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Buriickweidien von Sdonen bis zur Eisjdeide braudhte. Don diejer
3afl aus muften wir nad) der einen Seite den nidyt unmittelbar
gegeberten Anjdluf an die Gegenwart finden, nady der andeven
Seite hin suriick in die geologifde Dergangenheit jdliegen.

Wie weit haben wir uns von unjerer unbedeutenden Bered)-
nungsgrundlage aus 3uriickgewagt! Es bedeutet eine Grund-
[dwierigheit der Methode, die mit Dergleidungen und Sdidjungen
immer weiter 3uriickgreift, dafy die Gefahr Oer perjpektivijden
Sefler, wie wir fie nennen wollen, Raum umgangen werden Rann:
das Nadftliegende itberfehen wir verhiltnismipig klar und deutlid,
das Sernliegende riickt jdhon mehr gufammnien, und das Sernjte, das
in Wirklidkeit den weitaus groften Raum einnimmi, gibt uns gar
keine Einselheiten mefr. So find wir nur 3u fehr geneigt, die madyjt-
liegende Dergangenfeit wegen Oer Siille der aus ihr bekannten
Ereigniffe 3u iiberjdafen, die fernliegende Dergangenheit wegen der
Geringfiigigheit des aus ihr Bekannten 3u unterjdaen. Ia, wenn
uns die Moglidkeit gegeben wdve, weit draufgen in der grauen
Serne geologijdher Dergangenfeit aud) mur einen Punkt fejt 3u be-
ftimmen und mit abjoluter Sidjerheit jein Alter anugeben, danm
wiren wir itber alle Sdwierigkeiten der Sdydgung und der Erira-
polation mit einem Sdlage finaus. Mit der Bejtimmung jenes
Punktes wire uns ein fejter Rahmen gegeben, in den wir die ge:
jamte geologifdie Gejdjidyte einjpannen Ronnten.

Und diefe Moglidkeit befteht! Das nddyjte Hapitel joll 3eigen,
wie uns wunderbare Sortjdritte der Phyjik und Chemie die Mlittel
dazu in die Hand geben.

IV. Geologijde Seitmefjung auf Grund radioaktiver
Dorgdnge.

Es ijt Raum mebhr als ein Dierteljahrhundert vergangen, feit
im phyfikalijen 3Injtitut der Univerfitdt Wiirgburg eine Ent-
deckung gemadyt wurde, die 3u den gliiklichjten der ganzen Wijjen=
jfaftsgefchichte gehort und die in ifhren Solgen fiir die Entwidks
lung der Phyfik und Chemie von der allergropten Bedeutung wer:
Oen jollte. :

Im 3abr 1895 fand Profefjor Réntgen, daf von der Wand
der (Beiflerjdien Rofren, mit denen er erperimentierte, Strahlen
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auszugehen jdienen, die audy undurd)iditige Horper 3u durdpdrin-
gen vermodyten und durd) die Wand Oer photographijden Hajjette
hindurd) die liditempfindlidye Platte Dbeeinflupten. Die Entoeckung
Oiefer merhwiirdigen X-Straflen, wie er fie nannte, erregte das
grofgte Aufjehen. Wihrend den Laien vor allem die geheimnisvollen
Moglidkeiten interejfierten, mit diefen Strahlen audy undurdyidtige
Korper durd)dringen ju Ronnen, veizte den Gelehrten in erjter Linie
Oas wijjenfdaftlide Problem, und oie Wijjenfdajt aller Lander
ging voll Spannung an die neuen Aufgaben heran. Der franzojijde
Dhyfiker Bec querel vermutete einen 3ujammenfhang der Erjdyei-
nung mit Oer Phosphorefzens Oes Glajes oder Geiflerrifhre
und kam auf den Gedanken, phosphorejzierende Uranjalze auf eine
lihtempfindlide Platte einwirken 3u lafjen, mit dem Erfolg, daf
aud) er eine Sdwarzung der Platte erhielt (1896). Der uerjt ver-
mutete dujammenhang mit der Dhosphorefzens, bei der immer eine
Belidtung Oes Salzes vorausgehen muf, ftellte jid) bald als unridtig
heraus; es ergab fid) vielmehr, Oaf einfad) alle uranhaltigen Salze
oder Erie die Eigenjdaft Hatten, dhemijdy wirkjame Strafhlen aus-
gufenden. Mun galt es, an dem neuen Geheimnis Oder Uran= oder
Becquereljtrahlen weiter 3u arbeiten, und [don nad) jwei IJahren
(1898) konnte das Ehepaar Pierre und NMarna Curie nad) un-
endlidhen Miithen aus einem Uraner3, Oer Uranpediblende, einen
Stoff abjdeiden, Oer Oie jtrahlenden Eigenjdyaften in ungeheuer
verjtarktem Nafe aufwies und der daher von jeinen Entdeckern den
Hamen Radium, Oas Strahlende, bekam.

Jebde meue Entdedkung gibt der Wifjenjdaft wieder neue Ratfel
auf, und nidt leidt jind ihr jemals [dwierigere Hujgaben gejtellt
worden als mit diefem neuentdeckten Elewent Radium. Eine oder
erften Beobadytungen war, daf das Radium andauernd gan3 bedeu-
tende Energiemengen hervorbringt. 1 g Radium vermag in einer
Stunde das 11/5fadye feines Gewidhts an Wafjer vom Gefrierpunkt
bis jum Siedepunkt 3u erhifen, und das geht fo fort, Tag fiir Tag
und NMonat fiir Nlonat, ohne dal die Erzeugung von Wdrme eine
merkbare Abnalme erfahrt. Diefe Erjdieinung wider|prady in auf:
fallender MWeije dem (Gejel der Erhaltung der Energie: Hier [dyien
tatjddylidy Energie ohne nadyweisbare Urfadye von jelbjt su entjtehen,
hier jdyien wirklid) das Perpetuum mobile vorzuliegen, von dem die
Phyjiker dod) bewiefen ju haben glaubten, daf es nidyt eriftieren
konne, Es jeigte fid) bald, daf die Warmeerzeugung mit den Strakh-
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len jujammenfdngt, die das Radium fortwdhrend ausjendet. MWenn
man Oie Radiumjtraflen dem Einfluf eines krdftigen Elektro-
magneten unterwirft, jo findet man, dafy es drei Arten von Strahlen
find, diz von dem geheimnisvollen Stoff ausgehen. Die nebenjtehende
Abb. 17 foll diefe Erfdjeinung darjtellen. Das Radium fei in einem
Bleiblok eingejdlojfen, der die Strahlen nur nad) einer Riditung
austreten [dft; ein Elektromagnet fei {o angebradt, daf fein Ilords
pol por der Ebene des Papiers 3u denken ijt, der Siidpol hinter ihr,
Erseugt man nun durdy Einjdalten des Stroms ein elekfromagneti-
jdhes Seld, jo trennen {id) die verjdiedenen Strahlenarten, die juerjt
einfeitlid) in gleidjer Ridtung austraten. Mad) links werden die
fogenannten c-Straflen abgelenkt; diefe Art der Ablenkung beweijt
filr jie eine pofitive elehtrijde La-

dung. Sie fithren wohl den groften 2 || e

Teil der gejamten Strahlungseners : \:”‘

gie mit, haben aber die geringjte I
Durdydringungskraft; in der Luft |f;‘ B~Sirahien
vermdgen fie nur 3—7 cm weit adtanlen | )
vorjudringen. Anders verhalten .., \H e \\
i) oie B-Strahlen, die fehr ftark Fretiiad\ || /7~ — \\ b
nad) redyts abgelenkt werden und /"“ \ \ \

dadurdy ihre negativ elektrijdye
Cadung erkennen laffen. Gar nicht
vom Elektromagneten beeinfluft e
werden die y=Strahlen, die quf gro- Abb.s17. Strahlung des Radiums.
Bere Entfernung hin wirken als
die anderen Strahlenarten und in ihren wefentlifen Eigenjdaften
durdhaus Oen Rontgenjtrahlen entjpredien.
Eine Reihe von fhervorragenden Phyjikern und Chemikern warf

Jid) auf die Erforjdung Oiefer neuen, eine volljtindige Umwailzung
alter Anjdyauungen verfpredenden Erjdeinungen. Es war nod) jene
Seit, in der die Wiffenjdyaft international war, und wo deutjde, engs
lijhe und fransdjijfe Sorjder von Monat 3u Monat durdy neue Ent-
dechungen fid) gegenjeitig weiterhalfen. So 3eigte fid)y bald, daf in
jedem Raum, in dem Radium [id) befand, nad) einiger Seit aud) die
Cuft und die MWande Strahlen ausfandten, dafy aud jie ,radioaktiin®
wurden. Leitete man die aktiv gewordene Lujt vom Radium fort,
jo fank allerdings die Strahlung nady einiger Seit betvdaditlid), um
jdlieflidy nad) einigen Wodien oder Nlonaten 3u verjdwinden. Die

Dr. Cofie, Jahreszahlen der Erdgejdyidyte. 4

Hathodenstrahien, aus negativ
& geladenen Elelitronen bestehend
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Erjdeinung wies darauf hin, daf die Aktivitdt der Luft von einem
(Gas herriihre, das aus dem Radium entjtanden fei. Diefe Annahme
etwies fidy tatjadlid) als ridtig; es konnte nadgemiefen werbden,
baf fidy aus dem Radium ein Gas, die Radium-Emanation bildet,
bas feinerfeits wieder radioaktive Eigenjdaften aufweijt, Oefjen
Strahlung aber jdon in wenigen Tagen gan3y betrddtlidy in ihrer
WirkjamEkeit {inkt. Das riifrt daher, daf die Radium-Emanation
verfdywindet und an ifrer Stelle ein anderer fefter Stoff, das Ra-
dium A, entjteht. Aber aud) diefer Stoff bleibt nidyt beftehen; nady-
einander bilden {idh nody eine ganze Reihe von Stoffen, bis die Ent-
wiklung in einem Stoff Radium G ihr Ende findet. Die Dorgdnge
konnen nur fo verjtanden werden, daff fidy jeder Stoff unter gang
bejtimmten Strahlungserfdeinungen in den nddjten umwandelt; die
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Abb. 18. derfallsreihe des Radiums.

ganze Umwandlungsreihe, dte fidy o ergibt, wird durdy AbL. 18
dargejtellt. Dabei ftellte fid) weiterfhin heraus, daf bei diefen 1Uim-
waidlungen aud) Helium entjteht, ein Gas, das vor fjeiner Ent-
oeckung auf der Erde fdon durd) feine Linien im Sonmen|pektrum
bekannt war und daher feinen Mamen erhalten Rat.

Wie follten nun alle diefe rdtfelhaften Erfdeinungen gedeutet werden ?

Die Erklarung gejdyah durd) die Theorie vom Serfall der
radioaktiven Elemente, die 1902 von Rutherford und
Sobdbdn begriindet wurde und die fidy feither in jeder Besiehung
bewdhrt hat. Sie hangt eng sufammen mit der Atomtheorie, die in
den beiden leten Jahrzehnten ju einem volljtindig gefiderten Bejij
der Wiffenjdiaft geworden ijt. Wir haben in den Atomen unendlid
kleine Baujteine der lTaterie vor uns; der Sorfder nermag fic genau
ju 3dhlen und thre Grofe 3u bejtimmen; ihr verfdiedenartiger Auf-
bau bedingt das Wefen und die Eigenjdaften der uns bekannten
diemifdien Grundjtoffe oder Elemente. Mun lefhrt die Serfallstheorie,
0af in den Atomen der radioaktiven Elemente gewaltige Spannungen
bejtehen, die 3u einem eyplofionsartigen, von ratfelhaften Strahlungs-




erfdeinungen begleiteten Serfall fithren konnen. Damit ijt aud) er-
Rldrt, woher die andauernde Energieabgabe des Radiums jtammt:
@in Atom miiffen wir uns mit geradezu gewaltigen Energiemengen
geladen denken; beim Serfall des Atoms wird, dhnlid) wie bei der
Erplojion eines Sprengjtoffs, ein Teil diefer Energie frei.

Die Unterfudung der Atomgewidite ergab weiterhin, daff es
Hd) wm ein riditiges Auseinanderfallen der Atome in verdjiedene
Brudjtiige handelt. Siir das Radium (Abkilrjung Ra) wurde ein
Atomgewidt von 226 beftimmt; das heigt, das Radiumatom ijt 226
mal fo {dwer als das leidytejte beRannte Atom, das Wafferftoffatom.
Rabdium-Emanation hat ein Atomgewidt von 222, Radium A pon
218, Radium B und C von 214, Radium D, E und F (Dolonium)
pon 210 und Radium G von 206. Die Atome verlieren alfo bei
ihrem Serfall Teile ihrer Nlaffe, und es 3eigt fid), dah regelmagig
die «-Strahlung eines Radioelements eine Derminderung des Atom:
gewidits um 4 hervorbringt; das Atomgewidt des neu entjtandenen
Stoffes ijt um 4 geringer als desjenigen, der die a-Straflen aus-
fandte. Der Sujammenhang gab jid) durd) die Entdechung, dap die
a-Strahlen nidts anderesfindals pofitiv elektrijd gela-
dene Heliumatome. Helium befit das Atomgewidt 4; das Sin-
ken der Atomgewidte in der Serfallsreihe evkldrt jid) aljo daraus,
dafy beim Atomzerfall Reliumatome erplojiv fortgejdilendert werden.

Die Ummwandlung demijdher Grunditoffe ineinander war Oa-
mit sur wifjenjdaftliden Tatjade geworden. Das Radium wandelt
fidy fiber verjdyiedene Swijdenjtufen hinweg unter Abjpaltung von
Beliumatomen in das Endprodukt Radium G um. Das bedeutete
fiiv die gefamte @hemie eine ungeheure Umwdlzung; es war dbamit
bewiefen, dafy die dhemijden Elemente nidgt unter allen Umjtdanden
unverdnderlidy find, jondern dap fie jidy 3um Teil in andere um-
wandeln Bénnen. Der Traum der Aldyimiften des Nlittelalters, welde
die demijdhen Grunditoffe ineinander vermandein wollten, war Oas
mit in gewiffem Sinne jur Wirklidkeit geworder.

Nad) diefen erjten grunbdlegenden Entdeckungen galt es nun, den
Berfall bei den eingelnen Radioelementen in feinem jeitlichen Der-
lauf genau 3u unterjuden. Scon bald hatte es jidy namlidy geseigt,
daf fid) die verfdiiedenen Stoffe mit ganj ver|diedener Gejdwin-
digheit ummwandeln. Das Grundgejel, nad) dem der derfall vor fid)
geht, ift jedod) bei allen Umwandlungen gleidy; die ADbb. 19 foll es
sunddjt fiie die Radium-Emanation veranjdauliden.
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Sind 3u einem gewijjen Seitpunkt eine bejtimmte Anzahl (n)
ftonte Radium-Emanation vorhanden, jo eriftieren nady einer ges
wifjen Seit (t = 3,85 Tage) nur nod) die Hilfte der Atome (),
nady Oer doppelten 3eit (2 t = 7,70 Tage) nur nod) die RHalfte
von diefem, aljo -Atome, nad) der dreifaden Beit (3 t) nur nod
+ Atome. 3m Derlauf der Seit von 3,85 Tagen, der ~halbwerts:
jeit, finkt die Safl der Atome vegelmdfig durd) Jerfall auf die
halfte; jie wird infolgedejjen immer geringer werden, das ginslide
Derjdwinden tritt aber erft nad) ungeheuer langer 3eit ein.*)

nAtome
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—16 3 Atome
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abb. 19. 3erjallskurve radioaktiver Elemente.

NTerkmiirdig und beseidmend ijt nun, daf jedes Element jeine
bejonbere Serfallsgefdymindigkeit befift. Wahrend die Radium-Ema-
nation nady 3,85 Tagen jur Qalfte serfallen ijt, tritt diejer Sall
beim Radium felbft nady 1600 Jahren ein, beim Radium A dagegen
jdon nad) 3 Ninuten. Wenn der Wert fiir t in AL, 20 fiir jedes
jtrahlende Element von anderer Grofe gedadyt wird, jo vermag aljo
bie Hurpe den Serjall von jedem diefer Elemente 3u veranjdauliden.

*) Wiirde der Serfall der Emanation gleidmdahiq mit derjelben Sahl
von ftomen mweitergehern, wie er 3u Beginn der Unterjudfung einfest, fo
wire jdon nad) 5,54 Tagen nidts mehr vorhanden. Dieje Sahl nennt man
dte ,m ittlere Cebensdauer” der Radium:Emanation; fie fteht in einem
genau beredjenbaren mathematijdjen Derfilinis jur Halbwertszeit und ijt
das 1.44fadie von odiejer, In der bildlidhen Darftellung der Serfallskurve
muf diefer gleichbleibende Serfall durdh die Beriihrungsgerade (Tangente)
bargeftellt werden, die im Beginn der Hurve an fie gelegt wird; [ie trifjt
die (erade im Punkt 1,44 t. Wihrend die Hurve des tatjidliden Serfalls
in ihrem Gefille jtindig abnimmt und jid) der Geraden immer mehr an-
[dmiegt, ohme fie gan3 3u erreidjen, behilt die Tangente ihr Gefille, weldies
im Beginn 3jugleid) dasjenige der Serfallshurve iit, gleidymdfiq bei; fie
ijt daher jhon nad) der Seit 1,44 t auf Mull angelangt.




Wir wollen verjudien, das MWejen des Serfaligejeses, das im
Grunde genommen ein Wahrjdeinlidkeitsgefed ift, durd) einen Der-
gleid) nody anfdaulidier su maden: Ein Regiment 3ieht ins Seld
und verliert hier in jedem Nonat die Rdlfte feiner Ulannjdajten,
ofne sunddit wieder aufgefiillt 3u werden. Es wird dann nad) einem
Nonat nody die Halfte, nady 2 Nionaten nody 4, nady 3 Nlonaten
nod 1/, nady 6 Nonaten nod) /¢ der urfpriinglid) ins Seld geriidten
Itannjdhaft vorhanden fein. Die Wahrideinlidkeit, daff Soldaten
durd) Tod, Hrankheit oder Gefangennahme ausjdeiden, it bet Oiejen
Regiment fo groB, daf jeden Nionat die Rdlfte der Mlannjdaften
davort getroffen wird, die ,Halbwertszeit” des Regiments wdre ein
Monat. Gin anderes Regiment, das an weniger gefihrdeter Stelle
iteht, verliert exft in 3 Nlonaten die Kilfte feiner Leute; es hat alfo
nad)y 6 Nionaten nody Ys, nad) einem Jafhr nod) /46 der urfpriing:
lidgen NMannjdiaft. Seine Halbwertsseit ift dret Monate; |ie ijt groger
als die des erften Regiments, weil die Walpfdeinlidkeit des Hus-
jheidens feiner Soldaten geringer ijt. Der Dergleidy mit dem Serfall
der verfdyiedenen Radioelemente ergibt jidy ofhne weiteres. Die Atome
des einen Elements find in ifrem inneren Bau nod) perhaltnismdfig
beftandig, jo dal es viele Jafre oder gar Jafhrtaufende dauert, bis
die Hdlfte der Atome serfallen ift; bei andern fithren die Spannungen
im inneren Bau fo haufig 3u Erplofionen, dah jdon nady wenigen
Tagen die Rilfte verjdhmwunden ift. Beim Radium A find die Atome
ichlicglidy fo unjidjer gebaut, dafy diefer Sall jdon nad) 3 Nlinuten
eintritt; kaum jind fie aus der vorhergehenden Stufe entjtanoen,
jo mandeln fie |id) [don in die nadjte um.

Dic Wiffenjdaft hat eine Reihe von Derfahren ausgeavbeitet,
um bdie 3erfallseit eines Radiumelements ju mefjen. Sm einfadyjten
iit die Aufgabe bei einem Element mittlerer Serfallsdauer wie Oer
Radium-Gmanation 3u I6fen. NTit feinen Elektrometern wird das
Nafy der Strahlung in beftimmien Swifdenrdumen unterjudt und
genau beftimmt, wann es auf die Hdlfte, ein Diertel, ein Adytel Oes
urjpriingliden Werts gejunken ift. Bei Elementen mit lingerer Le-
bensdauer wie dem Radium felbjt wird die Nienge des in einer be-
ftimmten Seit pon ihm erjeugten neuen Stoffs gemeffen und daraus
beredynet, wann es fidy bei gleid) bleibendem Serfall exfdopfen wiirde,
Unter Umitdnden kRann bei gang geringen Ulengen jtrahlender Sub-
jtan3, deren Nlenge und damit deren Atom3ahl bekanmt ift, unmittel-
bar dic 3ahl der abgejdleuderten a-Teilden einzeln ge3dhlt werden;
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die Wiffenjd)aft it mit der Derfeinerung ifrer Apparate bereits
Jo weit vorgejdyritten, daf [ie die Wirkung eines eingigen Atoms
nadjweifen Rann.

Es ijt alfo davan fejtsuhalten, dafy die Serfallserideinungen
von einer Unbejtandigkeit im inneren Bau des Atoms herriifren,
daf die Gefahr des Serfpringens fiir verjdhiedene Radiumelemente
jwar verjdyieden, filr ein- und bdasfelbe immer gleidh ijt. Die
derfallsgejdywindigkeit eines Radioelements, ausgedriickt in Oen
Begriffen , Ralbwerts3eit” und ,mittlere Lebensdauer”, bedeutet
eine jeiner begeidnendjten Gigenjdjaften. Der Jerfall geht mit einer
Joldien inneren Notwendigkeit vor f[id), daf feine Gejdwindigkeit
durd) Reinerlei dufere Einwirkungen aud) nur im geringjten ver-
dndert werden kann. Wan Rat ftrahlende Subjtanzen einem Druck
pont 24400 Himojphdren ausgefeht, den Einflul von Tempera-
turen von — 2400 bis ju 25000 unterfudyt, die jtarkiten elektrijden
und magnetijhen Selder auf |ie wirken lajjen, ofhne daf jidy die
Serjallsgejdwindigkeit aud) nur im mindejten verringert oder ver-
mehrt Datte. Das bebeutet gang andere Derhiltniffe wie beim Ser-
fall von demijden Derbindungen, bei dem der Einflul der Druck-
und Temperaturverhilinifje eine auferordentlid)y grofe Rolle |pielt.
Wahrend es jid) hier darum handelt, daf verfdicdene Atome ihre
gegenfeitige Derbindung [6fen, liegt beim radioaktiven Jerfall die
Urjache tiefer, fie ruht im Bau der Atome felber.

Wir haben bis jekt bei der Unterjudung der merkwiirdigen Strah-
lungs: und Umwandlungserjdeinungen nur das Radium und feine
Solgeprodukte ins Auge gefapt; da es aber, wie Jid) [don bei feiner
Entbeckung 3eigte, immer nur in gefegmdpiger Derbindung mit
Uran in der Matur vorkommt, jo dvdngt {id) gan3 von felber die
Stage auf, ob nidit audy ein urfadlider Sujammenhang 3wifden
Uran und Radium befteht. Das ift tatjadilidy der Sall. Es kann
nadigewiejen werden, daf das Radium auf dem Weg iiber einige
Swi|denjtufen aus dem Uran entfteht. Don diefem jtammen alfo
alle genannten Elemente ab, fie bilden sufammen eine Serfalls-
reihe, die Uranreihe. Dom Chemiker Ojtwald ftammt das wikige
Wortjpiel: , Der Urahn Oiejer Elemente ift das Uran.” Uran
hat mit 238 das hodjte bekannte Atomgewidt. Sein Serfall geht
gan3 auperordentlid) langfam vor jid); die Halbwerts3eit des Urans
betragt 5000 Miillionen Jafre. Uber mefhrere Swijdenftufen hin-
weg, die aud) sum Teil fehr hohe Halbmwertszeiten haben, fithrt der
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Serfall mit dreimaliger c-Strahlung, aljo dreimaligen Derluft von
Heliumatomen jum Radium mit dex Ralbwertszeit von 1600 Jahren
und von diejem aus in der beRannten IDeife weiter. Die folgende
Tabelle gibt eine Sujommenitellung der Glieder Oer Uran-Ra=
diumreihe und ifrer widtigjiten Eigenjdaften.

Stame Ded Glements “’g;‘l}fﬂﬁﬁ Mtomgewidt| Strahlung |  Halbwertseit
ran I U 238,9 ¢ | 5000.10Safre
Nran Xu UX: 234 By 24 Tage
Uran X, UX, 234 By 1,15 Minuten
Uran II Ull 234 a 2.10° Jabhre
Sontum Jo 230 a 100000 Jahre
Rabium Ra 225,97 o 1600 Syabre
RabiumsEmanat.] RaEm 222 a 8,85 Tage
Radbium A RaA 218 a 3 Minuten
Radbium B RaB 214 8 26,8 Mimuten
Radium C RaC 214 af 19,6 Minuten
Radium D RaD 210 B 16 Jahre
Radium E RaE 210 B 5 Tage
Radbium F RaF 210 & 136 Tage
(‘Poloniunt)

Rabium G RaG 206 — =
(Rabiumblei,
Uranblet)

Neben diefer Reihe radioaktiver Elemente, die fid) vom Uran
herleiten, aibt es nod) eine 3weite Reibe, die von Oem CElement
Thorium (Atomgewidit 232,15) ausgeht. Nlit perfdjiedenen Swi-
jdenftufen fithet der Serfall in dfnlider Weije wie bet der Uran-
reife 3u einem Endprodukt, das als Thorium D (Atomgewidyt
208,0) bejeidhnet wird.

Eine iiberaus widtige Tatjade haben wir bis jeht nody iber-
gangen; es ijt notig, fie jeht ndher ins Auge 3u fajjen. Siir das
Radium G, das als Endprodukt der Urancreihe auftritt, ergab fid
durd) genaue MUnterfudung, Oap es in allen phyjikalijfen und
demifden Eigenjdyaften volljtdndig mit einem jdon ldngft be-
Rannten GElement iibereinftimmte, ndmlid mit dem Blei. Hur in
einer GEigenjdaft seigte fidy ein Unter{chied, es bejaf ein anderes
Atomgewidyt. NModerne Methoden der Atomgewiditsbejtimmung ex-
lauben es, diefe Sahl auf das allergenauejte fejtzujtellen. Sitr das
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gewohnlide Blei erhielt man ein Atomgewid)t von 207,2, fiir
Radium G (Uranblei, Radiumblei) ein joldhes von 206,0. Diefe
letere Safl pafte fehr gut 3u den iibrigen Tatjadhen des radio-
aktiven 3Berfalls; vom Radium (Atomgewidyt 226) fiihrt diejer
mit einer fiinffaden Abjpaltung von «-Teilden, deren jedes ein
Belivmatom vom Atomgewidit 4 bedeutet, 3um Endprodukt Ra-
dium G, das alfo nad) theoretijder Dorausfage ein Atomgewid)t von
226 —5X4 =206 haben muf. Theoretijd) beredynetes und erperi-
mentell beftimmtes Atomgewidyt ftimmten alfo fehr befriedigend
iiberein. Wie nun weiterhin das Thovium D genauer unterjudyt
wurde, da 3eigte fid), Oaf aud) diejer Stoff in jeder Besiehung
die Eigenjdyaften des Bleis bejaf, nur daf aud) jein Atomgewid)t
von dem Oes Bleis abwid); fiir Thorium D ergab fid) ein foldjes von
208, aljo ein hoheres als bdasjenige des normalen Bleis. Mun
kannte man alfo Ovei ver|djiedene Bleiarten, die im wejentliden
nur durd) ihre Atomgewidite voneinander 3u unterjdeiden waren,
eine ritfelhafte Sadje, Oie grofes Hopfserbreden Kervorrufen
mufpte. Auf Ungenauigheiten der Bejtimmungen konnte der metk-
wiirdige Widerfprud) nidyt suriikgefiihrt werden, denn die Methoden
der Atomgewidytsbejtimmung [ind 3u folder Dollkommenheit ge-
fithrt worden, daf aud) nod) die gweite Desimale der 3ahl mit siem-
lider Sidjerfeit angegeben werden kann. In den legten Jahren hat
fid) aber die Tatjadye des Dorkommens mehrere Bleiarten mit ver-
|hiedenem Atomgewidt in allgemeine Sujammenhinge eingefiigt.
Es wurde nadgewiefen, daf eine Reife von demijden Elementen
aus jwei oder mefhr Stoffen bejteht, die verjdyiedenes, dabei ganz-
jahliges Atomgewidt aufweifen, fid) im iibrigen aber Baum von-
einander unterjdjeiden lajfen. Die moderne Atomtheorie,
bte Jid) in ungeahnter Weife entwickelt hat, hat diefe Erjdjeinung
aud) 3u evkliren vermodit. Hommende Generationen werden das
verfloffene Dierteljahrhundert ofhne Sweifel als eines der denkwiit-
digften Entdechungsieitalter in der Wiffenfdaftsgejdidite verzeid-
nen. Die Atome, die vor 26 Jahren einer ftrengen Wijfenfdyaft
nod) als vollkommen Bypothetifd) gelten muften, haben fid) als
greifbare Wefenheiten entpuppt, die der Sorfder 3afhlt und wigt
und die ihm wunderjame Geheimniffe ihres Baus enthiillt haben.
3m folgenben konnen nur einige Ergebniffe diefer Sorfdungen an-
gegeben mwerben, ohne dafy eine nihere Begriindung maglidy ware.

Gin Atom ift nad) modernen Anjdjauungen ein Dlanefen-
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fojtem im Kleinen, aufgebaut aus einem Hern mit pojitiv elek-
trijdjer Ladung und einer Anzahl Rleinjter negativer Elektrisi-
tatsteildjen (Elektronen), die in kreis- und ellipjenformigen Bah-
nen um diefen Kern kreifen. Eine merkwiirdige und unausdenk-
bare Dorftellung: Das, was wir Materie Hheifen, [oft jid) auf in
pofitive und negative Elektrizitit und ihre Bewegung! Die demi-
jdien Eigenjdaften eines Elements hingen ab von der Ladung Oes
Herns und der 3ahl der ihn umBreifenden Elektronen, jein Atom-
gewidit von der Bahl der pofitiven Elektrizitdtsteildjen im Kern.
Das ift namlid) aus folgenden Griinden nid)t dasfelbe: Im Hern
jtecken pofitive und negative Elekirizitdtsteildhen in verjdyiedener
An3ahl; die pojitiven iiberwiegen, der Unter|d)ied ergibt die Grofe
der pofitiven Ladung. Wenn nun aus einem Hern gleid)3eitig
ein pofitives und ein negatives Teildjen austritt, jo bleibt bie
Cadung gleid), die Wlajfe, das Gewidt, wird jedod) vermindert.
3wei fjolde Arten von Atomen werden fid) demijd) volljtdndig
gleid)y verhalten, weil die Ladung des Herns und die Safl der ihn
umRBreifenden Elektronen gleid) ift, |ie werden aber ver[djiedenes
Atomgewid)t aufweijen. Derartige Stoffe nennt Oie Themie ifo-=
tope Elemente™) weil ihnen im periodijden Syjtem Oer Ele-
mente Oerfelbe Plaf jugewiefen werden muf. Es hat jid) er-
geben, Oafy eine Reihe von Elementen nidts anderes Oarjtellt
als ein Gemenge verjdjiedener ijotoper Bejtandteile. So ijt 3. B.
das (Bas Meon mit dem HAtomgewidit 20,2 ein (Gemenge 3weier
ijotoper Elemente vom HAtomgewidit 20 und 22, von Odenen das
erfte 9000, Oas 3weite 1000 Oes (Bemenges bildet. Durd) dieje
im Seinbau der Miaterie begriindete Jjotopie wird nun aud) fiir
das Ratjel der verjdjiedenen Atomgewiditszafhlen von Uranblei, ge-
wohnlidlem Blei und Thoriumblei eine Erkldrung gegeben: Alle
Orei Bleiarten haben die gleidje Hernladung und Oie gleidhe Sahl
von Rreifenden Elektronen, jedod) verjdyiedene Hiafje. Dabei |ind
Uranblei (RaG) und Thoriumblei (ThD) zwei einheitlidie Stoffe
mit verjdiedenem Atomgewidit, wihrend Oas gewdhnlide Blei
wafrideinlid)y ein Gemenge gleidbleibender Sujammenfefung aus
diejen 3wei ijotopen Bleijorten Odarjtellt.

Madidem wir alles dies vorausgenommen haben, vermdgen
wir den ganjen 3Berfallsvorgang in fjeinem 3eitlidien Derlauf
einfeitlid) ju verjtehen und 3ju erkldren. Haben wir ein frifd)
% Don griedild): isos = gleid), topos = fLage.
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hergejtelltes, reines Radiumprdparat vor uns, das frei von allen
Beimengungen ijt, fo finden wir, daf die Starke jeiner Straflung
von Tag 3u Tag zunimmt, um [dlieglid) einen gleidbleibenden
Wert 3u errveidien. Das hingt folgendermapen 3ujammen: Das
Radium ergeugt sundd)ft Emanation, diefe zerfdllt ihrerjeits wieder
und erjeugt die weiteren Elemente der Serfallsreihe bis hinab Fum
Radium G. Das Praparat ift alfo nady einiger Seit 3u einem Ge-
menge aller Serfallsprodukte geworden. Da 3ur Strahlung oOes
Radiums allmdflidy die Strahlen aller feiner Serfallsprodukte hin-
sukonumen, jo nimmt die (Gefjamtjtrahlung immer mehr 3u; Oie
a=Strahlung fteigt sum Sdluf bis auf Oden fiinffaden Betrag.
Wenn {ie diejen Betrag erveidt hat, fo ijt das jogenannte ,radio-
aktive Gleidygemwidt” eingetreten, Oas Oarin bejteht, Oaf
von Oer hoheren Stufe fo viel Atome Oer ndd)jt niedrigen ge-
bildet werden, als von Oiefer wieder durd) Serfall verjdwinden.
&s kann daher von Oen jdnell serfallenden Stoffen jeweils immer
nur eine geringe Nilenge vorhanden fein, von den langjamer jer-
fallenden Stoffen Rann f{id)y mehr Halten, und wenn wir die Sadye
mathematijd) durdidenken, fo kRommen wir ju dem Refultat, daf
die Atomzaflen der verjdiedenen Jerfallsprodukte (mit Ausnahme
Oes Endprodukts) jdlieflid) im Derhdltnis der Serfallsgejdwindig-
Reiten (der Balbwertsjeiten) jtehen miifjen. Das hat |id) tatjadlicy
als riditig ergeben, und gan3 dasjelbe lief fidy audy fiir das Uran
fejtitellen. Urjpriinglidy djemifd) reines Uran wird mit Oer Seit
alle feine Serfallsprodukte einjdliegen miiffen. Da jedod) der Sers
fall verjdjiedener Swijdenprodukte fehr langfam vor jidy geht, fo
wird der Gleidhgewiditszujtand erft nady ungeheuer langer Seit ein-
treten. &s werden Odann alle Serfallsprodukte bis hinab Fum
Radium G innerhalb des Urans oder eines in der Ilatur vorkom-
menden Uranminerals im Derhdltnis der Serfallsgeiten enthalten
jein. Mehmen wir an, es fei fo viel Uran vorhanden, daf in der
Sehunde 1000 feiner Atome 3erfallen, fo muf nad) dem Eintritt des
Gleifgemidyts von jedem oder Swifdienprodukte jo viel vorhanden
jein, 0af von ihm nad) feiner eigenen Serfallsgefdwindigheit in
der Sekunde gleidifalls 1000 Atome jerfallen. Ware von einem
3wijchenprodukt fo viel anwefend, da mehr als 1000 Atome in der
Sekunde zerfpringen wiirden, jo wiirde der Serfall jeine Nienge ver-
ringern, und es konnte {id) auf die Dauer nur fo viel von dem
Stoff halten, dafy die Sahl der von der Hoheren Stufe hinzukommen-
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den Atome der Bahl der jerfallenden entjpridit. Da das Radium
rund 3100 000mal jo rajd) zerfdllt als 6as Uran, fo braudt von
ihm 3ur jekundliden Erzeugung von 1000 Atomerplojionen nur der
3100 000. Teil der Bahl der Uranatome vorhanden 3u fein. Ein
NMehr wiirde fidy jelbjt aufsefren, ein Weniger wiirde jidh durd)
ftirkeren duwads vom Uran her aufitauen. Tatjadlid) hat man in
jamtlidhen Uranerzen und Uranmineralien der ganjen Welt immer
und iiberall einen gemau gleidbleibenden (Gehalt an Radium ge-
funden: 0,0003 mg auf 1 g Uran.

Was aber in jeder Sechunde gleifmdkig zunimmt, weil von
thm aus nidts weiter abflielt, das ift das Endprodukt Radium
G, das Uranblei. Sekunde fiir Sekunde ftromen ifhm iiber alle
3wifdenjtufen weg ebenfo viele Atome 3u, als oben beim Uran 3er-
fallen. 3n einem Uranmineral reidiert jid) auf Odieje Weije immer
mehr das Endprodukt an; je dlter es ijt, um jo mehr Uranblei muf
es enthalten. In dem Bleigefhalt eines Uranminerals
ift fomit ein Maf fiir jein Alter gegeben. Das ijt das
aufjerordentlid) widtige Ergebnis, 3u dem uns die bisherigen Uber-
lequngen gefithrt haben. Uran ijt allerdings nidyt das einzige End-
produkt Oes Serfalls. Wir diirfen nidit vergefjen, daf die bei den
verfdyiedenen Strahlungen abge{dleuderten a=Teilden nidts anderes
als elektrijd) geladene Heliumatome {ind, die ifre Ladung abgeben
und fid)y dann nidjt weiter verdndern. Bei den duferen Partien
des Erzes wird wohl das gasformige Helium jum Teil nad) aufen ent-
weiden kRonnen, in der Rauptjade werden aber die Heliumatome in
dem fejten €r3 jwijden den andern Atomen eingejdylojjen bleiben.

it diefen Tatjadhen Oer Bildung von Blei und Relium in
Uranmineralien ijt die Grundlage einer geologijden deit-
mefjung gewonnen, die hauptjadlid von englijden und amerika-
nijen Sorfdlern (Boltwood, Strutt, Holmes) begrindet
wurde und deren Pringip uns durd) ein Bild nod) Rlarer werden
joll (Abb.20). Wir denken uns einen grofen mit Wafjer gefiiliten
Behdlter, aus dem in Oer Seiteinheit eine Dejtimmte Mienge aus-
flieft. Das Waffer flieht itber eine Anzahl verjdiieden grofer
Sdalen weg. Jede Schale ijt gefiillt, aber jede, ob klein oder
grof, fpendet Oer nddjten bdiefelbe Wafjermenge; fjoviel oben
ausflieft, flieht unten einem Sammelbecken 3u, Oejjen Wafjer-
menge fid) dadurd) jtandig vermehrt. Je Rleiner eine der Swijden-
idalen ijt, um jo weniger Seit braudit das Wafjer, um fie 3u durd-
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laufen. Umgekehrt gefat: wenn bekannt ift, daf eine Oiefer
Sdalen in gan3 Rurger Seit ofne Buflufy entleert wiirde, fo kann
daraus gejdyloffen werden, dafy fie jehr klein fein muf. Grofe und
Entleerungs3eit Oer Sdjalen ftehen alfo in gefemdgigem Derhilt-
nis 3ueinander.

Der Dergleid) jpringt ohne weiteres in die Augen. Der oberfte
Behdlter joll das Uran bedeuten, die verfdiedenen Swijdenjdalen
Oie mittleren Stufen Oes Serfalls, von denen jede ebenjoviel Atome
ju gleidyer Seit empjdangt als fie weiter gibt. Sdliellic) bedeutet dex
Inhalt Oes leten Behilters das Endprodukt Uranblei, das jid) in
jeiner Ulenge ftdndig vermelrt. Die BHeliumatome fpringen bei
jebem Stur3 in die ndd)jt tiefere Sdale gefondert fiir jidh ab. Das
Derhdltnis von Groge und Entleerungsjeit einer Sdale entjpridht
dem Derhdltnis von progentualer Mienge und Berfallszeit der
radioaktiven Bwijdenprodukte. Je ldnger der Dorgang iy ab-
jpielt, um jo mehr jammelt {id) unten an. An der Nenge des
entjtandenen Uranbleis mejje id) die verflojjene Seit wie in meinem
Ritnjtlidien Wafjerwerk an Oer durdygelaufenen Waffermenge.

3n etnem Punkt vermag fid) unfer Modell allerdings nidt gans
Oer Wirklidkeit anzupaffen. Don dem Ausgangsmaterial Uran zer-
fallen allmahlid)y nad) dem uns bekannten Geje in Oer Seiteinheit
immer weniger Atome. Wenn die Ausgangsmenge des Urans ge-
ringer wird, fo muf fidy audy allmdhlidy die Sahl der 3erfallenden
Atome und die Nenge der Swifdenprodukte verringern. In unjerm
Niodell miifte jidy das in der Weife geltend madyen, dal mit der Ab-
nahme Oer Wajjermenge im oberjten Behdlter aud) Oer Strabl
Iwddier werden, und entfprediend die Grofe der Swijdenidalen
jid) verringern follte. Das leBte Sammelbecken bliebe jedod) un=
verdndert. Dod) mitffen wir uns klar maden, 0af die Abnalhme des
Urans fo unendlid) langjam vor |id) geht, daf Oer Berfall fiir die
erjten 500 Millionen Jafhre ohne grofen Sehler als gleidymaRig an-
genommen werden Rann.

Das Ilodell, das wir uns ausgedad)t haben, ergab das Bild
eines reidhen und Runjtvollen MWajferwerks, aus dem aber das
Prinzip dod) Rlar herausleudytet. Daf die Berednung, die wir auf
diefe Meife ausfithren, das Oenkbar [donjte Beifpiel fiir eine Beit-
mefjjung nad)y dem Prinzip der Wajferulyr ijt, das ijt ja jdon langjt
klar geworden. Eines fteht jedod) nody aus: die mathematijde Be-
redynung des Gangs Oer geologijd-mineralogijden Uramubr. Es
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ijt nur notig, in einem Uranmineral die Hienge des Urans und oes =
durd) den Serfall gebildeten Uranbleis 3u beftimmen, um Oie jeit | IS
jeiner Bildung verjtridjene Seit beredynen 3u kénnen.*) Die Grunds
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Abb. 20. Die Uranufr.

Die Swijdenprodbukte mit gleidem —‘ltamgvmlr[}t wurden der Vercinfadiung halber
jujarmmengefaft. Die Grofe der Swi dpcltidmlm mufte, um fie itberhaupt DL‘u}thILn
su Ronnen, jtark itbertrieben werben,

lagen hiersu find folgende: 1 g Uran bildet in einem 3Jahr
1

7900000 000 °

Lebensoauer Oes Uran, die durd) genaue Einjelunterjudyungen be-

2y Die nadjtehende Berednung ijt nur angendhert ridjtig; die erahte
Beredynung wiirde Hhohere IMathematik erforoern.

Rabdioblei. Diefe 3afl folgt aus Oer mittlerer
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ftimmt wurde. 100 g Uran bilden alfo jdfe g Radio-

; 1

"9 29000 000
blet, 0. h. es {ind 79000000 Jahre notig, bis 100 g Uran 1 g oder
19 MUranblei gebiloet haben. Das Alter eines Uranminerals wird
alfo gefunden, indem die Sahl von 79000000 Jahren mit dem auf
die erzeugende Uranmenge*) bejogenen Projzentgehalt an Blei
multipliziert wird.

Auf gan3y dhnlide Weije Rann aus der gebildeten Nienge
Belium Oas Alter des Nlinerals berednet werden. Es jtehen dem
Sorjder aljo 3wei Wege jur Altersbejtimmung 3ur Derfilgung: die
Blei= uno oOie BHeliummethode )

Die wijjen|daftlidien Grundlagen der Altersbeftimmung radio-
aktiver Nlineralien haben wir damit kennen gelernt. Es it jedod)
nod)y notig, oie Noglidkeiten ihrer praktifden Anwendung
3u itberlegen. Wir konnen mit der neuen Miethode nur das Alter
pon Uran- und Thoriummineralien beftimmen. Die be-
Rannten Uranmineralien kommen in der RHauptjadje in ehemals
feuerflit|figen Gejteinen vor. Als ein fjoldjes Gejtein einjt als glut-
flifjiger Brei aus dem Grdinnern hervorbrad), enthielt es nod
keine einzelnen Nlineralien; alle Stoffe waren vielmehr gleidymdfig
verteilt in dem (Gejteinsbrei enthalten. Als das ®ejtein dann all-
mahlidy erkaltete, da fingen Oie verfdjiedenen Stoffe an, [id) 3u-
jammensufinden und ausgulriftallifieren. Die uranhaltigen Minera-
lien gehdrten 3u den erften, Oie |id) aus dem Gejteinsbrei aus-
jdhieden. Befonders fdone und grofe Oerartige Nlineralien findet
man aud) in den jogenannten pegmatitijdhen Gdangen, deren Stoffe
jih der Geologe durd) glithende, aus einem feuerfliiffigen Herd ent-
bundene Gaje in Spalten Oes Dereits erkaltenden (Gejteins herge-
tragen Oenkt.

&s kann als jo gut wie |ider angenommen werden, daf das
Uran bei der Aus[deidung aus dem feuerfliijfigen Gejteinsbrei
in demifd) reiner Sorm, alfo ohne SBerfallsprodukte, in Oden
Aufbau des Minerals eingetreten ift. Die Anforderungen, die der
Sorjdier an die auf ihr Alter 3u unterjudienden Uranmineralien |tel-

*) Die ,erzeugende” Uranmenge wird als Durdyjdnitt 3wijden der ur-
jpriinglidy und 3um Sdyluf vorhandenen Uranmenge beredynet.

**) Auf vollftandig Otejelbe Weije kann aus den Tatjadien des Serfalls
in der Thortumreifhe das Alter eines Thoriumminerals durd) Bejtimmung
jeines (Gehalts an Thorium und Thoriumblei (Th D) oder Relium beredynet
wetrden.




len muf, jind augerordentlidy hohe: Siir die Unterjudungen jollten
mdglidhft grofge und reine Stiicke genommen werden, die dabei oll-
itindig frijy und unverdndert fein miijfen. Es Ronnte fonit jein,
dafy durd) serjtorende oder umwandelnde Einflitfje der eine oder
andere widtige Stoff fortgefithrt worden wdre, jo daf ein irrefiil)-
rendes Ergebnis die Solge jein miifte. Haben fidh nun Nineralien
gefunden, Oie allen Anforderungen entjpredien, fo wird nad)y oen
Regeln der demifden Sdyeidekunjt der Gehalt Oes Nlinerals an
Uran und an Blei beftimmt; daraus kann das Derhdltnis der beiden
Elemente berednet werden, und aus dem Gehalt an Blet in
Drogenten der vorhandenen Uranmenge folgt ofhne weiteres das
Alter des Niinerals, deffen Entftehung mit dem Ausbrud) Oes
pulkanijden Gejteins, in dem es enthalten ijt, nahe ithereinftimmt.
Damit ift oie Unterfudung aber nod) nidht 3u Ende. Es muf fejt-
geftellt werden, ob das in dem Nlineval enthaltene Blei tatjadlid
reines Uranblei ift. @s kounte ja fein, daf fdon bei der Ent-
tehung des Minerals aud) gewdhnlides Blei fid) am Aufbau beteiligt
hitte, oder dafy das Uranmineral nod) Thorium enthalten wiivde;
in diefem Sall wire in dem erhaltenen Blei aud) das Endprodukt
der Thoriumreifhe, Thoriumblei, enthalten. Hieritber kann nur eine
Atomgewidytsbeftimmung von hodjter Genauigheit Aufidlup geben.
Stellt fid) durdy fie heraus, dafy das Atomgewidt Oes ethaltenen
Bleis 206 betrdgt, fo hat damit der Sorjder den unwiderleglidhen
Beweis, dafj reines Uranblei vorliegt. Wir jehen hieraus, dafy Ote
Unterjdeidung Oder verjdiiedenen ijotopen Bleiarien von aufer=
ordentlid) grofer praktijder Bedeutung fiir die ganje Nitethode
ijt. Ofne diefe Mdglidkeit kdme man niemals itber Oie Unfidjerheit
hinweg, ob nidjt am Ende eine Derunteinigung des Hranminerals
durd) gewohnlides Blei oder Thoriumblei das Ergebnis verfaljdt habe.

Eine foldje Gefalhr bejteht swar bei der Heltumm ethode
nidt, dafitr tritt aber bei ihr eine andere Schmierighkeit auf. &s
ift fiir fie ganj befonders widtig, moglidijt frijde Mineralien
ur Unterfudung 3u bekommen, weil das gasformige Helium wohl
aunddft im 3nnern des Kriftalls fejtgehalten wird, bei der Der-
witterung aber rajd) entweidjt. Das Mineval wird bei der Unter:
judung aufgeldft; dabei muf das gasformige Helium aufgefangen
und feine Nenge gan3 genau beftimmt werden. Es ijt nun ohne wei=
teres verjtandlid, dafy bei diefen Dorgdngen ein grofer Teil Oes
Beliums verloren gehen Rann, daf alfo fiir gewohnlid) die Nlenge
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Oes gefundenen Beliums viel 3u gering ijt und die daraus erveds
neten HAlterszahlen 3u niedrig ausfallen miifjen.

Ehe wir die Ergebnijje foldier Altersbeftimmungen kennens
lernen wollen, miijjen wir uns aber 3uerit nod) bdariiber Rlar
werdern, was wir von ihnen auf alle §dlle verlangen miiffen. Die
neue Hilethode muf 3eigen, daf jie aud) vor einer jtrengen Kritik
bejtehen kann. 3fre unmittelbare Madypriifung, die jid) auf Nl
lionen von 3afren erjtrecken milfte, ift nun allerdings nidt
moglid), und jo muf fie in erjter Linie durd) die innere Solgeridy
tigheit und Widerfprudslojigheit ihrer Ergebnifje fiir jidy jpredien.
Wir miiffen juerft von den 3u erhaltenden Altersjahlen verlangen,
Oaf fie |id) dem Altersrahmen, den wir aus den frither bejprodyes
nen geologijdyen MNiethoden gewonnen hHaben, ofhne 3wang eins
fitgen. Wenn wir 3. B. fiir ein Gejtein, das nad) der geologijden
Altersbejtimmung im Hambrium ausgebrodien und erftarct ijt,
nad)y der Uranmethode ein Alter von 10 IHlillionen 3ahren finden
wiivden, fo miijten wir von vornherein Oie jdwerjten Sweifel
gegen Oie Ridytigkeit der Nlethode hegen, ebenjo aber, wenn wir fiir
etn Gejtein qus dem Mliozdn etwa 100 UTll Jahre erhalten jollten.
Wit |ind bei der Aufjtellung der Rahmenzahlen mit grofter Dors
jicht vorgegangen, wir konnen Oafiir aber audy als jidjer annehmen,
Oaf die ridtige Sahl innerhalb diefes Rahmens liegen muf. MWeiter
muf von den radioaktiven Methoden der Altersbejtimmung verlangt
werden, Oafj ihre Ergebniffe mit dem [idjer fejtgelegten, relativen
Alter der (ejteine iibereinftimmen. &s darf alfo nidt fein, daf fidh
fitr ein jweifellos Rarbonijdes Gejtein ein hoheres Alter ergibt als
fiir ein joldies, das nad) Jeiner Lagerung in die prdakambrijde
deit verjelt werden muf. Der Prozentgehalt an Blei mufy alfo mit
dem relativen geologifdien Alter Oer MNMuttergejteine 3unehmen.
Schlieplid) mup jid) bei Altersbejtimmungen von verjdjiedenen Nines
valien aus ein und Oemjelben Gejtein, aljo etwa aus einem ein-
heitliden Granitjtock, fiir alle dasfelbe Alter ergeben, ihr Prozent.
gehalt an Blei muf Oerfelbe jein. Wiirde man bei einer Unters
judung filr ein Nlineral das Ooppelte Alter errednen wie Ffiix
ein anoderes, jo ware wiederum unjer Glaube an die Ulethode jdwer
erfdyiittert. it diefen (Gejichtspunkten wollen wir iiberlegend an
Oie Exrgebniffeder Altersheftimmungen nad der Bleis
methode herantreten, die in der nadfolgenden Tabelle nad) Caw-
jon und Holmes sufammengejtellt. {ind.




@ | Gehalt an Nlittleres Alter
& | Nineral | Sundort B’}“ m % | in Millionen Jahren
= bes ergengentert | ynd geologijdie Epode
1. | Uraninit 41 |
" @[LTitonb}llq %,3 :lﬁitit‘i S
i ﬁoﬁégmli i.g | 4,19, 320 WlL. Jafre
I " ' |
1] !;LI'U I
2. | Uraninit 5,1%)|
- 2
1 Tord= D,Q / ; Swijden Hambrium und Tertiar,
" Karolina 4,9*),1”[&&1 jedenfalls audy Harbon (wie 1)
. 46 |4,8Y *) Atomgewidit des Bleis 206,4
1 1USA LT Pl 370 (260) Niill Jahre
Birkon e 4,7 | = =
n 412 I
3. | dirtkon 40 |
: A6
" Brevig o Dittel Nlittelbevon
.
dirkon 4,1 |
Uraninit | prandoitte | 2% hyoi nterfilur
i Connecticut ' i (Ordovician)
" usa. 5|2 r '\r:}rI [0 400 N, SQEFTE
- o1 |
5. | Uranin.u | Geg.v.Moos | 2 Sreaied l'}‘”u e e
= ] o inem e v. j . Jafre
Broggerit] (idl. Worwegen) | 12.149/:Mitt.15% |  Atomgewidyt des Bleis 206,06
6. | Uraninit 17
. itte Mittel-Prakambriunt
i (I.fh‘enba}t ig nltéit;[ & ISGIJ_mtII. jﬂhr?
a1 " 4 orwegen) 10 / ) Atomgewidyt des Bleis 206,08
epel 2
7. | Uraninit Dilleneune 17 Mittel-Prakambrium
(Hanabu} 1200 Iill. Jahre
8. | traninit | Morogoro | 9,4 Miittel] Geologiides Alter unbejtinm!
: ¥ a9 | i 700 NUIL Jafre
i D.=®Ttﬂf1‘lf’tﬁ _),_e 9,-3' fo | *) Atomgemwid)t des Bleis 206,05
i
C ir : el :
9. | dirkon Portugiefifd | 17 yrittel _
" Oftafrika 15 15/, 1100 NI Jahre
Biotit Mozambique| 14 i
| 3irko 2 ? Don den dltejten gueisihnliden
10 lrf‘ n HIO:,(IIIIblun 21 @Graniten 1500 lIT(EH. jui};.‘.

Dr. Solie, Jahreszahlen der Erdgejdjidte.
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Die Wlineralien der erften Gruppe kRommen in einem Granit
vor, der nady der geologijdien Altersbejtimmung im Karbon auf-
gedrungen ift. Das Derhiltnis von Blei und Uran jtimmt bei allen
unterjudten Nineralien in fehr Defriedigender Weife iiberein;
[eiber wurde keine Atomgewidytsbejtimmung des Bleis ausgefiihrt,
jo daf das Alter von 320 Millionen Jahren nidyt als gan3 gefidyert
gelten kann.

Der Granit, in dem odie Ninervalien der jweiten Gruppe vor-
kommen, gehdort jedenfalls aud) oer Harbonformation an. Der
Wittelwert Oes Bleigehalts ergibt ein Alter von 370 Miillionen
Jahren. Da aber das Atomgewidyt 3u 206,4 bejtimmt wurde, o ift
angunehmen, dag nur 709 der Gefamtbleimenge radioaktiven
Urfprungs find. Wird das beriickfidytigt, fo erqibt jidy das Alter
ju 260 Ntillionen Jabren.

Bei Oder Oritten Gruppe handelt es fidy um Mineralien aus
®ejteinen von mitteldevonijdiem Alter der Umgegend von Krijtiania.
Der etwas wed)elnde Bleigehalt ldft auf nadytrdglidhe Derdnde-
rungen Oer Hlineralien {dliegen; fein Mittelwert ergibt ein Alter
von 340 Millionen Jahren.

Die Hiineralien der 4. Gruppe fJtammen aus einem (Bejtein
vom Alter des Unterfilurs (nad) nordamerikanijdyer Beseidynung
Orbovician). Der Bleigehalt bleibt in allen Analyjen fehr befrie-
digend derfelbe. Die Alters3ahl von 400 Millionen Jahren erjdyeint
in ihrem Derhiltnis 3u den Ergebnijjen der 1.—3. Gruppe als
jehr wahrideinlid).

Die Analpfen und Altersjahlen der Gruppe 5 ofirfen als
aufevovdentlid) juverldffig gelten: Bei neun Analpjen jdwankt
Oer Bleigehalt nur jwifden 12 und 14 0. Die Atomgewidytsbejtim-
mung Oes Bleis (206,06) bedeutet den Jigeren Beweis, Oafy es
Jid) um veines Uranblei handelt.

Die Mineralien dexr Gruppe 6 jtanmmen aus einem andern Gra-
nitmajfiv Morwegens; der Altersunterfdjied gegeniiber 5 findet
oadurd) jeine Erkldrung. Die Unterfudjung eines Uranminerals
aus Oem mittleren Pridkambrium Mordamerikas (6) ergibt beseid)-
nenderweije Odasjelbe Alter, wie es fiiv das Mittelprdkambrium
Motwegens gefunden wurde.

Leider lagt jid) Oas velative geologijdie Alter der in Gruppe 8
bis 10 aufgefiihrten ojtafrikanijden Gefteine nidt mit Sidyerheit
angeben; Ote Analpje Oer deut{d-ojtafrikanijdien Mineralien ldjt




jedod) infolge des gleidibleibenden Gehalts an Blei pom HAtom-
gewidt 206 Oie ervedynete Alterszahl als fehr 3uverldjjig er-
jdyeinen.

Diefen Ergebnifjen der Bleimethode feten in der folgenden Su-
jammenjtellung Oie der Heliummethode gegenitbergeftellt; wo
gleidyzeitig fiir ein Mineral die Bejtimmung nad) beiden Niethoden
vorliegt, ift das Ergebnis der Bleimethode in Hlammern beigejest.

ccm e
Geolopifdhe Belt Mineral SFunbort Ll?-ﬁxé;%b mggﬁﬁtmwn
Diluvium Jirfon Bejub 0,01 0,1
" b Eifel 0,09 0,96
Pliozin > Jeujeeland 0,146 1,66
Minzin - Aupergne 0,57 6,1
Eozin Damatit Srland 2,38 25,5
Obertarbon Limonit England 12,8 137 (320)
Ptitteldbevon Birfon Brepig,Jtoring.| 4,31 46,1 (340)
Silur T horianit Ceylon 22,6 242 (500)
Ober-Pratambrium Birfon Seylon 26 267 (1200)
nter-Prafambrium y fanabdba b6 600 (1500)

Die Beliummethode gibt demnad) durdyweg Rkleinere Sablen
als Oie Bleimethode, was fid) aus den bereits angefithrten Tatjaden
leicht erkldrt. Es jdeint, daf im allgemeinen nur ungefahr Oer
Oritte Teil bes gebildeten Beliums im Mineral fejtgehalten bleibt;
daher erreidhen auch odie Alterszahlen im Durdjdnitt nur ein
Drittel der nady der Bleimethode befjtimmten Sahlen.

Derjudien wir unjere Uberlegungen ujammen3ufajjen, jo kon=
nen wir auf alle Sdlle jagen: Die Ergebniffe Oer radioaktiven
NMethode Oder Altersbejtimmung madien Ourdjaus Oden Eindruck
grofer Suverldfjigkeit. Sie filgen [id) 3wanglos dem Ralmen
ein, den Oie Geologie aufgejtellt hat. Die abjoluten Alterszafhlen
jtehen mit der relativen Altersbeftimmung nirgends in Widerfprud.
Das gleidybleibende Derhilinis von Uran und Blei bet Miineralien
Oesjelben Dorkommens zeigt Oeutlid), daf ihm ein bejtimmtes (e-
e sugrunde liegt.

So erfiillt tatjadylidy dte neue Nlethode alle Anforderungen,
Ole an ihre Grgebnijje gejtellt werden mitfjen. Die Grengen ihrer
Anwendungsmoglichheit follen allerdings aud)y nidit verjdwiegen
werden. Leider [ind Ote Mineralien, die jie braudyt, rédyt jelten
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und nur in vollftdndig unverwittertem Sujtand verwendbar. Mit
Oer radioaktiven Nlethode kann nur das Alter von Uranmineralien,
und damit der SBeitpunkt des Ausbrudis und oder Erftarrung
ibres Muttergefteins beftimmt werden. Mun ift es oftmals unmog-
lid), Oas relative Alter eines foldfen Gejteins genau feftulegen;
es Rann von ihm (wie bei 2) unter Umjtdnden nur ausgefagt wer:
oen, dafy es fjiinger als Hambrium, aber dlter als Tertidr fein
mitffe, und das [ind fefhr weit gezogene Grengen. In einem jolden
Sall ijt [eider aud) die [donjte Altersbejtimmung fiiv die Sejtlegung
eines Punktes in der Erdgejd)idte verloren. Wenn die Wiffen:
jdaft in Anwendung Oer neuen Niethode fpiter einmal volljtdndige
Siderheit erlangt fhat, fo befilt fie allerdings damit die Moglidykeit,
mit Bilfe des abjoluten Alters eines Gefteins audy die Sormation
3u bejtimmen, der es angehoren muf. Bedauerlid) ift es, daf bis
jeBt nod) keine gan3 juverldjjige Altersbejtimmung fiir ein jiingeres
Gejtein, etwa aus der Jura- oder Tertidrgeit, vorliegt. Es fehlen
ebent bis jeht aus Gefteinen Oiefer Sormationen odie sur Unter-
judung verwendbaren Uranmineralien. Leifit und bequem 3u
handhaben it die Methode nidht. Die demijde Analyje wire 3war
an i) nidt befonders jdywierig; jie fordert aber, um suverldjjig su
jein, jedesmal nod) eine befondere Atomgewidytsbejtimmung Oes
Bleis, die in der notwendigen Genauigheit nur von ganjy wenigen
Spesialforfdern ausgefithrt werden Rann. Alles in allem kdnnen
wir aber jagen, Oaf Oie mneue Ilethobe Oder Altersbejtimmung
einen ungeheuren Sortjdritt bedeutet: das rohe Sdhagen und
Extrapolieren haben wir verlajfen; wir |ind mit ihr in den Besitk
ezakter phnfikalijd-dhemijdjer Sorjdung eingetreten. Ihre wifjen-
jdhaftlihe Grundlage, Oie. Serfallstheorie Oder radioaktiven Ele-
mente, darf |don Rheute als gefidjerter Beftand der Wifjenjdyaft
gelten, obwoll fid) die eingelnen HAngaben iiber Serfallszeiten bei
jukiinftigen genaueren Beftimmungen nod) etwas dndern konnen.
Swei grundlegende Dorausjeungen find allerdings nod) in den
Beredinungen enthalten: Wir miiffen einmal annehmen, daf bdas
Uranmetall rein und ohne jeine Solgeprodukte bei der Bildung
Oes Nlinerals in diefes eingetreten jei. Das ift eine Annahme, die
von der Iineralogie iiberaus wahrjdeinlid) gemadt wird. Das
jweite muf in feiner Art bei jedem geologifdien Seitmefjer sugrunde
gelegt werben. Wir miljfen vorausjefen, odaf odie ,Uranufr’,
wie wir {ie kurj heifen wollen, im ganzen Derlauf der geologijden
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Dorzeit gleid) rajd) gegangen fei wie heute. Wir werden auf oOieje
Srage nodymals uriickkommen.

Mit diefen Altersbejtimmungen nady radioaktiver Niethode ift
ein Wunjd) in Exfiillung gegangen, den wir jum Sdluf des 3weiten
Kapitels ausgefprochen haben: Wir haben durd) phyfikalifjd-demijdye
Meffung die jidpere 3eitlide Sejtlegung mehrerer Punkte in friifer
geologifdier Dergangenheit erreicht. Damit ergeben jid) ohne weite-
res aud) braudgbare Werte fiir die dazwijdenliegende Seit. Dom
Ertrapolieren konnen wir, wie der Mathematiker jagen witrde, 3um
Interpolieren iibergehen; wir beftimmen den Derlauf déxr Seit-
kurve jwifden 3wei fejten, weit auseinanderliegenden Punkten. Es iit
ja notia, durd) eine grdpere Sahl von Altersbejtimmungen oie
Sidjerheit der Ergebniffe nod) 3u verjtirken; aber es kann gejagt
werden, daf audh jdon die heute vorliegenden Sahlen infolge ihrer
Widerjprudslofigheit einen fehr Hohen Grad von Wahr{deinlid)-
Reit beanjprudjen diirfen. Das ijt alles, was iiberhaupt erwartet
werden kann, |ind wir dod) Eintagsfliegen, denen jedes unmittel-
bare Rerantreten an die Mefjung geologijdier Seitraume immer vers
fagt bleiben wird. Stellen wir odie juverldjfigiten Sahlen heraus,
fo find es die fiir das Alter des Karbons mit 320 Millionen Jafren
(vielleidyt etwas 3u hody), des Unterfilurs mit 400 Millionen Jah-
ren, des WMittel-Prakambriums wmit 1000 und 1300 Wlillionen
Jahren. @ gilt nunm, in Oiefen Rahmen Oie itbrigen Eveigniffe
der GErdgejdidte jhakungsweife einzufiigen, wie Oer Hartograph
nad) der genauen Sejtlegung feiner trigonometrifdien Punkte das
iibrige in jeine Xarte eingeidnet. Einer Oer widytigjten Punkte ijt
der Beginn des Xambriums. Had) den obigen Seitbeftimmun-
gen Ronnen wir als wafrjdeinlide Sahl etwa 500 Millionen Jahre
fHir ihn einfegen (Barrell nimmt 600 Miillionen Jahre an). Auf
diefen Seitraum verteilen fid) die 3ehn Sormationen des (eologen,
deren jede etwa 40—80 MNiillionen Jahre 3u ihrer Bildung bean-
iprudyt haben mag. Sitr das Tertidr wird ein Wert in der Ndhe dex
unteren Grense amjujefen fein, ein Ergebnis, das unfere fritfjere
Sdiagting aufs jdonjte bejtatigt.

Siir das Prakambrium, das nod) weit itber das Hambrium
suritkfithet, mup auf alle Sélle ein Seitvaum angenommen werden,
der die Dauer aller jpiteren Epodien um das Niehrjade itber-
iteigt. Alle Gefteine diefer Periode find in ihren Midytigkeiten
perdndert, in der jtdvkjten Weife umgebildet und 3um grojten Teil
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3u Rriftallinen Sdyiefern geworden, deren Urjprung man Ekaum
mehr 3u erhennen vermag. Die Seitdauer ihrer Bildung muf nod
weit das Maf iiberfteigen, Oas jdon ifhre ungeheure Sdhicht-
madytigkeit erwarten Idkt. Tatfadlid ergibt ja die radioaktive
NMethode fiir das Prakambrium einen Seitraum von weit itber einer
Nilliavde Jahre, wenn die Seit vom Mittelprdkambrium bis 3um Be
ginn des Kambriums allein [don 800 Millionen Jafre betrdgt. Daj
gan3 ungeheuve Seitrdume dem Prdakambrium jugrunde liegen miij-
jen, ergeben vor allem aud) entwicklungsgejdidytlide Liberlegingen.
Weijt dod) die Tierwelt des Kambriums Dertreter von auferordent:
lidy hoher Entwicklung auf; vom Anfang des Tebens iiberhaupt bis
3u Otefer Entwicklungshohe mufy der Weg vielmal weiter ge-
wefen fein als vom Beginn des Kambriums bis jur Jehtzeit. War
er dreimal, war er 3ehnmal, oder gar hundertmal jo weit? Miemand
vermag es 3u jagen. Alle AnRaltspunkte fehlen uns; die Anfinge
bes Lebens |ind vielleidht in uralten Sdyichten des Drakambriums
begraben, aber ifre Spuven jind bereits vollftindig verwifdyt und
es ijt fo gut wie ausfidytslos, iiber fie jemals etwas Beftimmtes 3u
erfafhren.

Mod) viel unfiderer werden unjere Dermutungen, wenn wir
Jahres3ahlen fiir nod) weiter suviickliegende Entwicklungszujtande
unferer alten Erde finden wollen. Wir haben bereits die Alters-
beftimmung Oes Ozeans aus feinem Salzgehalt abgelehnt; dasfelbe
witd mit gewiffen phyfikalijden Nethoden der Sall jein miifjen.
Eine grofe Rolle hat bis vor Rurzer 3eit der Derfud) des englifdyen
Phnfikers Thomjon (Cord Kelvin) gejpielt, aus der AbEiih-
[ung der Erde ihr Alter 3u beredynen (1897). Don den phyfikalifden
Gefeten der Warmejtrahlung ausgehend, kam er auf das Ergebnis,
Oafy eine Hugel von Oer Grdge und Befdaffenheit der Erde 3ur
Abkiihlung von einem feuerfliljjigen Suftand bis 3ur heutigen
Oberflidentemperatur etwa 40 WMillionen Jafre notig habe. Diefe
dahl hatte von vornferein fehr wenig innere Wahrideinlidkeit.
Es lagt fidy itberseugend nadyweifen, daf im Hambrium BReine
wejentlid) hohere Temperatur bejtanden haben kann als heute. 3In
dem grofen Dorgang der Abkiihlung konnte dafher der Seitjpanne
vorm Kambrium bis jur Jehtizeit nur ein gan3 geringer Prozentiag
oer 40 Millionen 3afhre sufallen, und daraus wiirden fid) fo geringe
dahlen filr die Bildungs3eiten der einzelnen geologijdien Sormatio-
nen ergeben, bdaf kein (Beologe ihre Ridtigheit jugeben Ronnte.




Mun hat jid) aber weiterhin im Sufammenhang mit der radioaktiven
Sorjdung eine Tatjadie ergeben, die allein fiir fid) geniigt, die Be-
rednung Thomjons ungitltig 3u madien. Thomjon kanmnte namlid)
die Tatjadyen des radioaktiven Serfalls nod) nidit und konnte da-
her in jeine MWdrmerednung einen iiberaus widitigen Aktivpojien
nidt einjtellen: den Buwads an Wdrme, den die Erde durd) Oen
3erfall radioaktiver Subjtanjen andauernd erfifhrt. &s ijt verjudt
worden, die Menge der radioaktiven Stoffe in den uns jugdngliden
Teilen der Erdrvinde 3u bejtimmen; Oabei ergaben {id) fo erheblide
litengen, dafy ihre Mdrmeerseugung beim Serfall volljtdndig ge-
nitgt, um den Derlujt aufzubeben, Oden die Erde Ourd) Warme:
ausftrahlung erleidet. Ja es ift jogar fiir Oie Wijjenjdaft 3um
Droblem geworden, wie es moglid) jei, daf die Erde nidyt dauernd
heifer werde! Es miijfen bejondere Annahmen iiber die Derteilung
der radioaktiven Stoffe in groBerer Tiefe gemadyt werden, um
die 3iemlid) gleidhbleibende Wdrme bder Erdrinde verftindlidy 3u
madjen. Wit fehen, diefer eine Umjtand geniigt volljttindig, um
die Beredynung Thomjons unbraudbpar zu maden. Wir tun am
beften, mit unjern Derjudien abjoluter Altersbejtimmungen nidt
weiter 3uriickjugehen als bis 3u einem Beitpunkt, den wir nod
mit erprobten Niethoden erfafjen konnen. Die Wifjenjdajt vermag
im heutigen Qugenblick nod) nigt das , Alter der Erde” [dledithin
3u bejtimnten. Wir wollen bejdeidener fein und uns an der Be-
vedinung von Sahlen fiir das Alter des Hambriums oder Oes
Priakambriums geniigen lajjen.

V. Sdlufbetraditung und Ausblidk.

Drei groBe Gruppen von Nlethoden haben uns 3u unjern
Ergebnifjen gefithrt; es ift sum Sdluf notig, ote eingejdlageien
Wege nodymals im dufammenhang 3u iiberblicken. Die erjte Nethode
verjudite, die auf der Grvde gebildeten Sedimentgejteine als die Lei-
jtung immerfort arbeitender geologijdier Krdfte 3u erkldren und
daraus Oie Seitdauer ihrer Bildung 3u berednen. Das wahrjdyein-
lidijte Ergebnis waren etwa 300 Willionen 3abre; Otefe Seit wdre
sur Bildung aller, aud) der prakambrijden Sedimente notig ge-
wefen. 1ad) dem Derhiltnis der bekRannten Sedimentmaditigkeiten
wiirde hiervon melr als die Hilfte, mindejtens 200 Hiillionen Iahre,
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