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Das Forschungsgebiet des Geologen ist nicht eine bestimmie Klasse
von Naturkérpern oder Erscheinungen, wie jenes der anderen Naturwissen-
schaften, sondern ein einziger komplexer Korper, auf dem sich alle uns
niber zuginglichen Erscheinungen der organischen und anorganischen Welt
vollzichen. So verlangt die Geologie mebr als andere Naturwissenschaften
eine bestiindige Umschau nach den Wandlungen und Fortschritten in anderen
exakten und beschreibenden Wissensgebieten, u. zw. nicht nur so weit sie
irdische Objekte beireffen; auch auf die Erscheinungen des gesamten auler-
irdischen Kosmos mub sich der Geologe in manchen Vergleichen und Schlnfi-
folgerungen beziehen. .

Bei der stets zunehmenden Spezialisierung der Wissenschaft wird es
fiir den einzelnen immer schwieriger, ja fast unmoglich, alle Beziechungen
zu den mannigfachen in Befracht kommenden Wissensgebieten im Auge
zu hehalten. Dies mag es rechtfertigen, wenn ich hier versuche, in Kirze
Bericht zu erstatien iiber die Ansichten, welche von verschiedenen Forschern
gedubert wurden, fiiber die Beziehungen radioaktiver Vorginge zur Erdge-
schichte. Die Literatur hat bereits in wenigen Jahren bedeutenden Umfany
erreicht. Ein Teil derselben, darunter das Wichtigste, ist oben angefiihrf; wobei
die Untersuchungen die weiteren Schicksale der aus den radicaktiven Stoffen
abgeschiedenen Emanation, die Radioaktivitit der Thermalquellen und der
Atmosphiire betreffend, hier auBer acht gelassen wurden. Auf weilere Aunfsitze
allgemeineren Inhaltes wird gelegentiich im Texte verwiesen.



Eine betrichtliche Fiille von Beobachtungsmaterial wurde bereits auf-
gestapeit und man sieht aus dieser Saat mit groBer Ueppigkeit und Schnelle
kithne und umfassende Hypothesen emporsprieGen. Die werdende Wissen-
schaft der Radiogeologie kann freilich erst auf wenige gefestigie Ergeb-
nisse hinweisen.

In vielen Punkten sind die Aufiassungen der einzelnen Forscher sehr
verschieden ; viele Daten werden durck neuwe Forschungen stets verschoben,
so0 daf die oft kithnen Folgerunger auf unsicherem Unterbau zu stehen
scheinen. Aber schon die Ziele der neuen Forschung und die ersten Schritte
auf dem neuen Wege verdienen unsere Aufmerksamkeit und erregen unsere
Spannung auwf das Kommende,

Es wurde bereits versucht, die ganze Reihe geologischer Grund-
erscheimungen : den Wirmehanshalt des Erdinnern, Vulkanismus und Gebirgs-
bildung mehr oder minder ausschlieBlich auf radioaklive Straklung zuriick-
zufiihren. '

Aus der Anhdufung der Zerfallsprodukie radioaktiver Stoffe erwartet
man Aufschlul} iber deren Bildungsalter und die Erfiillung eines alten Ver-
langens unserer Begriffswelt: die numerische Bestimmung geologischer Zeit-
rdume, erscheint nicht mehr ginzlich hoffnungslos.

Einzelphinomene der Kristaliisation und Farbungen an zablreichen
Mineralen erwarten ihre Deutung aus radioaktiven Vorgingen.

Die Verbreitung radioaktiver Substanzen wund ihrer Zerfallsprodukie
in Quellen, in der Atmosphire und die ganz allgemeine Verbreituag und
Verteilung der radioaktiven Substanzen auwf der Erde sind Fragen, zu deren
Lasung auch der Geologe mit seinen Erfahrungen beitragen mufl.

Diese letzteren Fragen wurden wieder in Verbindung gebracht mit den
grundlegendsten, kosmogenetischen Problemen, den Theorien der Entwicklung
der Materie und des Systems der irdischen Elemente {itberbaupt. Auch hier
wird die kritische Einsprache des Geologen stellenweise am Platze sein.

Zahlreiche, rein wissenschafiliche und populire Biicher und Schriften
gehen nun fast beslindig in die Welt, um die KEenntnis von den Erschei-
nungen und Theorien der Radicaktivitit allgemein zu verbreiten. Es sei hier
nuar an die erste Entdeckung durch Henri Becquerel (1896) in Paris er-
innert, daf Uransalze durch schwarzes Papier und durch Aluminivmblech
hindurch imstande sind, photographische Wirkungen hervorzurufen, Diese
Higenschaft bhat nicbfs zu tun mit der Phosphoreszens der Salze, welche
Becquerel zuerst zu den Versuchen veranlafit hatte. Die Becquerel-
Strahlung, eine Figenschaft aller Uranverbindungen in jeder Form, bleibt
unabhingig von der Zufuhr irgendeiner elektrischen oder sonstigen Energie
und erwies sich als eine Eigenschaft der Uranalome selbst,

Noch bedeutungsvoller als die Entdeckung photographischer Wirkung
war die Erkenntnis Becquerels, dafl die Strahlen die Fihigkeit besitzen,
die Luft elektrisch eitend zu machen, Schmidt (Erlangen) und Mme. Curie
erkannten bald (1898) die gleichen Eigenschaften an dem idhnlichen Metalle
Thorium {Gasglithlicht). Die beiden Flemente Uran und Thor, an
denen die sogenannie Erscheinung der Radioaktivitit zuerst fest-
gestelll wurde, sind zugleich ausgezeichnet durch das hichste Atomgewicht;
es sind die schwersten bekannten Grundstoffe.

Mme. Curie suchte das Element Uran rein zu sondern, um die
stirkste Aktivitit zu erhalten. Es zeigte sich, dafi manche Verbindungen und
Minerale diese Eigenschaft in hoherem MabBe besafien als das Metall Uran
selbst; inshesondere war dies der Fali bei Barium- und Wismutpriparaten,
die aus der Joachimsthaler Pechblende gewonnen waren und bei der Pech-
blende selbst. Sorefiltige chemische Trennungen bestatigten die Vermutung,
dal nicht das Uran selbst, sondera ein Begleiter von anderem chemischen
Verhaiten, der Triger dieser merkwiirdigen Kigenschaft sei. Dies fuhrte zur
Entdeckung des Radiums im Jahre 1900, dessen Strahlung und Energie-
abgabe jene des Uran oder Thor um das millionenfache Gbertrifit. Das in
der Folge entdeckte radioaktive Polonium erwies sich als ein Glied der
Zerfallsreihe des Radiums (Ra F).



Debierne fand spiter in der Pechblende noch ein weiteres selb-
stindiges radioaktives Element, das Aectinium; vermutlich der Ausgangs-
pankt einer selbstindigen Zerfallsreibe, dessen Aktivitit aber nur 28%, jener
des Uran betrdgt. (Boltwood, Am. Journ. of. Science. 1908.)

Ein niheres Eingehen auf die fesselnden und f{figr die physikalisch-
chemischen Vorstellungen so entscheidenden Ergebnisse der Radiumforschung
gestattet nicht das Thema meines Vorirages. Ich muf) absehen von einer
nfheren Betrachtung der verschiedenen Strahlenarten; der atomistischen
«-Strahlung, der aus Elekronen bestehenden B-Strablung und der als Atom-
schwingungen den Réntgenstrahlen vergleichbaren ‘{-Strahlung. Ebenso muf} ich
darauf verzichten niher einzugehen, auf die Ableitung und Berechnung der
Zerfallsreihen der radioakiiven Metalle und der folgenschweren Theorien des
Atomzerfalies und der Umwandlung der chemischen Grundstoife, welche nach
Rutherford die Erscheinung der Radioaktivitat erkliren und unseren
Blick i der Richiung des unendlich Kleinen in ungeahnter Weise erweitert
haben. Alie dic wunderbaren Feinheitenn der physikalischen Berechnung und
Untersuchung, welche geslaiten, die Geschwindigkeit der abgeschleuderten
o-Teilchen, deren Mafe und Zahl zu bestimmen, ja selbst deren Einzelefiekte
zu zihlen und zu photographieren (Geiger und Rutherford, Phil
Mag. [6], 1910, Bd. XX, 8. 691; Duan e, Compt. rend., Paris 1910, S. 228),
die Berechnung der elektrischen Ladungen u. v. a. muBl hier beiseite
gelassen werden.

Es sind vielmehr nur die Endergebnisse und gewissermablen die
grdberen Effekte der radivaktiven Vorginge, welche fiir den Stand-
punkt des Geologen in Betrachi kommen; wuw. zw. stehen zwei Momente im
Vordergrunde: 1. Die radioaktiven Umwandlungen der Stoffe,
welche nach asllen physikalischen Erfahrungen als ungemein langandauvernde
Prozesse gleichmiBig verlavfen; von ihmnen erwartet wan Aufschluf und
ziffernméBige Anbaltspunkte tber die Dauer geologischer Epochen und 2. die
Wirmeerzeugun g radioaktiver Stoffe withrend ihres Zerfalles, Sie ist
geeignet, in hohem Male die Vorstellung von dem Verlaufe der Erkaltung
des Erdkirpers und von deren Zeitdauer zu beeinflussen und verlangt eine
Nachpriifung der Theorien t(iber den Ablauf der in der Brde angehduften
Energie, welche in den wvulkanischen und gebirgshildenden Vorgédngen zum
Ausdrucke kommt.

Dazu kommt noch die unmittelbare Wirkung der radicaktiven Strahlung
auf die Farbe und Kristallisation vieler Minerale, die nicht nur von
rein mineralogischem Interesse ist, sondern auch tber deren Bildungs-
bedingungen und vielleicht auch iiber die Dauer der Einwirkungen {pleochroiti-
sche Hofe) geben soll.

Ein reiches Beobachtungsmaterial kann bereits diesen Fragen gegen-
iibergestellt werden Dank der Untersuchungen von Butherford, Bolt-
wood, Strutt, Waters, Joly, Soddy, Doelter, Gleditsch u. a.
Mit bypotketischen Anwendungen auf allgemeine geologische Fragen haben
sich zundichst G. H. Becker (10, 22) und v. Weolf (9 beschaftigt. Joly
hat in seinem Buche ,Radiocnetivity and Geology® alle hierher
gehtrigen Tatsachen zusammengefalt und zu einer Hypothese verarbeitet.
Trotzdem dieses Werk erst 1910 erschienen ist, ist bereits manches nach
neueren Erfabrungen zu korrigieren und zu erginzen,

1. Radioaktiver Zerfall und geologische Zeitschitzung. Der Zer-
fall des Radiums in die hochaktive Emanation und das altmihliche Abklingen
derselben kann direkt beobachtet werden, Wie bei allen radicaktiven Stoffen ist
die Zerfallsgeschwindigkeit stets direkt proportional der vorhandenen Menge;
in 3 Tagen I8 Stunden ist die Menge der Radiumemanation auf die Hilfte
gesunken {Halbierungskonstante). Ebenso konnten Ramsay und Soddy
{1908) die Umwandlung der &-Strahlen, welche beim Zerfall jeder radioaktiven
Substanz abgegeben werden, in Helium direkt nachweizen. Mit dem Zerfall
der Emanation tritt das Helinmspektrum im Spekralrébrehen immer deut-
licher hervor. Die Menge ist gut meBbar.



Beltwocod und Rutherford (Phil. Mag. 1911, Bd. XXII, S. 599)
bestimmten neuerdings die Heljumproduktion von 1 g Radium pro Jahr mit
166 mm®; in sehr naher Uebereinstimmung mit frilheren theoretischen An-
nabmen (Ruthezford und Geiger 158 mm* und den Versucher von
Dewar (169 his 182 mm?).

Aus dieser Menge und aus der Zahl der abgeschleuderten o-Teilchen
wurde die Halbierungskonslante des Radivms mit 1760 Jahren berechnet.

Durch den bestindigen Zerfall mifte das Radium in wenigen Jahr-
tausenden an Menge sehr abnehmen, im Laufe geologischer Zeitriume voll-
kommen verschwinden, wenn es nichi bestandig vom Neuen erzeugt wiirde.
Hier liefert die stindige Vergesellschafinng mit Uran einen sicheren Anhaltspunkt.

Gleichwie die Hohen der Fliissigkeiten in kommunizierenden Gefilien
bei bestindigem und auch schwankendem Durchfinl sich stets im bestimmien
Verhilinis zu den AusfluBoffnungen einstellen, in welchem die Zufliisse und
Ausflilsse das Gleichgewicht halten, so bieibt auch das Mengenverhilinis
genetisch aneinander gekniipfter radioakiiver Substanzen konstant. In dem
Vergleich treten grofere und kleinere Umwandlungsgeschwindigkeiten an die
Stelle grifierer und kieinerer AnsfluBofinunzen,

Aus einem Gefil A mit bohem Flissigkeiisstand ergiefit sich die
Fliissigkeit durch eine enge Ausflufsffnung in ein zweites B mit grifierer
Ausfluioflonng. Wegen des anfanglich hiheren Druckes kann, trotzdem auas
B sofort neuerlicher Ausflufi stattfindet, die Fliissigkeit bis zu einer gewissen
Hohe ansteigen, bis die Ausflufimenge aus B gleich jener ans A wird, Ist
die Qeffoung in B bedeutend gréfer, so wird der Hohenunterschied der
Druckhdhen auch bedentend sein. Im GefiBe B kann sich dann nur eine
relativ geringe Fliissigkeitsmenge ansammeln. Das Verhéltnis der Druekhéhen
bleibt aber in allen [illen konstant.

Reines Uran erzeust Radium in einem konstanten Mengenverhiltnis
in der Zeiteinheit. Dieses beginnt sofort von nemem zu zerfallen. Es nimmt
an Menge zu bis zu cinem Punkt, an welchem sich Zerfall und Neubildung
das Gleichgewicht halten. In wenigen Jahrtausenden mul dieser Gleich-
gewichtszustand erreicht sein. Radium kann somit ebensowenig, wie die
Emanation, tiber einen gewissen Prozentsatz in den Uranmineralen aufge-
stapelt werden. Man fand eine Bestatigung dieser Ueberlegung in dem stets
konstanten Verhiittnis von Ur: Ra in verschiedenen Uranmineralen, wie dies
nach den Untersuchungen von Boltwood?®, Strutt® ond Me Cov?
erwiesen scheint. Ebenso mnf die Gesamtaktivitil (vorausgesetzt, daB sie
nicht dureh Thorinmgehalt beeinfluit wird) dem Urangehalt propoertional
bleiben und Boltwood priifte nach vollkommenenen Methoden 22 Minerale
verschiedener Herkunft und sehlof aus den Emanationsmengen auf das
konstante Verhiiltnis Ur: Ra. Nach Boltwood kommen in alien Urminera-
len auf 1 g Ur 84 > 10—7 ¢ Ra. Zur Erzeugung von 1 g Radiom werden also
unter allen Umstinden 3000 kg metallischen Urans notwendig sein.

Boltwoods Untersuchungen haben aber ferner gezeist, dal die
Neubilduug aus Uranpraparaten, denen Radium chemisch entzogen wurde, nicht
in dem Tempo vor sich geht, wie es die Theorie fordert. {Das wire ein Millionstel
Gramm Radium pro Kilogramm Uran, eine nach gegenwirtigen Methoden
leicht nachweishare Menge.! Auch dies haben die Untersuchungen Bolt-
woods erklirt. Radium bildet sich ndmiich nicht direkt aus Uran ; sondern es
sind Zwischenprodukte einzuschalten: das Radiouran, Uran A und Joniuvm,
von denen das letzlere nach neueren Untersuchungen von Soddy? einen

%) Nature. Mag. 1904, Bd. XXV, 8. 80. — Phil. Mag. Apr. 1805,

?) Nature. Mag,, 17. Marz u. 17. Juli 1904, — Proc, Roval. Soc.,
Marz 190b.

Yy Ber. 4. chem. Gesellsch, 1904, Bd. XXXVII, Nr. 11, S. 2641, —
Phys. Zeitsehr, 1907, S. 98.

*) Nach Soddy (25) konnte die Neubildung von Radium aus reinem
Uran nack einem Verlaufe von vier Jahren noch nicht mit Sicherheit fest-
gestellt werden.
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Minimalwert der Periode von mehr als 30.000 Jahren besitzt. (Phil. Mag.
(6] 1910, Bd. XX, S. 342) Die gesamte Zeit der Halbierung des Urans zu
Radium wird mit 6000 Millionen Jahren angenommen. Nack Holmes (3§)
wiirde ein Grammolekiil Uran in 8200 Millionen Jahren durch ein Gramm-
molekiil Radium ersetzt sein.

Die hochaktive, gasfirmige Emanation des Radiums zerfillt in eine
Reihe weiterer Produkte mit sehr verschiedenen Umwandlungsperioden, von
Tagen oder wenigen Minuten; sie werden mit Buchstaben: Radium A bis
Radium F {= Polonium) benannt. Als Endprodukt ist ein stabiles Element
zu erwarten, welches jedoch wegen fehlender Akiivitit in geringen Mengen
dem direkten experimentellen Nachweise entgehen muB. Rutherford
schlof ans dem Verbidltnis der Atomgewichte, dall dieses Endproduki das
Blei sein konne. Das Atomgewicht des Urans wurde mit 238’5 angegeben
und unter der Annahme, dall im Lavie der Umwandlung 8 He Atome mit
dem Gewicht 4 abgespalten werden, erhilt man (238'5—32) das Atomgewicht
des Bleis 206'9. (Boltwood, Amer. Journ. Sc. 1907, 8, 77.)

Bedentungsvoller ist die Tatsache, daff alle Uranminerale einen nach-
weisbaren Gehalt an Blei besitzen; und viel mehr noch der von Bolt-
wood in Uranmineralen wmehrerer Fundgebiete anscheinend erbrachte
Nachweis, daf verschiedene Uranminerale des gteichen Vorkommens, von
denen man gleiches geologisches Alter amnehmen kann, den gleichen Blei-
gehalt aufweisen,

Das Endergebnis der radioaktiven Umwandlung wiren somit zwei
stabile, nicht aktive Produkte, ein gasférmiges — Helium — auf der einen
und ein festes — das Blei — auf der anderen Seite. Nach allen bisherigen
Erfahrungen und in Uebereinstimmung mit der theorstischen Vorstellung von
radioaktiver Umwandlung als interatomistischen, nichi als molekularen Vor-
gang, bleibt die Bildungsgeschwindigkeit unabhingig von #uBeren physikali-
schen Einfliissen. Erwirmung bis auf 1600° C (Bronson, Proe. Roy. Soe.
78, 190, §.494; Sehmidt u. Czermak, Phys. Zeitschr., Bd. XI, S. 794),
Abkiihlung bis zur Verflissigung des Wasserstoffes (Curie u. Dewar, Eve
. Adams, Nature 1907} und hoher Druck bleiben ohne Tinflul auf den
Gang der Strahlung; ebenso bleibt der Verlauf des Zerfalles unverindert in
Lijsungen oder chemischen Verbindungen.

Die Endprodukie, Blei und Helium, fiir welche es keine Gleich-
gewichiskonstante gibf, miiiten sich somit in wranhéltigen Mineralen propor-
tional der Zeit anreichern. Die Menge dieser Neubildungen sollte eine un-
mittelbare ziffernmifige Zeitschitzuneg gestatien; und wenn man annimmi,
dal ein Teil des Bleis nachtriglich weggefithrt wurde und nicht sémtliches
Helium im Mineral okkludiert gebliehen ist, solllen doch die erhaltenen
Mengen dieser Stoffe als Vergleichsziffern und als Minimumschétzungen von
Wert sein.

Den ersten Versoch einer solchen Schitzung unternabhm Ruther-
ford (Phil. Mag t908, S. 368) mit Berufung auf die Heliumbestimmung
Ramsavys wnd Travers im Fergusonit. Die Umwandlungskon-
stanten waren jedoch damals noch nicht mit Sicherheit festgestellt und
auch die geologische Position des Minerals war aus den Angaben nicht er-
sichtlich.

Von der allgemeinen spurenweisen Verbreiiung der radioaktiven Ele-
mente in den gewthnlichen Bestandteilen der Erdkruste wird noch unten
die Rede sein. Auch das lange unbekannt gebliebene Gas, welches durch
gie erzeugt wird, kann fast allenthalben nachgewiesen werden. Mit der Aus.
arbeitung sehr feiner Methoden zur Helinmbestimmung in Mineralen beschaftigt
sich Strutt (27) schon seit mehreren Jahren. Er suchte zunichst insbe-
sondere mineralische Bildungen wvon extremem Altersunferschied zu ver-
gleichen. Als besonders geeignet und reich sowohl an radioaktiver Substanz
als aueh an Helium erwiesen sich Phosphatknollen (Koprolithen) und phos-
phatisierte Knochen. Die Annahme scheint gerechtfertigt, dab sie gleick-



alterig sind mit den einbettenden Schichten und keine Einschwemmung aus
lteren Sedimenten stattgefunden bat.

Dlie Gase wurden aus der Lisung durch Eochen ausgeirieben und
zam Teil durch geeignete Mittel (metallisches Caleium, Kali, Natronlauge und
flitssige Luft bei —80°) resorbiert, Der Rest, iiber Quecksilber aufgefangen, ist
Helium. Unter den zahlreichen Schwierigkeiten dieser subtilen Untersuchungen
ist nicht die groBte die Vermeidung des Verlustes von Helium, sondern die
Vermeidung des Zuirittes von Edelgasen aus der Luft. Die erhaltenen
Heliumquantititen betrugen im allgemeinen pro 100 g Substanz einige Kubik-
zentimeter oder auch nur Hunderistel von Kubikzentimetern pro Gramm Uran.
Die gleichzeitige Bestimmumg des Uran-, resp. Radiumgehaltes nach einer
spiter zu erwihnenden Methode ermoglicht den Vergleich.

Zunsichst erhielt Strutt freilich recht unsichere Ergebnisse, Die
stratigraphische Folge stimmte nur heiliufig mit dem Ansteigen des Helium-
gehaltes, Nur in den grobsten Ziigen und zwischen den extremsten Alters.
stufen waren die Abinderungen des Heliumgehaltes analog dem geologischen
Alter. Es sind offenbar nicht nur Altersunterschiede maBgebend. Die radio-
aktiven Substanzen sind wahrscheinlich zum Teil durch Fallung aus dem
Meerwasger in das Sediment aufgenommen worden. Es bleibt unsicher, wie
Iange der ProzeD der Anreicherung angedauert hat; er fand vieileicht eine
Fortsetzung in diagenetischen und Konzentrationsprozessen und erfolgte
vielleicht zugleich mit der Anreicherung von Fluor, welche sich in der Regel
in organischen Phosphatbildungen vollzieht. (Joly [17]) Wechselnder Ein-
flufi von Warme und Druck, besonders in gestérten Schichien, diirften auch
den Heliumgehalt nachtriiglich verindert haben. Die Neubildung von sekun-
diren Uran- und Radiummineralen, welche auf Erzgiingen nichi selten ist,
liBt auch nachtrigliche Zufuhr radicakiiver Stoffe auf wisserigem Wege
nicht ausgeschlossen erscheinen. So ist z. B. im Pyromorphit [{Ph CI)Pb,{PQJ,]
Radium mit Blei chne Spur von Uran konzeniriert. Strutt (Nature 1910,
85, 5. 6) begegnete dem Einwurf von Piutti, daB Helium durch selektive
Aufhahme aus der Umgebung in den Mineralen angereichert worden wire,
Zirkon und Sphen enthalten mehr Helium als das umgebenda Gestein und
konnten deshalb von diesem nichts entnehmen. )

Da ein Entweichen von Helium als wabrscheinlich argenommen werden
kann, werden die erhaltenen Zablen weit ¢her als Minimum anzusehen seim,
denn als Durchschnitiswerte.

Spater hat Strutt verschiedene Eisenerze und dann die fast stets
radioaktiven Zirkone geeigheter fir die Prifung auf Heliaom gefunden
Hier kommen obige Bedenken betreffend die wisserige Zufuhr nicht in
Betracht und diese wenig spaltbaren Minerale sind allem Anschein nach
besser imstande, das entwickelte Holium festzuhalten. )

Trotz allem bleibt es gewiB sehr anffallend, dafi sehr alte Gesteine
ein besonders hohes Verhillinis von He:Ra u. Th. aufweisen. So betrigt das
Heliumverbilinis im Sphen aus den jungtertidren Erupfivgebieten vwom
Lachersee < (F015, dagegen in Zirkonen und Titaniten verschiedener archii-
scher Gebiete 19—52. Nach diesen Untersuchungen von Strutt betrégt das
Minimum des Alters fiir die dltesten Gesteine 700 Millionen Jahre.%)

In jiingster Zeit versuchte Strutt (27) noch die jihrliche Entwick-
lung von Helium in Thorianit und Pechblende direkt zu bestimmen. Die
Werte, welche er durch diese hichst subtilen Untersuchungen erhielt,

% Neben Uran ist auch die Menge von Thor zu berticksichtigen. Die
Unierscheidung beider Substanzen wird durch das verschiedene Abklingen
der Emanation ermdéglicht.

 Doelter zeigte, dal Verunreinigung die grofte Rolle hei Aktivitit
der Zirkone spielt. Reine Zirkone sind inaktiv. (Mitt. d. min. Ges., Wien

1911).

) Auffallend hohen Heliumgehalt zeigte hiofiz Beryll (Strutt), Hier
diirfte Helium bei der Kristallisation in die feste Losung aufgenommen
worden sein.



stimmen sehr nahe itberein mit den Schitissen der Theorie. Thorianit von
Galle wiire demnach mindestens 280 Millionen Jahre alt

Mit Berufung auf diese jlingsten Ergebnisse stelll er folgende Zahlen
zugammen, die seiner Ansicht nack sichere Minimumwert{e vor-
stellen :

Sphirosiderit, v, Rheim. — Oligozdn. . . . . - . 84 Millionen Jahre
Himatit, Antrim — Fozin . I 1 | . -
Himatit, Forest of Dean — Kohlenkalk . . . . . . 151 » "
Sphen, Renfrew Ontaric — Archiiisch . . . . . . 710 " ,,

Wie bereits erwihnt wurde, hal Boltwood {(Americ. Journ. of
Science 1907, Bd. XXIII} auf Gruad zahlreicher #lierer Analysen den Nach-
weis erbracht, daB das Verhiliniz von Uran und Blei in Mineralen vom
gleichen Fundort konsiant ist. Seine Zeitschéitzungen haben aber wegen der
auBerordentlich hoben Ziffern Widerspruch erregt. Er erhilt z. B. fiir den
{rithkambrischen Granit von Glastonbury (Connecticut) 410 Millionen Jahre ;
fiir archiische Gesteine von Norwegen und Ceylon sogar 1700 bis 2300
Millionen Jahre. Die Werte wurden allerdings, wie sich spdter zeigle, unter
Zugrundelegung eines falschen Gradienten erbalten; aber sie sind auch nach
neueren Berechnungen ebenso hoch oder noch héber. In erster Linie wurde
gegen diese Untersuchungen eingewendet, da3 es unsicher bleibt,. welcher
Bleigebalt schon urspriinglich an Verunreinigung dem Uran zugesellt war (11},°
Freilich spricht es zugunsten von Boltwo ods Berechnungen, wenn auch
Uranminerale von verschiedenem chemischen Typus und des gleichen Vor-
kommens [Uraninit (U, Pb);\00); und Mackintoshit (U0;3Th(, . 3810, . 3H,0)
von Llanra, Texas; Uraninit und Thorit (ThSi0,) von Arendal, Norwegen] in
zahlreichen Proben das gleiche Verbiltnis von Uran zu Blei aufweisen.

Neuere Untersuchungen von A. Holmes (34) geben allerdings wieder
ein anderes Bild. Er untersuchte 17 verschiedene Minerale; Thorit, Zirkon,
Arangit, Biotit, Nephelin, Feidspat u. a. aus dem mittel, oder wahbrschein-
licher unterdevenischen Nephelinsyenit des Christianiagebietes. Das Ver-
hiltnis des Bleis zum Uran schwankt hier von 0041 bis 0°600. Der Blei-
gehalt erscheint héher in uranarmen Mineralen; in diesen tritt, wie es
scheint, der urspriingliche, bei der Bildung der Minerale eingeschlossene
Bleigehalt mehr hervor. Holmes verwirft deshalb die Hilfte der Ergebnisse
mit niederstem Urangehalt wnd findet aus einem Mittel von acht Bestim-
mungen von Blel za Uran mit 0046 die Linge des Zeitrarmes seit dem
Unterdeven mit 370 Millionen Jahren. Er versucht seine und Boltwoods
Bestimmung avs dem Bleigehalt in folgender Tabelle zu ordnen:

Verhiltnis Millionen
Blei: Uran Jahre
Karbon (Uraninit G]astonbunr) e . 0041 340
Devon . Coe e 0045 370
Vorkarbon (Gzinge Carolma) . .o 0050 410
Ober-oder Untermlur{(}rdovlclan) .
Uraninit Branchville {Conn.). 0053 430

" Gleditsech (21} und Russel zeigten, dal im Aufunit
[Ca(U0,)s Py Oy + 8H.O] von Guada {Portugal) selbst das Verhiiltnis von Uran
und Radium nicht konstant ist. Es sind kiare Kristalle, offenbar sekundire
Bildungen auf Géngen, denen pach dem Verh#ltnis von Uran zu Radium im
einzelnen verschiedenes Alter von 1000 bis 1,000,000 Jabren zukiime. Dem
wiirde auch der dnferst geringe Bleigehalt (0" 005"}'.1) entsprechen. Gray {20)
berechnete aus dem Bleigehalt fiir portugiesischen Autunit ein Alter wvon
1,000.000 Jabren. Soddy und Pirret erkliren Unregelmifigkeilen durch
die lange Lebensdauer des Joniums.



Verhiltnis Millionen

Yorkambrisch: Blei: Uran Jahre
Schweden {postiatulische Pegmatite) . .
[17 Minerale aus verschiedenen Gegenden {1. 0’125 1026
erscheinen in zwei Gruppen geordnet.] 12. 0155 1227
Vereinigte Staaten (algonkisch oder
postalgonkisch
Burnetgranit, Llandeilo (Texas) . . . . 0160 1310
Granit (Texas und Colorado) . . . . . 0175 1435
Ceylon (Vorkambrisches Grundgebirge)
|Aehnlich dem Fundamenfal Komplexe
vou Indien,]
Thorianit . . . . . . . . . . . . 020 - 1640

Man ersieht klar die Zunabme des Verhiltnisses Blei zu Uran mit
dem geologischen Alter.

Diese Ziffern sind noch unvergleichlich hoher als die durch die
Heliumbestimmung gewonnenen. Wiren die Bestimmungen korrekt, so wire
die vorkambrische Zeit weit lAnger gewesen, als die Summe aller nachfol-
genden Formationen.

Joly, der sich in verschiedenen Studien vielfach mit der Frage nach
dem Alter der Erde beschiaftigt hat, kritisierte in neuester Zeit Holmes
Ergebnisse (40). Naeh Joly’s Berechnungen witre der Kochsalzgehalt
der Qzeane in 140 Millionen Jahren angehiduft worden. Zvr Erklirung von
tHolmes Ziffern aber mifBte man annehmen, daB die Fliisse heute ea. 14mal
und goewil} nicht weniger als newnmal soviel Kochsalzldsung zum Meere
fiihren, als in der frithen Vergangenheit und dal die Sedimentation unglaub-
lich langsam, etwa mit einem Betrage von einem Fub in 4000 Jahren, vor
sich gegangen wire. Joly's Vermutung aber, dal sich in einer frihen Ent-
wicklungsperiode der Erde der Zerfall des Urans langzamer vollzogen habe als
heute, ist wohl nicht gerechifertigt. Denn die Berechnungen des Erdaliers
auf Grund des Salzgehaltes der Meere und der Michtigkeit der Sedimente
scheinen nicht so fest begriindet, um so0 weilgehende Rtickschlisse auf
grundlegende physikalische Fragen zu gestatten,

In anderer Weise verwerteten H, Schlundt und R. B, Moore
die Radioaktivitdt zur Zeitschitzung {The radioactivity of the Thermal waters
of the Yellowstone National Park Un. Stat. Geological Survey Bulletin 1908,
S. 895.) Sie vergleichen rezenien Travertin der Mammot Hot Springs und
der Maine Terrace des Yellowsione Park mit den gleichartigen, von Glazial-
blacken iiberlagerten Abséitzen des Terrace Mountain im gleichen Gebiete. Die
Aktivitit der letzteren betrug nur 1%, jener der gegenwirtigen Absiitze. Aus
dermt Verlauf der Abtonung ergibt sich ein Alter von 20.000 Jahren seit der
Vorgletscherung.

Gewil sind diese Zeitschiizungen nur sehr unsichere, iastende Ver-
suche, Immerhin erhdilt man wenigstens in groben Ztigen vergleichbare
Resultate, Yor #lteren Versuchen der geologischen Zeithestimmung, wie die
Berechnungen der Erkaltungsdauer nach dem Wirmegefille und der Leitungs-
fihigkeit der Erdkruste, nach dem Salzgehalte des Meeres und nach der
Méchtigkeit der Sedimente, haben diese neueren Methoden den Vorzug, daG
es sich hier nicht um eine einzige Summenschiitzung handelt, sondern daB
jede einzelne Bestimmung fir sich allein steht: daB gewisse Zeitmomente
in der geologizchen Vergangenheit herausgegriffen werden, dafi die Proben
in beliebiger Zahl vorgenommen werden komnen, daf ferner die Ergebnisse
durch geologische und stratigraphische Wahrscheinlichkeitsgriinde kontroiliert
und nach dem wunzweifelbaft bestimmiten relativen Aller der Schichten
der eventuelle Fortschritt der Methoden gepriift und erkannt werden kann.
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Immerhin erhiilt- man schon jetzt den Eindruck, dal man sich an
hichere Ziffern wird gewdhnen miissen, als die bisherigen Schitzungen, als
die 30 Millionen Jahre die Sollas') der Erde gibt nach dem Salzgehalte,
die £6 Millionen Jabre, die nach G. H. Darwin seit der Abtrennung des
Mondes verfloszen sind und die 100 Millionen Jahre, welche Joly aus der
Michtigkeit der Sedimente berechnen will. Becker schiieBt allerdings mit
Beriicksichtigung der Wirmeentwicklung aus dem Radiumgehalte der oberen
Teile der Erdkruste auf ein Alter des Planeten von nur 50 hiz 80 Millionen
Jahren, (22.)

1. Mineralfiirbung durch radioaktive Strahlung. Die Ergebnisse zahl.
reicher Versuche betreffend Farbenwirkung der radioaktiven Strablung an
verschiedenen Mineralen und Glisern bat Doelter zusammengestellt (26),
Das schwierige Thema der diluten Farbung vieler Minerale wird hiedurch
in vielen Punkten geklirt. Amethvst, Rosenquarz, Saphir und zahlreiche
Edelsteine verdanken ibre charakteristischen Farbentine sclehen Einfliissen.
Viele Minerale die beim Frhitzen ibre Farbe verlieren, wie z. B. brauner
und roter Zirkon, Rauchqguarz, Amethyst, Turmalin und@ Topas, kiomnen
sie durch Radiumbestrahlung wieder erhalten. Man erkennt hieraus mit
Sicherheit, daf die Firbung nicht auf einer Eigenschaft der Mineralsubstanz,
sondern auf einer fremden Beimengung beruht. Vor kurzem hat Professor
Doelter (Mitteilungen d. Wiener Mineralog. Ges. 1911) auch die Ansicht
ausgesprochen, daf das vielumsiritiene blaue Steinsalz seine Farbe durch
die B-Strablung des Kaliums erhalten habe. Die Blaufirbung kommt am
jungeren Steinsalz nicht vor und scheint sich im Laufe geologischer Zeit-
riume zu summieren,

Zu den radioaktiven Farbwirkungen gehéren auch, wie Migge (14
erkannte, die sogenannten pleochroitisehen Hofe, welche so hiufig
im Biotit, Cordierit oder Hornblende, meist um kleine Rinschlisse von
Zitkon, seltener an Titanit und ¥rzen, angetroffen werden. Miigge konnte
sie an verzchiedenen Mineralien in Diinnschlifforiparaten durch kleine
Kérnchen von Radiumbromid kilnstlich erzeungen. Die Firbung wird durch die
o-Sirahlung aus Th- und Ra-haltigen Verunreinigungen des Zirkons hervor-
gorufen. Er vermutete schon in hockeniwickelten pleochroitischen Hofchen
ein Merkmal hohen geologischen Alters, Joly und Fletcher (24) haben
die Erscheinungen noch eingehender verfolgt. Die Reichweite der «-Strahlen
kann aus den bekannten Daten fiir die Luft nach einer modifizierten An-
wendung der Braggschen Regel mit Hilfe der Molekularformel und des
Motekulargewichtes des Mutterminerals (Biotit, Cordierit} fir dieses Mittel
berechnet werden. In unausgereiften Hofechen {(Zinwaldit aus Gneisen)
kann man oft eine innere kleinere ,Pupille® und eine #HuBere ,Corona®
bheobachten. Eine ringformige Zeichnung erklart sich durch den gesteigerten
Effekt der «-Strahlen am ¥Ende ihrer Bahn und eine Gruppe von Ringen
aus der verschiedenen Reichweite der «-Strahlen einzelner Zerfallsprodukte.
Jolyund Fletcher unterscheiden auf diese Weise insbesondere die
innere Pupille, bewirkt durch RaA (Reichweite 0'02 mm in Biotit} und den
iuberen Hof RaC (004 mm), ferner die Strahlung von ThC und ThX. In
einem ausgereifter Hifchen verschwinden die Ringe und es entsteht ein
intensiv pleochroitischer homogener runder Fleck.

1aBt sich berechnen, daB die Menge der radioaktiven Substanz
in den mikroskopischen Zirkomen in vielen Fillen nwr wenige Millionstel
Prozent betragen kann, so daB nur etwa ein o-Partikel per Jahr abgegeben
werden mag, Es sind Jabrmillionen notwendig, um die Frscheinung bis zur
auffallenden Deutlichkeit zu summieren. In der Tat becbachiet man nach
Joly und Fletcher in den Glimmern tertifirer Andesite, trotz hiiufiger
Zirkoneinschliisse, keine pleochroite Hofe; im Cima d’Asta-Granit, welcher
der Triasformation angehort, sind szie nach Trener spirlich und wavoll-
kommen entwickelt; in den archiischen Graniten und Schiefern sind die
dunklen veoll ausgereiften Flecken ganz allgemein verbreitet.

1% The age of the earth, London.
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Die Radiumfirbungen werden vielleicht manche Hinweise auf geologisch-
genetische Beziehungen liefern ktnnen. Man wird z. B. bei gelbem Saphir auf
einen fritheren Einfluf von Radinmemanation durch aktive Minerale oder Quellen
schiieBen kionnen und shnliches wird viellsicht fiir Rawchquarz und gelben
Topas, violetten FiuBspat u, a. gelten. {Doelter {26]) Zur Verwertung fiir
die Zeitschitzung sind die Anhaltspunkte aber jedenfalls zu unbestimmt.

1II. Rolle der radicaktiven Stoffe im Energichaushalte des Erd-
innern. Von grofter Bedeutung fir theoretisch-geologische Betrachtungen
sind die Erfahrungen iber die aligemeine Verbreitung radioaktiver Sub-
stanzen in der Erdkruste. Thomson (1902} fand zuerst radioaktive Ema-
nation im Leitungswasser von Cambridge; bald pachher (1903) haben
Elster und (teite! die Emanation im Erdboden, inshesonders in Hihlen
nachgewiesen nund den aktiven Niederschlag aus der Atmosphire gesondert.
Zahlreiche spatere Beobachtungen vieler Forscher haben die allgemeine Ver-
breitung radioaktiver Stoffe in Wasser, Luft und Erde dargetan. Fir den
Geologer sind in erster Linie die (festeine maBgebend, itber welche wir die
dltesten und jiingsten und ausfithrlichsten Daten Hon. R. J. Strutt (South-
Kensington London) (2) verdanken. ¥ve, Jolv, Gockel u a haben,
wie erwiihnt, die Arbeiten weitergefiithrt.

Die Mengen sind allerdings &uBerst gering; die Grisfenordnung, mit derman
rechnet, sind Billionstel ; schwankend von Bruchteilen bis zum fiinfzigfachen.

Es mag als bekannt vorausgesetzt werden, dal die subtilen Mes-
spngsmethoden auf der Eigenschaft der radioaktiven Strahlen beruhen, die
Laft fiir den elektrischen Strom leitend zu machen. FEine Eigenschaft, die
durch die Annahme gedeutet wird, daf jedes einzelne der losgeschleuderten
% Teilchen (Funken) imstande ist, Millionen von Molekilen zu zertrimmern,
bzw. elektrisch negative Elektronen loszulssen von positiven Molekiilteilchen.
{Man herechnet 34 -+ 10" «-Teilchen pre Sekunde und Gramm Radiuwn.)

Mme. Gurie verwendete zuerst das Flektroskop zu diesen Messungen.
An dem Abfall der Goldbldttchen wird die Entladung eines elektrischen
Feldes durch die erzeugten Ionen abgelesen.

Anf diese Weise kann selbst die Anwesenheit eines einzigen Ions pro
Kubikzentimeter Luft angezeigt werden. Die Empfindlichkeit dieser Pritfungs-
methoden dbertrifft um das tausendmillionenfache jede qualitativ-chemische
Methode, Im einzelnen wurden die Untersuchungen von verschiedenen Forschern
mannigfach modifiziert. Joly und Struti lésen die Substanz und fithren
die Emanation in das Untersuchungsgefif tber. Thorium- und Radiam-
emanation werden duvrch die Abklingungszeit nnterschieden. Goekel {38
mab in neuerer Zeit die «-Strahlung des Gesteinspulvers.

Nach den vorliegenden Messungen lieflen sich bereits ansgedehnta
Tabellen zusammenstiellen; hier sind zunichst nur die Durchschnittswerte
von Inferesse, um weleche sich im allgemeinen, wenn auch unbestimmt
schwankend, die Ziffern fiir gewisse Gesteinsgruppen scharen. Die nicht
sellenen, oft groflen Abweichungen wvom Durchschnitt werden zu erkliren
sein, wenn die mineralogische und chemische Analyse in hoherem MaBe bei
diegen Studien mit in Betracht gezogen wird als bisher.

Einige von Jolys Ziffern seien hier als Beispiele angefiibrt :
Durchsehnitt einiger Granite

aus England . . . 4121012 ¢ Radium pro Gramm
Durchschnitt wn 12 Analy:;on
jungvulkanischer Gesteine ., . . . 71 10-12 " -
darunter Extreme: Lavav. Vesuv 1855 192 XX 10-12 | " .
Bombe von Martlmque 1902 ver-
(wittert) . . . . . L. 20X 1012 - . m

Yy Ein auffallender Widerspruch herrscht zwischen den Durchschnitts-
werten fiir Basalli bei Joly (17) und bei Strutt (Proceed. Royal.
Soc. [34], 1910, S. 378} Ersterer gibt an 49, dieser 0'6. Die zweite Ziffer
stimmt weit besser mit den Werten fitr andere hasische Eruptivgesteine.

7



Der Radiumgehali der Sedimente ist zwar ebenfalls groBen Schwan-
kungen unterworfen, im allgemaeinen aber geringer als jener der Erupliv-
gesteine,

Jol v gab als beilaufige Durchschnittsziffer fiir diese 62, fir jene 47,
Gockel findet den Gegensatz noch grofer; manche saure Eruptivgesteine,
insbesondere Aplite und Pegmatite auﬁerordentllch hoch, z. B. Aplit von
Sumatra 20> 10—12 g Radium pro Gramm '?) Besonders auffallend ist ein
‘Syenitporphyr aus den Vogesen mit §'7 > 10— g Ra.'¥)

Ohne Zweifel spielen hier Begleitminerale und akzessorische Be-
standteile, wie Zirkon, Titanit u. a. als Trager der Radioektivitit eine
grofle Rolle,

Im iibrigen sind, wie leicht begreiflich, die Minerale der pleochroiti-
schen Hife héher aktiv als der Gesteinsdurchschnitt, wie Biotit, Cordierit,
Hornblende, Turmalin, auch Orthit und Epidot.

Zu diesen Silikatmineralien gesellt sich noch Apatit; hier scheint,
wie in den anderen Phosphaten, Monazit und Xenotim, hauptsichlich Thor,
der Triger der Aktivitat ze sein. (Mennel [11])

Tonige Sandsteine und tonreiche Schiefer verhalten sich wie die
Eruptivgesteine (Mittel 4'4). Kalkige Sedimente sind im allgemeinen #rmer
an Radium. Ebenso reiner Quarzsand der arabischen Wiste mit nur 04
(Vgl. auch die neueren Messungen von Buchner [36])

Ebenso fehlt die Aktivitit fast vollkommen den chemischen Sedimenten
(Gips, Steinsalz) und wurde in Steinkohle nicht nachgewiesen (v. d. Borne).
Dagegen verdient die hohe Aktivitit verschiedener von der Chalenger Ex-
pedition gesammelten Tiefseesedimente, bei den groBen Verbreltungen dieser
Bildungen, besondere Beachtung. Es erga.ben (Joly [17], 8. 62):

Globigerinenschlamm . . . . . . 7‘ i X 1012 ¢ Radium pre Gramm
Radiolarienschlamm . . . . . . %gg ® 1012 ” ” "
Roter Tiefseeton ., . . . . . . {228 K102, . v -

Nach Gockel (38) wird der Radiumgehalt durch Verwitterung nicht
verdndert,

Es liegen bisher nur wenige Bestimmungen vor tber Thoriumegehalt

von Gesteinen. Er scheint etwa tausendmal héher zu sein als der Radium-
gehalt. '¥) Aber wegen der millionenfach geringeren Aktivitit kommt{ er bei
den Wirmeschitzungen nicht wesentlich in Befracht.
i Der Durchschnitt in Sedimenien wverschiedener Art betrfigt nach
Jaly (19) 116 > 10—% und ist im Leinster Granit nur aoBerst im Vergleich
zum Radiumgehalt sehr gering, nur wenig wirksam und off kaum nach-
weishar (31).

In alierjiingster Zeit verdfientlichte Jolvy (39} eine neue Methode der
Radiumbestimmung in Gesteinen. Die Emanation wird nicht aus den beiden
Losungen, einer sauren und einer basischen ausgetrieben, sondern aus der
Schmelze des Gesteinspulvers mit einem Gemenge von Natrium- und Ealiom-

12y Konstante Verhiltnisse fand Fletcher in verschiedenen kristal-
llmschen Gesteinen der Antarktis {32).
%) Umgerechnet auf die Wertangaben nach der Methode von Strwutt
und Jolvy.
") Auffallend geringe Werte firr Radium und Thorium fand Fle-
techer (Phil. Mag, Bd. XX, S. 36) an vulkanischen Gesteinen des Anden-
tunnels in Argentinien.

Radium-Mittel . . . . ., 079X 1012
Thorium-Mittel . . ., ., . 058105

Er will hieraus die relativ geringen Temperaturen in diesem Tunnel
erkliren.
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karbonat aufgeschlossen. Dieses einfachere, raschere und billigere Verfahren
ergibt wesenilich hohere Werte des Radiumgehaltes und wird, wean neue
Serien von Bestimmungen vorliegen, die Basis der Berechnungen wohl ver-
schieben. Aber die Grundlage des theoretischen Aufbaues, auf deren Dar-
legung es hier zunsichst ankommen soll, wird dadurch kaum verindert werden.

Curie und Laborde und spater Rutherford und Barnes
bestimmten die Wirmeentwicklung von 1 g Radium per Stunde mit 110 bis
120 g Kal., d. i. per Sekunde 56 < 10—% g Kal. Der von der Erde stindig
abfliefende Wirmestrom ist leicht zu berechnen, sobald das Wirmegefille
(geothermische Tiefenstufe} und die Leitfahigkeit der Gesteine bekannt ist.
Die beiden Grundfaktoren werden von verschiedenen Forschern micht gleich
angenommen, demgemil schwankt die Berechnung,

Joly setzt 32 m fir die geothermische Tiefenstufe und 0004 (Ka,
lorien per Zentimeter, Gramm und Sekunde) fur die Leitfahigkeit aus dem
Durchschnitt zahlreicher Messungen. Er erhiilt hieraus einen Wirmeabflus
per Sekunde wvon 125 < 10—% Kal,, oder einen jibrlichen Abfluf von
20 > 10%0 Kal. anf der gesamten FErdoberfliche, Rutherford und
Rudzki z. B. setzen elwas hthere Werte und erhallten 26 > 1020 Kal.
fiir den jibrlichen Wirmestrom. Dieses sind unwesentliche Unterschiede fiir
.die Betrachtung im Grofen.

Nach Rutherford wirrden 46 X 10—1% g Radium per Gramm Erd-
substanz geniigen, um den Warmestrom zu speisen. Zufolge obiger Ziffern
betriigt der durchschnitiliche Radiumgehalt der bekannten Gesteine etwa
B ¢ 1012 ynd dbertrifft somit weitaus die geforderten Mengen.

Diese Ziffern waren der Aunsgangspunkt fiir die weilestgebhenden Spe-
kulationen iiber das Erdinnere; und schon wurde geschlossen, daB die
Wirme aller Weltkdrper von radioaktiven Substanzen herritbre und dasg
ganze Weltall durch den atomistischen Zerfall geheizt wiirde. (Soddvy)

Joly gibt jedoch an, daB die Sonne zu 60%, aus Uran bestehen
miiite, um auf ihre gegenwirtige FTemperatur gebracht zu werden: gewil3
eine unmigliche Voraussetzung, zumal die radioaktiven Elemente bisher im
Sonnenspekirum noch nichi nachgewiesen wurden. Es mul der grifite Teil
der Energie dort auf andere Wejse aufgestapelt worden sein und dasselbe
mag auch fiir die Erde gelten.

Der Anteil des Radiums an der Erdwirme wird verschieden be-
rechnet ; freilich lassen sich gewisse Willkiirlichkeiten bei der Grundannahme
soleher Rechnungen nicht vermeiden. Joly nimmt eine wrspriingliche Er-
wirmung der Erde auf 1500" (Temperatur iber dem Schmelzpunkt der
Laven} an und berechnet bei einer spezifischen Wirme der Masse von 0°2
die jahrliche Abgabe mit 1'8 > 102 Kal. Wenn der Gesamtabflub
26 > 1020 betrigt, so entfallen '8 >{ 1020 Kal, auf die Erwirmung
durch radioaktive Strahlung. Becker hingegen (22) will mit Anlehnung an
die Vorstellung Kelwins von der geringen Leitungsfihigkeit des Erdinnern,
nach welcher jenseits einer Schale von 80 Meilen auch nach einem Zeit-
raume von tausend Millionen Jahren keine Wirme bis auflen gelangt, der
radioaktiven Wirkung nur ein Zebntel des Wiarmeaustausches der Erde
‘zugestehen.

Wie dem auch sei, fir uns ist es wichiig, dab die Wirmeerzeugnng
des Radinms der Erde dazu dienen kaon, die Widerspriiche auszugleichen
zwisehen Kelwin s Berechnung des Erda.lters aus der Erkaltung auf 30 bis
40 Millionen Jahre mit allgemeinen geologlschen Vorstellungen, welche
grifere Zeitrfume verlangen.

Alle Forscher, die sich mit dem Gegenstande eingehender heschiftigt
haben, zuerst Rutherford, dann Elster und Geitel, Strutt, Eve,
Joly, Becker, Wolff v a. stimmen darin itberein, daf die Radiummenge
‘nicht in gleicher Weise durch die ganze Erde verteilt sein kann und daf
das Erdinnere frei oder fast frei sein mu$ vom radioaktiven
Stoffen, oder dafl deren Wirksamkeit aufgehoben sein muf.
‘Nur die Schatzungen der radioaktiven Aulenschicht weichen voneinander
ab je mach der Durchschnittskonzentration, weleche fir die Zufieren Ge-
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steinsmassen angenommen wird. Sie schwanken zwischen 22 und 300 km,
W ol ff nimmt 108 km als wahrscheinlichste Dicke der radioaktiven Schicht;
Becker schitzt sie auf 137 km.

In kithnen Folgerungen iiber den geologischen Rffekt radioakiiver
Vorginge ist wohl Joly {17) am weitesten gegangen. Es sei versucht, seine
auf den verschiedenartigsien Berechnungen und Ueberlegungen beruhenden
Gedankenginge in skizzenhaftem UmriB wiederzugeben. In Gebieten michtiger
Sedimentanhiufung findet eine Verdickung der relativ wenig michtigen
radiumreichen Schichte statf, es wird das Abstrémen der Wirme aus der Erd-
kruste verzogert. Die Sedimente sind im allgemeinen schlechtere Wirme-
leiter als die Eruptivgesteine und die Geoizothermen steigen mit dem
Quadrate der Ueberdeckung empor. Die Basistemperatur eines radioaktiven
Lagers steigt mit dem Quadrat seiner Dicke.

Mit der zenebhmenden Belastung geht zunfichst ein Sinken des Ozean-
Untergrundes Hand in Hand. So erkldren sich die aufferordentlichen Machtig-
keiten von in relativ seichtem Wasser gebildeten Ablagerungen (Animikie,
Eeweenawan, palfiozoische Sedimente der Appalachen, Mesozoikum der
Tothys usw.) Die Anhiiafung von 14 km Sedimenten hiitte nach Jolys
Rechnungen das Aufsteigen der Geoisotherme von 800° aus 40 km Tiefe
bis anf 21°8 km zur Folge. Wenn man annimmt, daB 800° die Temperatur
der Erweicherung fiir die Gesteine darstellf, so witrde in einer Zone so
michtiger Sedimentanhiiufung der Widerstand der FEedkruste gegen Tan-
gentialdrack um fast 50°%, vermindert. Die Effekie summieren sich all-
mihlich im Laofe geologischer Zeitriume. Es entstehen an den Rindern der
Kontinente inniger durchwirmte Zomnen, zugleich Zonen geringeren Wider-
standes gegen den tangentialen Spannungsdruck.

Diese Krgebnisse mifiten in den Hauptziigen gleich bleiben, auch
wenn die ziffermifigen Angaben ziemlich betrichtlichen Aenderungen unter-
worfen sein sollten, Auf eine langwihrende Periode der Aufsehiittung folgt,
einmal ausgelost, eine Periode des Zusamimenschubes und des Aufstawes,
Die Sedimente geben dem Spannungsdrocke nach; sie kénnen nur nach
oben ausweichen und wilben sich zu Antiklinalen empor, spiter sich seif-
Jich iiberstiirzend. Durch tangentinle Ueberschiebung wird die Dicke der
Kruste noch erhdht, das Heraufriicken der Geoisothermen noch gefordert.
Die Erwdrmung in der Tiefe erzeugt Umbkristallisation mit den Merkmalen
des ,GesteinsflieBens” (rock floage), wie sie den kristallinischen Schiefarn
eigen sind ; vielleicht auch értliche Aufschmelzung.

S0 soll sich die grofie Michtigkeit der Sedimente in den Ketten-
gebirgen, deren Lage am Rande der Kontinentalmassen nnd die Einengung
der Tethys erkliren.

Der Grund der Ozeane aber bleibt stabil, trotz hoher Aktivitit der
Tiefseesedimente, denn dort geht der Absatz auBerordentlich langsam vor
sich und grobe Machtigkeiten werden niemals erreicht.

Man erkennt leicht, daB der Hypothese grilitenteils die gleichen Be-
obachtungstatsachen zugrunde gelegt sind, wie der Theorie der Geosynilinalen
von Marcell Bertrand und Haug Doch wird hier das Ansteigen der
Gebirge nicht aus Synklinalen, sondern von den Rdndern der Kontinente an-
genommen.

So anregend und beziehungsreich aumch Jolys Ausfithrungen sind,
so stimmi doch daz allgemeine Bewegungsbild nicht mit den Vorstellungen
von dem Mechanismus der Erscheinung. Die Einheitlichkeit der groBen
Konvexbigen, die sich in den Scharungen gewdhnlich zu hesonderen Héhen
emporstanen, die Art des Zusammenhanges der jungen Ketten mit dlteren
Strukturen, die Stanungen an alien Massen, das Fortstreichen der pazifischen
Ketten, weit in den Ozean hinaus, wihrend junge Ketten den Rindern des
atlantischen Ozeans vollkommen fehlen, lassen sich nicht mit der Vorstellung
einer besonderen, an die Rénder der Ozeane gebundenen Disposition zur
Gebirgsbildung vereinigen.
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Anderseits kennt man auch sehr michtige Sedimentmassen, z. B.
im Keweenawan, welche seit den &ltesten Zeiten keine Veranlassung zu
bedeutenderen Gebirgsbewegungen gegeben haben.

Ebenso wie bei einer Diskussion der Geosynklinalentheorie wird
man auch hijer in Erwagung ziehen, ob nichf vielmehr die absinkenden Vor-
tiefen, die tangentiale Bewegung zur Auslésung brachten, den Anlal
gaben zur méchtigen Anhdufung der Sedimente und diese dann von dem
weiteren Vorschub iiberwiltigt wurden.

Major Dutton war der erste, der bereits 1908 (1} versuchte, den
gesamten Vulkanismus der Erde auof radioaktive Vorginge zuriick-
gufiithren ; {rtliche, auferordentiiche radioaktive Erwirmung verursacht, nach
seiner Ansicht, Durchschmelzung relativ kleiner Gesteinsmassen in der Nihe
der Oberfliche, welche sich mit Hilfe der Expansion des Wasserdampfes
jhren Weg nach oben bahnen.

Louderback trat ihm bald entgegen (3) und zeigte, dal man nach
Duttons Annahme kiufiger eine den Sedimenten niherstehende Zusam-
mensetzung der Laven zu erwarten hiitte und nicht die steis wohldefinierten
chemischen Charaktere, welche allen Eruptivgesteinen zukommen. Die Laven
miften unter der Zone der Sedimente ihren Ursprung haben. Mannigfache
basische Laven durchbrechen oft und in grofer Zahl alte granitische Ge-
birge und k6nnen nicht durch Aufschmelzung der letzieren entstanden sein.
Nach seiner Ansicht mag Radioaktivitit den gréfften Teil oder vielleicht den
tanzen Betrag der inneren Erdwirme liefern: die Verteilung der Vulkane
aber, der wechselnde Rhythmus und die oft lange Dauer ihrer Tihtigkeit,
ihre TInabhingigkeit von der Radicaktivitif der umgebenden Gesteine und
der Temperatur der Laven von dem Radiumgehalt, vor allem aber die Ver-
teilung der titigen Vulkane lassen erkennen, daB die Vuikane nicht ab-
hangig sind von der drtlichen Beschaffenheit der Erdkruste, sondern eine
Begleiterscheinung der diastrophischen Vorgénge an den groflen Storangs-
zonen, welche den Planeten umfassen.

F. v. Wolff, Danzig (9), hat auf anderem Wege wie Duiton eine
Theorie des Vulkanismus unter Binflufl der Wiarmeverteilung in der radio-
aktiven Schale entwickelt; er folgte hiebei zunichst den Anschauungen von
Stitbel und Branea, nach denen die Eruptionen aus einer Energie er-
zeugenden Kraft, welche im Magma selbst enthalten ist, zu erkliren wiren.
Stiabels Annahme, daB eine molekulare Ausdehnung der Laven in der Nihe
der Oberfliche wiithrend des Erkaltens in der flitasigen Phase oder bei der
Eristallisation stattfinde, wird jedoch ahgelehnt. Dagegen verweist v. Wolff
auf die Untersuchungen Tamanns iiber Kristallisationen unter hohem
Drucke, welche ergeben haben, dab bei Stoffen, welche unter Kontraktion
kristallisieren, bei zunehmendera Drucke eine Verschiebung des Schmelz-
punktes im positiven Sinne stattfindet bis zu einem maximalen Schmelzpunkt.
Bei weiterer Steigerung des Druckes ist unfer Sinken des Schmelzpunkies
dis kristallinische Erstarrung von Volumvermehrung begleitet, Aus den
Sehmelzpunktverschiebungen von Feldspaten und Augit, bei relativ geringen
Druckverinderungen nach den Versuchen von Vo gt, schliebt v. Wolff auf
den mutmallichen weiteren Verlanf der Schmelzkorve von Silikaten. Der
maximale Schmelzpunkt wird mit YVogt in etwa 150 km Tiefe bei zirka
40,000 Atm. Druck angenommen.

Rur ienseits dieser Tiefen kann Kristallisation der Silikate unter
Volumvermehrung stattfinden und kaon unter stetiger Ansammlung von
Spannkraft anwachsender Druck erzeugt werden. Bei gleichmiBiger Zunahme
der Temperatur nach der Tiefenstufe von 33 m wilrde der Schmelzpunkt
der Gesteine schon bei geringeren Drucken in 40 km erreicht werden, Das
Wiirmegefille entspricht nicht einem einfachen gleichmiBigen Abk&hlungsvor-
gange, sondern wird nock von auderen Fakioren beeinflufit.

Nach Kénigshberger (4 sollte man wegen der Abnahme der
Wirmeleilung der Gesieine bei zunehmender Temperatur eine Zunahme
des Gradienten erwarten. Da aber bis zur bekannten Tiefe von 2 ki der
Gradient eher zu- als abnimmt, schleBt Kénigsberger und mit ihm



v. Wolff, daB zur Erklirung der Erdwirme noch andere Prozesse heran-
gezogen werden miissen.

Da, wie hiar auch rechnerisch ausgefihrt wird, der Radiumgehalt an
der EHrdoberfliche grofer ist als die zur Herstellung des Gleichgewichtes
notwendige Menge, mu geschlossen werden, dal die Radioaktivitit auf eine
#ubere Schale beschrankt ist, deren Michtigkeit je nach dem angenom-
menen Durchschnitiswerte in den Gesteinen zwischen 20 und 300 km
schwanken mag.

Wolff ist nicht der Ansicht, daf die radioaktiven Stoffe in ihrer
Verbreitung aunf eine oberflichliche Stelle der Erde beschrinkt sind, sondern
vertritf die Hypotlhese, daB bei dem hohen Druck im Erdinnern der Bau der
komplizierien, schweren Elemente stabil bleibt und ihre Aktivitit nur aus-
gelost wird, wenn sie in die Niihe der Erdoberfliche, in Gebiste geringeren
Druckes gelangen Der inaktive Kern wiirde demnach bis zur Stabilitits-
grenze in einem Druckgebiete zwischen 6,000 und 80.000 Aimospiren
hinabreichen.

Ferner glaubt Wolif in groBen periodischen Zyklen des Vuikanismus
und der Gebirgsbildunz das Anzeichen einer Abnahme der Energie zu
erkennen, und firdet in der Zunahme der Dauer der Vereisungen eine
alimiéihliche Erkaltung des Planeien, Er schlieBt hieraus, dall durch die
Radiumstrahlung noch kein stationdres Gleichgewicht im Wirmehaushalt
der Erde erreicht ist; doch zweifelt er nicht, daf Radiumstrablung in
der Nibe der Oberfliche die Abkiblung auBerordentlich verzogert und
die Hauptmenge der von der Erde abflicBenden Wirme liefert.

Die Ausfithrungen Wolffs gipfeln aber in einer theoretischen Speku-
lation iiber die Beziehung zwischen demn Verlauf der Wirmezunahme und
der Verschiebung des Schmelzpunktes der Gesteine bei Zunabme von
Temperater und Druck gegen die Tiefe. Rine Tabelle, auf welcher die hypo-
thetischen Kurven eingetragen sind, soll diese Beziehungen erliutern.

Der Gradient muff mit wachsender Tiefe abnebmen, bis er Null wird
an der Grenze der radioakiiven Schichten. Ihre Méichtigkeit ist beslimmt
durch den Durchschnittswert des Radiumgehaltes in der Nihe der Ober-
fliche und mit ihr wichst die Maximaltemperatur in der Tiefe. Drei Fille
mit verschiedenean supponierten Durchschniltswerten werden in Betracht
gezogen, Im Falle die Temperaturkurve die Sehmelzkurve in ihrem oberen
Ast, welcher Erstarrung unter Konotraktion bedeutet, nicht mehr erreichl,
mub die Erstarrung der FErdrinde bereits iiber den maxXimaien Schmelz-
punkt bis in das Gebiet der Kristallisation unter Volumvermehrung vorge-
rickt sein. Im entgegengeseizten Falle schneidet die Temperaturkurve die
Schmelzkurve einmal oberhalb des maximalen Schmelzpunktes. Unter einer
relativ diinner, festen Rinde hefinde sich der michiige, anisotrope Kern.
Am wahrscheinlichsten ist fir Wolf{ der Fall, in welchem bei einem
durchschniitlichen Radiumgehalt der aktiven Schicht von 7'6 bis 8 X 10—12 ¢
im Kubikzentimeter die Schmelzkurve durch die Temperaturkurve in der
Nihe der scharfen Biegung der letzferen an der unieren Grenze der radio-
aktiven Schicht zweimal geschnitien wird. Dies bedeutet, daB sich im Druek-
und Temperaturgebiet des maximalen Schmelzpunktes eine fliissize Magma-
schichte {iber einem festen Kern und unter einer festen Hillle befindet. Sie
wird in einer Tiefe von etwa B0 km angenommen; ein Wert, welcher mit
v. Milne nach der bei Welibeben aufireienden Periode von 17 bis 13 Se-
kunden fir die Nachschwingungen angenommenen Michtigkeit der Erdkruste
48 km) gut ibereinstimmt.

In diese Tiefe will Wolf{ die Energieerzeugung durch Kristallisation
unater Volumvermehrung und den Sitz der von unten nach anilen wirkenden
vulkanischen Kraft im Sinne von Naumann und Richthofen verlegen.

V. Verteilung der radicaktiven Stoife in der Erde. In befricht.
lichen Mengen sind radiumfithrende Uranerze nur auf Gingen angereichert
und begleifen in der Regel die sauren Granite, Im Erzgebirge wie in Corn-
wales wurden sie durch Zinn und Wolfram fithrende Granite emporgebracht ;
sie wurden aber nicht zugleich mit diesen einer pneumatolitischen Epoche
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angehérenden Stoffen angereichert, sondern die Hauptvorkommnissse von
Uranpecherz stammen aus einer spiiteren FErkaltungsphase der Granitmasse,
welcher die zahlreichen Schwermetalle des berthmten Gebietes angehiren.
Diese waren hauptsiichlich an sulfidische Losungen gebunden, wihrend das
in Koblensiure leicht lasliche Uranerz, als Begleiter der sogenannten Braun-
spatformation, sowohl in Béhmen wie in Sachsen, ohne Zweifel durch kar-
bonatische Losungen transportiert und konzentriert wurde. (St&p und
B ecke, Das Vorkominen des Uranpecherzes zu St. Joachimsthal. Sitzungsber.
d. Akad. d. Wissensch., Wien 1904, Bd. CXIll, S. 685.) Aber auch in anderen
Erzformationen, anch auf den zinnfithrenden Zwitterlagern und auf (ingen
edler Quarz- und kiesiger Blei- und Kupferformation, und der barviischen
Blei- und Silberformation findet sich Uranglimmer und andere Uranminerale,
manchmal in bemerkenswerter Menge, hiufiger nur in geringen Spuren.
Ja, selbst mikroskopische Einsprengungen von Uranpecherz werden aus der
Umgebung von Schneeberg und in weiter Verbreitung aus der Eibenstocker
Graniimasse erwihnt. (Schiffner, Uranmineraiien aus Sachsen. Frei-
berg i. 8. 1911, S, 16.) Hs scheint mir wahrscheinlich, daB Uran nicht
direkt aus tieferen Teilen der Erde gefordert wurde, sondern ebenso wie die
anderen Schwermetalle urspriinglich in der granitischen Schmelze diffus
verteilt war und durch die wahrend und nach der Erstarrung abge-
schiedenen Losungen emporgebracht und konzentriert wurde.

Das allgemeine geologische Problem der Verteilung der radioaktiven Stoffe
bezieht sich jedoch nicht auf solehe &rtliche Vorkommnisse, die mit anderen
Anreicherungen sonst spiirlich verteilter Stoffe, z. B. den Yorkommnissen von
Th, La Ce in Brasilien, Norwegen und in den Vereinigten Sfaaten in
Parallele gestellt werden kononen, sondern anf die Erklarung der An-
reicherung der radicaktiven Stoffe in einer ZuBeren Hille und deren Fehlen
im weitans grioBeren Teile des Erdinneren, wie es durch die Physiker aus
dem (Radinumgehalt der Oberflichengesieine und aus der von der Erde ab-
strimenden Wirmemenge erschlossen wurde.

Die Bestimmungen des Gewichies der Erde fiihren bekanutlich zn
der Annahme eines schweren Erdkernes unter einer leichteren Hiille. Man
sollte erwarten, daB auch die allerschwersten Elemente: Radium, Uran und
Thorium, in der Tiefe angesammelt seien. Wihrend die Schwere der Hillle
zurlickbleibt gegeniiber dem Gesamtgewicht des Planeten, {ibertrifft deren
Wiarmelieferung durch Radium den berechneten Durchschnitt des gesamten
Erdkorpers.

Den Widerspruch mit unserer allgemeinen Vorstellung von der An-
ordoung der Stoffe nach der Schwere, wie sie zuerst von Daubrée durch
die Beziehungen an Meteoriten vorgebracht, spiter von Wiechert u a
anf geophysikalischer Grundlage, insbesondere durch die Ergebnisse der
physikalischen Erdbebenforschung weiter ausgearbeitet wurden, suchten ein-
zelne Forscher auf verschiedene Weise zu klaren. Wie bereits erwdhnt
wurde, nabhm Wolff an, daB die radicaktive Strahlung nur an der Ober-
flache unter geringen Drucken zur Auslésung gelange und der Atomzerfall
in der Tiefe gehemmt und latent sei. Becker (10} ist der Ansicht, daB
eine radioaktive Schale von der Michtigkeit von 137 km geniigt, um das
Wiarmegefille der Erde zu erhalten. Fr sprach die Ansicht aus, daB Uran
erst in der erstarrenden Granitzone, etwa bei Temperaturen von 800° C und
einem Drucke von ca. 100 km. gebildet werde. Ein Teil der Erstarrungsenergie
wiirde gleichsam in der endothermen Verbindung PbHe; (Uran) aufge-
stapelt, und beim Zerfall wihrend des Erkaltens unter enormer Wirme-
entwicklung wieder frei werden. Die Bildung der radioaktiven Elemente wiire
eine Zwischenstufe in der Energieabgabe des erkaltenden Sternes.

Joly glaubte dail Konvektionsstrdme im flissigen Erdball die uran-
reichen und deshalb wirmeren Teile des Magmas zur Erdoberfliche ge-
bracht hitten. Freilich bleibt es hier unerklirt, warum dennoch die Stoffe
der Frde im grofien nach der Schwere gesondert sind.

Mogen auch durch vollkommenere Methoden die Einzelwerte der
Radiumbestimmung in Glesteinen in der Zukunft Verschiebungen erleiden
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(Joly 39), so bleibt doch als sicheres Ergebnis zahlreicher Messungen die
auffallende Tatsache bestehen, daff gerade die sauersten Granite und
Pegmatite am meisten radioaktive Emanation ergeben.

Fast scheint es, dafl im groBen und ganzen die Radioaktivitit pro-
portional ist der Kieselsduremenge. Ebenso verhdlt sich auch der Radium-
gehalt in Meteoriten.

Strutt bestimmte im Steinmeteoriten (Chondrit} von Dhurmsala
mit' 1°12 > 10—1% g Radium pro Gramn.

Mehrere Eisen (Thunda, Augusta, Catarina) ergaben keine Spuren von
Radioaktivitat,

Es besteht heute kein Zweifel mehr, dafl das gediegene Eisen von
Ovifak in Grontand nicht meteorischen Ursprunges ist, sondern aus dem
eisenreichen Basalte, sei es durch Differentiation, sei es durch Redukiion
wihrend des Durckbruches von Braunkohlenflizen abgeschieden wurde.')
Auch filr dieses Bisen fand Struti einen sebr niedrigen Werl, namilich
0424 1012 ¢ Radium pro Gramm Gestein. Aber auch der eisenreiche
Basalt von Disko besitzt nach Strutt einen Radiumgehalt von dhnlicher
Groflenordnung (0613 ¢ 10—12),

Man wird nach diesen Ziffern annehmen kénuen, daf der innere
silikatfreie Bisenkern in der Tat auch frei oder fast frei von radicaktiven
Substanzen ist. Es scheint, daB die dulerst spirlichen, diffus verteilten Stoffe
in der silikatischen Sechlacke #her dem Eisenkern angsreichert wurden. Dies
wird in idhnlicher Weise bei zahlreichen anderen seltenen und #duberst
spiirlicken Stoffen der Fall sein, die sich jedoch dem experimentelfen Nach-
weise entziehen. Sie folgen noch bis zu einem gewissen Grade dem sauersten
Schmelzrest, den aplitischen und pegmatitischen Gingen, in denen ja
itherhaupt eine Anreicherung der im Gesamtmagma sparlich verteilten Stoffe
fast als Regel angesechen werden kann. Im Zirkon und Sphen wird Radium
zusammen mit Thor und anderen Unreinigkeiten ausgeschieden. (Mennel [11],
Doelter [29].)

Diese Analogien der Abhiingigkeit der Radioaktivitit vom Kieselsiure-
gehalte im groBen und im kleinen, an irdischen Gesteinen ebensc wie an
Meteoriten, erginzt die notwendigen Schlisse auf einen radiumireien Erd-
kern und auf sehr griindliche Sonderung der Stoffe in einer fliissigen Phase
deg Planeten.

Man kann sagen, dafl die Erkenntnis einer AuBeren radivinreichen
Hillle iiber einem inaktiven Kerne, gemii unzeren Erfahrungen iiber den
Radiumgehalt der Gesteine, zu den bisherigen Argumenten fiir einen Eisen-
kern im Innern des Planeten noch ein Neues hinzufiigt, Sie ist zugleich
ein Argument dafir, daf die Erde einst als Ganzes fliissiz gewesen ist und
daf), wie es nun wiederholt aus beschrinkteren Magmagebieten beschrieben
waurde, urspriinglich im grofen eine sehr grﬁndhche Sonderung von Schlacken
und Kern stattfinden konnte, wie ja auch eine gewisse Sonderung nach
der Schwere im ganzen Planetensystem statigefunden hat. Saturn und
Jupiter, befinden sich gegenwiirtic noch wenigstens teilweise im fliissigen Zu-
stande und wenn man auch vom gegenwirtigen Zustand der Sonne ab-
sehen will, hai =ich der Mond, nach G. B, Darwin, einst im flfizssigen
Zustande von einer #Aulieren leichteren Hille der frde abgetrennt; seine
Oberflichengebilde sind als Anzeichen eines von groBartigen Ervptionen
begleiteten Erstarrungsvorganges zu deuten.

Sir Normann Lockyer verlegte die Bildung neuer Elemente in
die Sonne.') Der Zerfall des Radiums in die keliumbildende Emanation hat
der Vorstellung von dem gemeinsamen Aufbau der Elemente neue [Unter-
stittzung wnd Anregung zu neuerlichen theorestischen Spekulationen gege-

%) A Schwantke, Sitzungsh, d. kgl. preuB. Akademie der Wissen-
rchaften. Berlin 1906, Bd. I, S. 853.
%} Inorganic evolution. London, 1900
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ben'". Er flihrte weiterhin zu der Vermutung, daB alle Malerie in bestin-
digem Zerfall, in einem fortschreitenden Abbau ihrer Atome unter Energie-
entwicklung begriffen ist. Auch bei sehr leichten Atomen, beim EKalium
und Rubidium, ist Strahlung nachgewiesen, die Umwandlungszeiten mdgen
aber tausend- oder millicnenmal grofer sein als die der schwersten und
groften Atome.

Das Heliom in der Sonne, in Sternen und Nebelflecken mag eben-
falls durch Abscheidung aus griéBeren Atomen entstanden sein. Manche
Forscher wollen insbesondere die Bildung der komplizierten radioaktiven
Atome in die Gebiete hichsten Druckes und hichster Temperatur verlegen.
Sie werden unbestindiz bei irdischen physikalischen Bedingungen wund ihr
Zerfall ist eine Staffel in dem grofien und vielgestaltigen exothermen Pro-
zef}, welcher die Geschichie der Erde und des gesamten Planetensystems umfaBt.

F. Exner schliefit aber aus der Gleichheit der chemischen Elemente,
durch das ganze sichtbare Weltsystem bis zu den fernsten Sternen und
Nebelflecken, dall alle bekannte Materie sich in einer gleichen, temporiren
Phase befindet, die gleiche Geschichte seit einem unbekannten Ausgangs-
punkte hinter sich hat und einer unbekannten gleichen Zukunft enipgegen-
geht. ™) Nach Wulf'’) z. B. wire die verschiedene Haufigkeit der Elemente eine
Folge ihrer verschiedenen Lebensdauer. Der Umstand, dal zahlreiche Atom-
gewichte vm vier oder ein Multiplum von vier voneinander abstehen, spricht
i}lrI 'eine gemeinsame Abstammung und Umwandlungen unter Abscheidung von

elinm.

Die Verhittnisse, nach denen radicaktive Stoffe in der Erdkrusie ver-
teilt und in sauren Magmen angereichert sind, fiilhren zu der Aunahme, dab
sie 80 wie im einzelnen in den lokalen Gesieinsabscheidungen, auch
im groflen einem Differentiationsvorgange gefolgt sind, daf ibre Entstehung
vor die planelarische Phase zu verlegen ist und da# sie dem glutfliissigen
Tropfen, in dem sich die Stoffe nach der Schwere gesondert haben, bereits
bei seiner Abtrennung von der Sonne einverleibt waren.

Das GraBte und Kleinste, Atomzerfall und Aufbau der Welten, wird in
dem Gedankengange des Radiumphysikers aneinander gekniipft. Zwischen
beiden Enden stehen die Tatsachen der geologischen Forschung.

*

Fortschritte der Tatra- und Karpathentektonik
in den letzten Jahren.
Von W, Goetel.
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der Tatra. Bulletin de I'Académie des sciences de Cracovie 1910.

4. M Limanowski, Gzv eocen w ‘Tatrach transgreduje na miejscu,
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on charrié) Kosmos. Lemberg 1910, Bd. XXXV, S. 719.
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