
Besprechungen. 

Berechnungen des Erdalters auf physikalischer Grundlage*). 
Von Joh. Koenigsberger (Freiburg i. B.). 

A. Bereclmung des Alters der Erde aus der Abkiihluug. 
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W. Thomson (Lord Kelvin) (1) hat die erste Berechnung des Erdalters seit 
der Erstarrung der obersten Kruste aus der DifferentiaIgleichung der Warme- 
leitung von Fourier abgeleitet. Seine Annahme war, dass im Moment der Er¬ 
starrung der obersten Kruste die ganze Erde (Steinmantel und Eisenkern) gleiche 
Temperatur z. B. 3000° C besass. Wenn man dann die heutige geothermische 
Tiefenstufe an der Oberflache gleich 28 m p. 1° C setzt, die Konstante a2 der 

i Warmeleitungsgleichung — 0,012 (gr. cm sec.), unabhangig von der Temperatur 
mnimmt, und die Oberflachentemperatur dauernd etwa gleich 0° C setzt, so ergibt sich, 
lass seitdem rund 100 Mill. Jahre verflossen sind. Keine dieser Voraussetzungen 
st, was W. Thomson selbst hervorhob, streng, einige sind durchaus nicht erfullt. 

I \IL _ 

0 Die wichtigsten iibrigen Berechnungsarten sollen in einem Referat von 
V. Salomon besprochen werden. 
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Am besten trifft zu, dass die Oberflacheatemperatur praktisch seit dem 

Moment der Erstarrung nicht sehr von 0° C entfernt war, etwa zwischen 0° und 

50° lag. Dagegen ist die Anfangstemperatur im Moment der Krustenbildung 

offenbar zu hoch angesetzt, die Warmeleitungskonstante a2 sicber nicht konstant, 

die Tiefenstufe hockst wahrscheinlich um 25 % zu klein angenommen. Ausser- 

dem ist davon abgesehen, dass warmeerzeugende Prozesse (Schmelzwarme, cke- 

mische Verbindungswarme, radioaktive Warme etc.) die Abktihlung stark ver- 

zogern miissen. Auf aknlichen Voraussetzungen wie die Methode von Lord 

Kelvin beruhen die Berechnungen von 0. Fishee, der 33 Mill. Jahre, von 

Davison, Mellaed Reade, G. H. Daewin, die 100 Mill. Jahre finden. 

Die willkiirliche Annahme einer anfanglich gleichmassigen Temperatur von 

3000° hat Cl. King (4) durch eine besser begriindete ersetzt. Er sagt, dass die 

Abkiihlung erst von der Zeit an gerechnet werden kann, von der ab die Erdkruste 

stabil war; wenigstens kann fur die geologische Entwickelung nur diese Zeit in 

Betracht kommen. Ebenso wie die Wirkung des Mondes auf das Meer Ebbe und 

Flut hervorbringt, miissen die Gezeiten im fltissigen Magma des Erdinnern auf- 

treten, und wenn hierbei eine Schicht in der Nake der Oberflache fltissig ware, 

so konnte diese zusammenbrechen. Ausserdem hatte, wenn das Erdinnere wirk- 

lich Ebbe und Flut zeigte, das Meer nur in viel geringerem Grade diese besitzen 

konnen und wie G. F. Beckee (6) angibt, lassen sich schon in den kambrischen 

Schichten sichere Spuren von Meeresebbe und -flut nachweisen. Man muss also 

eine derartige Anfangstemperatur bis zu geniigender Tiefe annehmen, dass dies 

nicht stattfindet. Ferner muss der Schmelzpunkt des Gestienes in seiner Ab- 

hangigkeit vom Druck bekannt sein. King legte die Messungen von Barus an 

Diabas zu Grunde und, wie G. F. Beckee neuerdings zeigte, ware nach den Be¬ 

rechnungen von King und diesen Daten die Stabilitat bis zu geniigender Tiefe 

fur eine Anfangstemperatur von 1200° C gesichert; hieraus wiirde sich ein Erd* 

alter von 10 Mill. Jahren ergeben. Der 1893 gemachte Einwand von O. Fishee, 

dass wir fiber die Starrheit der Erdkruste nickts wissen, trifft jetzt nicht mehr 

zu; Ebbe und Flut im Erdinnern sind zwar vorhanden, aber ausserst gering. 

W. Thomson (Lord Kelvin) schloss sich deshalb den Annahmen von King an (2 

u. 3). G. F. Beckee (6 u. 6a) verbesserte die Annahme von King in einem sehr 

wichtigen Punkt. Als namlick die obere Kruste erstarrte, konnte gleichwohl 

unterkalb die Erde nock lange fliissig sein. Das folgt aus der guten Anpassung 

der Schwere auch an die heutige Gestalt der Erde, aus dieser trotz der iuten- 

siven Gebirgsbildung im Tertiar etc. sehr annakernd mittleren spheroidalen Ge¬ 

stalt der Erde und aus dem gut dazu stimmenden Wert der Prazession. 

Deshalb nimmt G. F. Beckee an, dass die Temperatur nicht urspriinglick 

gleichformig ist, sondern, was ohne weiteres einleuchtet, dass derEisenkern eine sehr 

hohe Temperatur gehabt hat und jetzt nock hat, und dass anfanglich nur eine Kruste 

von etwa 80 Meilen Dicke erstarrt zu sein brauchte. Da oberhalb der basischen 

Gesteine, des Diabas von Baeus, saure Gesteine liegen, deren Schmelzpunkt kohei 

ist, darf man eine Temperaturverteilung mit der Tiefe annehmen, die erst tiefer, 

etwa in 114 km, sich der Diabaskurve tangential nakert, oben aber eine urspriing- 

lich hohere Temperatur ergibt, ohne die Stabilitat der Erdkruste zu gefakrden, 

Fur die Warmeleitungskonstante nimmt G. F. Beckee den Wert 0,00786 aus den 

Messungen an Basalt von Calton Hill bei Edinburgh und fiir die jetzige geother- 

mische Tiefenstufe 42 m p. 1° und erhalt daraus als wahrscheinlichstes Erdaltei 
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60 Mill. Jalire i). Nach freundlicher brieflicher Mitteilung von Herrn G. F. Becker 

ergibt sich auf Grund der neuesten Daten 55—65 Mill. Jahre. Unstreitig ist dies 

die beste Erweiterung der Methode von W. Thomson auf prinzipiell richtiger 

Grundlage. Nur beziiglich einiger numerischer Daten und einer grundlegenden 

Annahme mochte der Ref. Abanderungen vorschlagen. Die Warmeleitungskon- 

5,5 . 10-1 2 3 
stante ist im Mittel eher: ‘ ^TcT = anzunebmen 2), da in der Tiefe Ge- 

2,0. u,i9 

steine vom sog. Tiefengesteincharakter iiberwiegen werden. Diese Konstante 

hangt etwas von der Temperatur ab, sie nimrnt nach Messungen des Ref. und 

J. Disch erst bis etwa 800° ab, dann, wie aus anderen Yersuchen des Ref. folgt, 

ziemlich rasch zu, darf aber in erster Annaherung als konstant angesehen werden. 

Die Schmelzkurve von Barus ist, wie J. L. Vogt und auch C. Doelter 

glauben, etwas zu steil; auch folgt aus den Versuchen von Tammann, dass mog- 

licherweise bei hoheren Drucken ein Maximum und vielleicht eine Umkehr eintritt. 

Doch ist letzteres ganz unsicher. Wie der Ref. spater darlegen will, haben wir 

wahrscheinlich schon in etwa 40 km Tiefe die sehr unscharfe Grenze beginnender 

Veriliissigung fur den Steinmantel zu suehen. Fur die normale geothermische 

Tiefenstufe an der Oberflache sind etwa 33—35 m p. 1° anzunehmen. Die Anfangs- 

temperatur diirfte nicht viel liber 1200° betragen haben, da sonst nicht alle Ge- 

steinsbestandteile verfestigt waren. 

DieZeit ware geologisch von dem Ende der praalgonkischen kristallinen Schiefer, 

etwa von dem ersten Konglomerat auf denselben3) an der Basis des Algonkian zu 

datieren, und wiirde auf Grund der fruher erwahnten Daten etwa 30 Mill. Jahre 

betragen. Jedoch ist dieser Betrag deshalb viel zu kurz, weil nocli erhebliche 

Warmemenge wahrend der Abktihlung frei wurden. In erster Linie ist die 

Schmelzwarme, exakter die gesamte Warmetonung, bis das fiiissige Magma von 

etwa 1200° vollig in das feste Tiefengestein mit kristallisierten Mineralien iiber- 

gegangen ist, zu beriicksichtigen; diese Warmemenge lasst sich nicht angeben, 

da Versuche dartiber fehlen; zweitens die allmahlich fortsc-hreitende Oxydation, 

die sich nicht schatzen lasst, auf die schon H. Davy aufmerksam machte, die 

man aber vielleicht zunachst vernachlassigen kann. Drittens bedingt die Warme- 

entwickelung durch radioaktive Substanzen eine nicht unerhebliche Yerzogerung 

der Abkiihlung. Sowohl G. F. Becker (cit. B. 7), wie der Ref. (Phys. Z. 7. 1906. 

1) Hierbei ist die Anfangstemperatur in der Nahe der Oberflache = 1329° C, 

der ursprimgliche Gradient za 218 m p. 1° angenommen. Die Formel fur die ur- 

spriingliche Temperaturverteilung lautet nach G. F. Becker: tu = V + 
1600 — Y 

0,01 r ’ 

ist die Tiefe in km, wenn der Erdradius r in km ausgedrtickt ist. 

2) Ygl. Eclogae geol. Helv. 10. p. 509. 1908. 

3) Man wird wohl annehmen, dass von der Basis der Schichten, die in den 

Ver. Staaten Algonkian, in Canada Huronian, in England Torridon, in Frankreich 

Brioverien heissen, an vielen Punkten der Erde eine ziemlich ungestorte kontinuier- 

liche Entwickelung der organischen Individuen statthatte und von da ab also das 

* Alter der Erde“ datieren. Wohl an den meisten Orten der Erde, wo Algonkian 

(wir folgen der Bezeicbnung von van Hise) ungestort primar auf den kristallinen 

Schiefern des Archaicums liegt, ist das erste Glied ein Konglomerat oder eine 

grobe Arkose und das ist kaum ein Zufall. 

17* 
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297) glauben, class die radioaktive Warme keinen sehr erheblichen Anteil an dem 

Warmeaustausch hat, aber beide haben eigentlich nnr negative Griinde dafiir bei- 

bringen konnen. Der positive Beweis, dass eine der radioaktiven Umwandlungen, 

z. B. von Uran in Ionium oder der Emanation in Radium A bei hohen Temperaturen 

schwacher wild und schliesslich aufhort, miisste erst noch von den Physikern er- 

bracht werden. Wenn dies zutrifft, dann liesse sich eher der Anteil der radio¬ 

aktiven Warme schatzen. 

Viertens wire! bei der mit der Abkiihlung vielleicht verbundenen Zusammen- 

ziehung Gravitationsenergie in Warme umgesetzt und auch hierdurch die Ab- 

kiihlung erheblich verlangsamt. Jedenfalls aber tragen alle diese warmeprodu- 

zierenclen Yorgange zu einer Yergrosserung des Zeitraumes bei, dessen Mini¬ 

mum aus der Abktihlung a 11 ein errechnet, etwa 30 Mill. Jahre 

betragen diirfte. Ferner miissen auch die z. T, wohl stichhaltigen Bemer- 

kungen von Ritter liber Gravitationswarme etc. im Eisenkern erwahnt werden, 

obwohl man mit G. F. Becker in erster Annaherung die Temperaturen im Eisen¬ 

kern iiberhaupt nicht zu berticksichtigen braucht, und fiir den Steinmantel bei 

Temperaturen bis 2000° diese Betrachtungen von Ritter noch nicht zutreffen. 

Schwierig zu iibersehen ist, inwieweit die Methode von Lord Kelvin anwendbar 

ist, wenn man fiir die Temperaturverteilung im Innern die Anwachs(accretion)- 

liypothese und speziell die Planetesimalhypothese von T. C. Chamberlin, die man 

statt der Hypothese von Laplace auch annehmen kann, zugrunde legt. Die 

primare Temperaturverteilung fiir diesen Fall ist von A. C. Ltjnn bei Chamberlin 

u. Salisbury Geology I, p. 566, 1906 NewYork gegeben. Dem Ref. scheint, dass 

diese Yerteilung in erster Annaherung dieselben Resultate geben wird wie nach 

Cl. King und G. F. Becker. Einen andern Weg, der unabhangig von den Ur- 

sachen der Warmezufuhr ist, aber z. T. auf unsichern Schatzungen beruht, haben 

Eckholm nach Angaben von Nathorst und Rudzki auf Grand von Schatzungen 

von Neumayer eingeschlagen. Nathorst und Neumayer nehmen an, dass seit 

dem Silur der Erdradius sich um etwa 5 km verkiirzt hat. Wenn man als Ur- 

sache hiervon die Kontraktion der Erde infolge Abkiihlung ansieht und den Aus- 

dehnungskoeffizient der Erde = etwa 3,10—5 setzt, so ist die entsprechende ge- 

samte Temperaturerniedrigung etwa 80°. Nimmt man ferner an, dass die spezif. 

Warme der Erde gleich der Halfte des gleichen Volumens Wasser ist, und dass 

der Warmeleitungskoeffizient = 2.10-3 und die geothermische Tiefenstufe an 

der Oberfliiche dauernd 38 m betragen habe, so folgt liieraus ein Alter von 

200 Mill. Jaliren. Rudzki (10) hat spater eine Schrumpfung des Erdradius um 

50 km und eine Anderung der geothermischen Tiefenstufe proportional der 

Quadratwurzel aus der Zeit in Ubereinstimmung mit der Abkiililungstheorie von 

W. Thomson angenommen und daraus fiir den gleichen Zeitraum 500 Mill. Jahre 

errechnet. Man sieht leicht, dass bei diesen Rechnungen, da man Warmekapazitat, 

Ausdehnungskoeffizient und Leitung auch fiir das Erdinnere kennen muss, die 

Grundlagen ausserst unsicher sind. — Auf einen weiteren Anhaltspunkt hat 

Sv. Arrhenius (8a) aufmerksam gemacht. Wahrend jetzt bei 83 m p. 1° Tiefen¬ 

stufe, die Warme aus dem Erdinnern fiir die Bodentemperatur kaum in Betracht 

kommt — sie erhoht sie um etwa 0,5° — rnusste in den ersten Zeiten, als die 

Abkiihlung nicht so weit vorgeschritten war, die Tiefenstufe geringer gewesen 

sein und die Bodentemperatur erheblich erhoht haben. Hatte man also aus dem 

organisehen Leben genaue Anhaltspunkte fiir die Oberflachen- oder Bodentempe- 
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ratur zu einer bestimmten Zeit, so liesse sicli auch hieraus annahernd die seither 

verflossene Zeit berechnen. 

Auf astronomischen Grundlagen beruhen die Schatzungen von Kovesligethy, 

der aus der KAXT-LAPLACEschen Theorie auf sebr hypothesischer Basis bereclmet, 

dass vor 20 Mill. Jaliren die Sonne bis zur Erde reickte und G. H. Darwin, der 

das Alter des Mondes auf etwa 60 Mill. Jakre schatzte. 

Scbliesslich liesse sich aus den anormalen geothermischen G-radienten in ge- 

wisser Hinsicht eine Zeitschatzung gewinnen. Wenn wir z. B. die Grosse und 

Gestalt des vulkanischen Areals ungefahr kennen und in jener Gegend einige 

Messungen der geothermischen Tiefenstufe besitzen, so dass wir dort, wenn auch 

nur sehr rob, die heutigen geoisotkermalen Flachen konstruiereu konnen, so liesse 

sich daraus das Alter der Gesteine berechnen. Auch die anormalen Gradienten 

der Kohlenflotze konnten einen ungefahren Anhaltspunkt geben, wenn man aus 

der Tektonik einen Aufschluss liber ihre urspriiugliche Machtigkeit gewinnen 

konnte. Wir wissen namlich (vgl. M. Muhlberg u. d. Ref. in Transactions of 

Institution of mining engineers 1910), dass auch in 1000 m Tiefe (Paruochowitz, 

Czuchow) ein Kohlenflotz eine, wenn auch geringe Temperatursteigerung bewjrkt, 

deren Grosse bezw. Sprung wir leicht exakt angeben konnen. Hieraus berechnet 

sich in einfacher einwandsfreier Weise, wTie viel g Kohle bezw. Kohlenwasser 

stoif-Stickstoff pro cbm jahrlich verbrannt werden und daraus ergibt sich urn- 

gekehrt die Masse bezw. Machtigkeit des Kohlenflotzes zu irgend einer Zeit, und 

somit, wenn die primare Machtigkeit aus tektonischen Storungen zu ermitteln 

ware, dessen Entstehungszeit. 

B. Bestimmung des Alters der Erde aus radioaktiven Yorgangen. 

a) aus der Heliumproduktion. 
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E. Rutherford (1) hat angegeben, dass aus dem Helium- oder Bleigehalt 

eines Minerals sein Alter ermittelt werden kann, und aus den Heliumanalysen 

von zwei Uramnineralien die Zeit bis zum Beginn der Cambrium (auf etwa 140 Mill. 

Jahre berechnet). Diese neue, hochst interessante Methode zur Bestimmung 
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des Alters eines radium- oder thoriumhaltigen Materials hat R. J. Strutt (3, 4, 5) 

ausgearbeitet. Er misst die Menge des in dem Mineral vorhandenen gasformigen 

Helium. Die Methode beruht auf folgendem: Das Mineral wird in Losung ge- 

bracht; hierbei wird das im Mineral eingeschlossene gasformige Helium von der 

wasserigen Losung, wie z. B. Eohlensaure absorbiert. Dann werden alle Gase 

durch Koehen ausgetrieben, in ein anderes Gefass iiberfuhrt, Wasserdaiupf, Kolilen- 

saure durch geeignete Mittel absorbiert und der Rest der Gase iiber Quecksilber 

aufgefangen. Hiervon werden dann alle Gase mit Ausnahme von Helium und 

Argon von metallischem Kalzium bezw. Kalium-Natriumlegierung und von Holz- 

kohle in llussiger Luft absorbiert. Die Heliummenge wird dann bei sehr geringem 

Druck aus dem Yolumen iiber Quecksilber bestimmt; sie wird naturgemass eher 

zu gross als zu klein gefunden werden. Nach den der Grossenordnung nacli 

richtigen Berechnungen von Rutherford sind zur Bildung von 1 ccm Helium aus 

der Menge von 1 g Uranoxyd 11 Mill. Jabre erforderlich. In dieser Annahme 

kann ein Fehler von bis zu 50% liegen. 1 g Thoroxyd wiirde, wie sicli noch 

etwas weniger genau, aber doch der Grossenordnung nach richtigx) berechnen 

lasst, dieselbe Menge Helium in 55 Mill. Jahren erzeugen. Man kann daher, 

wenn man die Menge Uran und Thoroxyd bestimmt, die erste — gx, die zweite 

= g2 die Heliummenge in ccm = c setzt, folgende G-leichung verwenden: 

c. 11 
-,* _ — — x Millionen Jahre. 
Si + 0,2 g 

Uran und Thor konnen nicht gut analytisck direkt bestimmt werden, da die 

Mengen von der Grossenordnung 0,0001% sind. Man erlialt sie dagegen genau 

nach Rutherford-Boltwood, indem man das Mineral chemisch aufschliesst, die 

in den Losungen enthaltene geringe Menge des gasformigen radioaktiven Elements, 

der Radium- und Thoriumemanation, austreibt und deren elektrische Wirkungen, 

die Ionisation der Luft, quantitativ misst. Da die Thoriumemanation sich viel 

rascher umwandelt als die Radiumemanation — die Thoriumemanation ist in 

54 sek. bereits auf die Halfte, in 108 sek. auf ein Viertel etc. ihrer Wirkung 

herabgesunken — die Radiumemanation erst in 3,75 Tagen, so lasst sich die 

elektrische Wirkung beider voneinander gesondert bestimmen. 

Derartigen Messungen kann eine Genauigkeit von etwa 10% zugeschrieben 

werden. Die Messung der Heliummenge, die spektralanalytisch geschieht, unter- 

liegt grosseren Fehlern, die etwa 20°/o betragen kann. Immerhin waren das nur 

zufallige Fehler, welche die Grossenordnung der Zeitraume nicht falscben konnten. 

Wirkliche Schwierigkeiten machen nur die zwei notwendigen Yoraussetzungen. 

erstens dass das Mineral wirklich die gesamte Heliummenge in der Tiefe, also 

bei erliohter Temperatur, festgehalten hat, die in ihm von den radioaktiven Sub- 

stanzen im Lauf der Jahrmillionen erzeugt wurde, und zweitens, dass das Mineral 

in der Schicht entstanden oder auskristallisiert ist’-), in welcher es sich jetzt be- 

1) Die beiden Berechnungen von 11 Mill, und 55 Mill, sind zwar nicht exakt, 

aber frei von willkurlichen Hypothesen und auf etwa 50% zuverlassig. 

-) Mineralien, die aus wasserigen Losungen abgesetzt waren, sind deshalb 

nicht geeignet, weil hier primar einzelne Glieder der Radiumfamilie beigemengt 

sein konnen, die sich nicht erst nach der Kristallisation aus dem Uran entwickelt 

haben; allerdings kame das nur fur ktirzere Zeitraume in Betracht, da in rund 

101 * * * 5 =0,1 Mill. Jahren selbst von Ionium nur mehr etwa der 1000 Teil der ur- 

spriinglichen Menge vorhanden ware. 
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findet, Strutt hat, um hinsichtlich der Entstehungszeit sicher zu gelien, zuerst 

phosphatisierte Knochen und Knollen, die ziemlich stark radioaktiv sind, unter- 

sucht, aber gefunden, dass diese offenbar nur einen kleinen Teil des Heliums 

festhalten; denn das so gefundene Alter war oft fiir Materialien in alteren 

Schichten viel geringer als fiir solche jtingeren Datums. Ahnliches gilt fiir die 

Untersuehung von Eisenerzen, obgleich hier schon die Widerspriiche geringer 

werden. Sehr geeignet sind Zirkonkristalle, die offenbar das erzeugte Helium im 

Innern festhalten. Hier ist nur, wenigstens fiir die Zirkone in Ergussgesteinen 

der Ehrwand moglich, dass sie aus Tiefengesteinen iibernommen sind; aber die 

Temperatur der geschmolzenen Lava, in der sie eingetaucht waren, hatte dann 

geniigt, das Helium praktisch vollig auszutreiben. Im folgenden ist eine Um- 

rechnung dieser letzten Untersuchungen von Strutt gegeben. Das geologische 

Alter der Gesteine hat der Referent (meist etwas anders als Strutt) nach der 

neuesten Literatur bestimmt. 

Zirkone Geol. Alter Jahre 

aus Sanidinit der Somma am 

Vesuv 
posttertiar (?) weniger als 100000 

Eifel (Mayen) posttertiar 1 Mill. 

Ergussgestein von Yulkan 

Campbell I Neuseeland 
pliocan 2 Mill. 

Ergussgestein von Expailly, 

Auvergne 
miocan 6 Mill. 

Zirkonsyenit. Brevig, Norwegen 
• 

Jiinger als Oberdevon 

und wohl alter als Jura 
50 Mill. 

Granit. Cheyenne Canyon. 

Colorado 
palaozoisch 140 Mill. 

Granit vom Ural 

■ 

unter Devon (?) 200 Mill. 

aus Seifen von Ceylon (aus kristal- 

linen Gesteinen ausgewittert) 
archaisch (?) im Mittel 200 Mill. 

in den Minerallagerstatten von 

Renfrew Co., Ontario, Canada 
archaisch 600 Mill. 

Die Schwierigkeiteu, die sich z. T. aus diesen Zahlen geologisch ergeben, 

wird jeder selbst sehen. Einerseits ist aber das geologische Alter z. B. fiir den 

„Zirkonsyenit“ von Brevig (es ist wohl der von W. C. Brogger studierte Elaolith- 

syenit von Laugental und von Laugensund gemeint) und den Uralgranit doch 

nicht sehr sicher bestimmt, andrerseits muss man meiner Ansicht nach bis jetzt 

mit 50 °/o zufalliger und systematischer Fehler bei den einzelnen physikalischen 

Bestimmungen des Heliumgehalts etc. rechnen. Auch dann ist die Grossenord- 
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ming von rund 200 Mill. Jahren seit dem Anfang des Algonkian gegeniiber den 

ca. 30 Mill. Jahren, die sich aus der Abkiihlungstheorie, allerdings ohne Bertick- 

sichtigung der Warmeproduktion durch Oxydation, Schmelzwarme, Radioaktivitat 

etc. ergeben, noch auffallend. Doch werden wohl diese hoheren Zahlen von 

Strutt die richtigen sein. 

Neuerdings hat auch J. W. Waters (6) versucht, aus den kleineren Ge- 

steinsmineralien wie Zirkon, Sphen, Rutil aus Graniten und Gneissen den Helium- 

gehalt zu bestimmen Doch fliegt ein erheblicher Teil der a-Strahlen, das positive 

Heliumatom, aus dem Kristall heraus — die re-Strahlen haben z. T. eine grossere 

Reichweite als die Schichtdicke, die sie darchsetzen — und daher findet man in 

dem Mineral zu wenig Helium und in ganz wechselnder Menge. 

b) aus den pleochroitischen Hofen. 

Zu einer Altersbestimmung konnen wohl auch die pleochroitischen Hofe in 

Cordierit, Glimmern etc. dienen, deren Zusammenhang mit der Radioaktivitat ein- 

geschlossener Zirkonkorner und anderer radium- und thorhaltiger Mineralien 

Mugge und Joey (10, 11, 12, 13) erkannt haben. 

Diese pleochroitischen Hofe werden von den a-Strahlen, welche die Derivate 

der Radium- und Thoriumfamilie bei ihren Umwandlungen aussenden, erzeugt 

Da die a Strahlen in Mineralien von der Dichte 2,5 je nach der Geschwindigkeit 

etwa 0,02—0,035 mm weit eindringen konnen, so sind die chemischen Reduktionen (?), 

die sie erzeugen, auf eine Kugel von einem eben so grossen Radius um das 

radioaktive Korn beschrankt und geben im Durchschnitt des Dunnsckliffs dann 

Kreise mit diesem Radius. 1st die radioaktive Substanz erst kurze Zeit von dem 

andern Mineral umschlossen, so kann die Farbung des pleochroitischen Hofes 

nur sehr schwach sein, hat sie dagegen schon seit langer Zeit in das Mineral 

ti-Strahlen entsendet, so wird die Farbe intensiver sein. Mugge hat hervorge- 

hoben, dass dies zu einer Altersbestimmung dienen konnte. Doch stehen dem noch 

einige experimentelle Schwierigkeiten im Wege. Diese liegen im wesentlichen in der 

Bestimmung des Gehaltes an Radium und Thorium in den kleinen Zirkonkornern, 

der sehr variabel ist, und andererseits in der selbstandigen Umkehrung der 

chemischen Reduktion bei etwas erhohter Temperatur, worauf Brauns (14) auf- 

merksam gemacht hat. 

c) aus dem Bleigehalt. 

Boltwood (8) hat die Methode ausgebildet, aus dem Bleigehalt von stark 

uranhaltigen Mineralien deren Alter zu bestimmen. Blei ist hochst wahrschein- 

lich das Endprodukt der Umwandlungen des Uran in radioaktive Substanzen, und 

es ist angenahert die Zeit, um aus tw g Uran eine kleinere Menge b g von Blei 

zu entwickeln, gleich — =10 Mill. Jahren. 

Boltwood berechnete aus den Analysen von Hillebrand an den sehr uran- 

reichen Mineralien von Barringer Hill in Llano Co. Texas ein Alter, das zwischen 

1000 und 11000 Mill. Jahren schwankt. Die Grundlage der Rechnung von Bolt- 

wood leidet aber an einem systematischen Fehler, der ein viel zu grosses variables 

Alter bedingt, und der liegt darin, dass alle diese Mineralien mehr oder minder 

schon primar Blei enthalten, das niclit erst im Mineral durch radioaktive Vor- 

gange erzeugt wurde. G. F. Becker hat in seiner 1908 erschienenen hochst in- 

teressanten Abhandlung liber die Beziehungen von Radioaktivitat zur Kosmogonie 
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und zum Alter der Erde hierauf aufmerksam gemacht. Hier wie bei all den 

Methoden mit Hilfe der Radioaktivitat das Alter zu bestimmen, sind systema- 

tische Febler da, die es zu hoch erscheinen lassen. 

Beachtenswert ist eine Beraerkung von Soddy, die einen oberen Grenzwert 

fiir das Alter der Erde gibt. Da namlich das Lebensalter des Urans ein be- 

grenztes ist, so kijnnen Mineralien, selbst wenn sie ursprttnglich ganz aus metalli- 

schem Uran bestmden hatten, nicht iiber ein bestimmtes Lebensalter, — die 

Halbwertszeit ist, etwa 1010 Jahre, besitzen. Da man nach dem Gesetz der 

Molekularproportionen fur viele Uranmineralien angenakert den wabren maximalen 

Urangehalt angeben kann, so lasst sich die Grenze noch enger ziehen, etwa 109 

= 1000 Millionen Jahre; sie ist natiirlich lioher als das wahre aus dem Helium- 

gehalt angenahert ermittelte Alter. 

Wenn wir die Ergebnisse der in beiden Abschnitten dargelegten Berech- 

nungen zusammenfassen, so lasst sich mit S i che rhei t so viel sagen: Die seit 

dem Anfang desAlgonkian verstrichene Zeit ist, wie aus d e n A b - 

ktihlungsberechnungen folgt, grosser als 30 Mill. Jahre und, wie 

aus den Radioaktivitatsmessungen folgt, kleiner als 600 Mill. 

Jahre. Dem Ref. scheint ein Wert von 100—200 Mill. Jahren am wahrschein- 

lichsten. 

Die Ergebnisse der neueren Erdbebenf or seining in bezug 
auf die physikalische Bescliaffenheit des Erdinnern 

Von F. Pockels (Heidelberg). 
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