worden. Die 
idiomorphe Beschaffenheit gerade dieser Krystalle ist damit im Einklang. 
Da auch mit Feldspat, Glimmer usw. innig verwachsene Broggerite vor
kommen, so mag unter Umstanden auch noch eine Generation Krystalle 
erst bei der Gangbildung entstehen. Daraus ergibt sich die fUr die geo
logische Zeitmessung wichtige Folgerung, daB man nicht ohne weiteres 
das Alter eines radioaktiven Krystalls dem Zeitpunkt der Bildung des 
Ganges, in dem es gefunden wurde, gleichsetzen dad. Der Gang kanIl 
urn geologische Perioden junger sein. Zur Bestimmung des Zeitpunktes 
der Erstarrung eines Gesteins wird man daher zweckmaBig nicht 
schwebend gebildete, sondern womoglich nicht-idiomorphe Krystalle 
wahlen. 

Als Abstand eines Maximums der Broggeritbildung yom nachsten er
halt en wir in absolutem ZeitmaB rund 35 M. J. Zur Berechnung ist hier 
der ursprungliche Urangehalt zu verwenden, weil es sich ja urn Vorgange 
handelt, die sich zur Ganze zu einer Zeit abspielten, wo das heutige 
Uranblei praktisch noch alles als Uran Vorhanden war. Es ist jedenfalls 
sehr auffallend, daB dieser Zeitraum dem ziemlich nahe kommt, den 
HOLMES fur seine kleinen Zykeln, die rhythmischen Zustandsanderungen 
des subkontinentalen Materials, annimmt. Es scheint daher, was ja 
nicht weiter verwunderlich ist, daB das Garkochen eines Batholithell in 
rhythmischer Weise, abhangig von den Zustandsanderungen in groBerer 
Tiefe vor sich geht und geologische Perioden hindurch andauert. J a, die 
Zahl 7 der Maxima in der Abb. 15 legt die Vermutung nahe, daB die 
Tatigkeit eines so1chen Magmaherdes, immer neu angeregt, eine ganze 
grofje "Revolutionsperiode" hinaurch andauern kann. Es ist sogar 
auch moglich, daB eine Wiederbelebung desselben Materials bei 
den folgenden groBen Revolutionen stattfindet. Die Broggerite 15 
und 16 mit den Bleiverhaltnissen 0.061 und 0.097 haben sowohl von
einander den zeitlichen Abstand, der ungefahr der Zeit zwischen zwei 
groBen Revolutionen entspricht, als auch der altere der beiden von dem 
Hauptmaximum mit dem mittleren Bleiverhaltnis 0.136. Es mag noch 
darauf hingewiesen werden, daB die Verteilung der Broggerite auf die 
einzelnen Maxima nicht notwendig auf eine entsprechende Haufigkeit 
der Krystalle verschiedenen Alters in den abgebauten Gangteilen deuten 
muB, denn das Material war bereits von HONIGSCHMID in bestimmter 
Weise dezimiert. Die schonen, groBen Krystalle waren zum allergroBten 
Teil zum Zwecke der Bleiextraktion verwendet worden. In der zweiten 
Halfte konnte nur mit Muhe noch eine groBere Anzahl Krystalle von 
ca. I g Gewicht sichergestellt werden. Falls also bei der wiederholt en 
Aufschmelzung des Broggerit gebarenden Magmas mit fortschreitender 
Differentiation sich der Urangehalt im einen oder anderen Sinne anderte 
und damit vielleicht auch die GroBe der gebildeten Krystalle eine ge
wisse systematische Anderung eduhr, ware die Ausbeute aus der einen 
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oder anderen Periode bei unseren Analysen systematisch benachteiligt 
oder bevorzugt worden. 

Als Hauptergebnisse an den Broggeriten von Moss fassen wir zu
sammen: Das Eigenleben intrudierender Granitkorper kann geologische 
Epochen hindurch wahren. DaB die Bleiverhaltnisse etwa von Ulrichiten 
eines Vorkommens einen entsprechend graBen Bereich umfassen, braucht 
also nicht zu bedeuten, daB ein Teil von ihnen stark verandert wurde. 
Es erscheint im Gegenteil nach den Edahrungen an den Broggeriten 
wahrscheinlich, daB bergbaulich gewonnene Ulrichite nnd Pechblenden 
im allgemeinen als unverandert angesehen werden diiden. Da ein radio
aktiver Krystall schon sehr lange VOl' Erreichung seiner endgiiltigen 
Lagerstatte, wo wir ihn finden, gebildet worden sein kann, ist die Ab
schatzung des Alters eines geologischen Ereignisses aus dem Bleiverhalt
nis radioaktiver Mineralien keine so einfache Sache, als wie sie bisher 
gewohnlich aufgefaBt wurde. Inwieweit diesen Ergebnissen allgemeinere 
Giiltigkeit zukommt, wird die Zukunft lehren. Einiges hoffen wir aus 
del' Besprechung der noch folgenden Beispiele dazu beitragen zu konnen. 

b) Die afrikanischen Pechblenden. Prim are oxydische Uran
erze sind aus Afrika bis jetzt von zwei Stellen bekannt, von M orogoro 
krystallisiert und von Katanga meist derb. Die uns bekannten Analysen 
del' beiden Vorkommen sind in den Tab. 27 und 28 zusammengestellt. 
An Atomgewichtsbestimmungen vom Blei liegen fiir beide Vorkommen 
solche von HONIGSCHMID (r06, IIO) VOl', die zu den niedrigsten je fest
gestellten gehoren und fiir vollkommene Abwesenheit von gewohnlichem 
Blei sprechen. Von Katanga hat RICHARDS einen Wert ebenso wie 
HONIGSCHMID fUr Blei aus sekundaren Mineralien geliefert, der abel' 
206.2 (III) betrug, also auf die Anwesenheit von etwa 13 % gewohnlichem 
Blei hindeuten wiirde. Das Morogoroerz enthalt wenig Thorium, das 
Katangavorkommen scheint praktisch frei davon. 

Tabelle 27. 

Analysen von Morogoroerz. 

Autor %U % Th02 \ % Pb Pb 
(U+k.Th) 

P. KRUSCH (158) 75.86 0.20 I 6·37 0.0840 
W. MARCKWALD (159) 74·5 6.87 0.0921 

71.40 0·3 6·59 0.0922 
73·4 6·77 0.0923 
71.47 0·4 6.68 0.0933 
74·4 6.96 0.0936 

G. KIR~~H 
74-4 6.96 0.0936 

(II5) 72.5 1 0.3 1 6.04 0.0832 
72.45 0·33 6.20 0.0855 
74.65 0.16 6·91 0.0926 
72.90 0.46 6·44 0.0883 

F. HECHT (160) 74·73 0.16 6.56 0.0878 
76.71 0.14 6·93 0.0903 
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Tabelle 28. 

Analysen von Ka tangaerz. 

Autor %U % Pb Pb 
U 

C. ULRICH (163) 72.53 5·34 0.0736 
VV. STEINKlJHLER (161) 74.42 5·93 0.0797 (0.0735) 
A. SCHOEP (162) . 77. 15 6.4 1 0.0831 
C. W. DAVIS (132) 77-76 6.5 1 0.0838 (0.0824) 
F. HECHT (160) 7I.OO 5·77 0.081 3 

69-43 5.66 0.0815 
7I.23 5.48 0.0769 

Aus den Bleiverhaltnissen in den Tabellen geht hervor, daB wahr
scheinlich der Bildung bcider Vorkommen ein groBerer Zeitraum ent
sprach, der auf je ungefahr 70 M.]. zu schatz en ware. Doch ist diese 
Angabe wegen der relativ nicht groBen Zahl von Analysen naturlich sehr 
unsicher. Auch die alteren Broggeritanalysen ohne die Wiener Analysen
gruppe wurden fur sich allein ein ahnliches Bild geben wie die gesamten 
Morogoroerzanalysen, und nur 
eine Untersuchung an umfang
reicherem Material konnte 
Klarheit daruber schaffen, ob 
d M (i 

em orogoroerz n ur der 0 ben 0,070 
I 

0,075 0,080 0,085 0,090 0,095 

genannte Zeitraum oder viel
leicht ein ahnlich groBer, wie 
den norwegischen Broggeriten 

Abb.27. Dle Vertellung der Bleiuranverhaltnisse bei 
den afnkamschen Uranmlten. 

entspricht. Ebenso ist aus dem vorliegenden Material noch nicht mit 
Sicherheit auf eine ahnliche Gruppenbildung zu schlieBen, wie bei den 
Broggeriten, wenn sie auch nach Abb. 27, in der beide afrikanischen 
Vorkommen zusammen ebenso wie oben die Broggerite geordnet sind, 
wahrscheinlich vorhanden ist. 

Von geologischer Seite wird dem Morogoroerz oberprakambrisches 
Alter zugesehrieben, dem Katangaerz spatprakambrisches; eventuell 
gehort es zum Teil schon ins Ordovicium. Danach wurde dem Ende des 
Prakambriums etwa das Bleiverhaltnis 0.08 zuzuorduen sein. 

c) Die Mineralien aus den Seifen von Ceylon. Schon in der Tab. 25 
auf S. 155 sind vier Thoritanalysen angefuhrt, die sehr verschiedene Blei
verhaltnisse aufweisen, von denen die Maximalwerte zwar mehr Ver
trauen verdienen als die ubrigen, aber durchaus uieht etwa als untere 
Grenze aufgefaBt werden konnen, da man ja bei dies en Mineralien, wie 
die Pb-Atomgewiehtsbestimmungen beweisen, auch Uranverlust ge
wartigen muB. Eher schon darf das Bleiverhaltnis aus folgender Pech
blendenanalyse Ansprueh darauf erheben, als Maximalwert angesehen 
zu werden, der nach Erfahrungen von anderen Fundorten (Kanada, 
Arendal, Moss) vielleicht einige Prozent zu hoch, wahrscheinlich aber 
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iiberhaupt ein wirklich dem Alter entsprechendes Bleiverhaltnis ist: 
Pb 

Pechblende: 7I.40 % D, 7.86 % Th, 4·75% Pb, (U + k .Th) = 0.065. 

VOl' allem liegen aber eine ganze Anzahl von Thorianitanalysen an 
Material aus verschiedenen Provinzen von Ceylon vor, die hier zu
sammengestellt sind: 

Tabelle 29. 

Thorianitanalysen. 

Autor %U % Th I % Pb I Pb 
(U + k .Th) 

HONIGSCHMID I (137) II.8 68·9 2·34 0.081 

" 
II (137) 20.2 62·7 3· II 0.086* 

III (137) 26.8 57.0 3.50 0.085** 
B. M. JONES (151) 2+8 54·9 2.16 '0.056 

" 27.8 51.7 2.38 0.058 
W. RAMSAY (15 2) . 13. 1 67·3 1.87 0.063 
R. D. DENISON (15 2) 12.6 < 67. 2 1.86 > 0.063'** 
B. M. JONES (151) 23·7 55·9 2.70 0.072 

" 23.0 55.0 2.78 0.076 
W. JAKOB und 

ST. TOLLOCZKO (154) 19·9 55.8 2.66 0.079 
Le ROSSIGNOL (152) 11.0 <67·7 2.24 > 0.080*** 
G. S.BLAKE (ISS) 12.8 69-4 2.42 0.080 
B. M.JONES (151) 11.4 69·5 2.36 0.082 
G. S. BLAKE (ISS) 9·5 63·7 2.10 0.083 
OGAWA (15 6) . 12·3 68·5 2.4 1 0.084 

28.2 52.3 3·49 0.085 
(157) 21.2 45.0 2·77 0.085 
OGAWA (156) . 28.2 51.3 3·53 0.086 
E. H. BUCHNER (153) 11.1 60·3 2·3 0.088 
G. S. BLAKE (ISS) 10-4 67. 1 2.66 0.098 
GIMINGHAM (15 2) 11.2 < 68.1 3. 17 > 0.112*** 

* Vielleicht mit Riicksicht auf gewohnliches Blei etwas kleiner (0.081). 
** Mit Riicksicht auf gewohnliches Blei (At.-Gew.!) korrigiert ca. 0.066. 

*** Da hier die iibrigen seltenen Erden nicht vom Thorium getrennt 
wurden, sind die angegebenen Ziffern fur Thorium ein Maximum, fiir das 
Bleiverhaltnis ein Minimum! 

Die ersten drei sind die schon friiher besprochenen, die zu HONIG

SCHMIDS A tomgewich ts bestimm ungen geh6ren (S. I55 ff. ). F iir Thoriani tI 
ist die Frage, ob er gew6hnliches Blei enthalt, nicht entscheidbar, da sein 
Blei vollkommen mit gew6hnlichem Blei iibereinstimmendes Atomge
wicht hat. Thorianit II kann nur wenig, Thorianit III muD relativ viel 
gew6hnliches Blei enthalten. Es ergibt sich hieraus, daB die Ceyloner 
Thorianite nicht alle gleichaltrig sein k6nnen, sondel'll daB mindestens 
zweierlei Bleiverhaltnissen, 0.066 und 0.08I, entsprechende Altersgruppen 
vorliegen. 

Wiirden wir an dem Verhaltnis ATh:}'U = 0.35 odeI' so ahnlich 
festhalten, so miiBten wir fiir den Thorianit I annehmen, daB er ca. 
5 % Dran verloren hat, fUr den Thorianit II dagegen, daB er ca. 8 % Dran 
verloren hat, aber beide weder Blei noch Thorium eingebiiBt haben; 
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sie hatten dann beide ein Alter entsprechend einem Bleiverhaltnis in 
der Gegend 0.06. Der dritte Thorianit dagegen, gerade der uranreichste, 
ware als unverandert zu betrachten und hatte ein hoheres Alter, ent
sprechend einem Bleiverhaltnis von der GroBenordnung 0.08, so daB 
wir auch so nicht urn die zwei Altersgruppen herumkamen. Denn ge
wohnliches Blei durften wir ja in diesem Faile nicht im Thorianit III 
annehmen, um nicht mit dem Atomgewicht in Widerspruch zu kommen, 
das sonst um ca. O.I Atomgewichtseinheit hoher sein muBte; und die 
Annahme, daB dieser Thorianit allein Uran und Thorium im richtigen 
Verhaltnis (uber IO'1o Uran und uber 20% Thorium!) aber kein Blei 
verloren habe, ist doch undiskutabel. 

Eine weitere Stutze fur die Existenz der jungeren Gruppe ist die 
oben angefUhrte Pechblendeanalyse mit 0.065, wahrend die altere 
Gruppe durch eine unverkennbare Hiiufung oberhalb 0.08 gesichert 
erscheint. DafUr, daB in diesen Thorianitvorkommen gewohnliches 
Blei eine gewisse Rolle spielt, sprechen auBer dem Thorianit III noch die 
stark nach oben herausfallenden Einzelwerte, so daB wir moglicherweise 
die Bleiverhaltnisse 0.085 bis 0.088 auf das Konto des gewohnlichen Bleies 
zu setzen haben. Es sei noch darauf hingewiesen, daB der ursprungliche 
Bleigehalt bei den Thorianiten, diesen relativ bleiarmen, weil jungeren 
und viel Thorium enthaltenden Erzen hierzu nicht hoher angenommen 
zu werden braucht, als er etwa bei den Cleveiten von Arendal gelegentlich 
sein mag. Nur wirkt er dart, wegen der ungleich gr6Beren Menge an 
Blei radioaktiven Ursprungs, viel weniger auf Atomgewicht und Blei
verhaltnisse. Schon ein ziemlich geringfUgiger Gehalt an gewohnlichem 
Blei kann hier eine ahnlich rhythmische Entstehung der Tharianite, 
wie sie fUr die Broggerite feststeht, vollkommen verwischen. Auch ein 
nicht sehr groBer Fehler in dem Verhaltnis Au : ATh wurde in ahnlichem 
Sinne wirken und ist moglicherweise als Ursache anzusprechen. 

AbschlieBend bemerken wir: Thorianite aus den Seifen von Ceylon, 
die den Pegmatiten in den Einzugsgebieten der betreffenden Gewasser 
entstammen, weisen gelegentlich Altersunterschiede einer Differel1z der 
Bleiverhaltnisse von ca. 0.oI5 entsprechend auf. Moglicherweise haben 
wir es hier mit Erzbildungen ahnlichen zeitlichen Umfanges wie bei 
den Broggeriten von Moss zu tun. Es ist moglich, daB auch clie kleinsten 
und groBten Bleiverhaltnisse wirklich auf das ihl1en el1tsprecnende Alter 
der Krystaile hindeuten. J edenfalls ist auffallel1d, daB die jungsten 
Broggerite in die gleichen Zeit en fallen. Den Thorianitbleiverhaltnissen 
0.056, 0.058, 0.063 usw. wurde Broggerit Nr. IS (Tab. z6) mit 0.06r 
entsprechen; analog zu den drei letzten Thorianiten der Tabelle z9 
mit 0.088, 0.098 und O.IIZ waren die Broggerite Nr. r6 bis r8 mit 0.089, 
0.097 und O.IIZ. 

Durch Vergleich der Verhaltnisse in Indiell, Ostafrika und Ceylon 
ergibt sich fUr die geologische Datierung der fraglichen Pegmatite, daB 
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sie ins oberste Prakambrium vielleieht aueh ins £ruhe Palaeozoikum zu 
verlegen waren. Aueh die Ceyloner Mineralien weisen also in Uberein
stimmung mit den afrikanisehen auf das Bleiverhaltnis ca. 0.08 fur das 
Ende des Prakambriums hin. 

d) Das Mitteldevon von Brevig, Langesundfjord. Die Elaolith
syenite und zugehorigen Gesteine dieses Gebietes gelten als zeitlieh wahl 
definiert und werden ins Mitteldevon verlegt, obwohl naeh HOLMES 
ein etwas geringeres Alter nicht ausgeschlossen werden kann. Analysen 
von radioaktiven Mineralien aus diesem Gesteinskomplex liegen in 
groBer Zahl vor. Da aber bei den meisten U, Th und Pb nur in ganz 
untergeordneten Mengen auftreten, so kann ihre Bestimmung keine 
groBe Genauigkeit beanspruchen und wir sind erstens auf die stark 
aktiven Mineralien der Thoritgruppe, zweitens auf diejenigen Analysen 
an schwach aktiven Mineraliell angewiesen, die von HOLMES (134) 
speziell mit Hinblick auf die hier interessierenden Bestandteile gemacht 
wurden. Leider gilt von beiden, was oben an Hand der Tabelle 2S 
(S. ISS) von den Thoriten auseinandergesetzt wurde, daB sie fast durch
wegs zu den Mineralien gehoren, die metamikt zu werden vem10gen und 
vor allem Blei, gelegentlich wohl auch Uran, verlieren konnen. Am 
meisten Vertrauen verdienen hier wahl noch die Bleiverhaltnisse der 
schwach aktiven Mineralien, weil dieselben infolge der vie 1 geringeren 
Strahlungswirkung, der sie ausgesetzt waren, weniger metamikt wurden, 
und daher den auBeren Angriffen doch ihr Werk sehr erschwert war. 

Von den 18 Analysen von HOLMES und LAWSON sind sechs bereits 
in der Tabelle 2S enthalten (Nr. 1,6,7, 10, II, 12). Von den ubrigen 
zwolf lassen wir vier auch schon von LAWSON (138) als zweifellos sekundar 
bzw. verandert bezeichnete (Freyalith, Tritomit, Homilit und Mosan
drit) weg und geben hier die Daten fur die restlichen acht: 

%U % Th % Pb Pb 
(U +k.Th) 

Eudidymit. 0.0090 0.036 0.0007 0.039 
Eukolit 0. 01 7 0 0.040 0.0012 0.044 
Zirkon 0.1460 0.II4 0.0055 0.03 2 

Zirkon 0.194 1 0.082 0.0085 0.040 

pyrochlor 0. 185.5 0.075 0.0093 0.046 

Agirin . 0. 0253 0.007 0. 001 5 0.05 6 

Zirkon 0.93 10 0.14 1 0.0370 0.038 

Biotit 0.1602 0. 01 7 0. 0069 0.042 

Das Mittel aus diesen acht Bleiverhaltnissen ist 0.042; angesichts 
der Erfahrungen an den Thoriten durfte auch hier der Verlust von Blei 
die in erster Linie zu gewartigende Veranderung sein (vgl. aueh die 
kanadischen Pegmatitmineralien zum Teil verwandter Art (144)). Das 
unveranderten Mineralien zukommende Bleiverhaltnis kann daher wohl 
uber dem Mittelwert aus diesen acht Mineralien liegen und vielleicht 
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dem vorkommenden Maximum entsprechen. Leider ist gerade der 
Agirin so schwach aktiv, daB dem Resultat an ihm kein groBes Gewicht 
beizumcssen ist. 

Dnter den Thoriten der Tabelle 25 geben die Analysen 1, 4, 5, 
8 und 9 ein Ergebnis wenigstens der richtigen GroBenordnung, und drei 
von ihnen liegen derart nahe an 0.05, daB man wohl von einem Zu
sammendrangen um den Maximalwert sprechen kann. Den von zwei 
Stiicken iibereinstimmend erhaltenen Maximalwert 0.0525 sind wir 
geneigt, als das richtige dem Mitteldevon zuzuordnende Bleiverhaltnis 
anzusehen. Vielleicht handelt es sich aber auch hier um einen gewissen 
zeitlichen Bereich, dem die Entstehung der Mineralien zuzLlordnen ist. 

e) Das Pechblendenvorkommen von St. Joachimstal. Die ideale 
Forderung nach chemischer Analyse und Bleiatomgewichtsbestimmung 
an derselben Erzprobe ist bisher leider nicht erfiiIlt worden. Daher 
miissen wir uns auch hier auf die Diskussion eines etwas umfangreicheren 
Materiales einlassen. Zunachst seien einige Analysenwerte fUr Blei und 
Dran mitgeteilt: 

Tabelle 30. 

A. BECKER U. P. JANNASCH (164) 

" C. ULRICH * 
)' ...... . 

C. RAMMELSBERG (165) . . . . . 
Scheiderzprobenanalysen des k. k. General

probierarntes in Wien (166) . . . . . . 

" * Nach personlicher Mitteilung. 

%U 

64. 81 
65. 1 7 
64·74 
64·73 
71 .40 

64-7 
58.5 
55.8 
53. 0 

52 .9 
33·5 
42 .4 
40 .4 

% Pb 

4·33 
4.30 

2.72 
2·35 
3.02 
3. 2 

2·9 
2·5 
1.06 
2·47 
1.83 
0·9 
2.0 

Pb 
U 

0.067 
0.066 
0.042 
0.036 
0.042 
0.049 
0.050 
0.045 
0.020 
0.047 
0.055 
0.021 
0.050 

Dm das wirkliche Bild, das wir uns von der Zusammensetzung der 
St. J oachimstaler Pechblende heute mach en konnen, zu vervollstan
digcn, miissen wir noch mitteilen, daB uns noch ungefahr ebenso viele 
wissenschaftliche und technische Analysen von diesem Vorkommen 
bekannt sind, die ein bedeutend hoheres Bleiverhaltnis geben 1. Ferner 
sei bemerkt, daB Thorium praktisch abwesend ist. An Atomgewichts
be'3timmungen von Blei aus St. J oachimstaler Pechblende seien an-
gefiihrt: HONIGSCHMlD u. HOROVITZ (16g) 206.736 

(106) 206-405. 
RICHARDS U. LEMBERT (lOg) .. 206.57 
M. CURIE (167) . . . . . . . . . . . . .. 206.64 

1 Vgl. C. DciLTERs Hdb. d. Min.-Chern. Bd.4, S.910ff. Dresden: 
Verlag Steinkopff. 
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Angesichts der starken Vergesellschaftung des Vorkommens mit Blei
glanz, also wohl mit gewohnlichem Blei konnen die Schwankungen des 
Pb-Atomgewichts und des Pb/U-Verhaltnisses nicht wundernehmen. 

Ein Weg zu einem Ergebnis, dem immerhin einiges Gewicht beige
messen werden konnte, ware der, aus dem Mittel aller Atomgewichts
bestimmungen 206.6 zu schlieDen, daD durchschnittlich die Halfte des 
Bleies in der Pechblende als Ra G zu betrachten sei und demgemaD der 
Pechblende ein Alter entsprechend der Halfte des analytisch festge
stellten Pb/U-Verhaltnisses zukame. Das Mittel aus allen, auch den hier 
nicht angefiihrten, hoheren Bleiverhaltnissen ist ca. 0.06, so daB fiir 
die Altersberechnung 0.03 zugrunde zu legen ware. GHi.cklicherweise 
sind wir aber, die Pechblendeprobe, aus der HONIGSCHMID das Blei fiir 
seine zweite Atomgewichtsbestimmung extrahierte, betreffend, in der 
Lage, wenigstens ihren Bleigehalt annahernd zu kennen. HONIGSCHMID 
erhielt bei der praparativen Abscheidung 2.6 % PbO; da diese Abtren
nung vielleicht nicht ganz quantitativ verlief, kann der Bleiwert mog
licherweise etwas zu erhohen sein; er mag etwa 2.8 % betragen. Da wir 
fiir die Wahl des Urangehaltes kaum einen sehr groBen Spielraum haben 
- 65 % U diirfte jede so sorgfaltig wie die HONIGSCHMIDSche aufbe
reitete Prolie geben -, die R_AMMELsBERGanalyse ist nach Abzug akzes
sorischer Bestandteile auf Summe 100% umgerechnet, so daD der Uran
wert zu hoch erscheint - so werden wir nicht viel fehlgehen, wenn wir 
das Pb/U-Verhaltnis in HONIGSCHMIDS Probe gleich 2.6/65 = 0.04 
setzen. Da sich del' Uranbleigehalt des Bleies aus dem Atomgewicht 
206-40 zu etwa 70 % ergibt, so ware das Bleiverhaltnis, das fiir das geo
logische Alter reprasentativ ist, gleich 0.028. Wenn wir dies en Wert 
als den derzeit best en fiir die St. Joachimstaler Pechblende annehmen, 
aber auch die beiden Werte 0.020 und 0.021 unter den Scheiderzanalysen 
als reell, d. h. nicht durch Verwitterung unter Bleiverlust zu erklaren, 
ansehen, so ergibt sich wieder die interessante Folgerung (aber einst
weilen noch nicht zwingend!), daD es im St. Joachimstaler Revier Pech
blenden verschiedenen Alters gibt, bzw. daD die Erzbildung dortselbst 
recht lange gedauert hat. 

Sehen wir nun zu, welchen geologischen Period en die Bildung der 
Pechblende und die gefundenen Bleiverhaltnisse zuzuordnen sInd (166). 
Das Uran bringende Magma ist in dem in der Nachbarschaft zutage tre
tenden Eibenstock-Neudecker Granitmassiv zu suchen, dessen Intru
sion als spi-it- oder nachkarbonisch angesehen wird. Die Erzvorkommen 
liegen in den ostlich davon die Gegend beherrschenden, krystallinen St. 
J oachimstaler Schiefern. Das granitische Magma hat der Reihe nach 
Biotitgranit, Zweiglimmergranit und schlie13lich Lithionit-Albit-Granit 
ausgeschieden. 1m Gebiete der Gruben zeigen sich Porphyrgange, 
Minettegange, Aplit- und Pegmatit- sowie greisenartige Gange. Von 
dies en Gesteinen gilt es nur von den Minettegangen als nicht ganz 
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gewiB, daB sie den Differentiationsvorgangen der granitischen Teil
magmen entstammen. In der genannten Reihenfolge auftretend, zeigen 
sie, je junger sie werden, eine umso groBere Abhangigkeit von den beiden 
aufeinander senkrechten Spaltsystemen der sogenannten Mittemachts
und Morgengange, von denen erstere als die jungeren angesprochen 
werden. Diese sind es hauptsachlich, die spater von den aufsteigenden 
Erzlosungen erfullt wurden, wahrend die W-O streichenden Morgen
gange meist taub sind. Die mit der Entstehung dieser Spalten zu ver
knupfellden tektonischen V organge waren im alteren Tertiar sicher, 
wahrscheinlich mit Beginn der Kreide abgeschlossen, denn die letzten 
Eruptivgesteine, Basalte und Phonolithe folgen denselben im allgemeinen 
nicht mehr. Die Spaltenbildung ging langsam vor sich und erreichte 
ihren Hohepunkt erst kurz vor der Ablagerung der Erze, d. h. bald 
nach der Eruption des jungsten uns hier bekannten granitischen Spal
tungsproduktes. Konnen wir so einerseits einen spateren Zeitpunkt der 
Erzbildung als Anfang der Kreide ausschlieBen, so kann sie andererseits 
mit Beginn des Mesozoikums eingesetzt haben. Trias- und Jurazeit 
kommen also in Frage fUr die Zuordnung der Bleiverhaltnisse 0.02 bis 
0.028. Wir mussen auch hier wieder damit rechnen, daB die erzbildende 
Tatigkeit der Restmagmenherde wahrend mehr als eines Basaltzyklus 
wiederbelebt wurde, also die Erzbildung nicht in einem Zuge, sondem 
in mehreren Akten durch geologische Perioden erfolgte. 

f) Die Colorado-Pechblende. Die Entstehung der Erzvorkommen, 
denen sie angehort, wird an die Grenze von Mesozoikum und Tertiar 
verlegt. Das PbJU-Verhaltnis (diese Pechblende ist thoriumfrei) nach 
der Analyse von HILLEBRAND (126), 0.009 ware damit in bestem Ein
klang. Neuerdings wurde dieses Vorkommen von O. FREE (170) einer 
Untersuchung unterzogen, der in seiner Probe Blei nur in Spuren nach
weisen konnte und fUr das PbJU-Verhaltnis ungefahr 0.0002 erhielt. 
D. h. diese Pechblende ware praktisch rezent. 1st der Gehalt von HILLE
BRANDS Probe gewohnliches Blei gewesen oder hat auch hier die Erz
bildung, evtl. schubweise, durch geologische Perioden angedauert? 

g) Der Ulrichit von Sud-Dakota. Unter den Analysen, die in der 
Tabelle 24 S. 148 zusammengestellt sind, gibt Nr. 19 das hOchste 
Bleiverhaltnis, das je, durch Atomgewichtsbestimmung kontrolliert, 
festgestellt wurde, namlich 0.226. Das Atomgewicht des Bleies betragt 
206.07 (II4). Selbst wenn man relativ leichte Verwitterbarkeit von 
UOz-Krystallen annehmen wurde, so sprechen Oxydationsgrad, Wasser
gehalt und Dichte zusammengenommen bei diesem Stuck durchaus 
dagegen, daB es je auBeren, verandemden Wirkungen ausgesetzt war. 
Sein wirkliches Alter kann daher als das seinem Bleiverhiiltnis theore
tisch entsprechende angesehen werden (1400 M. J.) und ist wegen des 
geringfUgigen Thoriumgehaltes auch weitgehend unabhangig von An
nahmen betreffs der Zerfallsgeschwindigkeit von Thorium. Die algon-

Kirsch, Geologte. 12 
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kisehen Sehiehten, in die die Pegmatitmasse westlieh von Keystone in 
Suddakota, die dieses Dranerz beherbergte, eingedrungen ist, sollten 
also naeh den landlaufigen Ansehauungen ein noeh hoheres Alter haben 
(F. L. HESS) (II4). 

h) Australische Mineralien. Die Analysen in der Tabelle 31 
sind einer Zusammenstellung von L. A. COTTON (171) entnommen bis 
auf die von T. H. LABY (172) mitgeteilte Peehblendeanalyse Nr. 8. 

Tabelle 31. 

Nr·1 Bezeichnung I Fundort I % U I % Th I % Pb I Pb 
(U+lc.Th) 

I Fergusonit Cooglegong W. A. 1.98 0·47 0.17 0.080 
2 Mackintoshit Wodgina W. A. 31.4 21.72 7·33 0.199 
3 Thorogummit 

" " 31.07 21.50 7. 22 0.198 
4 Konzentrat Olary S.A. 1.36 - 0.148 0.109 
5 Carnotit 

" " 40.53 - 1.21 0.030 
6 Lodestuff I" " 1.91 -

I 
0·37 0.195 

7 Monazit Normanville S.A. - 9.40 0.5 1 0. 21 7 
8 Pechblende Neu-Slid-Wales 65. 2 - 5.6 0.085 

Ein hier nieht angefUhrter, ebenfalls von COTTON mitgeteilter Pilbarit 
mit dem Bleiverhaltnis ca. 0.5 ist sieher als Verwitterungsprodukt auf
zufassen, ebenso wie die sieher sekundaren Mineralien in Katanga mit 
ahnlieh hohem Bleigehalt. 

Der Fergusonit und die Peehblende sind als etwa gleichaltrig mit 
den jungsten Morogoroerzen und den altesten Katangaerzen und Cey
loner Thorianiten zu betraehten, also ans Ende des Prakambriums zu 
verlegen. 

Der Maekintoshit und der Thorogummit, sein Oxydationsprodukt 
geben so auffallend miteinander ubereinstimmendes Bleiverhaltnis, daB 
man wohl zugeben muB, daB hier die Oxydation des gesamten Drans, 
also eine durehgreifende Verwitterungserseheinung, stattgefunden haben 
muB, ohne daB merkbare Mengen Uran, Thorium oder Blei verloren 
gingen. Das Alter dieser westaustralisehen Mineralien ist merklieh das
selbe, wie das des sudaustralisehen Lodestuff, einer innigen Misehung 
von Ilmenit, Rutil und Magnetit mit kleinen, anderweitigen Bei
mengungen. Aueh der MOllazit gehort ungefahr in die Nahe. 

Das Konzentrat (Nr. 4) hat wieder ein anderes Bleiverhaltnis. Dnd 
doeh stammen aIle diese Mineralien aus Graniten und Pegmatiten, die 
heute von den Geologen als gleichaltrig angesehen werden. Ob dieses 
Drteil feststeht, konnen wir nieht beurteilen, aber wir wollen es annehmen. 
Dann miissen entweder die Intrusionen fruhestens am Ende des Pra
kambriums erfolgt sein und die alteren Krystalle, Maekintoshit, Ilmenit, 
Rutil usw. sind, ohne zerstort zu werden, in die Aufsehmelzung mit ein
gegangen oder die Mineralien des Konzentrats, der Fergusonit usw. sind 
dureh naehtragliehe Anderung des Mineralbestandes, dureh spat ere 
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Umkrystallisation des Tiefengesteins gebildet worden. vVenn auch die 
Entscheidung dieser Fragen einstweilen offen bleiben muB, scheint uns 
doch angesichts der Erfahrungen an den norwegischen Broggeriten die 
erste Annahme eher zutreffend als die zweite. Diese Beispiele unter
streichen zwar einerseits die Sicherheit der Altersbestimmung von Mine
ralien (Mackintoshit, Thorogummit!) andererseits aber auch die Un
sicherheit in der Datierung geologischer Ereignisse auf Grund des Alters. 
von Mineralien. Nur sehr eingehende Untersuchungen werden hier 
Klarheit schaffen. 

SchlieBlich haben wir noch einen Carnotit, der auf Grund seines 
Bleiverhaltnisses 0.03 sicher als sekundar zu betrachten ist. 1st RICHARDS, 
Atomgewichtsbestimmung an Blei aus derselben Probe von australischem 
Carnotit gemacht 1, so ware er noch jiinger und sein richtiges Bleiver
haltnis betriige 0.022. Er ware also auf jeden Fall in die gleiche Zeit 
wie die St. J oachimstaler Pechblende zu verlegen. Aber dieser Kom
bination haftet natiirlich groBte Unsicherheit an, sobald es sich nicht 
urn dieselbe Probe handelt. Fiir ganzlich unstatthaft halt en wir es auf 
jeden Fall, etwa die zitierte Atomgewichtsbestimmung auf ganz andere, 
primare, Mineralien zu beziehen und deren Bleiverhaltnisse danach zu 
k orrigieren. 

i) Noch einige mittelpdikambrische Vorkommen. Die Vorkom
men, die wir im Auge haben, die von Texas, Kanada und dem westlichen 
Norwegen, sind ungefahr urn eine groBe Epoche, eine Revolutionsperiode 
alter als die Broggerite von Moss; sie sind zu sparlich untersucht, als 
daB man iiber sie schon Naheres aussagen konnte. Von den Analysen, 
die beiden letzten Fundorte betreffend, war schon in anderem Zusammen
hang (S. I47) die Rede, soweit sie in Tabelle 24 aufgenommen sind. 
Es folgen hier noch einige dort nicht aufgenommene Analysen aller 
drei V orkommen. 

%U 
I 

% Th 
I 

% Pb I Pb/(U 
+k.Th) 

Cleveit, Norwegen (II3) 66·74 0.82 lo.60 0.l44* 
Nivenit, Texas (l26 56.34 5.88 9·35 0.162 

Ur~~init, " (173) 57.69 6.65 9·43 0.159 
Kanada (l24) . 66.02 I.08 9.82 0.l48 

" " 64.24 0·7 l 9.62 0.149 

" " 
66.l2 2·94 9.71 0.146 

" " (l74) . 63.80 4.32 lO·78 0.l79 

* Schon korrigiert fUr gewohnliches Blei nach der Atomgewichts
bestimmung 206.l7. 

AuBer diesen Uraninitanalysen gibt es noch eine Reihe Analysen von 
anderen Mineralien, deren Bleiverhaltnisse aber nur zum Teil in den 
Bereich von 0.I44 bis 0.I84 fallen. Zum groBen Teil handelt es sich bei 

1 206.34. 
l2* 
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denselben urn metamikte Mineralien, wie die, welche T. L. WALKER (144) 
aus den kanadischen Pegmatitgangen zusammengestellt hat und deren 
Bleiverhaltnisse zwischen einem Zehntel und der Halfte derjenigen der 
Uraninite liegen. Auch das Konzentrat von Maberley-Euxenit, das 
ELLSWORTH (145) analysierte, gehort wohl dazu. 

Es diirfte sich bei diesen mittelprakambrischen Mineralien urn 
Gruppen handeln, deren Entstehung einen ebenso groBen Zeitraum um
faBt wie die der Broggerite von Moss, und bei denen ebenfalls wie bei 
diesen die Datierung der Pegmatite, in denen sie gefunden werden, der 
Bildungszeit der Mineralien nicht einfach gleichgesetzt werden darf. 
Nach der fennoskandischen Einteilung des Prakambriums waren die 
Intrusionen wahrscheinlich postbottnisch und ware dieser Diskordanz 
also ungefahr das Bleiverhaltnis 0.144 zuzuordnen. 

Das Hauptergebnis unserer kritischen Betrachtung der Alters
bestimmungen nach der Bleimethode besteht einerseits darin, daB 
metamikten Mineralien zu miBtrauen ist, nichtmetamikte Mineralien 
dagegen im allgemeinen ihren Bestand an Uran, Thorium und Blei sehr 
gut bewahren und Altersbestimmungen der Krystalle mit ziemlicher 
Sicherheit ermoglichen. Andererseits ist eine Datienmg von Formationen 
und Bewegungen nach dem Alter der Mineralien eine Sache, die in jedem 
einzelnen Falle nur nach einer griindlichen Untersuchung des Vor
kommens auf der breiten Basis ganzer Serien von Analysen moglich sein 
diirfte. Aus diesem Grunde sehen wir auch davon ab, eine Tabelle der 
geologischen Formationen mit den zugeordneten Bleiverhaltnissen zu 
geben, denn dieselbe konnte heute doch nur einen recht provisorischen 
Charakter haben. 

Altere nnd neuere Zusammenstellungen der Ergebnisse von radio
aktiven Altersbestimmungen finden sich u. a. bei LAWSON (175), in den 
wiederholt zitierten Arbeiten HOLMES', sowie bei HOLMES und LAWSON 
(95), ferner bei O. HAHN (176), A. HAMBERG (177) usw. 

7. Spezielle Falle von Altersbestimmungen und dergl. 
Zur Erganzung werde hier noch auf einige besondere Falle hinge

wiesen, in denen versucht wurde, aus der Zusammensetzung von Mine
ralien auf deren Alter zu schlieBen. MUGUET und SEROIN (178) haben 
den Radiumgehalt von spanischen Autunitproben untersucht und be
deutend weniger als die zum Urangehalt gehorige Gleichgewichtsmenge 
gefunden und daraus auf ein Alter dieser Autunite geschlossen, das nach 
Jahrtausenden zu zahlen ware, weil sonst langst sich das radioaktive 
Gleichgewicht eingestellt haben miiBte. Da indes kaum angenommen 
werden kann, daB das Zwischenprodukt zwischen Uran und Radium, 
das Ionium, bei der Bildung des Carnotits quantitativ in der Gleich
gewichtsmenge eingegangen ist, so ist ein eindeutiger SchluB auf das 
Alter aus dem Radiumgehalt iiberhaupt nicht moglich; wahrscheinlich 
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ist aber das Radium im Gleichgewicht zum Ionium vorhanden, und das 
Ionium befindet sich eben noch nicht im Gleichgewicht zum Uran; bei 
dieser Auffassung ware das Alter der fraglichen Proben auf Jahrhundert
tausende zu schatzen entsprechend der GroBe der Halbwertszeit des 
Ioniums. 

Es kann auch vorkommen, daB ein Gestein bedeutende Mengen 
Radium enthalt, ohne Uran zu enthalten, wie der Reissacherit, ein 
Quellsinter von Gastein. Eine solche Bildung muB natiirlich ganz 
rezent sein; ihr Alter kann nur nach J ahrtausenden zahlen (wenn 
Ionium abwesend ist) , weil sonst das Radium langst ausgestorben ware. 

G. KIRSCH (lIS) glaubte einst aus dem Thoriumgehalt verschiedener 
Pechblenden auf eine Abhangigkeit desselben vom Alter und daraus 
weiter auf eine Bildung von Thorium aus einem Uranisotop vom Atom
gewicht 236 durch a-Zerfall schlieBen zu diirfen. Dieses Uranisotop, 
Thoriumuran genannt, ware heute in jedem Uran gleichviel aber nur 
noch in sehr geringem AusmaBe vertreten, soUte aber entsprechend einer 
Halbierungszeit von 62 M. J. friiher einen groBeren Anteil vom Uran 
ausgemacht haben, also vor 600 M. J. etwa das Tausendfache von heute 
und vor 800 M. J. das Zehntausendfache usw. Das zur Zeit der Ent
stehung in ein Mineral mit den iibrigen Uranisotopen eingegangene 
Thoriumuran ware heute praktisch vollkommen zu Thorium zerfallen 
und miiBte als solches daher in entsprechender Mindestmenge fiir jedes 
Alter vorhanden sein. Der Umstand, daB die damals bekannten Vor
kommen entsprechende Thorgehalte besaBen, das St. J oachimstaler ca. 
s-ro-5, das Morogoroerz ca. r-s-ro-3, die Broggerite ca. s-ro-2 , und 
keine sicher alten und thorfreien Erze bekannt waren, schien sehr fUr 
diese Hypothese zu sprechen. Dazu kam noch eine, anfangs bei den 
wenigen damals vorliegenden Analysen in ihrer Genauigkeit iiberschatzte 
Abhangigkeit des Thoriumgehaltes vom Alter innerhalb der Broggerite 
von Moss. 

Dieser Hypothese ist schon durch die zahlreichen Broggeritanalysen 
von RISS (lI6) zum Teil der Boden entzogen worden. Vollkommen 
unhaltbar wurde sie aber durch die Entdeckung von Uraniniten, die 
einerseits sicher alter wie die Broggerite, dabei aber thorarmer waren, 
vor aHem durch den Fund von KEYSTONE in Siiddakota. Andererseits 
ist aber doch kaum daran zu zweifeln, daB innerhalb gewisser Grenzen 
eine Abhangigkeit zwischen Thorgehalt und Alter wenigstens annahernd 
erfiillt ist. Sie diirfte darin ihren Grund haben, daB die Bedingungen 
fUr den Eintritt von Thorium in einen Ulrichit oder eine Pechblende mit 
fortschreitender Differentiation immer ungiinstiger werden, sei es, daB 
das Restmagma tatsachlich thoriumarmer wird, sei es, daB dies an den 
geanderten physikalischen Bedingungen liegt, denn die Differentiation 
fiihrt ja wohl zu immer groBerer Anreicherung von Kieselsaure, Alkali 
ttnd Wasser zusammen mit dem Uran. Bei jeder folgenden Aufschmel-
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zung findet der letzte Akt, die Erstarrung des oberst en Restmagmas, 
dementsprechend bei immer tieferer Temperatur statt und vielleicht 
ist der Ubergang von der Injektion von Magma in Gange zum Aufsteigen 
von Losungen in Spalten, der Ubergang vom magmatischen zum hydro
thermalen ProzeB ein ganz stetiger. Die praktische Thorfreiheit der 
hydrothermal gebildeten Pechblenden pant gut dazu. Da anscheinend 
auch GroBe der Krystallindividuen und Thorgehalt parallel gehen - man 
denke an die Thorianite, zumeist nur millimetergroBe Krystalle, man 
konnte sagen, eines extrem thoriumreichen Ulrichits und an die 30 kg 
erreichenden Morogoroerzkrystalle, die thoriumarmsten unter den 
krystallisierten Vorkommen -, so wurden uns eine ganze Reihe von 
Merkmalen zur Verfugung stehen, die uns auch fUr einen ganz verein
zelten Fall sagen konnen, ob das betreffende Stuck eher an den Anfang 
oder eher an das Ende einer solchen Reihe von periodischen Aufschmel
zungen gehort, wie sie durch die Broggerite von Moss nahegelegt werden. 
Diese Merkmale waren: Wassergehalt, Sauerstoff-(U03-) Gehalt, Tho
riumgehalt und KrystallgroBe. Vielleicht konnen ihnen spater noch 
welche hinzugefiigt werden. Es mag betont werden, daB diese GroBen 
mehr geeignet sind, relative denn absolute Angaben zu machen, da sie 
ja naturlich nicht ausschlieBlich von der Stellung innerhalb eines Vor
kommens sondern auch von Umstanden abhangen werden, die fUr das 
ganze Vorkommen charakteristisch sind, vielleicht aber auch lokal 
innerhalb weiterer Grenzen schwanken konnen. Es durfte aber doch 
kein Zufall sein, daB die jungsten Morogoroerzkrystalle mit den altesten 
Thorianitkrystallen recht genau zusammenfallen und daB dieses Datum 
mit groBer Wahrscheinlichkeit das der vorkaledonischen Revolution ist. 
Diese Andeutungen wollen eher als Fragestellungen denn als Losungen 
betrachtet werden; ist doch die Basis fur bundige Schlusse heute nicht 
breit genug. 

SchlieBlich se~ noch das im AnschluB an die radioaktiven For
schungen in den letzten Jahren erschlossene Gebiet der Atom
zertrummermzg gestreift. Gelegentlich kommt es vor, daB ein a-Teil
chen den Kern eines Atoms derart zentral trifft, daB eine den Kern 
verandernde Reaktion eintritt. Die einzige Folge einer solchen Reak
tion, die bisher beobachtet werden konnte, war das Auftreten von 
Wasserstoffatomkernen, die vom Kollisionspunkt mit groBer Geschwin
digkeit den a-Teilchen vergleichbar weggeschleudert wurden. Der ein
zige Fall, bei dem der Kollisionspunkt selbst beobachtet wurde (mittels 
der N e belstrahlenmethode), ist die Zertrummerung des Stickstoffs; 
und da zeigte sich, daB nach dem zur "Zertrummerung" fuhrenden 
Treffer das a-Teilchen im getroffenen Atomkern stecken blieb. Aus dem 
Stickstoffkern wurde durch Aufnahme des a-Teilchens mit seiner zwei 
Elementarquanten betragenden positiven Ladung ein Fluorkern, dessen 
Ladung urn zwei Einheiten groBer ist, als die eines Stickstoffkerns; die 
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Ausschleuderung eines Wasserstoffkems, eines sogenannten H-Teilchens, 
bewirkt aber die Verminderung der Kemladung urn eine Einheit, so 
daB das Resultat der "Atomzertriimmerung" bei Stiekstoff die Entste
hung von Sauerstoff sein muB (und zwar Sauerstoff mit dem Atom
gewicht 14 + 4 - I = 17), vorausgesetzt, daB dieses Produkt stabil 
ist und nicht etwa unter Abgabe von a-, fJ- oder sonstigen Teilchen 
zerfallt. Ob der Vorgang bei anderen Elementen ebenso verlauft oder 
vielleicht doch nur in der einfachen Abspaltung eines H-Teilchens yom 
getroffenen Atomkem besteht, wissen wir nicht. Aber jedenfalls sind 
auBer dem Wasserstoff die wahrscheinliehsten Produkte der Atom
zertriimmerung das dem a-bombardierten Element im periodisehen 
System vorangehende und das ihm folgende Element. Obwohl die 
Atomzertriimmerung ein relativ seltener Vorgang ist - einige a-Teilchen 
unter Zehntausenden erleben ihn -, so erhebt sich doch die Frage, ob 
nicht die Zertriimmerungsprodukte in alteren radioaktiven Mineralien 
eine Rolle spielen ki:innten und in welchem AusmaBe, sowie welche 
Atomarten, welche chemischen Elemente als Produkte zu erwarten 
waren. Da die Zahl der a-Teilchen resp. der von a-Teilchen insgesamt 
in einem bestimmten Volumen radioaktiven Materials im ganzen zuriiek
gelegte Weg, z. B. fiir Pechblende der Zahl an zerfallenen Uranatomen, 
also <;ler Zahl der gebildeten Bleiatome proportional ist, so sind also die 
verschiedenen mi:iglichen Atomzertriimmerungsprodukte, von der Kon
zentration der Atomart, deren Zertriimmerung in Frage kommt, abge
sehen, der gebildeten Uranbleimenge proportional. Die Hauptbestand
teile jeder Pechblende sind zunaehst'Uran und Sauerstoff und eventuell 
noch Blei; diese drei kommen jedenfalls in einer sehr alten Pechblende, 
wo wir Atomzertriimmerungsprodukte am ehesten nachweisen ki:innen, 
immer in Frage. Das Bremsvermi:igen fiir a-Teilchen eines Uranatoms 
zu dem eines Sauerstoffatoms verhalt sich wie y 92 : yF oder ungefahr 
3.3: I; da wir mindestens doppelt soviel, eventuell dreimal soviel 
Sauerstoffatome wie Uranatome in der Pechblende haben, so ist gegen 
die Halfte des Gesamtweges der a-Teilchen als in Sauerstoff zUrUekgelegt 
zu betrachten und reichlieh die Halfte in Uran. Bei der Bildung eines 
Bleiatoms aus einem Uranatom werden 8 a-Teilchen mit im ganzen ca. 
32 em Luftaquivalent vVeglange ausgesehleudert. Die letzten ein oder 
zwei cm jedes a-Teilchens sind wahrscheinlich als unwirksam fiir die 
Atomzertriimmerungsvorgange zu betrachten, so daB wir etwa mit 20 

wirksamen Luftaquivalent-Wegzentimetem fUr jedes Bleiatom zu 
rechnen haben, von denen ca. 10 auf Sauerstoff und ebensoviel auf Uran 
entfallen wiirden. Die Ausbeuten bei der Atomzertriimmerung, die in 
Wien erhalten wurden, ergeben hieraus fUr je 5000 Bleiatome ein zer
triimmertes Sauerstoffatom. Bei 10 % Pb-Gehalt einer Pechblende 
waren das 1.6· 10-4 Gewichtsprozent Sauerstoff, die entweder in Fluor 
oder Stickstoff verwandelt wurden. Da bei dieser Abschatzung nur 
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mit den bisher als raschfliegende Einzelteilchen nachweisbaren Atom
triimmern gerechnet wurde, so stellt der angegebene Wert eine untere 
Grenze dar. Vielleicht ist der von HILLEBRAND in Pechblenden nachge
wiesene Stickstoff zum Teil auf diese Weise zu erkl3.ren. HILLEBRAND 
hielt seinen Befund, daB Stickstoff in dem bei der Auflosung erhaltenen 
Gas enthalten sei, auch nach der Entdeckung der Radioaktivitat und 
des Heliums in radioaktiven Mineralien wenigstens fUr das Glastonbury
erz, das schonste und glanzendste Material, das er je in Handen hatte, 
ausdriicklich aufrecht 1. Fiir schwere Elemente ist die Ausbeute an 
Atomtriimmern wesentlich groBer und wir haben auf 100, vielleicht 
sogar auf 50 Bleiatome schon mit einem "zertriimmerten" Uranatom 2 

zu rechnen, also mit der Bildung etwa des Elementes Nr. 91 oder 93 
in del' GroBenordnung der Promille vom Mineral bei 10 % Bleigehalt; 
das waren Prozente vom Blei. Sehr wahrscheinlich ware das gebildete 
Element nicht stabil und del' Stammvater einer radioaktiven Zerfalls
reihe, die in der Nahe vom Blei endet. Sollte das am Ende die Actinium
reihe sein? Dann miiBte das Actinium, Protactinium usw. von del' 
Konzentration des Urans im Mineral abhangig sein und in Mineralien 
mit 1% Urangehalt praktisch fehlen. Wenn dies also nicht die Herkunft 
del' Actiniumreihe ist, wo sind die zertriimmerten Uranatome? Um eine 
GroBenordnung weniger als von den Uranzertriimmerungsprodukten, 
also in den Hundertstel Prozenten waren in einer sehr alten Pechblende 
die Bleizertriimmerungsprodukte (Wismut? Thallium?) zu erwarten. 
Es ist nicht ganz ausgeschlossen, daB auch die Untersuchung von Mine
ralien auf Atomzertriimmerungsprodukte noch einmal groBere Bedeu
tung gewinnen wird. 

Zusammenfassung. 
Der Gehalt sowohl der kontinentalen Gesteine als auch der basal

tischen oder eklogitischen Unterlage an radioaktiven Substanzen, Uran, 
Thorium und Kalium ist ein derartiger, daB der durch die Erdoberflache 
in den Weltraum flieBende Warmestrom nicht geniigt, die von diesen 
Substanzen dauernd freigemachte, als Warme in Erscheinung tretende 
Energie abzufUhren. Ais wichtige Angaben zur Beurteilung des Gesamt
gehaltes der Erde an radioaktiven Stoffen dienten dabei hauptsachlich 
die aus Isostasieiiberlegungen und auch seismischen Daten abgeleiteten, 
mindesten Machtigkeiten der in Betracht kommenden Massengesteins
gruppen sowie evtl. noch geochemische Uberlegungen (Meteoriten). 

1 Vgl. auch Anhang I, S. 194 und (191). 
2 Die Zertriimmerung des Uranatoms ist selbst noch nicht nach

gewiesen. Da sich aber alle, auch die schwereren, bisher eingehend genug 
untersuchten Elemente als zertriimmerbar unter Abgabe von H-Teilchen 
erwiesen, so erscheint die Diskussion dieser Fragen betreffs des Urans durch
aus gerechtfertigt. 
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Als nachste Folgerung ergibt sich in Verbindung mit unseren Kennt
nissen iiber die Schmelzintervalle der in Frage kommenden Gesteine, 
daB in gewisser Tiefe des heute dort sicher festen Erdkorpers Schmelzung 
eintreten muB. Wiirde dieser ProzeB zu einem Temperaturgleichgewicht 
fUhren, so konnte die Erde heute nicht in den fraglichen Tiefen fest 
sein. Die Wiederverfestigung der geschmolzenen Schichten kommt 
dadurch zustande, daB sich eine solche geschmolzene Zone nicht im 
Gleichgewicht mit der Umgebung befinden kann, weil sich an ihrer 
oberen Seite ein Temperatursprung zwischen Fliissigkeit und fester 
Substanz befindet, der das Aufwartsriicken der Magmazone zur Folge 
hat. Derselbe bewirkt sogar dann noch ein Aufwartsdringen der Zone 
fliissigen Zustandes, wenn das Magma im Aussterben begriffen ist, d. h. 
durch rasche Warmeabgabe durch die diinn gewordene Decke an Mach
tigkeit verliert. Man konnte direkt sagen, die als latente Schmelzwarme 
in der fliissigen Zone vorhandene Energie besitzt einen gewissen Auftrieb 
und bahnt sich den Weg nach oben selbst. 

Die nach der Isostasielehre in den auBeren Teilen der Lithosphare 
herrschende Verteilung der Gesteine, Kontinentaltafeln und kleinere 
Partien leichterer, aber schwerer schmelzbarer Gesteine in schwererem, 
aber leichter schmelzbarem Medium gleichsam schwimmend, bewirkt, 
daB der fliissige Zustand unter den Ozeanflachen hohere Niveaus er
reicht als unter den Kontinenten. Dadurch kommen periodische An
derungen der Hohenlage der Festlandflachen der Erde gegen den Meeres
spiegel zustande. Hand in Hand mit denselben miissen auch periodische 
VergroBerungen und Verkleinerungen der gesamten Erdoberflache 
gehen, da die Anderungen des Aggregatzustandes im Erdillnern ja mit 
Volumsanderungen verbunden sind. Nur auf diese Weise konnen fUr 
groBere oder kleinere Perioden der Erdgeschichte Betrage an Zusammen
schub erklart werden, wie sie heute zur Erklarung der Gebirgsbildung 
gefordert werden. Der periodische Verlauf von Transgressionen und 
Gebirgsbildung, der so qualitativ und quantitativ das erstemal eine 
angemessene Erklarung findet, bildet daher eine weitere Stiitze fUr die 
Theorie der magmatischen Zykeln. 

Die Abschatzung der Zeit, die zum Ablauf eines Zykels notig ist, 
berechnet sich unter Zugrundelegung der Zusammensetzung der Decken
basalte fUr das subkontinentale Magma auf 30 bis hochstens So M. J. 
Fiir den Abstand der groBen Erdrevolutionen voneinander, etwa der 
alpinen von der variszischen und dieser von der kaledonischen ergibt 
aber die Bleimethode einen Zeitraum, der dem Bleiverhaltnis ca. 0.03 

entspricht, also ungefahr 200 M. J. betragt. Die basaltischen Zykeln 
konnen also nicht mit den groBen Erdrevolutionen verkniipft werden. 
Da iiberdies die seismischen Daten fUr eine relativ geringere Machtigkeit 
der basaltischen Schicht sprechen, als man sie friiher annahm und auch 
das darunter folgende Material mit groBter Wahrscheinlichkeit noch 
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einen gewissen Gehalt an Radioaktivitat besitzt, so ist es naheliegend, 
die dieser nachsttieferen, machtigen Schicht zukommenden, um eine 
GroBenordnung langsameren, periodischen Zustandsanderungen mit 
den groBen Erdrevolutionen in Verbindung zu bringen. Die kleineren, 
tektonischen Bewegungen, welche die Zwischenzeiten ausfullen, wurden 
dann ihre Wurzel in den Zustandsanderungen der basaltischen Schicht 
haben. 

Das Vorhandensein bestimmter Krystallgenerationen in gleich
maBigen zeitlichen Abstanden voneinander bei den norwegischen 
Broggeriten, meist auch auf Perioden in der Wiederbelebung VOn Intru
sionskorpern hin, die man wohl mit den Perioden der subkontinentalen 
Aufschmelzungen in Verbindung bringen darf. Und das um so mehr, als 
die beiden Periodenlangen so gut als nur moglich ubereinstimmen. Die 
Lange eines Basaltzykels schatzt HOLMES auf ca. 30 M. J. Die mittlere 
Differenz der Bleiverhaltnisse zweier aufeinander folgender Broggerit
generationen betragt 0.006. Diese GroBe ist mit Rucksicht auf den 
ursprunglichen Urangehalt um ca. 13 % zu verkleinern auf 0.0052, was 
etwa 37 M. J. entspricht. Dies durfte heute die genaueste und sicherste 
Angabe darstellen, die wir uber die Dauer eines Basaltzykels machen 
konnen. 

Fur die Dauer eines groBen Zykels (Peridotitzykels) durften wir eine 
gute Angabe in den St. J oachimstaler Pechblenden haben, deren Bil
dung im AnschluB an die variszischen Bewegungen wahrscheinlich zu 
einer Zeit erfolgte, die zur variszischen Revolution in ahnlichem Ver
haltnis stand, wie die Gegenwart zur alpinen Revolution. Ihr maxi
males Alter, dem Bleiverhaltnis 0.028 entsprechend, durfte auch die 
obere Grenze fUr die Dauer eines groBen Zykels darstellen. Zu fast 
demselben Ergebnis kommen wir, wenn wir die Zeit seit Ende des Pra
kambriums, das ja auch mit einer groBen Revolutionsperiode abschloB, 
durch drei dividieren, da zwischen dieser und der alpinen Revolution 
noch die kaledonische und variszische liegen; wir erhalten so als obere 
Grenze, die nicht weit yom wahren Wert liegen kann, das Bleiverhaltnis 
0.027. Machen wir endlich die Annahme, daB die erste ausgiebige Bil
dung von Broggerit (mit dem Bleiverhaltnis 0.136) im Frederikshald
granit im AnschluB an das Aufdringen des peridotitischen Tiefenmagmas 
zur Zeit einer Revolution stattfand, so mussen wir, um in der richtigen 
GroBenordnung zu bleiben, seit diesem Zeitpunkt den Ablauf VOn mnf 
Zwischenrevolutionsperioden annehmen und erhalten unter Beruck
sichtigung des Umstandes, daB wir uns schon um reichlich einen Basalt
zyklus nach dem ersten Hohepunkt der alpinen Revolution befinden, 
den Wert 0.026, derfunf Basaltzykeln umfassen und 185 M.]. entsprechen 
wurde. Seit Entstehung des Suddakotaerzes mit dem Bleiverhaltnis 
0.226 muBten vor der "Broggeritrevolution" dann wenigstens noch drei 
groBe Revolutionen stattgefunden haben, so daB das Prakambrium mnf 
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und die ganze Dauer der Erdgeschichte wenigstens acht Zwischenrevo
lutionsperioden umfassen wiirde. 

Es erhebt sich nun natiirlich noch die Frage, ob die Lange sowohl 
der groJ3en, wie auch der kleinen Perioden, sich nicht im Laufe der Erd
geschichte geandert haben konnte. In beschranktem MaJ3e kann dies 
natiirlich nicht ausgeschlossen werden und damit verlieren solche Extra
polationen wie die eben versuchten sehr an Sicherheit. Es konnte sehr 
wohl anlaJ31ich jeder Revolution zu einer Zufiihrung von radioaktiven 
Stoffen zur basaltischen Schicht auf Kosten der peridotitischen kommen 
und der Umstand, daJ3 HOLMES auf je sechs bis sieben Basaltzykeln fiir 
jede Zwischenrevolutionsperiode der postkambrischen Zeit glaubt 
schlieJ3en zu konnen, wahrend uns die mittelprakambrischen Broggerite 
auf die Zahl fiinf fiihren, konnte in diesem Sinne gedeutet werden. 
Eine Verkiirzung der Basaltzykeln braucht aber mit keiner merkbaren 
Verlangerung der Peridotitzykeln verkniipft zu sein, da ein Entzug 
radioaktiver Substanz in dem AusmaJ3, daJ3 die relativ diinne Basalt
schicht urn Prozente reicher wird, die wahrscheinlich ungleich 
machtigere Peridotitschicht vielleicht nur urn Promille verarmt. Auch 
ein teilweiser Ersatz aus noch tieferen Schichten kommt in Be
tracht. 

Die Korrektur, die an den Bleiverhaltnissen bei alteren Vorkommen 
angebracht werden muJ3, urn dem Zerfall des Urans Rechnung zu tragen, 
also urn die Abweichungen der Bleiverhaltnisse von der strengen Pro
portionalitat mit der Zeitskala auszugleichen, ware natiirlich im selben 
Umfange auch bei den Zykeldauem anzubringen, wenn die Uranreihe 
die einzige radioaktive \iVarmequelle im Erdinnem ware. Denn dann 
wiirde die Wirksamkeit derselben ja mit dem Abklingen des Urans ge
ringer und die Dauer eines Zyklus langer werden. Da in den uns bekannten 
Gesteinen aber zwei Drittel del' radioaktiven Warmequellen praktisch 
konstant sind, so ware diese Korrektur nul' fiir das yom Uran herriih
rende Drittel der Warmeerzeugung in Rechnung zu bringen. Thorium 
zerfallt ja viermallangsamer; die Anderung seiner Gesamtmenge kann 
also fiir die Dauer der geologischen Geschichte zunachst vemachlassigt 
werden. Fiir das Kalium gilt dasselbe, obwohl G. v. HEVESY (179) vor 
kurzem durch teilweise Trennung der Isotopen des Kaliums durch ideale 
Destillation nachgewiesen hat, daJ3 nur das in geringer Menge vorhan
dene, schwerere Isotop mit dem Atomgewicht 41 aktiv sei. Fiir die 
Halbierungszeit der Kaliumaktivitat ist natiirlich die Zerfallsgeschwin
digkeit dieses Isotops maJ3gebend, die groJ3er ist als die friiher ange
gebene fiir Kalium, weil nunmehr die Zahl der pro Sekunde zerfallenden 
Atome nur auf die Menge des Isotops 41 zu beziehen ist. Aber auch 
die Halbierungszeit von K4' ist noch groJ3er als die von Thorium, nam
lich T = 7.5 . IOro Jahre. 

Gelegentlich ist auch die Rolle erortert worden, die moglicherweise 
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heute praktisch ausgestorbene radioaktive Elemente fur die Erdgeschichte 
und unsere Kenntnis von derselben gespielt haben konnten. Damit ein 
so1ches Element heute praktisch wirkungslos ist und, sagen wir zur Zeit 
des Oberprakambriums, noch eine ins Gewicht fallende Warmeproduk
tion ausgeiibt haben konnte, muJ3te es eine derart kurze Halbwertszeit 
besitzen, daB es am Anfang des Mittelprakambriums rund die hundert
fache \Varmemenge entwickelt hatte wie in der nachkambrischen Zeit 
Uran, Thorium und Kalium zusammen. Ein Bestand von Kontinenten 
im heutigen Sinne, eine Erhaltung so machtiger Sedimentserien, wie wir 
sie auf dem kanadischen Schild kennen, ware unter so1chen Umstanden 
unmoglich gewesen. Aus demselben Grunde ist auch jOLYS Auffassung, 
die er bis heute vertritt, daB namlich Uran fruher ein rascher zerfaHendes 
1sotop enthalten habe, das auch zu Blei zerfiel, nicht haltbar. jOLY 

stutzt seine Ansicht, daJ3 das Alter der Erde, d. h. die Dauer der geolo
gischen Geschichte 300 bis 400 lVI. J. nicht uberschreite, erstens, indem 
er die Basaltzykeln mit den groJ3en Revolutionsperioden identifiziert; 
zweitens halt er die Schatzungen des Alters der Erde nach der Natrium
wirtschaft (Salzgehalt des Ozeans) sowie der Gesamtmachtigkeit aller 
Sedimentformationen fUr ungefahr richtig; drittens deutet er das Auf
treten gewisser Einzelheiten in pleochroitischen Hofen (s. Anhang II) 
dahin, daJ3 das Uran fruher schneller zerfallen sein musse. Demnach 
waren die Bleiverhaltnisse von alteren Uranmineralien nach seiner 
Ansicht irrefUhrend und ergaben zu groBe Alterswerte, weil die Fahig
keit des Urans Blei zu produzieren fruher eben unverhaltnismaJ3ig groJ3er 
gewesen sei. Die Bleiverhaltnisse von Thormineralien, besonders von 
Thoriten, die unter Umstanden viermal kleiner seien, werden auch 
herangezogen. AuJ3er aHem schon fruher uber die Zeitschatzung nach 
den Erosions- und Sedimentationsmethoden sowie uber Altersbestim
mungen an verschiedenen Arten von Mineralien Gesagten ist dem nun 
entgegenzuhalten, daJ3 ein ausgestorbenes Uranisotop, das in nachkam
brischer Zeit noch eine namhafte Rolle spielte, nicht allzulange vorher 
das im Uran vorherrschende gewesen sein muJ3te und daJ3 damit so1che 
Vorkommen wie die Broggerite oder gar das Suddakotaerz zeitlich auJ3er
ordentlich nahe zusammenrucken wurden. 1hr £lei muJ3te zur Halfte 
und mehr von dem angenommenen 1sotop herstammen. Dem wider
sprechen aber die Atomgewichte des Bleies aus so1chen Vorkommen. 
Auch eine wesentliche Verschiebung im Anteil der Actiniumreihe an 
der Aktivitat des Urans im Laufe der geologischen Geschichte kommt 
aus denselben Grunden nicht in Frage. 

Die Moglichkeit, daJ3 die Erde bei ihrer Entstehung eine gewisse 
Mitgift an radioaktiven Stamme1ementen mitbekommen habe, die 
schneller als Uran zerfallen, kann naturlich nicht prinzipiell ausge
schlossen werden; aber auf Grund analoger Uberlegungen wie oben 
muJ3ten sie ungefahr zur Zeit des Beginnes der geologischen Geschichte 
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ihre Rolle ausgespielt haben und es ist nicht anzunehmen, daB die Zeit 
ihrer Herrschaft eine Zeitspanne von der GraBenordnung der geologi
schen Geschichte gewahrt haben kann. 

Anhang I. 
Helium. 

Sobald das Auftreten von Helium als wesentliches Abbauprodukt 
beim radioaktiven Zerfall sichergestellt war, begannen die systemati
schen Untersuchungen von Mineralien auf Helium. Auch auf diesem 
Gebiete war R. ]. STRUTT, der jetzige Lord RAYLEIGH, der Hauptpionier, 
dem wir das meiste verdanken. 

Die Methode der Messung des Heliumgehaltes von Mineralien (2) be
steht im AufschluB im zugeschmolzenen Bombenrohr, darauffolgender 
quantitativer Dberfiihrung der freigemachten Gase in eine Burette mit 
eingeschmolzenen Platindrahten, in der sie mit uberschussigem Sauer
stoff anhaltend einem elektrischen Funken ausgesetzt werden, bis keine 
Volumsverminderung mehr eintritt; der uberschussige Sauerstoff wird 
hierauf mit etwas geschmolzenem Phosphor entfernt und der Rest als 
Helium angesehen. Nach STRUTT lie£ert dieses Vorgehen bei nicht gar 
zu kleinen Mengen Helium zuverlassige Ergebnisse. Selbst Bruchteile 
eines Kubikmillimeters lassen sich so bestimmen. 

STRUTT hat auf diese Weise sowohl den H eliumgehalt einer sehr groBen 
Reihe von Mineralien, als auch in gewissen Fallen die Heliumproduktion 
von Substanzen untersucht, indem er das in einer gewissen Zeit in einer 
Lasung entwickelte Helium bestimmte. Zunachst stellte er fest, daB 
Helium zwar, ebenso wie die radioaktiven Stoffe ein sehr verbreiteter 
K6rper sei, aber in Mineralien und Gesteinen nie in gr6Berem AusmaBe 
vorhanden sei, als dies mit der Anwesenheit der radioaktiven Stamm
elemente vereinbar ist. So fand er z. B. (180) 

in Samarskit 1.5 cm3 He/g oder 14 cm3 He/g U 3 Os, 
Hamatit 7.10- 4 9 

"Galenit 2.10-6 17 

" Quarz 10 

Da ein Kubikzentimeter Helium ca. 0.18 mg wiegt und beim Zerfall von 
Uran auf 0.18 mg Helium zugleich etwa 1.2 mg Blei entsteht, so wiirden 
z. B. 10 cm3 Helium per Gramm U3 Os ungefahr in einer Zeit entwickelt 
werden, in der 1.4 % des Urans zerfallen, d. h. bei AusschluB von Helium
verlust muBte das fragliche Mineral ein Alter entsprechend einem Blei
verhaltnis von 0.014 haben, was eine durchaus verniinftige GraBen
{)rdnung darstellt. 

Die einzige Ausnahme, wo trotz sehr geringen Urangehaltes unver-
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haltnismaBig groBe Mengen Helium gefunden wurden, bildet das Mineral 
Beryll. So fand STRUTT in Beryll (180) von 

Acworth, New Hampshire, triib 4200 mm3 He in 250 g oder 954 cm3 
(He/g U3 Os, 

klarer viel weniger, 
Chester, Pennsylvania 550 mm3 He in 81 g oder 620 cm3 He/g U3 Os, 
Arendal, N orwegen 153 " 63 " 66 
Massachusetts, U.S.A. 5.1 " 16 " 628 

Argon war in diesen Beryllen keines enthalten. Der Gehalt anderer, 
Beryllium enthaltender Mineralien, wie Phenakit, Chrysoberyll, Melli
phanit, Beryllonit an Helium erwies sich als normal, so daB also das 
Element Beryllium als Heliumquelle nicht in Betracht kommt. BOLT
WOOD hat als Erklarungsmoglichkeit vorgeschlagen, Ionium, das nach 
Uran und Thorium langlebigste a-strahlende Element konnte bei der 
Bildung des Berylls in derartigen Mengen eingegangen sein, daB es fUr 
das Helium verantwortlich gemacht werden konnte; dank seiner Hal
bierungszeit von weniger als 100000 Jahren miiBte es praktisch so voll
kommen abgeklungen sein, daB eine Aktivitat heute an den Beryllen 
nicht mehr feststellbar ist. Das ist aber angesichts der Abwesenheit des 
isotopen Thoriums kaum wahrscheinlich. Eher diirfte an Gallium zu 
denken sein, von dem im Anhang II noch die Rede sein wird (S. 201) und 
das auch mit Beryllium eine gewisse chemische Verwandtschaft besitzt. 

Der Heliumgehalt von Kaliummineralien (181) diirfte dagegen mit 
dem Element Kalium wohl in einem ursachlichen Zusammenhang stehen, 
was folgende Zusammenstellung nahelegt: 

Steinsaiz NaCi 
Syivin KCi 
Carnailit KMgC13 • 6 H 2O 
Kieserit MgS04 ·H2 O 

mm3 He 
100 g 

0.0233 

0·55 
0.15 1 

0. 0179 

I I cm3 He 
gUPS/loog gU3 0s 

7. 10- 6 3·3 
2.15 • 10-6 256 
3.23 • 10-6 47 
6.47. 10- 5 0.277 

Die Frage, ob die Heliumproduktion in Kaliummineralien, die wohl 
nur mittelbar als sparliche, seltene und energiearme, a-Strahlung aus 
einem Zerfallsprodukt des Kaliums, vielleicht einem Calciumisotop, auf
zufassen ist, je Bedeutung fUr geologische Zeitmessung erlangen wird, ist 
am besten im Zusammenhang mit der Kritik der sogenannten "Helium
methode" iiberhaupt zu beantworten. Auf die Diskussion der eingehen
den Konstanten und der formelmaBigen Berechnung des Alters eines 
radioaktiven Minerals aus dem "Heliumverhaltnis" verzichten wir hier, 
denn die Heliummethode ebenso wie die Methode der "pleochroitischen 
Hofe", die im Anhang II Erwahnung finden wird, kann heute nicht An
spruch darauf erheben als MeBmethode angesehen zu werden. 

Dies hat seinen Grund darin, daB das Helium als Edelgas zum Ein-
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gehen chemischer Bindungen im gewohnlichen Sinne unfahig ist. Daher 
enthalten auch die radioaktiven Mineralien nach den bisherigen Er
fahrungen niemals das ganze Helium, das sie im Laufe der Zeit produ
ziert haben. Die Moglichkeit, den Prozentsatz festzustellen, der yom 
Sollgehalt vorhanden ist, liegt darin, das Alter nach der Heliummethode 
mit dem Alter nach der Bleimethode zu vergleichen. Das Verhaltnis 
dieser beiden Altersziffern schwankt fUr die meisten untersuchten Mine
ralien zwischen einem Zehntel und der Halfte; bei vielen bewegt es sich 
urn ein Drittel. Viele Autoren gingen .darum so vor, daB sie, urn einen 
wahrscheinlichen Alterswert zu erhalten, das Heliumverhaltnis mit 3 
multiplizierten. 

DaB dieses Verfahren nur eine sehr rohe Annaherung bedeutet, sieht 
man sofort, wenn man z. B. die in Frage kommenden Pechblenden nach 
dem Alter geordnet betrachtet. Die relativ jungen, krystallisierten 
Ulrichite von Connecticut (Glastonbury und Brancheville) enthalten 
nach HILLEBRAND ca. 60-70 % des Sollgehaltes an Helium, das Ka
tangaerz nach DAVIS 15 %, die norwegischen Broggerite nach HILLE
BRAND ca. 10 % und das viel altere Siiddakotaerz ca. 3 %. Es besteht 
wohl kein Zweifel, daB der Prozentsatz an festgehaltenem Helium u. a. 
vor allem eine Funktion des Alters ist. Gehen wir nun zu anderen Mine
ralien iiber, so finden wir z. B., daB die mit dem Katangaerz gleichaltrigen 
Thorianite nach den Untersuchungen von STRUTT (182) beinahe noch 
die Halfte ihres Sollgehaltes besitzen, und ebensoviel enthalten nicht nur 
die Ceyloner archaischen Zirkone, sondern auch ein vermutlich den kana
dischen Ulrichiten an Alter gleichzuhaltender Zirkon von Renfrew Co. 
(183). Das macht es in gewissem Grade wahrscheinlich, daB die Intensitat 
der radioaktiven Strahlungswirkung ein der Heliumdiffusion die Wege 
bahnender Faktor ist und daB man auch bei schwacher radioaktiven Mi
neralien eher damit rechnen kann, einen namhaften Prozentsatz des er
zeugten Heliums noch vorzufinden. Auch, ob ein Mineral metamikt zu 
werden vermag oder nicht, diirfte sehr ins Gewicht fallen 1. Unter Mit
heranziehung aller eben erwahnten Umstande zur Beurteilung erscheint 
auch bei alteren Mineralien eine angenaherte Altersschatzung als moglich; 
gute Resultate diirften aber nur fUr sehr junge, tertiare, allenfalls noch 
mesozoische Mineralien zu erhalten sein. Auf diesem Gebiete liegt unseres 
Erachtens die Zukunft der Heliummethode; sie mag hier sogar gegeniiber 
der Bleimethode in gewissen Fallen dadurch eine Uberlegenheit besitzen, 
daB ein Milligramm Blei in 100 g Substanz nicht leicht mit einiger Ge
nauigkeit zu erfassen ist, wahrend der diesem Milligramm Blei entspre
chende Kubikzentimeter Helium eine be quem und sehr genau meBbare 
Menge darstellt. 

1 Vgl. hierzu auch die interessanten Ergebnisse von A. FIUTTI (:);99). 
die fiir einen deutlichen Zusammenhang von relativem He-Gehalt und 
Aktivitat bei Zirkon sprechen. 
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Dies wird recht eindrucksvoll durch STRUTTS Untersuchungen (184) 
von phosphatischen, organischen Relikten dargetan, die ja einen recht 
geringen Urangehalt besitzen. Und doch war schon in Zahnen und 
Koprolithen von pliozanemAlter Helium nachzuweisen in einem AusmaBe, 
das auf 250000 Jahre fur den Abstand von der Gegenwart hindeutete. 
Fur den oberen und unteren Grunsand erhielt STRUTT 3-4 M. J.; ein 
Hamatit, der sicher junger als carbonisch war, ergab 141 M. J., was von 
seinem wirklichen Alter nicht sehr verschieden sein kann. Andere Hama
tite usw. (182), alle junger als Eocan ergaben die Heliumverhaltnisse in 
cm3 He/g(U+h.Th)1 0.76,0.87 und 2.8; dabei entspricht dem Helium
verhaltnis I ein Bleiverhaltnis von etwas mehr als 0.001. 

STRUTT hat sich, wie schon erwahnt, auch der schwierigen Aufgabe 
unterzogen, die Heliumproduktion aus den Losungen radioaktiver Erze, 
die nach vollkommener Befreiung von Helium einige Monate sich selbst 
uberlassen wurden, direkt zu messen (185). Es gelangten hierbei Mengen 
von einigen 100 g Erz zur Anwendung und die angesammelten Helium
mengen betrugen milliontel Kubikzentimeter, die unter vermindertem 
Druck gemessen wurden. Die Ubereinstimmung mit den theoretisch zu 
erwartenden Mengen war in allen Fallen eine recht befriedigende. 

Auch eine Reihe interessante Untersuchungen uber die Art der Fest
haltung des Heliums in Minerafien, bzw.ihr Vermogen Helium abzugeben, 
haben STRUTT und seine Schuler unternommen. Er selbst stellte schon 
fest (186), daB durch Pulvern von Monazit Prozente vom Helium befreit 
werden, sowie daB ein seit zwei J ahren ruhendes Stuck, unzerbrochen 

0.002 k1nmT·-=- abgab, d. i. bedeutend mehr als die Heliumerzeugung in g ag 

dem ganzen Stuck betrug. Eine Probe Thorianit gab 0.069 kmmT-=- bei g ag 
IS° Cab, bei 00 C dagegen nur 0.018; Anderung des auBeren Luftdruckes, 
Atmospharendruck oder Vakuum, anderte nichts an der Heliumabgabe. 
Ein frischeres Stuck Thorianit gab nur 0.0127 in denselben Einheiten. 
Nach STRUTT ware die "Verwitterung der inneren Oberflache", also die 
Veranderungen in den feinsten Rissen und Sprungen dafiir verantwort
lich zu machen. J. A. GRAY (187) fand, daB durch Pulvern von Thorianit 
bis zu 28 % des Heliums gewonnen werden kann. Und zwar erfolgte die 
Heliumabgabe hauptsachlich beim Erreichen einer ganz bestimmten 
KorngroBe. Korner uber 10 f1- hielten noch praktisch alles Helium zu
ruck, von 5-3 f1- war die Abgabe am groBten, urn bei weiterer Zer
kleinerung recht unbedeutend zu werden. GRAY schlieBt daraus, daB 
72 % des Heliums sehr fest gebunden sind, der Rest aber in den feinsten 

1 Der Faktor, mit dem das Thorium zu multiplizieren ist, um die in 
bezug auf Heliumproduktion aquivalente Menge Uran zu erhalten, ist nicht 
derselbe wie der, welcher die in bezug auf Bleiproduktion aquivalente 
Menge ergibt, weil Thorium nur 6, Uran dagegen 8 a-Tei1chen beim Zerfall 
bis zum Blei abgibt. 
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Spaltchen oder dgl. sitzt. D. O. WOOD (188) untersuchte die Helium
abgabe unter dem EinfluB hoherer Temperaturen. Bei 10000 gelang aus 
Monazit und Thorianit die vollstandige Austreibung des Heliums binnen 
Stunden; unter 300-4000 fand noch keine merkliche Abgabe statt; bei 
dazwischen liegenden Temperaturen stellten sich in Hunderten von 
Stunden stabile Zustande ein; so konnten bei 5000 im ganzen 10 %, bei 
7500 im ganzen 60% des Heliums ausgetrieben werden; nur durch 
weitere Erhohung der Temperatur war dann jeweils noch mehr zu er
reichen. 

Aus jiingster Zeit liegt auch noch eine Untersuchung einiger Minera
lien aus Japan auf Helium vor (189). Auch heliumfreie Berylle sind 
darunter. Auch J. W. WATERS (149) hat seine Konzentrate (vgl. S. 161) 
auf Heliumgehalt gepriift und in der titanreichen Fraktion aus dem 
Cornwall Granit 1.5 mm3jg He gefunden. Von anderen Konzentraten 
bemerkt er, daB eine Untersuchung auf Helium wertlos ware, weil an
gesichts der geringen KorngroBe (die Krystalle waren zum Teil kleiner 
als die Reichweite der a-Teilchen in der Substanz) angenommen werden 
miisse, daB das Helium schon als raschbewegte a-Teilchen die aktiven 
Korner zum groBten Teil verlassen habe. 

Wir konnen das Gebiet der Heliummethode nicht verlassen, ohne 
noch auf die neuesten Arbeiten von F. PANETH und K. PETERS hinzu
weisen, die die Nachweismethoden fUr Helium (spektroskopisch) ganz 
auBerordentlich verfeinert haben. Es gelang ihnen in sehr radiumarmen 
Eisenmeteoriten den Heliumgehalt zu bestimmen und aus dem so er
haltenen Heliumverhaltnis ein Mindestalter des betreffenden Meteoriten 
von 600 M. J. zu erschlieBen (190). 

Die Frage der Herkunft des Heliums in der Atmosphare und in Quell
gasen wurde jiingst wieder von S. C. LIND (191) erortert. Er kommt zu 
dem Schlusse, daB die Annahme radioaktiven Ursprungs mehr als aus
reichend ist, urn fUr alles Helium aufzukommen. Die auf den erst en Blick 
verbliiffend groB erscheinenden Mengen, die sich in den Gasquellen 
amerikanischer Olfelder finden, konnen ohne wei teres durch Ansamm
lung des im Laufe einer geologischen Epoche von wenigen Kilometern 
Gesteinsschicht abgegebenen Heliums unter einer flachen Antiklinale, 
einem Dome einer thonreichen, undurchlassigen Schicht, erklart werden. 
Wir mochten hinzufiigen, daB man vom heutigen Natriumgehalt des 
Ozeans ausgehend und auf die Gesamtmenge in Losung gegangener 
Massengesteine schlieBend, aus einem mittleren Urangehalt von 10-5 fiir 
diese Gesteine fiir die ganze Dauer der geologischen Geschichte ebenfalls 
zu einer insgesamt der Atmosphare zugefiihrten Mindestmenge von 
Helium gelangt, die die heutige Konzentration urn ein bedeutendes Viel
faches iibertrifft. Der heutige Gehalt der unteren Atmosphare muB 
daher, wie es auch LIND auf Grund etwas anderer Uberlegungen erschloB, 
einem Gleichgewichtszustand zwischen Zufuhr von unten und Verlust 

KIrsch, Geologie. 
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nach oben entsprechen, sei es, daB sich das Helium in den oberst en 
Schichten der Atmosphare anreichert, sei es, daB es an den Weltraum 
verloren geht. 

Weiters finden sich in del' zitierten Arbeit von LIND noch interessante 
Erorterungen uber das Zusammenvorkommen von Helium mit Stickstoff 
sowohl in Quellgasen, als auch in dem Gasgehalt radioaktiver Mineralien. 
Es wird angenommen, daB vielleicht die Befreiung der ursprunglich 
chemisch gebundenen Gase durch die radioaktive Strahlungswirkung 
fur das Auftreten freien Stickstoffs und freien Sauerstoffs von Bedeutung 
sei. Fur sekundare Mineralien ist wohl auch gelegentlich einfach ein ge
wisser Gehalt an atmospharischer Luft anzunehmen. 

Den Mechanismus der Bildung freien Sauerstoffes (der ja, solange 
kein UberschuB uber den zur Bildung von U03 notigen vorhanden ist, 
einfach vom Uran gebunden werden kann) stellen wir uns so vor, daB die 
anfangliche regelmaBige Verteilung del' Uranatome durch den RuckstoB 
beim Zerfall, wenn einmal Prozente vom Uran zerfallen sind, doch derart 
gestort wird, daB in einigen Fallen unter 10000 ein Sauerstoffatom 
schlie13lich sich in so sauerstoffreicher Umgebung befindet, daB es bei der 
Auflosung des Minerals in statu nascendi keine Gelegenheit findet, von 
einem Uranatom gebunden zu werden. Was den Stickstoff betrifft, so 
ist fur ihn vielleicht ebenso wie fur den Wassergehalt der Pechblenden 
und Ulrichite daran zu denken, daB das Uran ja zum Teil in den letzten 
Restlaugen konzentriert wird, wo u. a. auch das Wasser, obwohl der 
Natur des U0 2 artfremd, sich den Eintritt in die Pechblendesubstanz 
durch seine Konzentration erzwingt; auch der Stickstoff wird vielleicht 
nicht chemisch gebunden mit Uran oder Eisen, sondern im Wasser gelost 
in feinster Verteilung (evtl. in den sogenannten Lockerstellen der Kry
stalle) okkludiert. Es konnte daher sein, daB die Vergesellschaftung von 
Helium und Stickstoff ihren letzten Grund darin hat, daB Stickstoff und 
Uran beides Elemente sind, die weder in den Erst- noch in den Haupt
krystallisationen unterzukommen vermogen. 

Anhang II. 
Verfarbungshofe. 

Den Mineralogen und Petrographen waren schon lange vor Ent
deckung der Radioaktivitat kleine kreisrunde Gebilde von einigen 
hundertstel Millimetern Radius aufgefaHen, die in Glimmern, vor aHem 
Biotit, aber auch in anderen Mineralien auftreten und als pleochroitische 
Hofe bezeichnet wurden (pleochroic Haloes). Gelegentlich enthalten 
diese Hofe im Zentrum einen mikroskopischen EinschluB eines anderen 
Minerals. Oft ist derselbe aber wegen der starken Verdunkelung im Hof 
unsichtbar. Wenn er wirklich fehlt, so ist die Ursache, daB der in Wirk
lichkeit ja kugelformige Hof exzentrisch geschnitten wurde. Auf den 
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Abb.28- 48 sind Mikrophotographien von einigen solchen Hofen und 
hierhergehorigen Erscheinungen wiedergegeben. 

O. MUGGE (I92) und J. JOLY (I93) erkannten I907 unabhangig von
einander, daB diese Gebilde von den a-Strahlen radioaktiver Subs tan zen 
erzeugt sein muBten und MUGGE versuchte die Erscheinung sofort nach
zuahmen, indem er die Kornchen eines Konzentrats schwerer Gemeng
teile aus Granitit von Karlsbad auf eine feuchte photographische Emul
sion streute. I9IO beschrieb RUTHERFORD (I94) die Verfarbung einer 
Glaskapillare, die ebenso wie die pleochroitischen Hofe auf den Bereich 
der a-Strahlenwirkung beschrankt war. 

Die bereits ziemlich zahlreichen Untersuchungen uber dieses Er
scheinungsgebiet bewegten sich hauptsachlich in zwei Richtungen. Eine 
Reihe von Autoren, allen voran JOLY, versuchten aus den mannigfaltigen 
Ausbildungsformen weitere Schlusse zu ziehen, die uns gleich naher be
schaftigen werden, wahrend andere, hauptsachlich deutsche Autoren vor 
allem das Wesen des Bildungsmechanismus aufzuklaren strebten . Da
neben enthalten naturlich die meisten Arbeiten reiches Material an Be
schreibungen und Messungen. 

Zweierlei ist an den durch a-Strahlen erzeugten HOfen meBbar, die 
raumliche Ausdehnung der Gebilde und die Intensitat der Verfarbung. 
An der Grenze eines radioaktiven Minerals gegen ein verfarbbares Mineral 
reicht die Wirkung der a-Strahlen bei genugender Intensitat in letzteres 
so weit hinein, als der Reichweite der 
a-Strahlen (S . I2) entspricht. Bei einem 
EinschluB eines groBeren radioaktiven Mi
nerals in einem verfarbbaren umgibt der 
Hof das erstere wie ein Saum (Abb. 28), 
ist der radioaktive EinschluB aber klein 
gegen die Reichweite der a-Strahlen im 
verfarbten Mineral, so wird der Hof um 
denselben kugel-, im Durchschnitt kreis
formig. Der auBerste Radius wird verschie
den, je nachdem das den Kern des Hofes 
bildende Krystallchen Uran oder Thorium 
enthalt und je nach der Intensitat der Ge
samtwirkung, d. h. je nach dem Alter des 

Abb. 28. Pleochroihsche Hole urn Zir
kone in Biotit; man beachte dle Ver
scbiedenbeit des Gehaltes an Radio-

akbvitat; Vergr. ca. 125 x. 

Gesteins und dem Gehalt des Kernes an radioaktiver Substanz. Die 
Reichweiten der a-Strahler der Uran- und der Thoriumreihe schwan
ken von Element zu Element von weniger als 3 cm bis 7 em (RaC) und 
8.6 cm (Th C). Da die verfarbende Wirkung der a-Strahlen in den meisten 
Fallen langs der ganzen Bahn vorhanden ist, so sind in der nachsten Um
gebung des Einsehlusses noch die a-Strahlen samtlieher a-strahlenden 
Glieder wirksam, und je weiter wir uns der auBersten Grenze nahern, 
bis zu welcher die weitestreichenden a-Strahlen gelangen konnen, werden 
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der Substanzen und ihrer a-Strahlgruppen, die noch wirksam sind, immer 
weniger; auBerdem nimmt die raumliche Dichte der a-Bahnen, die von 
einem Zentrum ausgehen, natiirlich auch verkehrt proportional dem 
Quadrat der Entfernung von diesem ab. Dies bringt es mit sich, daB die 
Entwicklung eines Hofes meist eine stufenweise von innen nach auBen 
vordringende ist. Bei geringer Gesamtwirkung, also geringer Radio
aktivitat des Einschlusses oder geringem Alter, ist nur der innerste Teil 
des Hofes vorhanden (sogenannter embryonaler Hof). Mit fortschreiten-

Ab.29-32. Pleochroitische Hofe III BlOtit in verschlcdcnen EnhYlcklungsstadlcn, alle 
aus elllCln Dunnschllff, daher glclchaltng; aIle zentnsch geschultten; Vcrgr. ca. 125 X. 

der Zeit oder bei gleichem Alter und starkerer Aktivitat des Kernes dringt 
die Farbung zu groBeren Radien vor; bei geniigend kleinen Radien der 
Einschliisse (unter I fh) bilden sich die Hofe mit gewisser Intensitat meist 
bis zu einer Entfernung aus, die der Reichweite eines bestimmten 
a-Strahlers entspricht, wahrend gleich auBerhalb des Reichweitenendes 
desselben die Wirksamkeitsschwelle noch nicht iiberschritten wird. Auf 
diese Weise entstehen Hofe, wie die auf Abb. 29-34 abgebildeten. 

Doppelhofe wie Abb. 32 und 34, die die Reichweiten von RaA (die 
innere Grenze) und Rae abzeichnen, beschrieb zuerst JOLY (195). JOLY 

und FLETCHER (196) fiihrten die Zusammenhange zwischen den Ent
wickelungsstadien der Hofe und den Reichweiten der verschiedenen 
a-Strahler sowie der daraus folgenden Verteilung der Ionisation naher 
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aus. Eine sehr umfassende Arbeit vom mineralogisch en Standpunkte 
aus ist die von G. H6vERMANN (197), 1912. Die vom physikalischen 
Standpunkte kritischeste Beleuchtung bis heute erfuhren die Fragen der 
Bildungsweise der pleochroitischen Hofe 1919 durch B. GUDDEN (198). 
Dieser zeigte vor aHem, daB die Verstarkung der Ionisation langs der 
a-Bahn gegen das Ende derselben durch die Abnahme der Ionisations-

A bb. 33. u. 34. Zwei pleochroitische Hofe in verscbledenen En tWlcklungsstadlcn; 
Vergr. ca, 200 X. 

Abb. 35. BlOht filt zahlrclChen pleoC'hrOlti
scheu Hofen m verschiedcncn Stadlcn; dIe 
mIt -~ bezeichneten sInd zentnsch ge
schmtten und heBen 1m Mlkroskop rue 

Kerne erkennen; Vergr. ca. 50X. 

Abb. 36. DlC Relchwe1te der u·Strahlen 
1St m Hornblende (H) etwas klemer als 

In BlOht (B). Vergr. ca. 125 'X... 

dichte infolge der Zunahme der Entfernung vom Kern bei Rae voH
kommen kompensiert wird. Er wies ferner nach, daB die sogenannte 
Randverstarkung bei noch nicht vollstandig dunklen HOfen auf eine 
optische Tauschung zuruckgefiihrt werden kann. Er untersuchte ferner 
den EinfluB hoherer Temperaturen auf die Ruckbildung von Hafen und 
fand die Ruckbildungsgeschwindigkeit in dem von ihm untersuchten 
Temperaturintervall urn 7000 als exponentiell abhangig von der Tempe
ratur. Es besteht daher eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafur, daB auch 
bei Zimmertemperatur, urn so mehr also bei den Gesteinen in situ, im 
Laufe geologischer Zeitraume die selbstandige Ruckbildung der Farbungs
intensitat sehr wohl in Betracht zu ziehen ist. Besonders mag es sich bei 
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sehr alten und trotzdem embryonalen Hi:ifen urn einen Gleichgewichts
zustand zwischen fiirbenden und die Fiirbung zerstarenden Wirkungen 
handeln. 

Aus demselben Grund wiiren auch die Altersschiitzungen z. B. von 
JOLY und RUTHERFORD (zoo) nach dem Vergleich kunstlich und natiir
lich verfiirbten Glimmers nach GUDDEN als untere Grenzwerte anzu
sehen, weil bei ihrer Berechnungsweise die Riickbildung nicht beriick
sichtigt wurde. Sie erhielten fiir den etwa in die Zeit Silur-Devon ge
harigen Haughtonit von Co. CARLOVV als "Minima" unter Annahme von 
10 % U 3 Os in den Kernen der Hafe zO-400 M. J. N ach der Bleimethode 
erhalten wir fUr das Silur aber auch ungefiihr 400 M. J. als Abstand von 
der Gegenwart. N ehmen wir aber weniger als 10 % U 3 Os an, so erhielten 
wir noch bedeutend hahere Werte. GUDDEN fand in seinem Material 
nach einer sehr eleganten Methode - AufgieBen von photographischer 
Emulsion auf Diinnschliffe und Ziihlung der in mehreren Wochen von 
einem Hofkern ausgeschleuderten a-Teilchen, die sich als Punktreihen 
markieren - nur in einem Falle 0.5 % Uran, sonst immer viel weniger 
als Gehalt der Kerne. Nun kann zwar die Aktivitiit in verschiedenen 
Gesteinen sehr verschieden verteilt, an verschiedene Gemengteile ge
bunden sein, aber am Haughtonit noch eine Alterskorrektur nach oben 
anzubringen, nachdem man auf plausible Urangehalte der Kerne her
unter und damit schon mit dem Alter hinaufgegangen ist, das diirfte 
einen wohl mit der Erfahrung in Widerspruch bringen. 

Dies weist uns darauf hin, daB wahrscheinlich noch nicht alle Fak
toren, die die Hofbildung beeinflussen, bekannt sind und daB damit auch 
die Bedingungen, urn bei Altersbestimmung mittels pleochroitischen 
Hafen richtige Resultate zu erhalten, heute trotz GUDDENS griindlicher 
Untersuchung noch nicht gegeben sind. Nach einer jiingst erschienenen 
Arbeit von J. H. J. POOLE (ZOI) besteht das Wesen der Hofbildung in 
Dehydratation der Substanz und ist die Anwesenheit von Eisen eine 
wesentliche Bedingung fUr das Auftreten der tiefen Farbtane im Biotit. 
Danach kannte der, vielleicht in einem Gestein von Individuum zu In
dividuum schon wechselnde Eisengehalt, wenn nicht ausdriicklich be
riicksichtigt schon jede Altersschiitzung nach der Intensitiit von Hafen 
illusorisch machen. Ein Faktor, der unseres vVissens noch nie erwiihnt 
wurde, ist der Druck, der durch die Heliumentwicklung zustande kommt. 
JOLY erwiihnt nur einmal (196), daB das Helium, das in dem Volumen 
eines pleochroitischen Hofes enthalten ist, allein einen Druck von 

I 
ca. - Atmosphiire entwickeln wiirde. Rechnen wir aber folgender-

IOO ' 

maBen: ein pleochroitischer Hof mit dem Volum 10-7 cm3 enthalte 
10-9 cm3 He bei Normaldruck und -temperatur - das wiiren etwa die 
von JOLY angenommenen Verhiiltnisse, -dann fUllen die Heliumatome 
ungefiihr 10-5 des Hofvolumens wirklich aus und das Hineinschleudern 



Anhang II. Verfarbungshi:ife. 199 

der a-Teilchen in das Gitter kommt im Effekt auf eine Kompression des 
Gitters urn 10-5 hinaus. Eine solche Kompression eines festen Korpers 
entspricht einem Druck von Kilogrammen pro Quadratzentimeter. Be
rucksichtigen wir noch, daB das Helium nicht gleichmaBig im Hof
volumen verteilt, sondern in den Schalen, die den Reichweitenenden 
entsprechen, angesammelt ist, so ergibt sich erstens fur die innersten 
Schalen eine urn eine GroBenordnung hohere Konzentration und zwei
tens muB es sich nicht urn allseitigen, sondern bis zu gewissem Grade 
einseitigen Druck handeln. Wir haben also besonders in den innersten 
Teilen der Hofe Druckwirkungen zu gewartigen, die auf die Verfarbungs
erscheinungen sehr wohl von EinfluB sein konnen. Als MeBmethode fur 
die geologische Zeitrechnung kommt also die Messung der Intensitaten 
in pleochroitischen Hi:ifen heute noch weniger in Frage wie etwa die 
Heliummethode. Hochstens kann man auf Grund eines groBeren Be
obachtungsmateriales eine einigermaBen sichere Entscheidung zwischen 
sehr jungen und sehr alten Gesteinen treffen und mit Vorsicht Wahr
scheinlichkeitsschlusse uber absolute Alter ziehen, wie dies H. HIRSCHI 
(202) getan hat, der eine Reihe von Schweizer Gesteinen sehr grundlich 
untersuchte. 

Wir haben nun noch einer Reihe von absonderlichen Erscheinungen 
zu gedenken, die bisher fast ausschlieBlich bei sehr alten Gesteinen be
obachtet wurden. Die verbreitetste von diesen ist die von ]OLY (203) 
entdeckte teilweise oder vollstandige Umkehrung von Hi:ifen, die er in 
einer groBen Arbeit (204) zusammen mit anderen Abweichungen von 
normalen Hoftypen beschreibt. Der Vergleich dieser Erscheinung mit 
der Solarisation beim photographischen ProzeB, den ]OLY zieht, ist zu
mindest in formaler Hinsicht sehr treffend. Von den Hi:ifen in Biotit, 
die uberhaupt die haufigsten und am besten ausgebildeten sind, und erst 
recht von denen in Cordierit usw., von denen schon unser Wissen urn den 
Verfarbungsvorgang recht sparlich ist, wissen wir eigentlich so gut wie 
nichts uber den Mechanismus des Solarisationsprozesses. Es kommen 
sowohl vollkommen ausgebleichte Hofe, als auch solche mit ausgebleich
ten ringformigen Zonen vor. Vielleicht gibt es wie bei der photographi
schen Solarisation auch hier eine mehrmalige Umkehrung, so daB der 
dunkle Teil innerhalb einer Ausbleichungszone nach der Ausbleichung 
schon das zweitemal gefarbt wurde. 

Eine besondere Art kleiner Hofe fand ] OL Y in einem Handstuck von 
schwarzem Glimmer von Ytterby. Diese Hofe, in Schwarmen auf
tretend, waren vollkommen ausgebleicht; die sehr kleinen Kerne in den 
Zentren waren durchsichtig und stark brechend. Die meisten dieser Hofe 
hatten urn 5 tl Radius, aber auch solche mit 8.6 fl Radius und vielleicht 
auch noch groBere kamen vor. Schwache Ringe mit 5 fl Radius wurden 
auch als Teile anderer (Uran- usw.) Hofe beobachtet. Trotz aller Be
muhungen gelang es ]OLY nicht, je in einem anderen Stuck Hofe mit 
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diesen kleinen Radien zu finden. Er schrieb diese HOfe einem heute aus
gestorbenen, sehr seltenen radioaktiven Element zu, das er Hibernium 
nannte. S. ROSSELAND (205) diskutierte die Moglichkeit, daB es sich 
dabei urn Yttrium handeln konne. 

In den letzten J ahren sind solche "Hiberniumhofe" von verschiedenen 
Autoren beobachtet worden; so von VAN DER LINGEN (206) im Kap
Halbinsel-Granit, von IIMORI und YOSHIMURA (207) im Ishigure-Biotit 
und von MAHADEVAN (208) in Cordierit aus Sudindien. Nur der letztere 
hat indes so wie J OL Y die kleinen Reichweiten als Zwerghofe fUr sich 
allein ausgebildet gefunden. Es solI sich dabei urn deutliche Ringe von 
dreierlei Reichweiten handeln, die in Cordierit 7-8 fl' 10-12 fl und 
21 fl Radius haben. Diese Ringe sind allein, zu zweit oder alle drei zu
sammen in einem Hof beobachtet worden. In Biotit sind die Reichweiten 
in fl etwas kleiner. Bei IIMORI und YOSHIMURA, die ihre Hofe, als Zr-, 
Zz- und ZrHaloes bezeichnet, sowohl fUr sich allein als auch in Ver
bindung mit Uran- und Emanationshofen (s. weiter unten) gefunden 
haben, fehlt nie die groBte der drei Reichweiten, 17 A-I8A fl, die sie mit 
der des Protactiniums identifizieren, fUr die kleineren Reichweiten 
finden sie 5.4 und 6.3 bzw. 9.1 und 10.8 fl. Sie vertreten die Ansicht, 
daB diese Hofe der Actiniumreihe zugehoren, die somit nicht als Zweig
reihe der Uranradiumreihe aufzufassen ware, sondern auch selbstandig 
aufzutreten vermochte. Dazu ware erforderlich, daB eine Muttersubstanz 
des heute im Uran vorhandenen Actinourans, etwa ein Isotop des Prot
actiniums oder in die Plejade des Elements Nr. 93 gehorig, fruher auch 
selbstandig in Mineralien aufgetreten und heute praktisch ausgestorben 
ware. Das ware gerade in diesem Falle (wo es sich also zwar urn ein heute 
ausgestorbenes Element handelt, von dem aber nicht verlangt wird, daB 
es zu einer bestimmten Zeit in einem bestimmten Verhaltnis zum Uran 
vorhanden war) denkbar, urn so mehr als die Kerne dieser Hofe von den 
J apanern als schwarz, amorpher Pechblende ahnlich beschrieben werden, 
was auf Columbit u. dgl. Minerale, in die ein Protactiniumisotop am 
ehesten eintreten wiirde, gut paBt. Auch an die einstige Existenz einer 
vierten Zerfallsreihe konnte man denken, aber die auf S. 188 angefUhrten, 
solchen Vorstellungen anhaftenden Schwierigkeiten, sind naturlich auch 
hier im Auge zu behalten. Viel weniger ware gegen die Vorstellung ein
zuwenden, daB irgendein Element, von dem nie so viel da war, daB es 
fUr die Warmeproduktion in Frage kam, das daher keine zu kleine Halb
wertszeit haben durfte, auch heute noch als radioaktives Element sein 
Wesen treibt, aber urn seiner Seltenheit und der Schwache seiner Aktivi
tat willen bis jetzt den Beobachtungen entgangen ist. Dabei konnte es 
sich sowohl urn einen V organger des Actinourans als auch urn irgendein 
anderes nicht mit Uran oder Thorium isotopes Element handeln. 

Und so etwas scheint es tatsachlich zu geben. Mit dem hochemp
findlichen, von G. HOFFMANN gebauten Vakuumelektrometer hat H. ZIE-
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GERT (209) u. a. die Ionisation durch sehr seltene Tei1chen feststellen 
konnen, die von Zinkflachen ausgeschleudert werden. DaB die Aktivitiit 
nicht denZinkatomen zukommt, geht daraus hervor, daB sie chemisch 
abgetrennt werden konnte. Macht man die Annahme, daB es sich um 
a-Tei1chen handelt, so ergeben sich fur diese beim Zink gefundene Aktivi
tiit Reichweiten, die den verschiedenen Radien von Zwerghofen und 
inneren Ringen bei angeblichen Ac-Hofen usw. recht gut entsprechen 
konnen. Auch ZIEGERT sprach in seiner Mitteilung sofort die Ansicht 
aus, es konnte sich um Gallium handeln, das ja mit dem Zink vergesell
schaftet vorkommt. Die Vermutung, daB es sich bei der Ursache des 
Heliumgehaltes mancher Berylle um dasselbe Element handle, wurde ja 
im Anhang I gestreift. So konvergiert also eine ganze Reihe von Er
fahrungen dahin, daB es noch eine bisher nicht niiher bekannte vierte 
Zerfallsreihe geben kann. 

Es sei hier eingefugt, daB siimtliche theoretisch moglichen Isotopen, 
falls man den spontanen Ubergang von einem in ein anderes nur durch 
a- oder (i-Zerfall zuliiBt, im ganzen 4 voneinander unabhiingige Zerfalls
reihen bilden wurden, deren Glieder die allgemeinen Atomgewichte 4n, 
4n + I, 4n + 2 und 4n + 3 hiitten, wobei n eine ganze Zahl ist. Drei 
derselben kennen wir als die Thorium-, die Uran-Radium- und die Acti
niumreihe. Die Frage nach der vierten Reihe im Gebiete der sc/twersten 
Elemente bzw. ihrem Verbleib kann derzeit keine Antwort finden. 
Vielleicht gelingt es einst, Anzeichen ihrer Wirkung in vorlaurentischer 
Zeit zu finden. DaB es sich bei den von ZIEGERT gefundenen Aktivitiiten 
und ]OLYS Hiberniumhofen um diese vierte Reihe handelt, muB derzeit 
als iiuBerst unwahrscheinlich bezeichnet werden. 

]OLY beschreibt in der oben erwiihnten Arbeit (204) auch sogenannte 
X-Haloes aus den dunklen Glimmern von Ytterby und Arendal; am 
hiiufigsten waren sie in demselben Stuck, wo er auch die Hiberniumhofe 
beobachtet hatte. Die angedeuteten Reichweiten schwanken relativ 
stark, schlieBen aber nach ] OL YS Ansicht ihre Zuruckfuhrung auf die 
Elemente der Uran- und Thoriumreihe aus. lIMORI und YOSHIMURA 
halten ihre Z-Hofe fUr identisch mit diesen X-Hofen von ]OLY, deren 
Zusammenvorkommen mit den Hiberniumhofen danach auch die Zuruck
fuhrung auf eine gemeinsame Ursache mit diesen nahelegen wurde. Das 
Vorkommen von vollkommen ausgebleichten Zwerghofen ohne eine 
Spur iiuBerer Ringe, wie auch das Auftreten von Ausbleichungszonen 
in der Breite von 5ft entlang von SpaltenfUllungen ohne weiterreichende 
Wirkungen erscheint aber wieder kaum als damit vertriiglich. ] edenfalls 
bedeuten die Beobachtungen auf diesem Gebiete, die uberzeugenden 
Arbeiten von ZIEGERT naturlich ausgenommen, eher Fragestellungen 
als Losungen. 

Bevor wir auf den letzten Abschnitt von ]OLYS Arbeit (204) eingehen, 
mussen wir kurz eine empirisch gefundene Beziehung zwischen Zerfalls-
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konstante und Reichweite bei den a-Strahlen besprechen. Je kurzlebiger 
namlich ein a-Strahler ist, mit desto groBerer Energie schleudern seine 
Atome die a-Teilchen aus und des to groBer ist auch ihre Reichweite. 
Man kann daher bei einem radioaktiven Element, das a-Strahlen aus
sendet, aus deren Reichweite unge/ahr ihre Halbwertszeit berechnen; 
genau deswegen nicht, weil erstens die Beziehung nicht ganz streng 
erfullt ist und zweitens einer sehr klein en Anderung der Reichweite (um 
mm) bereits eine Anderung del' Halbwertszeit um GroBenordnungen 
entspricht. 

Nun fand ]OLY an Uranhofen verschiedenen Alters eine systema
tische Zunahme del' kleinsten Ringe mit dem Alter, wahrend die groBeren 
Ringe keine solche Absonderlichkeit zeigen. So fand er in 

Mournegranit, tertiar ..................... 13.5 ,u 
Ballyellengranit, palaeozoisch .............. 14.6 fl 
Rapakivigranit, oberprakambrisch . . . . . . . . .. I5·z fl 
Arendalgranit, mittelprakambrisch . . . . . . . . .. 15·7 fl 
Ytterbygranit, mittelprakambrisch ......... 16.0 fl 

fUr die primaren Uranringe als Radius. Er will dies dahin deuten, daB 
die a-Teilchen aus Uran fruher eine groBere Reichweite hatten, weil die 
Zerfallsgeschwindigkeit des Urans fruher eine groBere war, sei es, daB 
es sich um dasselbe Isotop handle, das auch heute vorwiegt, sei es, daB 
diese Reichweiten einem heute ausgestorbenen Isotop zuzuordnen seien1 • 

]OLY fuhrt diese mit wachsendem Alter wachsenden Hofradien also 
auch als Stutze fur seine Ansicht eines bedeutend geringeren Alters del' 
Erde (ca. 400 M. J.) an, indem er mit Hinblick auf das nach seiner An
sicht fruher bedeutend groBere Bleiproduktionsvermogen des Urans 
- das ja del' Zerfallsgeschwindigkeit proportional ist -, die Berech
tigung bestreitet, das Alter von Mineralien den Bleiuranverhaltnissen 

1 Es sei hier darauf aufmerksam gemacht, daB die Beziehung zwischen 
Zerfallskonstante und Reichweite, die sog. GEIGER-NuTTALLsche Beziehung, 
aus der Erfahrung an den bisher bekannten a-Strahlern gewonnen ist, die 
ausschlieBlich zu den schwersten Elementen gehi:iren. Und auch da gilt 
sie fiir jede Zerfallsreihe mit etwas veranderten Konstanten und durchaus 
nicht fiir alle a-Strahler einer Reihe mit der gleichen Strenge. Besonders 
die extrem kurz- und langlebigen Elemente scheinen systematisch abzu
weichen. Es muB daher davor gewarnt werden, iiberhaupt einer z. B. aus 
einer sehr kleinen a-Reichweite berechneten sehr groBen Halbwertszeit 
(10"2 bis 1020 Jahre u. dgl.) ein nennenswertes Gewicht beizulegen, auch 
wenn es sich urn ein Schwerelement handelt. Schon gar nicht erscheint 
es aber angangig, die GEIGER-NuTTALLsche Gleichung fiir leichte Elemente 
zu extrapolieren. Es ist im Gegenteil fast mit Bestimmtheit zu erwarten, 
daB sie in unveranderter Form dort ganzlich versagt; sollten doch auch 
Kalium und Rubidium nach der der GEIGER-NuTTALLschen Beziehung ent
sprechenden Regel fiir die p-Strahler Halbwertszeiten von Tagen oder 
hi:ichstens Wochen haben, wahrend sie tatsachlich die langlebigsten a-Strah
ler Uran und Thorium iibertreffen. 
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proportional zu setzen. Wir haben im Verlaufe der vorliegenden Arbeit 
wiederholt verschiedene Grunde erortert, die J OL YS Ansichten wider
sprechen und brauchen dieselben hier wohl nicht zu wiederholen. Soviel 
wir wissen, steht JOLY mit seinen Ansichten ganzlich vereinzelt da; 
jedenfalls haben seine Deutungen der wachsenden Hofradien von Uran 
wiederholt Widerspruch gefunden. Eine befriedigende Erklarung dieser 
Erscheinungen kann derzeit noch nicht gegeben werden; vielleicht sind 
Druckwirkungen des Heliums mit im Spiel; daB prim are Thoriumringe 
in denselben Gesteinen keine analoge VergroBerung mit dem Alter 
zeigen, ist aber kein zwingender Grund, die Ursache in einer wirklichen 
Reichweitenanderung des Urans zu suchen. Denn erstens ist die Tho
riumwirkung ceteris paribus schon wegen seiner kleineren Zerfalls
konstante geringer und zweitens enthalt die Thoriumreihe nur sechs 
a-Strahler, deren Reichweiten durchschnittlich bedeutend groBer sind. 
Beim Uran haben wir innerhalb der Reichweite RI5 = 3.2 cm drei 
a-Strahler beim Thorium nur einen und innerhalb RI5 = 4 cm sogar 
deren flinf gegen einen beim Thorium; die Heliumkonzentration und 
auch die Konzentration der a-Wirkung uberhaupt ist also in der kritischen 
Gegend beim Uran eine ganz unverhaltnismaBig groBere. Vielleicht ist 
fur das Zustandekommen der Erscheinung auch wesentlich, daB die 
Reichweiten von Ionium und Uran II nach den neuesten Messungen 
praktisch zusammenfallen. Nach HOLMES (I33) ware zur Erklarung der 
Anomalien bei den prakambrischen Uranhofen vielleicht auch die Wir
kung des Actinourans heranzuziehen. Nach HIRSCHI (2IO) ware auch 
an die optische Wirkung der Anwesenheit des Heliums zu denken. 

Nicht in allen Mineralien verlaufen die Verfarbungserscheinungen 
in den radioaktiven Hofen gleichartig. Ob dieser Ungleichartigkeit auch 
Unterschiede im Wesen des Verfarbungsvorganges entsprechen, kann 
heute wohl noch nicht mit Sicherheit entschieden werden. Wahrend in 
Biotit undHornblende z. B. die Hofe voll entwickelt sind, ehe die ersten 
Umkehrungs-(Ausbleichungs-)erscheinungen einsetzen, folgt die Wieder
ausbleichung beim Cordierit (Ig8) dem Zustand intensivster Verfarbung 
derart bald, daB die Umgebung des Zentrums schon gebleicht ist, wenn 
die Verfarbung noch nicht die AuBengrenze der a-Reichweite erreicht 
hat, so daB stets breite nach auBen und innen mehr oder weniger abge
schattete Ringe resultieren. Noch extremer liegen die Verhaltnisse 
beim FluBspat von Wolsendorf, der von GUDDEN und SCHILLING (2II) 
ziemlich grundlich untersucht wurde1 . Hier ist die Abhangigkeit von 
der Wirkungsdichte nicht nur im ganzen, sondern anscheinend bei der 
einzelnen a-Bahn (oder vielleicht auch wieder mit yom Druck des sich 
allmahlich ansammelnden Heliums ?) eine derartige, daB sich ne ben einer 

1 Da der FluJ3spat eine isotrope Substanz ist, so sind die Verfarbungs
hofe natiirlich keine "pleochroitischen" Hofe, wie sie von nichtmineralogi
scher Seite manchmal auch bezeichnet wurden. 
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auf die engste Umgebung des Kernes beschrankten, intensiven Farbung 
zuerst die Reichweitenenden der verschiedenen a-Strahlen als feine 
Ringe abzeichnen (Abb.37--41). In schon von vornherein intensiv ge-

VerUirbungs hofe im W olsen d orfer Fl uBsp at. 
Yergr. ca, r6ox. 

Abb. 37. 1. Stadium, der rechte Hof: 
nur UraIl- und Io-Ra-Ring smdsichtbar. 

Abb. 38. 2. Staillum: 3 bls 4 Ringe 
(bis RaA) treten auf. 

Abb. 39 und 40. Weltere Stamen' allgemeine Verfarbung im Inneren beglllnt, der innerste 
Ring verliert berelts an Deuthchkelt, wahrend die!Andeutung des RaC-Rmges begmnt. 

Abb.4I. Rae-Ring deutlich; begmnende 
Umkehrungserscheinungen bel den 

inneren Rmgen. 

Abb.42. Intensive Z\Velte Verfarbung 
vom Kern ausgehend; aIle Rmge aus
gebleicht auBer dem Rae-Ring, der 

schon doppel! ist. 

farbtem FluBspat beginnt die Ausbleichung in derselben Anordnung. 
Weiter kommen Verdopplungen von Ringen vor, indem die Verfarbung 
durch Verbreiterung des Ringes nach auBen und innen fortschreitet, 
wahrend die Gegend des ursprunglichen schmalen Ringes schon wieder 
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gebleicht wird (Abb. 42). Wir k6nnen hier leider auf die Mannigfaltigkeit 
dieser interessanten Erscheinungen nicht naher eingehen. Es sei nur an
gefiihrt, daB das Wesen der Verfarbung im FluBspat auf die Ausscheidung 

Ycrfarbungs rs hcinllngcn illl ',·ols'ndorf r 
FI u f3spa t. 

Abb. 43. Vollkommen "solanSlerterH 

Hof mit intensiver zwelter vorn Kern 
fortschreltender Verfarbung; Vergr. 

ca. IOOX. 

Abb. 44 Ausgeblelchter Hof in ur
sprunghch gefarbtem FluBspat; etwa 
den pasltiven Hafen Abb. 38 und 39 

entsprechend; Vergr ca. 160 X. 

Abb .1.5 und 46. Wo dIe akhven Kerne In RClhen hegen, verwachsen dIe Hofe Illltemander 
und schheBhch zelchnet sleh nach emgetrctener "Solansahon" nur ooeh me gememsame 
Etnhullende ab; Ubergang zu AusblelChungszonen, (he mIt aktlvem Matenal gefullte Spaltel1 

beglelten; Vergr. ca 50X. 

Abb. 47 und 48. "EmanatlOllshofe"; Vergr. ca. 160><. 

von kolloidem Calcium zuriickgefiihrt wird; die Ausbleichung ist dann 
wohl die Wirkung der Vergr6Berung der Calciumpartikeln liber eine 
gewisse Grenze hinaus. 
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Ferner wurden auch im FluBspat reine Emanationshofe gefunden 
(Abb. 47 und 48), wie sie gelegentlich auch jOLY in Biotiten beobachtete, 
d. h. Hofe, die nur die Reichweiten del' Emanation und ihrer Folge
produkte aufweisen, also auch nur durch die Wirkung diesel' gebildet 
wurden. Diese Hofe stellen zweifellos ein Zeugnis fUr eine gewisse 
Beweglichkeit del' Emanation dar, die wohl aus den Spaltenfiillungen 
stammt, die im Wolsendorfer FluBspat als Uranite und verwandte 
Mineralien anzusprechen sind. Fiir das Zustandekommen von Hofen 
geniigt es dann, anzunehmen, daD die einmal aus dem Gitterverband 
del' radioaktiven Mineralien entschliipfte Emanation in einem Spalten
system aus im allgemeinen vielleicht ein Milliontel mm und weniger 
breiten Spiiltchen verkehren kann. Sie wird sich dann praktisch iiberall 
in del' gleichen Konzentration befinden, wenn wir keinen allzugroBen 
Bereich des Spaltsystems ins Auge fassen. 1st nun irgendwo eine Er
weiterung auf das Tausendfache, also auf etwa I ft, so wird dort auch 
ohne irgendeinen Kondensationsvorgang nul' durch das vergroBerte 
Volumen ein gegen andere Spaltteile vertausendfachter Absatz del' 
Folgeprodukte stattfinden und so diesel' Punkt zu dem Kern eines 
Emanationshofes werden. 

Die in vie len Fallen auBerordentlich scharfe Aufzeichnung des 
Reichweitenendes in FluBspat ermoglicht auch Reichweitemessungen 
fiir die a-Strahler, die in gewissen Fallen sichel' den Bestimmungen aus 
del' Ionisation in Gasen an Genauigkeit iiberlegen sind. So hat schon 
MUGGE (212) darauf hingewiesen, daB statt zweier Uranringe stets nur 
ein Ring von zuweilen auffallender Scharfe vorhanden ist. Es kann kein 
Zweifel bestehen, daB, wie dies die Radien diesel' Ringe andeuten, die 
Reichweite von U I groBer, als bisher angenommen, und die den Ring
radien entsprechende ist. Del' SchluB von GUDDEN, daB die Reichweite 
von U II mit del' von U I nahe zusammenfallt, ist indes nicht zwingend. 
Die neuesten Bestimmungen del' Uranreichweiten 1 lassen im Gegenteil 
vennuten, daB das Fehlen eines Ringes auf das Zusammenfallen del' 
Reichweiten von U II und 10 zuriickzufUhren ist. 

SCHILLING hat fiir den Wolsendorfer FluBspat ebenso wie GUDDEN 
fUr Biotit den Zusammenhang zwischen Entfarbungsgeschwindigkeit 
und Temperatur untersucht und kommt zu dem SchluB, daB del' Wolsen
dorfer FluBspat seit del' Bildung del' Hofe nie langere Zeit erhohten 
Temperaturen ausgesetzt war. 

1 Nach der Nebelstrahlmethode (213). 
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