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Einleitung 
Durch  die E n t d e c k u n g  der Radioakt ivi t~i t  wurden  zu Beginn  dieses 

J a h r h u n d e r t s  die Vorausse tzungen fiir eine die gesamte  Erdgesch ich te  
erfassende absolute  Geochronologie geschaffen. Die vor  A n w e n d u n g  

rad iomet r i scher  Methoden  zur  B e s t i m m u n g  des Al ters  der  E r d e  Ms 
Grundlage  genommenen  geologischen und  physikal ischen Vorg/inge 

gaben  auf Grund  vere infachender  A n n a h m e n  nu r  unsichere Al te rswer te  

und  auch die s t ra t igraphischen Methoden lieflen fiber gr6flere Zeit-  

r/~ume keine absoluten Aussagen zu. Bei  der Bios t ra t ig raphie  ermSg- 

l ichten die far  die bes t immten  Ze i tabschni t te  charakter i s t i schen Lei t -  

fossilien wohl  berei ts  bis zum Pr / ikambr ium,  d.h.  ffir die le tz ten  600 Mil- 

l ionen Jahre ,  die Aufs te l lung tier wicht igen  re la t iven  biochronologischen 
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Zeitskala. Der gr6Bte Tell des geologlschen Geschehens unseres Planeten 
aber (d.h. fast 90 Prozent) entzog sich einer chronologischen Erfassung 
und auch die Frage der absoluten zeitlichen Einstufung der ~ra, Periode 
oder Epoche der fossilfiihrenden Gesteine blieb often. 

Mit den radioaktiven Nukliden erhielt die geochronologische For- 
schung die ffir die absolute Zeitmes3ung erforderlichen ,geologischen 
Uhren" zur Verfiigung, die je nach Halbwertszeit der zer/aUenden Ele- 
mente far Zeitr~tume yon wenigen Jahren bis zu vielen Millionen Jahren 
geeignet sin& Des ,Ablesen" dieser ,Uhren" ist durchaus nicht problem- 
frei. Dureh Einsatz moderner analytischer Verfahren, ~ie der massen- 
spektroskopischen Isotopenverdfinnungsanalyse oder tier Neutronen- 
aktivierungsanalyse, und Anwendung empfindlicher StrahlungsmeBan- 
ordnungen erreichen aber die au/dem Zerfall radioaktiver Elemente bzw. 
der radiogenen Bildung yon Isotopen beruhenden Methoden ein derart 
hohes Meg an Genauigkeit, dab die Bearbeitung und L6sung einer Viel- 
felt yon Problemen m6glich wird: 

Beispielsweise kann dutch die absolute Altersdatierung yon Gesteinen 
und Mineralien verschiedener geologischer Zeitabschnitte die Verbindung 
zwischen der relativen biochronologischen Zeittafel und tier absoluten 
geochronologischen Zeitskala hergestellt werden. Durch Altersdatierung 
priikambrischer Gesteine erhglt man Kenntnis yon verschiedenen cha- 
rakteristischen Orogenesen (Gebirgsbfldungen) dieser Ara. Auf Grund 
eines umfangreichen Datierungsmaterials lessen sich geochronologische 
Karten der Kontinente anfertigen, aus denen u.a. wertvolle Hinweise 
far die Frage der Kontinentbildung zu entnehmen sind. Absolute Alters- 
bestimmungen yon Gesteinen geben nicht nut Auskunft fiber das mSg- 
liche Alter tier Erde, sie zeigen auch die ftir die Aufkliirung der Ge- 
schichte yon Gebirgsbildungen wichtigen Zeitabschnitte von Gesteins- 
metamorphosen an. Dutch Ubergang zur absoluten geochronologischen 
Zeitreehnung liigt sich augerdem die zur Erld/irung des Evolutions- 
ablaufs biologischer Systeme erforderliche Evolutionsgeschwindigkeit 
berechnen. 

Man erkennt aus diesen Beispielen, dab die moderne Geochronologie 
durch die Vielschichtigkeit der Probleme mit vielen Gebieten - wie 
Geologie, Mineralogie, Petrographie, Physik, Biologie, Geochemie und 
Analytische Chemie - verbunden ist. 

Der Beitrag gibt eine Obersicht fiber die in der Geochronologie an- 
wendbaren Methoden der Altersbestimmung unter Hinweis auf m6gliche 
Weiterentwicldungen. Daneben werden auch die verschiedenen Fragen 
und Probleme behandelt, deren L6sung die moderne geochronologisehe 
Forschung brachte oder anstrebt. 
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Nichtradiometrische Methoden der Altersbestimmung 

I. Allgemeine Verfahren 

Einer tier Grfinde ffir die Ungenauigkeit der in der Vergangenheit ffir die 
Berechnung des Erdalters angewandten Verfahren ist darin zu sehen, 
daB die verwerteten geologischen oder physikalisch-chemischen Vor- 
g~rlge im Gegensatz zum radioaktiven Kernzerfall nicht gleichmiiBig, 
von itul3eren Einwirkungen unbeeinfluBt abliefen. 

Die 1715 yon Halley angeregte Methode, aus dem Gesamtsalzgehalt 
der Meere und tier jXhrlick dem Ozean durch Fltisse zugefiihrten Salz- 
menge den Beginn der Salzzufuhr und damit das Alter der Erde abzu- 
schXtzen, ergab ein zu geringes Alter (250 ]~[illionen Jahre), da die Aus- 
laugprozesse im Laufe der Erdgeschichte keine konstante Geschwindig- 
keit aufwiesen (250). Aus einem analogen Grund brachte der Vergleich 
der GesamtmAchtigkeit aller ozeanischen Sedimentschichten mit der in 
einem Jahr abgesetzten Sedimentmenge zu geringe Werte (789, 793, 208, 
21d, 338). Das auf D. F. Arago und Lord Kelvin zurfickgehende Verfahren, 
das Erdalter aus der Abkiihlungsdauer unseres einst feurig-fltissigen 
Planeten bis zum heutigen Zustand unter Berficksichtigung der geo- 
thermischen Tiefenstufe, der W~irmeleitfAhigkeit der Gesteine und der 
Sonneneinstrahlung zu berechnen, scheiterte wegen Nichtberficksiehti- 
gung des radioaktiven Zerfalls. Aber auch unter Einbeziehung der beim 
radioaktiven Kernzerfall freiwerdenden Wlirme lieB sich die wichtige Ab- 
kiihlungsgeschwindigkeit nut abschi~tzen, so dab die Altersangabe un- 
genau bleiben muBte (789, 253). 

Die zur Berechnung des gesamten Erdalters benutzten Verfahren - 
vgl. auch (264) - haben nur noch historisches Interesse. Neben den gut 
ausgearbeiteten radiometrischen und modernen stratigraphischen Me- 
thoden gibt es aber auch heute noch einige spezielle Verfahren, die in 
besonderen F~illen zur Datierung kleiner Zeitabschnitte herangezogen 
werden. 

Beispielsweise verwendet die Dendrochronologie (233, 23,1) die histo- 
rische Einmaligkeit der Jahrringbreiten-Schwankungen des Holzes, die 
sich schon dutch mikroskopische Vermessuug yon Bohrsp~.nen ~eststel- 
len lassen, ffir eine absolute und relative Chronologie bis zur Jungstein- 
zeit. Andere Verfahren versuehen, aus der rfickschreitenden Erosion das 
Alter yon Wasserf~llen zu berechnen (789). Durch Feststellung der Mine- 
ralisierungsgeschwindigkeit orgmaischer Reste erh~lt man Hinweise auf 
die Bildungsdauer yon Sedimenten (578). Angemerkt sei die Anwendung 
des Pal~omagnetismus zur Dafierung geologischer Ereignisse (83, 177, 
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334), die Altersbestimmung von Antarktis-Eisschichten mittels Pb ~lo- 
Fallout (287) und die Datierung yon Alpengletschern durch die Radio- 
aktivit/tt yon Firnschichten (24). 

In diesem Zusammenhang sollcn auch die zur zeitlichen Festlegung 
der GroBabschnitte der pleistoz/tncn Eiszeit yon Milankovitch u.a. 
(329, 330, 50) ffir die letztcn 600 000 Jahre durchgefiihrten Berechnungen 
erw/ihnt sein. Wenn auch mancher Einwand dagegen vorzubringen ist, 
die auf s~kulare J~nderungen der Erdbahnelemente riickffihrbarcn 
Schwankungen dcr Sonneneinstrahlung als Ursache dcr Eiszeiten zu be- 
trachten, so erscheint doch bemerkenswert, dab diese Methode eine mit 
geologischen Befunden (280, 403, 434) ira Einklang stehende zeitliche 
Einstufung der starken Vereisungsphasen des Pleistoz/ins (Gfinz, Min- 
del, RiB, Wiirm) erm6glich~. 

II. Stratigraphische Methoden 

Die Grundlage der yon ]. G. Lehmann (1756) eingeffihrten stratigraphi- 
schen Verfahren stellt das auf N. Steno (1669) zuriickgehende Lagerungs- 
gesetz dar. Es besagt, dab in Sedimentgesteinen bei einer ungest6rten 
Ablagerung die geologisch jiingeren Schichten fiber den klteren liegen. 
Da St6rungen der Schichtfolge (z.B. durch ~berschichten ~ilterer Ge- 
steine fiber jfingere) aus dem Gesteinscharakter nicht ohne weiteres ab- 
lesbar sind und eine rein lithologische Gesteinsanalyse keine exakte A1- 
tersdatierung zul~iBt, wird eine stratigraphische Chronologic nur durch 
Vorhandensein zusfitzlicher, der ursprfinglichen Ablagerung folgender 
Merkmale m6glich. Diesc Merkmale kSnnen dutch eine jahreszeitliche 
Schichtung (B~nderton-bzw. Warven-Chronologie) oder dureh die regel- 
m~iBige Abfolge yon Fossilien gegeben sein. Die Altersbestimmung mit 
Hilfe tierischer und pflanzlicher Fossilien, die Biostratigraphie oder Bio- 
chronologic, bildet dabei nach O. H. Schindewol] (413) die wichtigste 
Methode der Stratigraphie. 

1. Warvenchronologie 

Die Warvenchronologie benutzt zur absoluten Zeitmessung b~indrige Se- 
dimentgesteine, die den jahreszeitlichen Rhythmus der Ablagerung 
durch einen regelm/il3igen Wechsel der Farbe oder Zusammensetzung der 
Schichtung erkennen lassen. Die Jahresschichten oder Warven k6nnen 
dabei sowohl in klastischen Sedimenten, die aus der mechanischen Zer- 
stSrung anderer Gesteine hervorgingen, als auch in chemischen, durch 
F~illung entstandenen Sedimenten die zur Altersdatierung nStige Regel- 
m~iBigkeit aufweisen. 
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Zum Beispiel wurde die regelmiil3ige Wechsellagerung des beim Rfick- 
gang des pleistoz~inen Inlandeises gebildeten Bi~'nder- oder Warventons 
yon De Geer (100) zur Bestimmung der Rfickwanderungszeit und damit 
zur Datierung des Beginns der Postglacialzeit in Schweden benutzt. Dies 
ist mSglich, da die rhytbmische Schichtung tier B~adertone auf eiuen 
periodischen jahreszeitlichen ProzeB zurfickgefiihrt werden kann: dutch 
den Schmelzvorgang werden im Sommer gr6bere und infolge Einschwem- 
mung organischen Materials heUere Teilchen Ms im Herbst in dem dec 
Eismasse vorgelagerten See abgesetzt, so dab sich w~ihrend eines Jahres 
eine helle und dunlde Lage bildet. Durch Abz~ihlung dieser (etwa 
0,5-1 cm dicken) Warren, die sicK fiber groBe Entfernungen verfolgen 
liel3en, bestimmte De Geer den Zeitraum fiir den Riickzug des pleisto- 
z/inen Eises yon der Eisrandlage in Schonen (Schweden) bis zum Skan- 
dinavischen Hochgebirge zu etwa 6000 Jahren; vgl. hierzu noch (76, 
472, 426, 4d8). 

Auch in den durch ahemische F~llung entstandenen Sedimentge- 
steinen, vor allem in den salinaren Sedimenten (den Na-, K-, Mg- 
Chloriden, im Anhydrit und Ca-Mg-Carbonat-Gesteinen) k6nnen Regel- 
m~i/3igkeiten der Schichtung festgestellt werden, die in speziellen FSllen 
flit eine geologische Zeitmessung verwendbar sind. Voraussetzung fox 
diese Zeitmessung, bei der die Warvenzahl mit der Entstehungszeit des 
Sediments in Zusammenhang gebracht wird, ist ]edoch das Vorliegen 
einer wirklichen fl~chenparallelen Jahresschichtung. Eine derartige 
Schichtung konnte sich dana bilden, wenn durch Temperaturschwan- 
kungen oder Unterschiede des ozeanischen Zustroms auf Grund des 
jahreszeitlichen Klimaturnus KonzentrationsAnderungen der Salz- 
15sungen eintraten, die eine rhythmische F~illung der salinaren Sedi- 
mente verursachten. Bemerkenswert erscheint, dab Richter-Bernburg 
(394) z.B. am Basal-Anhydrit des Zechstein II mittels Bohrkernanalysen 
eine ltickenlose Parallelisierung yon fast 1000 Warren quer dutch das 
deutsche Zechsteinbecken yon Solling (Weser) his zur Ostsee gelang. 
Ffir die StaBfurt-Serie im Zechstein II, welche die ununterbrochene Ab- 
scheidungsfolge Carbonat-Sulfat-Chlorid (Stlnkschiefer-Basalanhy- 
drlt-StaI3furt-Steinsalz) umfaBt, gab der Autor (395) mit Hilfe der 
Warvenchronologie fiir den Basalanhydrid eine Sedimentationszeit "con 
etwa 3000 Jahren, und ftir den Stal3furt-Halit mit dem Kalisalzfl6z 
,Stal3furt" eine Er~tstehungszeit yon etw~ 10-20000 Jahren an. 

2. Biostzatigraphie 

Die Biostratigrapbie verwendet fiir die Alterseinstufung und ParaUeli- 
sierung yon Sedimentgesteinen Fossilien, die sich nach der Ablagerung 

238 



Neuere Beitr~ige zur Geochronologie und Geochemie 

durch Versteinerung pflanzlicher und tierischer Organismen bUdeten. Da 
im Laufe der Erdgeschichte eine stere, irreversible Stammesentwicklung 
der Organismen erfolgte und somit wghrend der einzelnen Zeitabschnitte 
voneinander abweichende Faunen und Tierarten existierten, kSnnen die 
verschiedenen versteinerten Organismen als charakteristische Hirtweise 
fOx die Zeit ihrer Ablagerung angesehen werden; vgl. hierzu z.B. Schin- 
dewol] u.a. (777, 473, 414, 422, 428, 453, 454, 502, 520). 

W. Smith (1769-1839) erkannte Ms erster, dab die verschiedenen 
Zeitabschnitte durch charakteristische Versteinerungen gekermzeichnet 
sind, und dal3 somit fiber die in den Ablagerungsschichten vorhandenen 
Leiffossilien eine Alterseinstufung der Sedimentgesteine durchffihrbar 
ist. AuI Grund dieser Erkenntnis wurde bereits in den Jahren 1820-1850 
durch vergleichende Untersuchungen an wenig gestSrten Gesteinen mit- 
tels Leitfossilien die wiehtige geologische Zeitskala aufgestellt, die auch 
heute noch die Grundlage der Stratigraphie bildet. Wenn die Leitfos- 
silien auch direkt keine absolute Altersdatierung erlauben, so wird durch 
sie doch eine wertvolle relative Alterseinstufung und Parallelisierung der 
Sedimentgesteine mSglich. Beispielsweise stuft das Auffinden yon Be- 
lemniten eine Sedimentschicht in die Jura- oder Kreide-Periode ein, 
w~ihrend Graptolithen auf die Silur-Periode und versteinerte Reptilien- 
funde auf die Mesozoikum-Aera hinweisen (s. Tab. 6). 

Da viele dieser geologischen Zeitabschnitte mittels der modernen 
Datierungsverfahren heute ann~ihernd zeitlich einzuordnen sind - vgl. 
z.B. (31,749, 750, 511) - ,  k6nnen mit biostratigraphischen Methoden 
auch Hinweise auf den ungef/ihren Zeitraum der Ablagerung und damit 
auf das Alter yon Sedimentgesteinen erhalten werden. Eine Vervoll- 
stLudigung der absoluten geochronologischen Skala dfirfte in der Zu- 
kunff dazu fiihren, dab sich die zum Teil noch groben zeitlichen Zuord- 
nungen weiter pr~isieren lassen. Die Biostratigraphie wird deshalb in 
der geochronologischen Forschung des Phanerozoikums, d.h. ffir die 
letzten 500 Millionen Jahre, auch neben den radiometfischen Verfahren 
ihre Bedeutung beibehalten. 

3. Mikro-Biostratigraphie 

Die M6glichkeit der Parallelisierung r~iurnlich welt enffernter Sedimente 
mit Hilfe yon Fossilien findet bei weltweiten Korrelatlonen durch An- 
wendung yon Mikrofossilien (Planktoorganismen, Zwergplankton), die in 
genfigender Menge bereits aus Bohrkernen zu erhalten sind, eine wert- 
voUe Erg~tnzung. Diese erst unter dem Mikroskop wahrnehmbaren - 
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etwa 40 ~ groBen -- Fossilien, wurden bereits zur Parallelisierung inter- 
kontinentaler Ablagerungen der Terti~tr- oder Braunkohlenzeit mit Er- 
folg herangezogen (112, 375, 454). 

Aueh die in den Sedimenten abgelagerten Pollen und Sporen werden 
ftir die chroaologisehe Einstufung terrestrischer und mariner Sedimente 
benutzt, da gleichaltrige Ablagerungen eine tibereinstimmende Pollen- 
verteilung kennzeichnet. Derartige Pollenspektren sind vor allem dann 
besonders wertvoll, wenn Makro-FossiIien, wie z.B. in manchen Salz- 
st6eken, fehlen. 

Die Pollenanalyse stellt daraberhinaus eine wichtige Erg~nzung der 
auf der Warvenz~ihlung beruhenden Chronologie der Eiszeit dar. Denn 
infolge des mit der Temperatur~tnderung beim R/ickgang des Eises ver- 
bundenen Vegetationswechsels /inderte sick auch die Pollenzusammen- 
setzung, so dab mittels PoUenspektren Datierungen und Gliedenmgen 
der Eiszeit mSglieh sind. Die pollenanalytischen Altersdaten stimmen 
dabei nicht nut mit der Warvenchronologie fiberein (dO3), sondern wer- 
den auch dutch C14-Datierungen best~ttigt (798). Auch in anderen F~illen, 
beispielsweise bei der Datierung des in der Mitte der Aller6dperiode (vor 
11800 4- 300 Jahren) erfolgenden Ausbruchs tier Eifelvalkane unter Ver- 
wendung der die Flugasche unmittelbar einschlieBenden Torfschichten 
(Td0), liefert die Pollenanalyse mit der C14-Methode iibereinstimmende 
Zeitwerte. Es ist deshalb m6glicla, Funde, die mit der C14-Methode (bei- 
spielsweise infolge einer St6rung durch rezenten Kohlenstoff) nicht genau 
eingestuft werden k6nnen, evtl. durch die pollenanalytische Zeitmessung 
festzulegea. 

Absehtieflend ist noch zu bemerken, dab den BaumpoUenspektren tier 
Quart~irzeit, die u.a. wichtige Hinweise auf die Waldgeschiehte auf 
Grund der Anderungen der Baumarten bzw. der Wiederbewaldung ge- 
ben, genau genommen keine Leitfossilien zugrunde liegen. Dean die 
Pollenflora ~tnderte sich kaum yon der damaligen Ablagerungszeit [is 
heute. Interessant erscheint in diesem Zusammenhang aueh, dab durch 
direkte Beobachtung des Wachstums yon heute noch existierenden 
Pflanzenarten ebenfalls Altersbestimmnngen m6glich sind. Das yon 
~iugeren Faktoren unbeeinfluBte Wachstum langlebiger Flechten erlaubt 
dutch Bestimmung der j~hrlichen Zuwachsrate eine Angabe fiber das 
Alter der Flechtenlager, das in vielen F~illen dem Alter des von den 
Flechten besiedelten arch~ologisch interessanten Objekts entsprechen 
dttrfte. Ffir das Alter der auf der Osterinsel befindlichen Steinriesen 
wurden z.B. mit dieser Methode 430 Jahre angegeben (/52). 
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G r u n d l a g e n  der  r a d i o m e t r i s c h e n  D a t i e r u n g s v e r f a h r e n  

I. G r u n d g l e i c h u n g e n  

Die Grundgleichungen far die Best immung des Alters t yon Mineralien 
und Gesteinen ergeben sich aus den Iolgenden, den radioaktiven ZerfaU 
des Mutternuklids 2~r und die radiogene Bildung des Endisotops E be- 
schreibenden Gleichungen. 

M t = M o exp (--Xt) (1) 

E t = Mo [ 1 -  exp (--Xt)] (2) 

Et 1 -- exp (--;~r 
M s exp (--Xt) bzw. (3) 

Et + xt 
- -  ~ e - -  1 (4 )  
M s  

E~ 1 log 1 + t = In 1 + bzw. (5a) t X'0,4343 (5) 

Es bedeuten hier E t / M,  das t Jahre nach Datierungsbeginn, d. h. heute 
vorhandene Atomverh/iltnis des Endisotops E zum Mutternuklid M, M 0 
die Zahl der Mutterisotope beim Datierungsanfang und X die Zerfalls- 
konstante. Betrachtet  man allgemein N Atome eines radioaktiven 
Mutterelements, so gilt fiir die augenblickliche Zerfallsgeschwindigkeit 

dN 
d~ = - - X . N .  (6) 

X ist somit mit  der Halbwertszeit  Tv~ nach G1.7 bzw. 7a verbunden 

In 2 0,693 
z = (7a) x = (7) 

TlI2 TIIZ 

Bei sehr grogen Halbwertszeiten, wie z.B. beim U23S-Zerfall, verein- 
facht sich G1.4, da die Potenzreihe ab X2t2/2 abgebrochen werden kann: 

~zt2 
e~a--1 = 1+  ),t+ - ~ - +  . . . . . .  1 (s) 

In diesen FKUen gilt somit n~iherungsweise an Stelle tier G1. 5: 

1 E ~  
t ~ y .  M-~ (9) 
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II. Prinzipien der Datierungsverfahren 

Aus den Gleichungen geht hervor, dab eine Altersbestimmung auf 
Grund radioaktiver Vorg~nge vor aUem die genaue Kenntnis der Zer- 
fallskonstanten X (bzw. der Halbwertszeit Tl/2) der zur Datierung ver- 
wendeten radioaktiven NukliCle verlangt (t2). Die Art des Bestimmungs- 
verfahrens richter sich dabei u.a. nach dem Alter und der Zusammen- 
setzung der Probe, nach der Menge des Untersuchungsmaterials und 
nach den analytischen M6glichkeiten, die vor allem zur quantitativen 
Erfassung des Mikrogrammbereichs ausreichen miissen. Zur Vermeidung 
yon Falschdatierungen sowie zur FeststeUung yon Gesteinsumwandlun- 
gen usw. wird dabei die Priifung mehrerer Mineralkomponenten mit 
m6glichst unterschiedlichen Verfahren notwendig. Die Tatsache, dab 
heute dem Geochronologen durch die Verbesserung tier chemisehen und 
massenspektroskopischen Analysenmethoden zahlreiche Datierungsver- 
fahren zur Verftigung stehen (223, 31d, 389, 392, d37), ist dabei letztlich 
entscheidend far die Entwicklung der Geochronologie in den letzten 
Jahren. 

1. Direkte Aktivitiitsmessung 

Gem~iB GI. 1 liiBt sich das Alter einer Probe aus der zur Zeit t noch vor- 
handenen Anzahl der Atome eines radioaktiv zerfaUenden Elements be- 
stimmen. Da die durch die Zahl der 0~-, [3- oder y-ZerfNle Z (z. B. pro 
Minute) gegebene Radioaktivit~tt eines Elements proportional der Anzahl 
vorhandener Atome ist (Mr ,'.: Zt; 2l'Io ~ Zo), folgt aus G1. 1 fiir das 
radioaktive Alter der Probe: 

1 In ~ (10) 

G1. 10 zeigt, daft die Altersbestimmung mit Hilfe einer Aktivitiitsmes- 
sung die Kenntnis yon X sowie der in der Probe vor t Jahren vorhandenen 
Aktivititt (d. h. yon Zo) verlangt. Aussagen fiber Z o sind z.B. bei der 0 4- 
Methode mSglich. 

2. Bestimmung des Mutterisotop/Endisotop-Verhiiimisses 

Im Gegensatz zum letztgenannten Verfahren setzt die Altersdatierung 
eines Minerals unter Anwendung yon G1. 5 bzw. G1. 9 neben Angaben 
fiber die Zerfallskonstante X die Kenntnis des Atomverhiiltnisses des 
radiogen gebildeten Endisotops E zum Mutterisotop M voraus. Zur Al- 
tersbestimmung muB somit einmal der Gehalt des Mutterelements und 
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des Zerfallsprodukts im Mineral quantitativ bestimmt werden und 
auBerdem die H~tufigkeit der ieweils fiir die Datierung herangezogenen 
Isotope im Mutter- bzw. Zerfallselement bekannt seiu. 

Der Gehalt des ira Mineral vorhandenen Mutter- und Tochter- 
elements l~0t sich nur in wenigen F~llen durch eine klassische quanti- 
tative chemische Analyse ermitteln, da die Mengen der zu bestimmenden 
Elemente oft unter der Nachweisgrenze liegen. Das Bestreben der mo- 
dernen Geochronologie, zur Datierung eines Gesteins mSglichst die nach 
verschiedeneu Methoden an mehreren Mineralkomponenten des Gesteins 
erhaltenden Alterswerte miteinander zu vergleichen, verlangt eine quan- 
titative Bestimmung im Mikrogrammbereich. Es muB deshalb jeweils ge- 
prtift werden, inwieweit zur Bestimmung des Gehalts eines Minerals am 
interessierenden Mutterelement bzw. Zerfallsprodukt die optische 
Spektralanalyse, die RSntgenfluoreszenzanalyse, die Flammenphoto- 
mettle, die Polarographie, die Mikrogasanalyse u.a. anwendbar ist, oder 
ob die rnassenspektrometrische Isotopenverdfinnungsanalyse oder die 
Neutronenaktivierungsanalyse heranzuziehen sind (437). Die Abtren- 
nung der Elemente kann dabei dutch Ionenaustausch, Extraktion, Aus- 
helen  usw. erfolgen. 

Da in G1. 5 bzw. G1. 9 die Anzahl der Atome des zerfallenden Isotops 
M und des radiogen gebildeten Isotops E einzusetzen sind, muB zur Um- 
rechnung der H~iufigkeitsanteil der Isotope im radioaktiven Mutter- 
element und in dessen Zerfallsprodukt bekannt sein. Der H~ufigkeits- 
anteil des im Mutterelement vorhandenen instabilen Isotops l~tBt sich 
dabei der universellen Isotopenzusammensetzung dieses Elements ent- 
nehmen. Zur Angabe des Anteils des radiogen gcbildeten Isotops ist aber 
]eweils eine massenspektroskopische Isotopenanalyse des aus dem Mine- 
ral abgetrennten Zerfallselements erforderlicb. Einmal muB dabei ge- 
priift werden, inwieweit das analytisch ermittelte Endprodukt tats~ch- 
lich aus dem Zerfall des Mutterelements hervorging und nicht eine Ver- 
unreinigung darstellt. Zum anderen ist zu beriicksichtigen, dal3 der An- 
teil des radiogen entstandenen Nuklids dutch einen bereits zur Zeit der 
Mineralbildung vorhandenen Anteil dieses Isotops verfglscht sein kann. 
Der zur Altersberectmung interessierende radiogen gebildete Anteil des 
Isotops ergibt sich deshalb erst dutch Abzug des normalen, zur Zeit der 
Mineralbildung bereits vorhandenen H~iufigkeitsanteils dieses Isotops 
vorL der massenspektroskopisch im abgetrennten Element ermittelten 
Isotopenhgufigkeit. 

Auf Grund einer durch zeitliche Unterschiede der Kristallisation be- 
dingten, nur schwer faBbaren Abh~ingigkeit des im ,,normalen" Element 
bereits vorhandenen Anteils des radiogenen Isotops - vgl. G1. 18 - 
kann die Altersbestimmung unsicher werden. FOx die Datierung sind 
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deshalb solche Mineralien am besten geeignet, die nur einen im Ver- 
gleich zum Endisotop des Zerfalls geringen Gehalt des normalen Ele- 
ments aufweisen. 

Zur f3bersicht gibt Tab. 1 noch diejenigen natiirlichen Radio- 
nuklide an, die mit  Hilfe der GI. 5 bzw. 9 eine Altersdatierung erm6g- 
lichen. Erw/ihnt sei hierbei, daB es neben den in der TabeUe angefiihrten 
natfirlichen Radionukliden auch noch weitere instabile Nuklide in der 
Natur  gibt, die aber auf Grund ihrer groBen Halbwertszeit  oder geringen 
Isotopenh~ufigkeit nur sehr geringe Mengen an Zerfallsprodukten liefern 
und deshalb bisher nicht zur Datierung herangezogen werden kSnnen. 

Ta, belle 1. Zur Datierung geeignete Radionuklide 

M 

U238 
U235 
Th2Z2 
K4O 

R b  s7 
Re157 

Luar* 

Isotopen- 
hAufigkeit 

[%] 

99,285 
0,710 
100 
0,0118 

27,85 
62,9 

2,6 

End- 
Isotop 

pb2O6 
pb~o7 
pb20S 
Ca*O (13) 
Ar 4~ (K) 
81-87 
OsXS7 
HI176 

Tl/2 
(Jahre) 

4,51 �9 109 
7,13 �9 10 s 
1,39 �9 10 TM 

1,47 �9 109 
1,19 �9 10 l~ 
5,0 �9 101~ 
6,2 �9 101~ 
2,2 �9 10 TM 

I)atierungs- 
bereich 

Mill. Jahre 

>10 
>10 
>10 
>0,1 
>0,1 
>10 
>10 
>10 

Literatur 

(12, al) 
(12, sl) 
(12, 3J) 
(12, 462) 
(12) 
(210, 12) 
(211) 
(35~3 

3. Messung der spezifischen Aktivit~it 

So/era in Uran- und Thorium-Mineralien radioaktives Gleichgewicht vor- 
liegt, l~iBt sich deren Alter auch ohne massenspektroskopische Isotopen- 
analyse durch Messung der spezifischen Aktivit~t des aus den Mirtera- 
lien abgetrennten Bleis best immen (130, 231). I m  Grunde genommen ist 
dieses Verfahren der im letzten Abschnitt  besprochenen Methode analog. 
Der Unterschied besteht rmr darin, dab das Pb/U-  bzw. Pb/Th-Verh~lt-  
nis nicht dutch eine quanti tat ive Analyse der Mntter- und Endisotope, 
sondern durch eine Aktivit~itsmessung festgesteUt wird. 

Zur Berechnung muB man einmal die Anzahl der durch den radio- 
aktiven Zerfall yon Uran (U 2as, U 2a5) oder Thorium (Th ~3a) gebildeten 
inaktiven Pb~~ Pb 20v- bzw. PbZ~ kennen, die sich seit t Jahren 
in den blei-frei in der Na tur  abgeschiedenen Mineralien sammelten 
(G1. 4~). 

E, = M, (e z t -  1) (4a) 
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Ftir das aus dem Uran-ZerfaU entstandene Blei gilt beispielsweise: 

= pb.o ,  : ( : ' " ' - 1 )  + (11) 

Zum anderen ist die Aktivit/it (Anzahl der Zerf/ille pro sec) der mit  dem 
inaktiven Blei gef/illten kurzlebigen Blei-Isotope, die in den Zerfalls- 
reihen als Zwischenprodukte vorliegen und die auf Grund des radio- 
aktiven Gleichgewichts (G1. 12) die gleiche Zerfallsgeschwindigkeit wie 
die aktiven Mutterelemente aufweisen, zu messen. 

(12) 

In  G1.12 bedeuten kl, ~ . . . .  die Zerfallskonstanten der Glieder einer 
radioaktiven Reihe, N 1, N~ . . . .  die Atomzahlen der Nuklide der Probe 
unct NiX / die Zerfallsgeschwindigkeit bzw. Anzahl der Zerf/ille pro sec 
(wenn X in sec-1). 

Die kurzlebigen Bleiisotope sind 

in der U23S-Reihe Pb 21~ (RaD; 22a) und Pb ~14 (RaB; 26,8 min), 

in der U23~-Reihe Pb ~n (AcB; 36,1 rain) 

und in der Th23e-Reihe Pb 2~ (ThB; 10,64 h). 

Da die AktivitXt des Pb ~1~ und Pb 2n zu rasch abklingt, wird in den Uran-  
reihen die Zerfallsgeschwindigkeit des Pb 21~ zur Messung der Zerfalls- 
geschwindigkeit des in der Hauptsache vorliegenden Mutterisotops U =3s 
verwendet (G1. 13). Analog entspricht die Aktivit~t  des gef/illten Pb ~la 
der Aktivit/it  des Th 28~. 

Zerf/ille pro sec = U 2as �9 ;%~ - Pb 21~ �9 Xpb_210 (13) 

Mit G1. 12 und G1. 4 a kann nach Umrechnung in g die spezifische Ak- 
tivit~it, d.h. die Anzahl der Impulse/sec.g,  des aus den Mineralien ab- 
getrennten Bleis berechnet werden, so dab allgemein gilt: 

Spez. Akt. des Pb-Ndschl. = 
x " N L ' H  

(14) 

In  G1. 14 bedeuten k die Zerfallskonstante yon U ~ss oder Th m2, X' yon 
U ~5, NL die Avogadrosche Zahl, H die Isotopenh/iufigkeit yon U ~s 
oder Th 232, H' den entsprechenden Wert  yon U mS, A das Atomgewicht der 
stabilen Bleiisotope der Zerfallsreiher~ (Pb 2~ Pb 2~ bzw. A '  yon Pb~~ 
Der zweite Ausdruck im Nenner entf/iilt beim Vorhandensein der Tho- 
riumreihe. 
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Man erkennt aus G1. 14, dab die spezifische Aktivit~t des aus Uran- 
mineralien oder Thoriummineraliea gefitllten Bleis nur yore Alter t des 
Minerals abh~tngt. Bei Deutung der erhaltenea Alterswerte ist aber zu 
beachten, dab eine im Laufe der Mineralbildung oder sp~iter eingetretene 
Verunreinigung durch Fremdblei die spezifische AktivitAt des Bleis ver- 
mindern und ein seheinbar h6heres Alter vort~iuschen kann. Der Vorteil 
der Methode liegt darin, dab weder Uran noch Blei quantitativ in der 
Mineralprobe bestimmt werden mtissen, da diese Werte nicht in GL 14 
eingehen. 

4. Element-Isotopen-Methoden 

Eine weitere Datienmgsmethode geht darauf zurfick, dab radlogen ge- 
bildete Isotope beim Vorhandensein ihres Mutterelements entsprechend 
zur G1. 2 auch noch nach dem Ende der Elemeatsynthese laufend zu- 
nahmelx, w~hrend die bei der Nueleosynthese entstandene Anzatfl der 
nichtradiogenen Isotope eines Elements konstant blieb. Das Isotopen- 
verh~ltnis dieser Elemente ist deshalb in ihren vom Mutterisotop freien 
Mineralien von der Zeit der Kristallisation aus dem Magma, d.h. vonder 
Zeit der Mutter-Zerfallsisotop-Trennung, abh~ngig, w~ihrend es bei den 
durch Abtragung der Erdkruste, Mischung und Ablagerung in Meeren 
entstandenen Sedimentgesteinen auf den Zeitpunkt der Sedimentation 
hillweisen kann. 

Berficksichtigt man, dab die Zahl der seit t Jahren in einem ungest6r- 
ten System weiter gebildeten radiogenen Isotope Et gleich der Zahl der 
seit dieser Zeit zerfaUenen Mutterisotope ist (vgl. Abb. 1), dana ergibt 

E~ = MHeut e (e x* -  1) (15) 

sich unter Verwendung der GI. 15 fiir den zwischen der Erdbildung vor t o 
Jahren und der Mineralbildung vor $ Jahren entstandenen Isotopen- 
anteil AEt,~t 

- u H o u t o  (16b) 

Da bereits zur Zeit t o radiogene Isotope Eto vorlagen, berechnea sich die 
bei der Kristallisation fixierten radiogenen Isotope nach G1. 17 

~o (17) 
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so dab als Grundgleichung zur Bestimmung des Mineralalters aus dem 
H~iufigkeitsverh~iltnis des radiogenen zum nichtradiogenen Isotop anzu- 
setzen ist: 

E tad "~ E ra~ M 
= ( o o ~  

G1. 18 zeigt, dab zur Bestimmung des Mineralalters t (d.h. des Zeit- 
abschnitts yon tier Kfistallisation bis heute) das Ausgangsisotopenver- 
h~iltnis oqo = (E=d]E')t,, das Erdalter t o und das auf heute extrapolierte 
Verh~ltnis z = ( M [ E ' ) H e u t e  , das praktisch das chemische Milieu des 
Mutter-Materials zur Zeit tier Abscheidung charakterisiert und das u.a. 
aus der mittleren HAufigkeit (g]t) yon M und E '  hervorgeht, bekannt sein 
miissen. 

rel. Atornzahl } . "f .J 

T . . . . .  

. I I / z~it 

reL Atomzahl T I } / 
E~o '  "' ! /  

M ~ - "~ : . . . . .  I . . . .  -~Zor fo l l s i so top  E 
MH(e ~o~-e xt) I / I 

rod 
~- to t l 
.t . . . . .  : , I E '  

To to t He're 

Abb. 1. Schema zur Element-Isotopen-Datierung 

T o -  Zeit der Elementsynthese; t o = Zeit der Erdbildung. t = Zeit der 
Kristallisation, (Anmerkung: ~-'rad ist im Gegensatz zum Mutterisotop/End- 

isotopverfahren bei jfingeren Mineralien grSl3er aB bei ~Jteren.) 

Im Zusammenhang mit den auf die Messung yon Isotopenverh~ilt- 
nissen zuriickgehenden Datierungsverfahren, zu denen auch die Blei/ 
Blei-Methode des n~ichsten Abschnitts z~hlt, interessiert besonders die 
Frage, inwieweit rmben den radioaktiven Zerfallsprozessen auch natiir- 
liche Prozesse Isotopenanreicherungen und Abreicherungen hervorrufen 
kSrmen. Fiir das Problem der Isotopendatierung ist dabei yon Bedeutung, 
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dab man derartige Isotopenfraktionierungen kenut, dab diese aber in der 
Hauptsache auf die leichten Elemente beschr/inkt sind. Bei den leichten 
Elementen bewirken geochemische VorgAnge (Redox-Reaktionen, Ab- 
scheidungsprozesse u.a.) infolge der auf die unterschiedlichen Isotopen- 
massen zuriickgehenden Abh~ingigkeit der Gleichgewichtskonstanten der 
chemischen Reaktionen durchaus merkliche Isotopen[raktionierungen 
(43, 75, 101, 123, 275, 341,386, 455, ,157, ,174, ,175, d8`1). 

Beispielsweise wird das S~2/S34-Verh/iltnis in marinen Sulfaten bis zu 
10% gegeniiber dem (auch in Meteoriten festgestellten) normalen 
H/iufigkeitsverh~iltnis des Schwefels durch Anreicherung des schwereren 
Sehwefelisotops erniedrigt. Da diese Anreicherung bei h6heren Tempera- 
turen abnimmt, k6nnen Abweichungen des S32/S34-Verh~tltnisses (185) 
in den bei hohen Temperaturen abgesehiedenen magmatischen Gesteinen 
als Hinweis daffir angesehen werden, dab diese Gesteine aus Sedimenten 
hervorgingen bzw. einen Anteil sediment~iren Materials assimiliertenl). 
Vgl. hierzu noeh 4. Kap., Abschn. V. 

Die in Carbonaten beobachtbaren Abweichungen des OlS/OlS-Iso - 
topenverh~iltllisses sind derart ausgepr~igt - das OlS/Ole-Verh~iltnis 
kann um 3 % gr~Ber sein als irn Wasser - ,  dab sie sich zur Messung tier 
Bildungstemperatur des Carbonats und damit der Wassertemperatur zur 
Zeit der Sedimentmineralbildung bzw. des Einbaus in das Kalkgeriist 
eines sp~.ter fossilierten Tieres heranziehen lassen (018-Pal~.otemperatur - 
Methode). Bei der Carbonatbildung erfolgt ein Sauerstoff-Isotopenaus- 
tausch zwischen Karbonat mad Wasser, der zur Isotopenfraktionierung 
des Sauerstoffs im Sinne einer OlS-Anreicherung im Carbonatgitter fiihrt 
und auf Grund des Temperaturkoeffizienten des Austauschgleichge- 
wichts 

x/3 CleO~ - -}- H2xso = x/3 cxso~-  + H21'O 

ein yon der Wassertemperatur abh~ingiges 01s/oln-Verh~tnis im Car- 
bonat fixiert (182, 186). 

Angemerkt sei, dab auch Ca-Isotope eine Fraktionierung in der Natur 
erfahren, wie aus N[essungen des Ca4s/Ca (Gesamt)-Verh~iltnisses hervor- 
geht (79). Ober die Isotopentrennung des Mg im Dolornit und Schwan- 
kungen des Cu-IsotopenverhRltnisses vgl. (93, 42,/). 

Im Gegensatz zu den leichten Elementen treten nach den bisherigen 
Kenntnissen bei Elementen h6herer Ordrmngszahlen his auf wenige 
Ausnahmen keine dutch geochemische Prozesse bedingte Isotopen- 

1) ]3ei Isotopenaustauschreaktionen geht das schwerere Isotop bevorzugt 
in diejenige Verbindung, in der das Element am st~irkstcn gebunden ist. Des- 
halb wird S 34 in SO4*-, aber z.B. nicht im H2S angereichert. Dutch hohe Tem- 
peraturen werden dabei die auf den Einflul3 der Nullpunktsenergie riickfiihr- 
baren Isotopenfraktionierungen herabgesetzt. 
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fraktionierungen auf. Die beim Molybd~in in den yon verschiedenen Fund- 
orten stammenden Mineralien beobachteten Unterschiede der Isotopen- 
verNiltnisse stehen wahrscheinlich mehr mit den verschiedenen Prozessen 
der Elementsynthese als mit geochemischen Vorg~ingen in Zusammen- 
hang (88). Zu beachten ist abet, daft durch den verschiedenen Einbau ra- 
diogener und nichtradiogener Isotope illS Kristallgitter yon -- z.B. uran- 
haltigen - Mineralien Anderungen der Isotopenverh~iltnisse bei L6se- 
vorg~ngen und durch Verwitterungseinflt~sse hervorgerufen werden kSn- 
nen (35, 68, 231,438, 460, d65). Erw/ihnt sei, daft eine eigeatlich zu er- 
wartende Abweichung des RbSS/RbStVerhfiltnisses in verschieden alten 
Mineralien bisher jedoch nicht beobachtet wurde (d23). 

5. Bestimmung der IsotopenverMlmisse des Uran-Zerfallsbleis 

W/fllrend beim letztgenannten Isotopen-Verfahren die Abweichungen 
des Verh/iltnisses zwischen dem radiogenen und nichtradiogenen Isotop 
eines Elements zur Altersbestimmung herangezogen werden, lfiBt sich in 
Uranmineralien das VerhNtnis zweier radiogen gebildeter Isotope des 
Bleis direkt zur Datierung verwenden. Dies ist m6glich, da die stabilen 
Endprodukte der U ~s- und der U2aS-Zerfallsreihe Bleiisotope (Pb ~~ 
Pb 2~ sind, die sich seit der Mineralbildung vor t Jahren gemitg G1. 4 
(bzw. G1. 4 a) bis heute ansammelten. 

Pb 2~ = U ~s (e x t 'd -  I) 

Pb ~07 = U 2a5 (e x ' td-  1) 

(19) 

(20) 

Bei Division yon G1. 20 durch G1. 19 folgt: 

P b  2~ U 235 e x''5~- i 

PbZ~ = IJ~8 e x'''t- i 
(21) 

bzw. auf Grund des konstanten IsotopenverNiltnisses U 235 1 

(68): 
U ~38 137,8 

P b  ~~ = i 3 7 , 8  e x . # - -  1" (22) 

Mittels einer massenspektroskopischen Bestimmung des Pb~~ 2~ 
VerNiltnisses kann somit dutch Anwendung yon G1. 22 das Alter yon 
Uranmineralien berechnet werden; vgl. Nfer (343, 346). Die Bedeutung 
dieser Blei/Blei-Methode liegt vor allem darin, dab Uran- oder Blei- 
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verluste, die kurz nach der Mineralbildung oder vor der Analyse ein- 
treten, die Bereehnung des Alters nicht beeinflussen. Denn die Abtren- 
nung geringer Anteile des Urans oder Bleis ist kaum mit einer merklichen 
Isotopenfraktionierung verbunden, die den auf das Pb2~176 
verh/iltnis zuriickgehenden Alterswert verf~ilschen kann. 

6. Indirekte Vedahren 

Neben de1, genannten Methoden, die die Bestimmung des geologischen 
Alters auf eine direkte Messung der Aktivitiit oder Isotopenverschiebung 
der an radioaktiven Zerfallsprozessen beteiligten Nuklide zuriickfiihren, 
wird seit langem - wohl erstmals yon f o l y  und Rutherford (251) - die 
Anwendung iudirekter Verfahren zur Altersdatierung diskutiert. Diese 
Methoden verwenden dabei zur Datierung sekund~tre Ver/inderungen 
(Bildung radioaktiver HSfe, Thermolumineszenz u.a.), die in Mineralien 
durch die langdauernde Wirkung strahlender Nuklide hervorgerufen 
werden. 

Das Prinzip der Methode besteht in vielen F~llen darin, dab die Ver- 
/knderungen (Verf~rbung usw.), welche die im Mineral mit der Intensit/it i 
seit t Jahren straklenden Nuklide ausl6sten, mit einem starken Strahler 
der Intensit/it I in der kurzen Zeit T nachgebildet werden. Denn bei 
l~bereinstimmung der natiirlich und kiinstlich bewirkten Ver~rlclerung 
wiirde gelten 

i . t  - 1.1", (23) 

so dab theoretisch G1. 24 das Alter ~ des Minerals angibt: 

t = _ z .  r .  (24) 
$ 

Da die Voraussetzungen f/it die Bestimmung - genaue Feststellung der 
die VerAnderung ausl6senden Strahlungsintensit/it i, Problem der Ver- 
gleichbarkeit der Versuchsstrahlerwirkung, eventueUe Riickl/iufigkeit 
des Strahlungseffekts u.a. - oft nicht erftillt bzw. nur schwer prfifbar 
sind, wird die Anwendbarkeit der Methode problematisch (380, 385). 
Durch eine spezieUe Methodik, die z.B. die elektronenmikroskopisch 
meBbare Dichte der auf den Uranspontanzerfall zuriickgehenden Spuren 
zur Datierung heralmieht (Fission-Track-Dating), lassen sich aber exakte 
Altersbestimmungen im Bereich yon 20 bis mehr als 109 Jahren durch- 
fiihren (147, 379). 
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HI. Z u r  P r o b l e m a t i k  de r  r ad iomet r i sch  e rmi t t e l t en  

A l t e r s w e r t e  

1. Die Gesteinsgruppen und ibxe Bildungsweise 

Die Bedeutung der radiometrischen~Datierungsverfahren liegt vor aUem 
darin, dab die MeBwerte nicht nut zu eventuellen Aussagen fiber den 
Zeitpunkt der KristaUisation eines Minerals, sortdem auch zur zeitlichen 
Registrierung verschiedener Ereignisse tier geologisehen Geschichte yon 
Gesteinen herangezogen werden k6rmen. Urn diese M6glichkeiten yoU 
auszunutzen, muB die geochronologische Zeitmessung bereits bei der 
Probenahme beginnen, da das radiometrisch ermittelte Alter einer Probe 
nur dutch deren Einordnang in alas geologische Gesehehen der Um- 
gebung sinnvoll zu interpretieren ist. 

Im Gegensatz zu Meteoriten, die infolge fehlender geologischer Pro- 
zesse ein verhaitnism~13ig ruhiges Dasein I/ihrten und deshalb noch weit- 
gehend dem urspriinglichert Zustand der planetarischert Materie ent- 
sprechen dtirften (200, 317), erfuhren die Gesteine tier Erde seit ihrer 
Bildung dutch/r Einfliisse (Verwitterung) urtd Einwirkungen aus 
dem Erdinneren (Metamorphosen, orogene Bewegungen u.a.) st~indige 
Ver~inderungen. Neben den bei der KristaUisation aus magmatischen 
Schraelzen gebfldeten magmatischen Gesteinen (Erstarrungsgesteine, Mag- 
matite oder meist Eruptivgesteine genannt), zu denen die wichtigen Sili- 
catgesteine wie Granit, Diorit, Gabbro, Peridotit und Basalt z/ihlen, wer- 
den deshalb auf der Erde Sedimentgesteine und metamorphe Gesteine 
gefunden; vgl. hierzu Rankama u.a. (48, 98, 121,197, 387, 411). 

Die eirtert grol3en Tefl der Erdoberfliiche bedeckenden Sediment- 
gestdne entstanden vor allem durch Ablagerung des aus tier mechanischen 
oder chemischen Zerst6rung (Verwitterung) magmatischer Gesteine und 
~ilterer Sedimentgesteine hervorgegangenen Materials. Sicher k6nnen in 
Sedimentgesteinen, die sich aus den locker abgesetzten Sediment- 
schichten dutch Diagenese, d.h. unter langzeitigem Druck-, Temperatur- 
und chemischen Einflul3 bildeten, Bruchstiicke yon Mineralien magmati- 
scher Erstarrungsgesteine geftmdert werden. Meist bildeten sich diese 
abet unter der Wirkung der Verwitterungsprozesse in typische Sedi- 
mentminerale urn, zu denen beispielsweise Glaukonit, MontmoriUonit, 
Diaspor, Dolomit und andere, zum Tefl auch orgaxtogen gebildete Mine- 
ralien z~hlen. Die chemisch oder mechanisch abgeschiedenen Sediment- 
schichten enthalten dabei h~tufig zur Zeitmarkierung verwendbare Fos- 
silien. Durch Ablagerung sehr groben Materials oder intensiver Diagenese 
kSnnen aber unter Umst~tnden diese Lebensreste zerstSrt worden sein, so 
dab das Sediment frei yon Fossiliert und aUein radiometrisch datierbar ist. 
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W/ihrend fiir die Entstehung der Sedimentgesteine die an der Erd- 
oberflXche ablaufenden Prozesse entscheidend sind, werden die meta- 
morphen Gesteine (Metamorphite) durch unter der Erdoberfl~che wir- 
kende mechanische, thermische mid chemische Prozesse aus Sediment- 
gesteinen und zum geringeren Tell auch aus Eruptivgesteinen gebildet. 
Die metamorphert Vorg~nge, durch die die Gesteine unter wenigstens 
teilweiser Erhaltung des festen Zustands verlindert werden, sind dabei 
vielfiiltiger Natur: Beispielsweise wird eine auf Erw/irmungseffekte zu- 
riickgehende thermische Metamorphose in der Umgebung magmatiseher 
Intrasionen, zu denen auch bereits das Eindringen magmatogener Gase 
z/ihlen kann, gefunden. Der chemischen Metamorphose liegt eine Durch- 
dringung der Gesteine durch reaktive D/impfe (Pneurnatolyse) und L6- 
sungen zugrande, w/ihrend die dynamische Metamorphose (Dislokations- 
metamorphose) mit tektonischen Bewegungen der Erdkraste verbunden 
ist. Bei geringer Intensit~it raft die Dynamometamorphose nur Straktur- 
iinderangen tier Gesteine hervor. H~tufig sind die dynamischen Vorg/inge 
aber - besonders beim Absinken yon Gesteinen in grSBere Tiefen, wie 
sie bei Faltungen weiter Gebiete bzw. starker orogenetiseher T~itigkeit 
(Gebirgsbildungen) auftreten - mit merklichen Temperatureffekten und 
chemischen Prozessen verbunden. Man unterscheidet deshalb neben einer 
die Masse tier chemisehen Zusammensetzung der Gesteine nur gering be- 
einflussenden inneren Metamorphose aueh starke ultrametamorphe Vor- 
g~nge, die einen regionalen Stoffaustausch und Mineralumformungen 
be~irken (Anatexis), sowie metasomatische metamorphe Prozesse. Bei 
der Metasomatose wird die chemische Zusammensetzung eines Gesteins 
durch Zugabe oder Entfernung yon Materie derart ge~indert, dab ein 
v611iger Ersatz yon Mineralien durch andere eintritt. In ~ihnlicher Weise 
wie beim Absinken der Gesteinsmassen in grSl3ere Tiefen k6nnen mehr 
oder weniger starke metamorphe Umbildungen auch beim Aufdringen 
yon Magrnenmassen in hSherliegende Gesteine hervorgebracht werden. 
Angemerkt sei noch, dab zu den typischen metamorphisierten Gesteinen 
kristalline Schiefer (Gneise, Glimmerschiefer usw.) z/ihlen, die charakte- 
ristische Mineralien, wie Talk, Cordierit, Kyanit u.a. fttkren. 

2. Der Haupt-Cyclus der Gesteine 

Ftir das geologische Gesamtgesehehen der Erdkruste ist nun yon ent- 
scheidender Bedeutung, dab Gesteine durch Absinkert in groBe Erd- 
tieten nicht nur extremen Metamorphosewirkungen ausgesetzt werden, 
sondern dab sie unter dem EinfluB yon hohen Temperaturen und starkem 
Drack schlieglich auch schmelzen kSnnen. Es kann sich somit am Ende 
der gesteinsver/indernden Vorg~inge wieder eine dem primaren ,,Ur- 
magma" analoge Gesteinsschmelze zurilckbilden, aus der beim Auf- 
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steigen in kiihlere und weniger druckbelastete Zonen die verschiedenen 
magmatischen Gesteine erneut auskristallisieren. Neben den pr im~en,  
aus dem Urmagma stammenden magmatischen Gesteinen werden somit 
im Laufe der geologischen Geschichte in der Erdkruste magmatische Ge- 
steine nachgebildet, die eine den prim~iren EruptivgGsteinen analoge 
Zusammensetzung aufweisen2). Man findet deshalb Gesteine und Mine- 
ralien magrnatischen Ursprungs, die dutch ein sehr unterschiedliches 
Alter gekennzeichnet sind. W~thrend man wahrscheinlich annehmen kann, 
dab die ~ltesten Gesteine und Mineralien aus dem ,,Urmagma" kristalli- 
sierten, kann bei jfingeren Verbindungen eine Abscheidung aus sekun- 
d~tren Magmen angenommen werden. 

Zusammenfassend legen die genannten Vorg~inge somit die Annahme 
eines st~ndigen Kreislaufs der Gesteine und Mineralien in der Erdrinde 
(387) seit deren Erstausscheidung aus dem prim~iren Magma nahe (Abb. 
2): Die prim~ren magmatischen Gesteine zerfallen unter dem Verwitte- 
rungseinfluB (48, 197), werden nach teilwGisem oder vollst~tndigem Ab- 
bau ins Meet und in festlfindische SGnken transportiert  und dort als SGdi- 
mente abgelagert. Die gelSsten Stoffe bleiben zum Teil im Meer in LSsung 
oder werden im Laufe der Zeit (als CaCO 8 usw.) ausgef~llt; vgl. hierzu 
(34, 80). Durch Diagenese erfolgt eine Umbildung der lockeren Ablage- 
rungsschichten in die Sedimentgesteine. Diese sowie ein Tell noch nicht 
abgetragener Magmatite kann dann metamorphen Einflfissen ausgesetzt 
werden und so in metamorphe Gesteine (ibergehen. Beim Absinken in 
groBe Erdtiefen ist Gin Wiederaufschmelzen der Gesteine zu einem sekun- 
d~iren Magma mSghch (509), aus dem sekund/ire Magmatite bzw. Erup- 
tivgesteine auskristallisieren, die erneut in den Kreislauf eintreten. 

5) Es wird angenommen, dab sich beim Abkfihlen basaltischer magmati- 
scher Schmelzen bei Temperaturen fiber 1000~ wahrscheinlich zuerst, d.h. 
bei der Protohristallisation, schwerschmelzbare Sulfide, Oxide (Magnetkies, 
Magnetit, Chromit, Titanit) und Orthosilicate (Olivin (Mg, Fe)=SiO4) aus 
dem SchmelzfluB ausscheiden; vgl. Niggli, Fersman in (98, 387, 411). In der 
anschlieBenden Hauptkristallisation kristallisieren dann die in der Natur 
h~.ufig vorkommenden Sillcatgesteine mit ihren charakteristischen Mineralien, 
zu denen beispielsweise in den Graniten die Feldsp~.te (Orthoklas: KA1Si808, 
Albit: NaA1SisOs, Anorthit: CaA12Si~Os, Plagioklas), Quarz, Glimmer und 
akzessorische Mineralien (wie Zirkon, Apatit, Turmalin), die nur 1% der 
Gesteine ausmachen, z~alen. Hornblende, Anorthit, Albit stellen Mineral- 
bestandteile der Diorit-Gesteine, Pyroxene (Enstatit: MgSiOs, Hypersthen: 
(MgFe)SiOs) u.a. die der Gabbro-Gesteine dar. Aus den pegmatitischen Rest- 
schmelzen werden vor allem seltene Mineralien, wie die Silicate der Seltenen 
Erden sowie Li-, Be-, B-Mineralien (Lepidolith, Beryll, Turmalin) abge- 
schieden, w~hrend aus den hydrothermalen Restldsungen Verbindungen yon 
Mo, Sn, W, U, Bi, Cu, Zn, Pb, Sb, t tg als Sulfide, Selenide usw. (Molybd~in- 
glanz, Zinnstein, Wolframit, Uraninit, Wismutglanz, Pyrit, Kupferkies, 
Bleiglanz, Zinnober u.a.) auskristallisieren. -- Uber Einzelheiten dieser Vor- 
giinge, fiber Metamorphose usw. vgl. auch bei Fischer (141). 
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pT~ J~nderungen, Metamorphose 

[Mot  o oho So, toi, o I 

/ 
Ultramotamorphoso 
(Nigm atisiorung) 

Aufsclmelzen 
\ 

[Sod~montgostoino] 

Diagenese 
AblagTeEung 

I sekundOres~Magma I 
Kristallisleren 

Kondensation m- ~-Magmotische Gestein~ 
Elementsynthese 
Abb. 2. Schematische Darstellung des Naupt-Cyclus der Gesteine 

Ohne Zweifel gibt dieser Kreislauf nur stark vereinfacht die vielfiil- 
tigen Gesteinsbildungen und Umwandlungen wieder (141). Er stellt abet 
u.a. eine wichtige Arbeitsgrundlage gerade fiir die geochronologischen 
Untersuchungen dar. Beispielsweise zeigt er an, daG die Zeit der Erd- 
krustenbildung nur dutch Datierung der aus dem ,,Urmagma" kristaUi- 
sierten prim~iren magmatischen Gesteine festgestellt werden kann. Durch 
den KreisprozeB wird verstAndlich, warum z.B. die h~tufigen magmati- 
schen Quarz-Feldspat-Glimmer-Gesteine, die Granite, aus welt entfernt 
liegenden geologischen Zeitabschnitten stammen. Hervorzuheben ist be- 
sonders auch, dab die moderne Geochronologie die Mfglichkeit gibt, die 
Umbildungsprozesse aus tier Geschichte yon Gesteinen bis ins Pr~ikarn- 
brium zurtickverfolgen zu k6nnen. 

3. Deutung radiometrischet Alterswerte 

Bei Auswertmlg tier Altersdaten geologischer Proben ist auf Grand der 
gesteinsumbildenden Prozesse vor allem folgendes zu beachten : 

1. Dem gemessenen Alter kommt je nach Art und Bildungsweise der 
Gesteine bzw. Mineralien eine v611ig unterschiedliche Bedeutung zu: 
W~ihrend beim Sedimentgestein das .Alter" die Zeit der Ablagerung 

254 



Neuere Beitr~ige zur Geochronologie und Geochemie 

angibt, erfaBt die chronologische Y~essung bei metamorphisierten Ge- 
steinen den Zeitpunkt der Metamorphose oder Metasomatose. Im Fall 
der Magmatite oder Eruptivgesteine geben die Daten einen Hinweis auf 
den Zeitpunkt der Auskristallisation bzw. des Eindringens der magmati- 
scheu Schmelze in die Gesteine der Erdrinde (Intrusion) oder des Aus- 
flieBens und Erstarrens an der Erdoberfl~iche (Extrusion). AUein durch 
Altersbestimmung prim~rer magmatischer Gesteine (d.h. prim~rer 
Basalte, Granite usw.) werden evtl. Angaben fiber die Zeit der Kristalli- 
sation des Urmagmas bzw. fiber den Zeitpunkt der Verfestigung der Erd- 
rinde mSglich. Vgl. hierzu (35, 227). 

2. Zur Datierung eines Gesteins sollte m6glichst das Alter mehrerer 
Mineralkomponenten mit verschiedenen, ffir die einzelnen Mineralien 
jeweils speziell geeigneten Methoden bestimmt werden. Denn einmal wer- 
den die Mineralien eines Gesteins dutch Metamorphoseprozesse ungleich 
beeinfluBt, und zum anderen sprechen die zur Verffigung stehenden 
radiometrischen Verfahren auf die Ereignisse tier geologischen Geschichte 
eines Gesteins unterschiedlich an. Die mit verschiedenen Verfahren an 
einer Probe erhaltenen Alterswerte bezeichnet man dabei im Fall der 
~bereinstimmung als concordant, bei einer Abweichung als discordant. 

Methoden, bei denen das radiogen gebildete Endisotop gasf6rmig ist, 
registrieren beispielsweise h~ufig nur den Zeitpunkt der letzfen sth'rkeren 
Erw~irmung der Probe, der mit dem eigentlicheu Alter des Minerals 
praktisch in keinem Zusammenhang steht. Sicher wirkt sich eine meta- 
morphe Umwandlung bei gasf6rmigen Nukliden besonders stark auf die 
mit diesen Nukliden ermittelten Daten aus. Verluste dutch Diffusion sind 
aber auch bei den im festen Zustand ins Gitter eingelagerten Isotopen 
durch metamorphe Vorg~inge mSglich, so dab mit einer Becinflussung des 
radiometrlschen Alters durch ~uBere Einwirkungen hier ebenfalls zu 
rechnen ist. Naturgem~B h~tngen diese /~nderungen vom Diffusions- 
koeffizienten der Datierungselemente, yon der Mineralart, der Korn- 
grSBe, der Intensit~t der Metamorphose u.a. ab. Der Extremfall ist 
dad urch gekennzeichnet, dab durch eine geologisch bedingte Vermischung 
mehrerer Mineralkomponenten (beispielsweise dutch Gin teilweises Auf- 
schmelzen der Gesteine oder einen VerwitterungsprozeB) eine Homo- 
genisierung der radiogen gebildeten Nuklide eintritt. Hier kann nut das 
Ende des Homogenisierungsprozesses datiert werden. 

3. Zur Erfassung und Ausschaltung eventueller metamorpher Ein- 
fltisse sollten auch grSl3ere Gebiete geochronologisch gepriift werden. Bei- 
spielsweise l~iBt sich im Fall der Kontaktmetamorphose, bei der das Ein- 
dringen eines geschmolzenen Gesteins oder magmatogener D~mpfe in 
ein anderes Gestein thermische Effekte hervorruft, erst in gr6Berer Ent- 
fernung vom Kontakt ein konstantes Alter mit unterschiedlichen Me- 
thoden Ieststellen (464). 

255 



H. Meier 

4. Die an Gesteinsproben gemessenen Alterswerte sind auch beim 
Fehlen metamorpher Effekte nicht ohne weiteres auf Gesteine der Um- 
gebung fibertragbar. Man kann h6chstens auf das Alter des genetisch 
zugeh6rigen Gesteins schliegen oder, wie z.B. bei der magmatiscben In- 
trusion eines Sediments, das relative Alter der umliegenden Sediment- 
gesteine absch~ttzen. 

Sicher sind beispielsweise die vom magmatischen Gestein durchdrun- 
genen Sedimentschichten ~tlter als die magmatische Intrusion, wAhrend 
die fiber erodierten magmatischen Gesteinsadern liegenden Sedimente 
jfinger sein dtirften (448). H/iufig erschweren abet tektonische Ereignisse 
(Verwerfungen, Faltungen u. a.) durch ~ndenlng der ursprfinglichen 
Ablagerungsfolge auch diese relativen Datierungsm6glichkeiten. Eine 
absolute chronologische Einstufung yon Sedimeuten ist deshalb nieht 
mit Hilfe ,,zufS_Llig" anwesender gut datierbarer Eruptivgesteine (die ja 
mit den Sedimentschichten in keinerlei Zusammenhang stehen), sondern 
nur durch radiometrische Datierung der Sedimente, evtl. mit speziellen 
Sedimentmineralien, m6glich. Umgekehrt gibt ein ehronologisch einge- 
stuftes Sediment keinen Hinweis auf das wirkliche Alter magmatischer 
Intrusionen. 

4. Vozaussetzungen radiometrischer Datierungen 

Die Bestimmung eines im obigen Sinn definierten wirklichen Alters einer 
Probe ist noch an die folgenden Voranssetzungen gebunden: 

1. Eine Datierung des Zeitpunkts der Kristallisafion, der Meta- 
morphose usw. setzt voraus, dab dutch diese Prozesse die bis zum Da- 
tierungszeitpunkt vorhandenen radiogenen ZerfaUsisotope vom Mutter- 
element quantitativ abgetrennt wurden. 

2. Vom Datierungszeitpunkt an (g = 0) dfirfen weder Verluste noch 
Gewinne an Mutterelement oder Zerfallsprodukt durch andere Reak- 
tionen Ms durch den radioaktiven ZerfaU des Mutterelements eingetreten 
sein. Im Fall der Altersbestimmung unter Verwendung yon Nukliden der 
radioaktiven Reihen gilt dies besonders auch ftir die zum Tell gasf6rmi- 
gen Zwischenglieder der Reihen. 

3. Die Zerfallskonstante des Mutterelements muB genau bekannt sein. 

Die Gttltigkeit dieser Voraussetzungen l~iBt sich an der Concordanz der 
mittels verschiedener Methoden erhaltenen Alterswerte feststeUen. Her- 
vorzuheben ist, dab nur in diesem Fall das gemessene Alter mit dem wirk- 
lichen Alter einer Probe identifiziert werden darf. 
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Spezielle radiometrische Bestimmungsmethoden 

Zur racliometrischen Altersbestimmung k6nnen folgende radioaktiven 
Elemente und deren ZerfaUsprodukte verwendet werden. 

I. Uran- und Thorium-Zerfallsreihen 

Die M6glichkeit, das beim Zerfall der natfirlichen radioaktiven Reihen 
a U S  

U ~s (Uran-Radium-Reihe), 

U ~a (Uran-Actinium-Reihe) 

und Th ~3~ (Tholiumreihe) 

gebildete Helium und Blei zur Altersbestimmung anzuwenden, wurde 
erstmals yon Ruther[ord (dO9) und Boltwood (Lid) zu Beginn dieses Jahr- 
hunderts erkannt. Ohne Zweifel gaben die allein auf der Menge des radio- 
genen Heliums und Bleis basierenden Verfahren bereits praktisch ver- 
wertbare absolute Alterswerte fiir Uran- und Thorium-Miueralien (118, 
215, 26d). Die Anwendung des Astonschen Massenspektrographen durch 
Nier (343, 3d4, 346) ftihrte abet nach Anfangsversuchen yon Fenner und 
Piggot (139) erst zn Beginn der vierziger Jahre dazu, daB dutch Messung 
der Isotopenzusammensetzung des Bleis der Zerfall der drei natfirlichen 
radioaktiven Reihen zu voneinander unabhiingigen Datierungsverfahren 
benutzt werden konnte. Vgl. hierzu die zusammenfassenden Berichte yon 
Houtermans, Kulp, Tilton u.a. (12, 5d, 68, 195, 231,272, 273, 462). 

1. Die Helium-Methode 

Bei der Helium-Methode wird die in Uran- bzw. Thorium-Mineralien im 
Laufe der Zeit angehAufte Heliummenge sowie der Uran- und Thorium- 
Gehalt gemessen und hieraus mit G1.4 bzw. 9 das Heliumalter des Mine- 
rals bestimmt. Bei relativ jungen uran- und thofium-haltigen Mineralien 
l~13t sich das Alter n~herungsweise nach G1.25 berechnen. 

846. He 
t U + 0,246"Th (Millionen Jahre) (25) 

In G1. 25 ist der Helium-Gehalt in cm3/gramm und der Utah- und Tho- 
rium-Gehalt in Prozent einzusetzen. 

Die Bedeutung der Helium-Methode liegt vor allem darin, dab sie 
bei Anwendung der Isotopenverdiinnungsanalyse im Prinzip die Da- 
tierung vieler magmatischer Gesteine und auch yon Metamorphiten 
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ermSglicht (68, 132, 257, 259, 272, 276, 288). Nachteilig erweist sich, 
dab bei vielen Mineralien Helium durch Diffusion verloren gehen kann, 
wodurch unter Umst~inden ein zu geringes Alter der Probe vorget/iuscht 
wird (68). Da nach Gerling (770) das Diffusionsverm6gen des Heliums 
yon der Packungsdichte der Kristallstruktur abNingt, verlieren die 
meisten gesteinsbildenden Mineralien (Feldspar, Quarz u.a.) auf Grund 
ihrer lockeren Struktur das radiogen gebildete Helium. Ausnahmen stel- 
len dichter gepackte Mineralien wie Magnetit, Korund, Rutil, Chryso- 
beryll, BeryU, Kyanit ,  Niobit, Kolumbit, Granate u.a. dar, die Helium 
sehr fest halten (132, 235, 236, 258) und dadurch zur Datierung ge- 
eignet erscheinen; vgl. hierzu auch Hurley (237). 

Abgesehen vom Helium-Verlust, der ein zu geringes Alter vort/iuscht, 
mul3 bei der Helium-Methode auch die MSglichkeit eines Helium-Uber- 
schusses in Mineralien berficksichtigt werden. Dieser erstmals yon Strutt 
am Beryll beobachtete Effekt - vgl. (262, 449) - ,  der zu groBe Alters- 
werte ergibt, weist eine Abh~ingigkeit v o n d e r  Bildungstemperatur der 
Mineralien auf: Die bei hohen Temperaturen entstandenen Mineralien, 
die Helium auf Grund ihrer dichten Ionenpackung festhalten k6nnen, 
zeigen einen gr613eren Heliumtiberschul3 als die bei geringen Temperatu- 
ren - z.B. aus hydrothermalen RestlSsungen - gebildeten Mineralien. 
Cherdyntsev und Kozak (68) ffihren diesen Helium-l~berschul3 darauf 
zuriick, dab bei der Bildung pegmatitischer Mineralien das mit anderen 
Gasen in der magmatischen Restschmelze angereicherte Helium ins 
Kristallgitter mit eingebaut wurde. Da der Partialdruck des Heliums bei 
den abgekiihlten sp~teren Phasen nur noch gering ist, enthalten deshalb 
die bei tieferen Temperaturen kristallisierten Mineralien nut  wenig fiber- 
schiissiges Helium. Inwieweit bei manchen Mineralien evtl. auch durch 
Kernreaktionen - z.B. im Beryll Be 9 (% n) Be s (2~) 2He 4 - gebildete 
HeliumLAtome mit zum l~berschul3 beitragen, ist noch nicht ganz ge- 
klArt (11, 132). Bei Kenntnis des Helium-Oberschusses AHe, der eine 
Gr6Benordnung yon AHe = 0,75.10 -a cm~/g erreichen kann, l~iBt sich 
das wirkliche Alter t o aus dem scheinbaren Helium-Alter t' mit Hilfe der 
Korrekturgleichung 26 (68) (He bedeutet den Helium-Gehalt in ccm/g) 
berechnen. 

H e -  A He 
t o = t" He (26) 

Trotz der genannten Problematik stellt die Helium-Methode ein wert- 
voUes Verfahren zur Datierung yon magmatischen Gesteinen dar (272). 

2. Die Blei-Methoden 

Durch das beim Zerfall der radioaktiven Reihen gebildete Blei ergeben 
sich verschiedene M6glichkeiten zur Altersbestimlnung. 
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A. Die ckemische BM-Methode 

Bei dieser einfachsten, jetzt  nur noch historisch interessanten Methode 
wird das Verh~tltnis des GesamtbMs zum Uran- bzw. Thoriumgehalt in 
Mineralien der pegmatitischen oder hydrothermalen Phase (Uraninit 
u.a.) analytisch festgestellt und hieraus mit den aus G1. 4 bzw. 9 ableit- 
baren Niiherungsformeln 27 und 28 das Alter dieser Mineralien berechnet. 

t % Pb 2~ 238 1 
= o ,  - - -  �9 ( 2 7 )  70 U 206 ~ ' u - - z 3 8  

t -  % Pb2~ 232 1 (28) 
% Th 208 :~'h-z32 

Sind Uran und Thorium zusammen in den Mineralien vorhanden, mils- 
sen kompliziertere Gleichungen verwendet werden (264, 403). 

Eine der entscheidendsten Fehlerm6glichkeiten ist - abgesehen yon 
eventueUen Auswaschverlusten des Urans durch schwach saure L6sungen 
(365) - vor aUem dadurch gegeben, dab das analytisch bestimmbare 
Blei nicht mit dem radiogenen Blei der jeweils zur Datierung betrachte- 
ten Zerfallsreihe fibereinstimmt. Abgesehen yore nichtradiogenen Blei- 
isotop Pb ~~ und dem Endprodukt  der U~5-Reihe, dem Pb ~~ muB bei 
uranhaltigen Mineralien oft rnit dem Vorhandensein yon ,,gew6hnlichem" 
(akzessorischen) Blei gerechnet werden, das nicht aus den im unter- 
suchten Mineral zerfallenden Nuldiden stammt. Eine exakte Altersbe- 
stimmung kann somit mit dieser einfachen Methode, bei der eine massen- 
spektroskopische Isotopenanalyse unterbleibt, nicht durchgefilhrt werden. 

B. Die BM-Alpka-Metkode ( Larsen-Metkode) 

Dieses yon Larsen (289, 290) entwickelte Verfahren entsprieht im Prinzip 
weitgehend der chemischen Blei-Methode. Der Unterschied besteht ein- 
real darin, dab das ( P b / U +  Th)-VerNiltnis dutch spektroskopische 
Messung des Bleigehalts (477, 491) und durch Registrierung der Alpha- 
Aktivit~t der ( U +  Th)-Zerfallsprodukte bestimmt wird. Zurn auderen 
werden zur Datierung nur spezielle Mineralien - besonders Zirkon, Cyrto- 
lith und eventuell auch Xenotim und Monazit - herangezogen, die meist 
nur einen geringen akzessorischen Bleigehalt und ein starkes Retentions- 
verm6gen gegenilber den gasf6rmigen Zwischenprodukten (Radon, 
Thoron) aufweisen. Das Alter errechnet sich nach G1. 9 bzw. 29. 

t = C �9 (Pb) (Millionen Jahre) (29) 
r 
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In GI. 29 wird der Bleigehalt (Pb) in ppm und die Alpha-Aktivit/it in 
Anzahl der Zerf~ille pro mg und Stunde eingesetzt. Ffir das meist zur 
Datierung vervcendete Zirkon gilt fiir C = 2400. Zu beachten ist, dab 
den nach der Larsen-Methode berechneten Alterswerten ohne massen- 
spektroskopische Prfifung auf akzessorisches Blei nur die Bedeutung 
elnes Mindestalters zugeschrieben werden kann (237). 

C. Dio RaD-(Pb ~1~ und ThB-Metkode 

Bei diesem im 2. Kapitel, Abschn. II.3. eingehend besehfiebenen Ver- 
fahren wird das zur Datierung nach G1. 4 nStige Verh~tltnis Pb/U bzw. 
Pb/Th  aus der spezifischen Aktivit~t des abgetrennten Bleis bestimmt; 
vgl. Houtermans u.a. (37, 130, 228, 231,277). Da die Pb~lO-~-Strahlung 
sehr weich ist, wird in der PraMs meist die h~trtere Strahlung des nach 
wenigen Wochen mit dem Pb ~1~ ins Gleiehgewieht gekommenen Bi ~a~ 
(RaE) oder aueh die Alpha-Strahlung des weiteren Folgeprodukts 
Po ~1~ gemessen und die Alterswerte nach G1. 30 (RaD-Methode) bzw. 
G1. 31 (ThB-Methode) berechnet. 

Spezif. Akt. Pb-Ndschl. (U-Mineral) = 

NL " X2~ " 99,28 
2,05 �9 10' (e x'"St- 1) + 1,49.10 ~ (e x m t -  1) [Z/sec �9 g] (30) 

Spezif. Akt. Pb-Ndschl. (Th-Mineral) NL �9 9~o.~2 1)tZ/ e -g] (3,) 
208 

Auch bei dieser Methode muB auf akzessorisches Blei (38) sowie auf 
evtl. Verluste der Zerfallsprodukte geachtet werden. u ist 
aul3erdem das Vorliegen eines radioaktiven Gleichgewichts in tier Probe. 

D. Die Uran-BM-, Thorium-BM- und BM-Blei-Methoden 

Durch quantitative Bestimmung der Ausgangs- und Endnuklide der 
U 2as-, U 2a5- und ThZ3U-Reihe k6nnen im Fall uranhaltiger Mineralien 
(Urangehalt gr6Ber 1%) zwei und bei Uran und Thorium enthaltenden 
Mineralien drei unabh~tngige Alterswerte nach G1.4 bzw. G1. 32 his 34 
bereehnet werden: 

P b  2o* = eXaSs,t 
U2~s -- i (32) 

Pb2~ e x 2 s ~ ' t -  1 (33) 
U~35 

Pb 2os eX, s, . t _  1 
Th2~ 2 (34) 
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Aul3erdem liiBt sich das Isotopenverh~iltnis PbZ~ e~ des Zerfalls- 
bleis in uranhaltigen Mineralien zu einer weiteren unabh~ingigen Alters- 
bestimmung (Blei-Blei-Methode) heranziehen, wie es oben (2. Kap., 
Abschn. 11.5.) abgeleitet wurde (17,276, 293, 503, 217, 315). 

Da die verschiedenen Blei-Datierungsverfahren mehrere Alterswerte 
ergeben, erlauben sie die Feststellung des ,,wahren" Alters eines Minerals. 
Nach Houtermans (231) sollte man dabei jedoch erst im Fall der Ober- 
einstimmung des Pb 2~ Pb 2~ und Pb2~176 yon einem con- 
cordanten, dem wahren Alter entsprechenden Blei-Alter sprechen. Denn 
trotz Identit~tt yon Pb e~ und Pbe~ sind Abweichungen vom 
Pb2~ m6glich, so dab die wahre Altereinstufung einer Probe 
problematisch wird (116, 425, 446). 

a) Concordia-Diagramm 

Metamorphe und sonstige Einfliisse k6nnen zu einer Discordanz der 
Pb 2~ und Pb2~ mehrerer Mineralien eines Gesteins ffihren. Trotz 
dieser Abweichung besteht jedoch in vielen F~llen die M6glichkeit, den 
Zeitpunkt der ursprtinglichen Kristallisation und unter Umst~tnden - 
werm kein kontinuierlicher Bleiverlust durch Diffusion vorliegt (461, 
464) - auch die Zeit der metamorphen Fraktionierung zu bestimmen 
(12, 31,498, 505). Man konstruiert hierzu eine sog. Concordia-Kurve, die 
den Ort fiir die concordanten Pb z~ und Pb~~ in einem Pb2~ 
U23S-pb2oT/u~-Diagramm darstellt, und tr~gt die gemessenen Pb/U- 
Verh~iltnisse tier Mineralien in dieses Concordia-Diagramm ein. Befinden 
sich die discordarlten Pb/U-Verh~iltnisse unter der Concordia-Kurve, 
dalln kann dies anf einen Verlust des radiogenen Bleis oder einen Uran- 
gewinn zurtickgehen. Bei einem Bleigewinn oder Uranverlust werden die 
MeBwerte dagegen fiber die Kurve verschoben. Nach Wetherill (12, 498) 
liegen nun die discordanten Pb/U-Alterswerte der - z. B. auf Grund meta- 
morpher Effekte - an Blei verarmten Mineralien auf einer Geraden, die 
die Concordia-Kurve in den der ursprtinglichen Kristallisation und tier 
Metamorphose entsprechenden Zeltpunkten schneider. Lassen sich des- 
halb die Blei/Uran-Daten yon Mineralgruppen (Zirkon, Uraninit, 
Monazit) eines Gesteins im Concordia-Diagramm unter der Concordia- 
kurve auf einer Geraden anordnen, so sind ans deren Schnittpunkten mit 
der Concordiakurve die Zeiten der Kristallisation und evtl. auch der 
metamorphen Beeinflussung ablesbar (Abb. 3/. 

Wenn diese graphische Methode auch nut wenig tiber die Natur des 
die Fraktionierung verursaehenden Prozesses selbst aussagt, so ist sie 
doch sehr wertvoll, da sie den Zeitpunkt der Bfldung der discordanten 
Alterswerte angibt und in manchen Fiillen eine Entscheidung zwischen 
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2 400 xlO,.~ 6 a 

0,3. ~ o  tD "" 
pb2o 6 1 500 

U 238 000~ 0,2- 

0,1, 1 
2 7 y; 

2 b b pb 207 
U 235 

Abb. 3. Concordia-Diagramm 
= Zeit der Kristallisation; t~ = Zeit der Metamorphose; tD ~ discordante 

Alterswerte yon Mineralien. D: Abweichung der Wetherill-Geraden im Fall 
der kontinuierlichen Diffusion 

verschiedenen Deutungen der Discordanz zulABt (77, 115,413). Die 
~3bereinstimmung mit den auf andere Weise in bestimmten Gebieten ge- 
messenen Zeitpunkten geologischer Fraktionierungsprozesse (222, 498, 
499) kann als Beweis ffir die Anwendbarkeit des WetherLtlschen Ver- 
fahrens zur Untersuchung der Nachkristallisations-Geschichte yon Ge- 
steinell angesehell werden. Vgl. hierzu noch (12, 31, 188, 461). 

Im Gegensatz zur Discordanz der Pb 2~ und Pb2~ ist 
die oft beobachtete Abweichung der Thorium/Blei- yon den Uran/Blei- 
Altersdaten (meist t~o~m < tur~) bisher nicht zur K1Arung geochro- 
nologischer Fragen anwelldbar. Wahrscheinlich deshalb, welt diese Dis- 
cordallz die Folge eines ullterschiedlichen Gittereinbaus yon Th 23a, Pb 2~ 
einerselts und Uran mit Folgeprodukten andererseits darstellt, der zu 
eillem bevorzugten Auswaschverlust des Th ~2 und Pb 2~ bei Verwitte- 
rungsvorg~ngen fiihrt (231, 4-,38, ,I60, 462, 465). 

b) Problem des ak~essorischen Bleis 

Bei den Blei-Methoden muB vor allem auf Datierungsabweichungen, die 
auf gewShnliches, sog. akzessorisches Blei zuriickgehen, geachtet werden. 
Der Anteil dieses bei der KristaUisation in urall- oder thoriumhaltige 
Mineralien mit eingebauten Bleis kann z.B. bei Pegmatiten sehr gering 
seill (bei Uraniniten yon Katanga-erzen weniger als 0,07 %), bei mall- 
chen, vor allem sekundAren Vorkommen jedoch bis zu 90% betragen. 

262 



Neuere Beitriige zur Geochronologie und Geochemie 

Mit tIilfe des nichtradiogenen Bleiisotops Pb ~~ das mit den zur Zeit 
der Kristallisation vorhandenen Bleiisotopen des akzessorischen Bleis 
gem/iB G1. 35 zusalnmenhfingt 

t Pb*~ t Pb2~ ; Pbz"8 
~162 - pb204 ; [3r " pb2Oi ; Too= = pb2oi , (35) 

und den entsprechenden Verh~Itnissen ~, ~, y des im uran- bzw. thorium- 
haltigen Mineral vorhandenen Bleis Iassen sich die in die Datierungs- 
gleichungen einzusetzenden radiogenen Bleiantefle nach G1. 36 berech- 
nen (231) : 

- pb o' 0 

t 

t 
Pb~Srad = P b * ~  (Y - -  Yr 

(36a) 

(36b) 

(36c) 

Fiir exakte Altersangaben ist jedoch zu berticksichtigen, dab die Kor- 
rekturwerte o ~  r usw. bei einer im Vergleich zur Erdbildung (go) sp~ten 
Kristallisation (t 4: to) neben den aufs ,,Urblei" bezogenen Anteflen 
,t~= usw. auch noch einen bis zur Zeit t entstandenen radiogenen Anteil 
enthalten. Fiir die Korrekturwerte der G1. 36 gilt deshalb in AnMogie zu 
G1. 18: 

~r '~ [u-23s ~ (ex,,,,o ex,, ,) 
= ~ r r +  kPb_204]Heut e . (37) 

Ober verschiedene nNlerungsweise Bestimmungen des akzessorischen 
Bleis, zu denen beispielsweise eine Blei-Isotopenanalyse yon mit Uran- 
mineralien gleichzeitig gebildeten Bleierzen oder der Vergleich des aus 
Zirkon mit verdiinnten S/iuren bzw. durch Aufschlul3 in LSsung ge- 
brachten Bleis z/ihlen, wird yon Houlermans (231) berichtet. In thorium- 
freien Proben kann auch Pb ~~ zur Korrektur  des akzessolischen Bleis 
herangezogen werden (132). 

c) Vergleich der Blei-Datkrungsmethodeu 

Zu den einzelnen Bleimethoden bleibt zu bemerken, dab die Pb ~~ 
Methode im Gegensatz zur pb2~ auch bei einem groBen Anteil 
an akzessorischem Blei (z.B. in sediment~iren UranminerMien) genaue 
Altersbestimmungen erlaubt. Bei einem geringen Gehalt gew0hnlichen 
Bleis ist die Pb~~ yon Vorteil, da bei ihr Verluste durch Ema- 
nation wegen der geringen Halbwertszeit des Actinons An 219 (Ty2 = 
3,92sec) im Vergleich zu m6glichen Radonveflusten Rn ~2z (Tlf a - 
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3,82 d) der Pbe~ (272, 504) gering sind. Bei der Blei-Blei- 
Methode wirken sich eventuelle Radonverluste im Sinne einer Alters- 
erh6hung aus, wRhrend sich Blei- oder Uranverluste kaum bemerkbar 
machen. 

Die Pb 2~ Pb 2~ und pb2~ erlauben Bestimmungen yon 
Alterswerten fiber 10 Millionen Jahre, die Blei-Blei-Methode ist jedoch 
nur zur Datierung yon mehr als 200 Millionen Jahren zurtickliegenden 
Ereignissen geeignet. Als Mindestalter sind mit den entsprechenden Ver- 
fahren bei Uraninit-Mineralien 10-20, bei Monazit 100-200, bei Zir- 
kon 300-400 und bei Allanit 1000-1500 Millionen Jahre feststeUbar. 

E. Methode des ,,gew#hMichen" Bleis 

a) BM-Modell 

Diese zu den Element-Isotopen-Verfahren zfihlende Methode verwendet 
zur Altersbestimmung die yon Gerling (771), Holmes (218) und Houter- 
roans (225-227, 229) entwickelte Modellvorstellung, nach der die durch 
ein bestimmtes Uran/Blei- bzw. Thorium/Blei-Milieu gekennzeichneten 
Mutter-Systeme bis zur Kristallisation tier Bleimineralien laufend radio- 
gene Bleiisotope zum ,,Urblei" zu~iigten. Auf diese Weise wurde den 
Bleimineralien eine vom Zeitpunkt der Abscheidung abh~ingige Isotopen- 
zusammensetzung des Bleis aufgepr/igt, die Nier (345) erstmals an uran- 
bzw. thorium-freien Bleisorten versehiedener Herkunft nachwies; vgl. 
hierzu auch (39, 66, 77, 176, 732, 765, 266, 346, 406, 485). Im wesentliehen 
gelten ftir dieses ModeU dieselben Zusammenh/inge wie ftir den akzesso- 
rischert Artteil des in UraI1- mid Thoriummineralien zur Datierung ver- 
wendeten radiogenen Bleis. Durch Einffihrung der das ehemische Milieu 
des Mutter-Materials kennzeichnenden Indizes 

I ~  = \pb,o-----~/Heut e und x = k~-i-dV-]ae.te (38) 

sowie Verwendung der allgemein angewandten Symbole folgt aus GI. 37 
ffir die Isotopenverhiiltnisse des gew6hnlichen Bleis (218, 231,404): 

[~ -- [3w = ~ (eXU'2a'~-- e xU-23s' ) (40) 

7 -- V, = •  t~ ( exT~'z32~- ex~'z32~) (41) 

In G1. 39-41 bedeuten: w den Zeitabschnitt yon der Erdkrustenbildung 
his heute; ib den Zeitabsehnitt yon tier KristaUisation des gewShnlichen 
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Bleis bis heute; ~q~, ~,~, 7~ die Isotopen-VerhAltnisse PbZ~ 2~ 
pb2~ 2~ und Pb2~ 2~ des .Urbleis" und ~, ~, y die entsprechenden 
Isotopenverh/iltnisse der Bleiprobe. 

Durch Einsetzen der aus Isotopenanalysen der Troilit-Phase yon 
Eisenmeteoriten erhaltenen Werte folgt fiir die Isotopenverh/iltnisse des 
Urbleis (336, 359, 404, 443): ~ = 9,56. ~ = 10,42 und y~ = 29,71. 
AuBerdem ergibt sich mit den Isotopenverh~tltnissen ~r und ~ versehie- 
dener junger Bleisorten (p ~ o) unter Anwendung der aus G1.39 und 40 
abgeleiteten Verh/tltnisgleichung 42 ffir das Erdalter:  w = 4,55.109 Jahre 
(74, 229, 336, 358, 404). 

-- ~ 1 eXU-235 ~ -- 1 
(42) 

- -  ~ 137,8 eXU-Z38 w -  1 

b) Bld-Entwicklun&sdia&ramm 

Mit den angegebenen Werten k6nnen ffir verschiedene chemische Milieu- 
indizes [z des Muttermaterials im Pb2~176176176 die 
sog. ,,Blei-Entwicldungslinien" sowie die ftir verschiedene Blei-Abschei- 
dungsalter 19 nach G1. 43 berechneten ,,Isochronen" (Linien gleichen 
Alters) eingezeichnet werden. 

-- ~ = 1 ' eXU'Z~5"w -- eXUZ35"P (43) 
- -  ~ 137,8 e xU-ees'w- e xu-z3s'# 

Diese Diagrarnme (vgl. Abb. 4) erm6glichen durch massenspektroskopi- 
sche Messung der Bleiisotopenverh/fltnisse wichtige Angaben: 

a) Einmal ist der Milieu-Index ix, d.h. der auf heute extrapolierte 
Wert des Verh~ltnisses U2zS/Pb z~ des Mutter-Materials, in dem sich das 
untersuchte Blei yon der Erdkrustenbildung an bis zur Auskristallisa- 
tion ,,entwickelte", feststeUbar. Nach Houtermans (237,230) tiegen fast 
alle Bleisorten ungef~ihr auf einer Blei-Entwicklungslinie yon ~ a, 
9,84-2. 

b) Zum anderen kann durch Zuordnung der Blei-Isotopenverhitlt- 
nisse einer Probe zu einer Isochrone des IsochronenfAchers (Bern- 
Graphs) das Modell-Alter p des Bleiminerals bestimmt werden, das mit 
dem wahren Bildungsalter des Minerals im Falle der Gtiltigkeit des zu- 
grundeliegenden sog. Einstufen-Modells (bei dem eine einstufige Ab- 
trennung zur Zeit p angenommen wird) identisch ist. Diese ~3berein- 
stimmung l~iBt sich u.a. dadurch priifen, dab das yon Russel u.a. (76, 
22, 230, 406) zur Altersbestimmung verwendete y,m-Diagramm (To- 
ronto-Graphs) - in dem der ThofiumzerfaU (G1. 41) unter  der Voraus- 
setzung einer Konstanz yon ~ und x = (ThZZz/U2~S)neute genutzt wird 
(• = 3,74) - gleiche Alterswerte wie das ~,~-Diagramm gibt. 

18 Fortschr. chem. Forseh., Bd. 7/2 2 6 5  
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Abb. 4, Holmes-Houtermans-Bleimodelldarstellung (s. Text) 

c) .&us der Disc0rdanz des Modellalters ~ und des wirldichen Blei- 
alters werden eventuelle Hinweise auf die Genese des Bleierzes m6glich. 
Die Discordanz ist dabei in manchen F~llen bereits aus Unterschieden 
zwischen den a, ~- und y,~-Modellaltern feststellbar (765), besonders 
wenn sie auf Abweichungen des Milieu-Index yon dessen Durchschnitts- 
wert riiekfiihrbar sind. Fiir das Problem der Bleierz-Genese erscheint 
dabei yon besonderer Bedeutung, dab sich nach Russell und Farquhar 
(405) auf Grund yon an mehr als 1000 Erzproben erhaltenen Messungen 
die Bleiarten allgemein in 3 Gruppen, n~imlich in Meteor-Blei, vergleich- 
bares Blei (Typus Broken Hill/Australien) und anomales Blei einteilen 
lassen, wobei die anomalen Blei-Arten nach Houtermans (230, 231) zwei 
Typen bilden: 

I. Den B-Typ (typisches Vorkommen: Bleiberg, K~trnten), der dutch 
ein im Vergleich zur geolog/schen Schieht der Bleilagerst~itte hohes Mo- 
dellalter gekennzeichnet ist. Die Anomalie dieses Typs geht wahrschein- 
lich darauf zurfick, dab das Blei nach der prim~ren Mineralisation und 
Abtrennung vom U/Th-haltigea Mutter-System (Modellalter) z.B. dutch 
hydrotliermale L6sungen wieder aufgel6st und in einer jtingeren geo- 
logischen Schicht erneut abgesehieden wurde. 

II. Den f -Typ (typisches Vorkommen: Joplin, Missouri; Ontario; 
Sudbury u.a.), der dutch Bleisorten charaktefisiert ist, deren ~- und ~- 
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Isotopenverhaltuisse im ~,~-Diagramm unter der Nullisochrone (p < 0) 
liegen und die sorait keinem realen ModeUalter entsprechen kSnnen 
(60, 229, 3d5), da sich das Blei auf Grund des negativen ModeUalters 
eigentlich erst bilden mfii3te. Dieses anomale Verhalten deutet darauf 
hin, dab das Blei dieser Fundorte nicht durch Kristallisation aus einem 
einzigen Mutter-Material, sondern durch stufenweise Abscheidung (zur 
Zeit t v t~ usw.) aus zwei oder mehreren Systemen enistand (313, 393, 
407, 408, 437). Daneben ist abet auch als Ursache die Zumischung yon 
aus einem urartreichen Milieu (~ > ~Mittel) stammertdert Zerfallsblei 
zum gewShnlichert Blei diskutierbar. Dies diirfte beispielsweise fiir Blei- 
sorten rezenter vulkartischer Herkunft gelten (39), bei denerx eine hohe 
RadioaktivitAt die MSglichkeit der Zufiigung yon Zerfallsblei aus einem 
dutch einen groBen b~-Wert gekermzeichrteten (d. h. stark uranhaltigen) 
Magma nahelegt (230). 

Die anomalen Bleisorten ffihren an die Behandlung zahlreicher Pro- 
bleme heran. Erw~thnt sei die Frage der Abscheidungszeiten im Fall der 
Zwei- und Mehrstufenhypothese (404), die MSglichkeit einer Konstruk- 
tion und Deutung der nicht durch a.~, ~w verlaufenden Isochronert des 
anomalen Bleis (419, 480), der evtl. Zusammenhang zwischen Anomali- 
tat und Spurenelementgehalt der Bleiproben (53), die allgemeinen Mo- 
dellalter rezenter vulkanischer Bleisorten (8, 230, 231), die Verwertung 
yon Bleiisotopenmessungen zur Uran-Prospektierung (61), die Beziehun- 
gen zwischen epigenetischen bzw. syngenetischen Bleierzvorkommert 3) 
und Discordartz yon Alterswerten (35), die allgemeinen Zusammenhfinge 
mit der Lagerstattengenese (34i, 480) u.a. 

3. Die Ionium-Methoden 

A. Ionium/Radium-Methode 

Die zur Datierung yon Sedimenten verwendete Ionium-Methode geht 
im Prinzip auf die Fallung des beim Uranzerfall im Meerwasser entstan- 
denen Thorium-Isotops Th ~~ (Ionium) zuriick (361,362, 369, 370). 
Dena unter der Annahme einer mehr als 400 000 Jahre langen konstanten 
Ablagerungsgeschwindigkeit des Ioniums, die naturgemAB einen kon- 
stanten Urangehalt des Meerwassers voraussetzt, wird eine Altersbe- 
stimmung der Sedimentschichten durch Aktivit~itsmessung des nach 
etwa 10 000 Jahrea mit dem Ionium ins Gleichgewicht gekommenen Zer- 

3) Als syugenetisch werden Erzbildungen bezeichnet, die gleichzeitig mit 
ihrer Umgebung entstanden. Epigenetische Bildungen sind dagegen jiinger 
als ihre Umgebung, so da/3 die MSglichkeit einer Verseuchung dutch radio- 
genes Blei aus tier Kruste (wie evtL beim Erz des Bleibergs in K~traten) 
besteht. 
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fallsprodukts Radium m6glich. Die Aktivit/it dieses voraussetzungsge- 
m~B im engen Kontakt  mit dem Th ~3~ stehenden Ra ~26 nimmt dabei mit 
der Halbwertszeit des Th 23~ (T1/2 = 8.104 a) ab und kann so beim Feh- 
len einer Kontamination des Tiefseebodens durch Uran, Radium usw. 
auf das Alter yon Sedimenten ffir einen Zeitraum yon etwa 400000 Jahre 
hinweisen. Ohne Zweifel liegen diesem Datierungsverfahren eine Reihe 
yon Voraussetzungen zugrunde, die nicht ohne weiteres Ms gegeben an- 
gesehen werden dfirfen. Beispielsweise deuten neuere Untersuchungen 
eine teilweise Abwanderung des gebildeten Radiums ,con Th 23~ (780, 
265, 440) an. Trotzdem 1/iBt sich die Methode zur Datierung verwenden, 
wie Messungen der Sedimentationsgeschwindigkeiten (Gr6Benordnung 
0,5-1 mm/lO00 Jahre) zeigen (268, 363). 

B. Ionium / Thorium-Methode 

Da zusammen mit dem Thorium-Isotop Th ~a~ auch das im Meer vor- 
ha~dene Thofium-Isotop Th ~a2 ausf~tllt, kann auf Grund des im Vergleich 
zum Th zzz raschen ZeHalls des Ioniums das Ionium-Thofium-Verh~ltnis 
yon Sedimentschichten gem~B G1.44 ebenfalls zur Altersbestimmung 
herangezogen werden (179, 367, 441,496) : 

(~--~)Sediment=(~h)Meerwasser "e-xI~ 
(44) 

Diese Ionium/Thorium-Methode zeichnet sich (lurch eine gr613ere Ge- 
nauigkeit als die Ionium/Radium-Methode aus und fiihrt zum Nachweis 
yon Unterschieden zwischen den Ablagerungsgeschwindigkeiten mariner 
Sedimente des S~dpazifiks (0,5 ram/10 a Jahre) und des Nordpazifiks bzw. 
Atlantischen Ozeans (>1  mm/10 z Jahre) ; vgl. (179, 180). 

C. Protactinium /!ronium-Methode u. a. 

Durch Bestimmung der IsotopenverhSltnisse yon vor a11em in verstei- 
nerten Knochen angesammelten Zerfallsprodukten (Ionium u.a.) der 
U~S-Reihe sind mittels G1.45 die absoluten Alter derartiger Proben 
me/3bar (46): 

Th~8O U23~ 
Th2a 4 UZ~S (1 -- e -xI~ (45) 

Unter der Voraussetzung einer im Vergleich zum Probenalter kurzen 
Fossilierungszeit werden so absolute Datierungen der fossilierten Kno- 
chen fttr einen Zeitraum von 40000 bis 250000 .lahren, d.h. ffir das 
wichtige Quarter, m6glich. 
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Neben dieser Methode finder auch noch das Verhiiltnis Pa231/Th 2a~ 
(Protactinium/Ionium-Methode) auf Grund der ZeitabMngigkeit zur 
Datierung yon Tiefsee-Sedimenten Anwendung (81,195a, 353, 402). 

II. Nattirliche Nuldidpaare 

1. Rubidium/Strontium 

Der nach einem Vorschlag von Goldschmidt, Hahn und Walling (181, 
192) erstmals 1949 yon Ahrens (6) zur Altersbestimmung herangezogene 
Zerfall des Rb s7 in Sr s~ (191,318) ist die Grundlage folgender Datierungs- 
methoden : 

A. Die Rbs7 /SrSV-Methode 

Bei dieser Methode wird das Alter der geologischen Probe durch Be- 
stimmung des RbSv/SrSV-Verh~tltnisses mittels G1. 5 bzw. G1. 46 oder der 
N~herungsformel 47 berechnet (~Rb = 1,39.10 -n  a -1) ; 

1 [ st: 4 
t log 1 (46) 

XRb" 0,4343 + R-~J  

t N 8,7"101~ [Sr~a] (47) 

Das Verfahren erm6glicht Datierungen yon relativ Rb-reichen (0,1 bis 
2 %) Mineralien - deren Gehalt an gew6hnlichem Strontium aus den im 
2. Kap. Abschn. II.4. diskutierten Griinden m6glichst gering (kleiner 
0,1-0,01%) sein sollte - ffir den yon der Erdkrustenbildung his vor 
etwa 80 Millionen Jahren reichenden Zeitraum (396). Rubidium/Stron- 
tium-Altersbestimmungen werden deshalb vor allem an den in pegma- 
titischen Restschmelzen entstandenen Glimmern Lepidolith (5, 210), 
NIuskovit (9, 243), Biotit (153, 243, 244), Phlogopit (210), Glaukonit 
(270), an hydrothermalen Kalifeldsp/iten Mikroklin (9, 190), Amazonit 
(5, 790, 272), Sanidin (31) sowie an Hornblende (31,270) und an un- 
sortierten Granitproben (21, 37,415) durchgeffihrt. Die Datierungen 
sind dabei etwa ab einem Mindestalter yon 80.106 Jahren an Glimmern, 
yon 300. l0 s Jahren an Feldsp~ten (Sanidin) und yon 1000-106 Jahren 
an Hornblende m6glich. 

Der geringe Rb- und Sr-Gehalt l~Bt sich in den meisten Fiillen nur 
mit modernen analytischen Verfahren, zu denen vor allem die Isotopen- 
verdtinnungsmethode (9, 95, 210, d20, 469), d/le Neutronenaktivierung, 
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die Flammenphotometrie, R6ntgenfluoreszenzanalyse z~ihlen, bestimmen; 
vgl. hierzu die t3bersicht bei Hintenberger (210). Erw~hnt sei auch die 
M6glichkeit der spektrographisch-photometrischen Messung des Rb/Sr- 
Verhiiltnisses (439) aus dem mit Hilfe einer Photovolta-ZeUe angeregten 
IntensitXtsverh~ltnis der SrI/RbI-Linien (127, 503). W/ihrend die An- 
gabe der H~ufigkeit des Rubidiumisotops Rb s7 im Rubidium wenig pro- 
blematisch ist (RbST: 27,2%; Rba~: 72,8%), muB der in G1. 46 bzw. 47 
einzusetzende radiogene SrST-Anteil jeweils durch eine massenspektro- 
metrische Messung der relativen Isotopen-H~ufigkeiten des im Mineral 
vorhandenen Strontiums festgestellt werden. Dieser Anteil I/il3t sich dabei 
im Prinzip aus der lJberh6hung der gemessenen SrS7-H~iufigkeit gegen- 
fiber der im normalen Strontium vorhandenen SrS~-H/iufigkeit (die etwa 
7 % betr~igt) ablesen. Es ist bei dieser Korrektur jedoch zu beriicksichti- 
gen, dab das zur Zeit der Erdkrustenbildung vorhandene normale Sr s~ 
evtl. noch dutch einen bis zur sp/iteren KristaUisation zugefiigten radio- 
genen Anteil erh6ht werden konnte (vgl. Abb. 5). Dessen Berechnung 
gelingt dutch Vergleich mit der H/iufigkeit des nichtradiogenen Sr s~ oder 
Sr ss. Fiir die praktische Altersbestimmung ist es abet gtinstiger, m6g- 
lichst nut Datierungen mit weitgehend strontiumfreien Mineralien 
durchzufiihren, bei denen der radiogene Anteil des normalen Sr s7 ver- 
nachl~ssigt werden darf. 

8~ 

7"~ . . . . . . . . . . . . .  Heute 
i 

~ . . . . . . .  t 

B . . . . . . . .  to 
..To 

86 87 88 
ISotopenmasse 

Abb. 5. Zur Strontium-Isotopenverteilung 
Anmerkung: Die angegebenen Zeiten (T o, to, t; Bedeutung s. Abb. 1) beziehen 

sich nur auf S# * 

Wie die Untersuchungen yon Aldrich u.a. (9, 12, 210) zeigen, gibt das 
Rb/Sr-Verfahren im aUgemeinen sehr zuverlAssige Alterswerte. Da beim 
Fehlen starker metamorpher Einfl/lsse durch Datierung kogenetisch 
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entstandener Mineralien (Feldsp~.te, Glimmer) fibereinstimmende Werte 
erhalten werden, erlaubt die Rb/Sr-Methode auch eine direkte Alters- 
bestimmung yon granitischen Gesteinen ohne Auslesen und Einzelmes- 
sung der Mineralkomponenten (27, 2d4, d75). 

Ffir die Erforschung der Gesteinsgeschichte ist andererseits yon be- 
sonderer Bedeutung, dab metamorphe Umwandlungen das Rb/Sr-Alter 
des Biotits (247), aber nicht das des Mikroklins (270) oder Muskovits 
(464) beeinflussen. Durch Rb/Sr-Altersbestimmungen verschiedener 
Komponenten k6nnen so die Zeiten der urspriinglichen Gesteinsbildung 
(Mikroklin- oder Muskovit-Datierung, die u.U. dutch das U/Pb-Alter 
von Zirkon erg/inzt wird) und einer evtl. Metamorphose (Biotit-Da- 
tierung) festgestellt werden. Der Vergleich mit K/Ar-Altern stellt dabei 
noch eine wertvolle Erg/inzung ffir die Frage der zeitlichen Ordnung die- 
ser im Zusammenhang mit der Entstehungsgeschichte yon Gebirgen wich- 
tigen Umbildungsvorg/inge dar. 

B. Die Strontium-Isotopen-Methode 

Das Prinzip der Strontium-Isotopen-Methode, bei der man aus den Ab- 
weichungen des Sr87/SrSS-Verh~iltnisses in Rb-freien Mineralien auf deren 
Alter schliel3t, wurde bereits im 2. Kap., Abschn. II.4. beschrieben. Die 
erstmals yon Walling (d87) vorgeschlagene Methode benutzt zur Da- 
tierung die Tatsache, dal3 das ,,gewShnliehe" Strontium in Rb-freien 
Mineralien bis zur Mineralbfldung laufend Sr m aus einem Rb-haltigen 
Mutter-Material erhielt. Mit VergrSBerung des Zeitabsehnitts zwischen 
der Erdkrustenbildung und der Mineralabscheidung nahm deshalb das 
Srm/SrS~ zu und wurde erst bei der Auskristallisation im Mine- 
ral als Zeitmarke fixiert. 

Da der Rubidium-Gehalt der Ozeane sehr gering ist - 0,115 4- 
0,019 7/1 (377) - und der Srm-Gehalt des Meerwassers auf Grund der 
Gesteinsverwitterung als Mittelwert des gesamten Strontium-Vorkom- 
mens der Erdkruste angesehen werden kann, muB die Srm-Isotopen - 
h~ufigkeit des Meerwassers wie im Urgestein zugenommen haben. Das 
heiBt: das in den Sedimentgesteinen gefundene Srm/SrS0-Verh~fltnis h/ingt 
vom Zeitpunkt der Sedimentation ab und kann deshalb auch zu einer 
Bestimmung des Alters der Sedimentgesteine herangezogen werden. 

Verst~ndlicherweise verlangt die Strontium-Isotopen-Datierung der 
Rb-freien Mineralien und der Sedimente Angaben fiber das Rb-haltige 
Milieu in dem sich das radiogene Sr s7 bis zur Abtrennung entwickelte. Aus 
Untersuchungen yon Hedge und Walthall (]99) geht nun hervor, dab ffir 
dieses Milieu - d a s  man wie im Fall des gew6hnlichen Bleis durch einen 
auf heute extrapolierten Milieu-Index p = (RbS7/SrS6)Heute definieren 
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sollte - kein konstanter Wert angegeben werden kann. Denn die mit den 
SrS~/SrS6-Isotopenverh~ltnissen verschiedener Gesteinsgruppen kon- 
struierbaren ,,Strontium-Entwicklungslinieu", die entsprechend zur 

Hs) 

G1. 48 die Entwicklung des radiogenen Strontiums in einem Mutter- 
System yon der Erdkrustenbildung (to) an widerspiegeln, weisen mehrere 
Neiguugen, d.h. unterschiedliche Milieuindizes 9, auf (Abb. 6): Die mit 
ozeanischen Basalten erhaltene Entwicklungslinie, ffir die Ms (Sr87/ 
S#6)to-Verh~iltnis der yon Achondriten her bekannte Wert 0,6983 (762) 
eingesetzt wurde, zeigt einen (Rb/Sr)Hcute-Milieuindex des Mutter- 
materials yon 0,021 an. Die Entwicklungslinie des Meerwassers, die u.a. 
mit Hilfe yon Srs~/SrSe-Messungen versctfieden alter Kalksteine, kalkiger 
Muschelschalen usw. konstruiert wurde, ergeben dagegen den yon Kulp 
u.a. (22d, d73) Itir die Erdkrustengesteine diskutierten (Rb/Sr)-Wert yon 
0,25. Dies stimmt gut mit der Vorstellung fiberein, dab der SrSLGehalt 
des Meerwassers auf die Verwitterung der Gesteine und den Transport 
der Abtragungsprodukte in die Ozeane zurt~ckgeht und dab er deshalb 
im LaMe der geologischen Geschichte j eweils dem Mittelwert der Sr sT- 
Vorkommen tier Erdkruste entspi-icht. Die all Oberfl~chengesteinen ge- 
messenen Abweichungen yon den Haupt-Entwicklungslinien sind wahr- 
scheinlich auI die dutch den Gesteins-Cyclus bewirkte Verdiinnung des 
SrST-Gehalts der Erdkruste und der Zuftihrung basaltischen Gesteins- 
materials mit geringem Milieu-Index p zuriickzufiihren. 

Sr 87 0,7071 

I o. o31 
o. 7o1~ 
o. 6991 

5 ~ 5 ~ ~ b 
Zeiz (xl0 ~ Jdhre) = 

Abb. 6. Schema der S#~/S#e-Anderungen (199) 
EnL~vJck]ungs]inien: (1) ozeanische ]3asa|te, (2) Meer-Wasser 

Weitere Untersuchungen fiber Sr-Entwicklungslinien erscheinen sowohl 
im Hinblick auf m6gliche Einblicke in geologische Prozesse als auch im 
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Zusammenhang mit chronologischen Fragen - z.B. der evtl. Datierungs- 
m6glichkeit durch Einsetzen der Srm/SrS6-Verh/iltnisse ins Entwicklungs- 
diagramm - y o n  grol3em Interesse; vgl. noch (13,r "I35, 16I). 

C. Nicola_ysen- Verfahren 

Durch Auftragen der Isotopenverh~iltnisse S~aV a (gesamt)/Sr s6 gegen 
RbST/Sr ss werden bei Mineralien gleichen Bildungsalters im sog. Nico- 
laysen-Diagramm (2d7, 339) Gerade (Isochrone) erhalten, aus deren 
Neigung mittels der aus G1.46 abgeleiteten N~herungsformel das Alter 
der Gesteinsbildung (d. h. der Zeitpunkt der magmatischen Differentation, 
Granitisierung, partiellen Anatexis etc.) berechenbar ist: 

SrSV RbS7 
SrS-- ~ = t- XRb- ~ (49) 

A SrST/Sr ss 
tg 0~ A Rbs~/Sr s8 (50) 

t ~  1 . t g e  (51) 
•Rb 

Der Schnittpunkt der Isochronen mit der Ordinate zeigt aul3erdem das 
Srm/SrS6-VerNiltnis zur Zeit der Mineralbildung an. 

Dieses Verfahren u auch Bernard Price Institut (B. P. I.) Methode 
genannt (t95a) - -  ist anwendbar, wenn die einzelnen Mineralien eines 
Gesteins, die in einem Milieu mit konstantem Srm/SrSS-VerMttnis zum 
Zeitpunkt t ( <  to) entstanden und dann radiogenes Sr s~ entsprechend 
dem RbST-Gehalt bildeten, fiir Rb und Sr geschlossene Systeme his heute 
blieben. Vgl. hierzn als Beispiel die mit mehreren Mineralkomponenten 
(Biotit, Mikroklin, Albit, Allanit, Oligoklas, Apatit  und Fluorit) eines 
Granits aus Llano, Texas, konstrnierte Isochrone, die ein Bildungsalter 
t = 1080 Millionen Jahre sowie ein (Srm/SrSG)cVerhiiltnis yon 0,707 an- 
zeigt (514) und gut die G~iltigkeit der diskufierten ZusammenhAnge 
bestAtigt. 

Bei Umpr/igung eines Gesteins durch Metamorphose (teilweises Auf- 
schmelzen, Rekristallisation, Diffusion usw.) kann das Nicolaysen-Dia- 
gramm durch Messung der in bezug auf die Isotopenverh/iltnisse des 
Strontiums beeinfluBten Mineralien naturgem/ifl nicht mehr das Bil- 
dungsalter der Gesteine angeben. Durch Wegdiffusion k6nnen ja die 
,,offenen" Mineralsysteme radiogenes Sr s~ verlieren (bevorzugt Biotit) 
und damit jttnger erscheinen, W~alrend andere Mineralkomponenten 
evtl. durch Aufnahme dieser SrS~-Nuklide altern (249). Bleiben diese 
Reaktionen nut  auf geringe Diffusionswege beschr/inkt, d.h., das Ge- 
stein als geschlossenes System erhalten, so gibt das Rb/Sr-Alter der 
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Gesteine jedoch noch den Zeitpunkt der ursprtinglichen Gesteinsbildung 
an (21, 128). Im Fall der vollst~ndigen Homogenisierung der Strontium- 
isotope mehrerer Mineralien bilden sich am Ende des Durchmischungs- 
prozesses erneut geschlossene Systeme flit Rb und Sr, so dab die Rb/Sr- 
Datierungsvoraussetzungen wieder gegeben sind. Aus der Neigung der 
Isochrone dieser umgepr~igten Mineralien wird deshalb der Zeitpunkt 
des Homogenisierungsabschlusses (d. h. tier N[etamorphose) und an dem 
Schnittpunkt mit der Ordinate das nach der Mischung der Strontium- 
Isotope vorliegende SrST/SrSS-Verh~Itnis ablesbar. Das SrSv/SIS6-Ver - 
h~iltnis ist dabei durch Zumischung des bis zur Metamorphose gebildeten 
Sr 87 gr6Ber Ms das Ausgangsverh&ltnis bei der Gesteinsbildung (d.h. 
grSBer 0,71). Vgl. hierzu noch die Arbeiten (78, 78, 128, 129, 247, 304, 
396, 464) sowie das schematisch dargestellte Nicolaysen-Diagramm der 
Abb. 7, das ffir die L6sung folgender geochronologischer Fragen ver- 
wendet werden kann: Bestimlnung des Gesteinsalters durch Messung 
der Isotopenverh~ltnisse der Mineralkomponenten oder Gesteine (Gra- 
rdte), Feststellung schwacher metamorpher Effekte auf Grund discor- 
danter Alterswerte der Mineralkomponenten, Bestimmung des Zeit- 
punkts der letzten Metamorphose bzw. Abkfihhmg der umgeprfigten 
Mineralien, Messung der Ausgangsverh~iltnisse (SrS~/SrS6), u.a. 

Sr85 / 

($r 87 / Sr 86") tl,. 1 

(sFBT/sFSB)t 

Metamorphose- 
Is~176 ~ /  / z / 

. / . /Gesteinsbildungs- 
/ --/ 

/ / / /  / ~ h e i n b o r e  Attersisochrone 
umgeprdgter Minerole / / / / /  

I , , / / / (  . 

/ / ~ / f ~ - - ~ "  

2 -  

t ')-  

Rb 87/St- 86 
Abb. 7. Nicolaysen-Diagramm 

t = Zeit der Gesteinsbildung; t~ - Zeit der Metumorphose 
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2. Kalium/_A_tgon 

A.  Grundlagen 

W~ihrend der ~-Zerfall des K a~ in Ca ~~ nur in wenigen F~tllen - z.B. in 
Mineralien mit einem hohenK-und geringenCa-Gehalt (Sylvin, Lepidolith) 
evtl. auf Grund der Beziehung zwischen spezifischer elektrischer Leit- 
f~higkeit und Alter (410) - zur Datierung benutzt werden kann, kommt 
deln auf einen K-Einfang zuriickgehenden ~bergang des K 4~ in AI a~ 
g-roBe Bedeutung ffir Altersbestimmungen zu. Denn einmal ist das relativ 
h~ufige Kalium (mit 0,0119 % K ~~ auf Grund des lithophilen Charakters 
in der Erdkruste angereichert, bildet eigene Mineralien (Sylvin, Carnal- 
lit, Kalifeldspat, Kaliglimmer usw.) und wird in den meisten maglnati- 
schen Gesteinen (Granit, Basalt u.a.) sowie in Metamorphiten und Sedi- 
mentgesteinen gefunden. Zum anderen eflaubt die gfinstige Halbwerts- 
zeit des K-Einfangs und die dutch die moderne Mikrogasanalyse in Ver- 
bindung mit der Isotopenverdfinnungsmethode (64, 320) m6gliche quan- 
titative Bestimmung geringster Argon-Mengen die Durchftihrung yon 
Datierungen, die an Glimmern Minimalalter yon etwa 106 Jahren, an 
Sanidin von 0,1.106 Jahren (125), an Hornblende yon 5.106 Jahren und 
an unsortierten Gesteinen yon 5-10-106 Jahren anzeigen k6nnen. 

Die Altersberechnung geschieht dabei mit Hilfe der Grundgleichung 5, 
in die die Zerfallskonstanten des K-Einfangs (XK = 0,584.10 -x~ a -x) und 
des ~-Zerfalls ( ~  = 4,72.10 -l~ a -x) einzusetzen sind, so dab gilt: 

Ar'oK i~ XxXI~+ Zp [e (Xx+ ;~P) '-- 1] (52) 

bzw. 
2,3026 . /A# ~ ~.x + ),~ 

t ~ ~ ~ tog \i-~y ~ �9 )'K + 11 (53) 

Es wfirde zu weit ffihren, bier auf die Technik des nach Feststellung des 
K-Einfangs durch v. Weizs~cker, Nier, Gentner u.a. (10, 241, 433, 497) 
anfangs der ffinfziger Jahre erstmals durch Strassmann, Gentner, Gerling, 
Noddack und Mitarbeitern (157, 165, 169, 173, 348, 378) angewandten 
Datierungsverfahrens n~iher einzugehen (vgl. zusammenfassende Darstel- 
lungen bei Ziihringer u. a. (64, 89, 300, 412a, 573)). Angemerkt sei nur, dab 
sich zur quantitativen K-Bestimmung neben der Flammenphotometrie, 
Spektralphotometrie oder Neutronenaktivierungsanalyse auch die 3"- 
Spektroskopie durch Intensit/itsmessung der nach dem K-Einfang beim 
Obergang yon (ADO) * zum Ad o emittierten 1460 keV-y-Linie verwenden 
llil3t (291,327). Verunreinigungen des radiogenen A# ~ durch Luftargon 
sind dutch massenspektroskopische oder neutronenaktivierungsanalyti- 
sche Bestimmung der neben AI 4~ vorhandenen Ar 36- und Ax38-Isotope zu 
korrigieren. 
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B. Untersuchungsergebnisse und Datierungsmb'glirhkeiten 

Aus den yon verschiedenen Arbeitsgruppen erhaltenen Ergebnissen (13, 
20, 87, 151, 168, 301, 307, 320, 350, 351,372, 4123, 495, 510)kSnnen 
folgende fiir die Anwendung der K/Ar-Datierungsmethode wichtige 
Gesetzm~Bigkeiten abgeleitet werden: 

1. In Analogie zur Helium-Methode ist bei den Datierungen besonders 
auf Verluste des radiogenen Argons zu achten, da durch Argonabgabe im 
Laufe der geologischen Geschichte oder auch bei der Probenzerkleine- 
rung (167, 464) die K/Ar-Alter der Mineralien und Gesteine verf~tlseht 
werden k6nnen. Die Discordanz der K/Ar-Alterswerte und der nach an- 
deren Verfahren erhaltenen Daten ist dabei hgufig auf diesen Effekt zu- 
riickzuftihren. Beispielsweise sind die Rb/Sr-Alter in vielen F~illen hSher 
als die K/Ar-Daten und kommen dem wirklichen Alter - wie beim Gra- 
nit vom Mont Orfano, der ein Rb/Sr-Alter yon 290 Millionen Jahre, aber 
ein K/At-Alter yon 268 Millionen Jahre ergibt (245) - am n/ichsten (17). 

Wie arts den Untersuchungen tiber die Argondiffusion in Mineralien, 
die znm Teil mit Hilfe radioaktiver Isotope (Ar 37, Ar 39) durchgeiiihrt 
wnrden, hervorgeht, liegt bei einem Tell der Mineralien (Glimmer, 
Sanidin) eine Volumendiffusion vor, w{ihrend bei anderen (K-Feldsp/ite 
wie Orthoklas oder Mikroklin) das Argon wahrseheinlieh durch Diffu- 
Sion I/ings der Gefiigefehlordnungen entweicht ; vgl. Zeitler, Gentner u.a. 
(12, 25, 136, 136a, 167, 349, 391). Da die Argonabgabe im letzteren Fall 
grSger ist als bei einem reinen Volumeneffekt, sind Glimmermineralien 
im allgemeinen besser als Feldsp/ite zur K/Ar-Datierung geeignet. 

2. Glimmermineralien (Muskovit, Phlogopit, Biotit u.a.) sowie Horn- 
blende, Amphibole (174) und Sanidin (149) ergeben auf Grund der un- 
terschiedlichen Argonverluste im allgemeinen h6here K/Ar-Alter als die 
meisten Feldspate (Mikroklin, Orthoklas u.a.). Beispielsweise wird an 
Pegmatiteu in Ost-Sajan, UdSSR, dutch Muskovit-Datierung ein Alter 
yon 1700-1800 Millionen Jahren und durch Mikroklin-Datierung nut 
ein Alter yon 1300 Millionen Jahren gemessen (429); vgl. weitere Bei- 
spiele in (12, 500, 513). Die schlechte Eignung der meisten K-Feldsp~ite 
zur K/Ar-Datierung ist wahrscheinlich darauf zurtickzufiihren, dab bei 
ihnen im Gegensatz zu Glimmern leieht GitterstSrungen (beispielsweise 
durch Kaolinisierung oder Sericitisierung) unter dem Einflug schwa- 
cher meehanischer metamorpher Effekte hervorgerufen werden kSnnen, 
die die Ausdiffusion des Argons begiinstigen (148, 316). 

3. Im Gegensatz zu den Feldsp/iten besteht bei den schwach K- 
haltigen Pyroxenen die MSgliehkeit, dureh Aufnahme des yon anderen 
Mineralien stammenden radiogenen Ar a~ ein zu hohes K/Ar-Alter anzu- 
zeigen (796). Deshalb sind in Gesteinen in bezug auf das radiogene At 4~ 
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unter Umst~inden ~ihnliche Verh~ltnisse wie in SrST-RbST-Systemen vor- 
handen: solange das Gesamtgestein als geschlossenes System zu behandeln 
ist, kann trotz abweichender K/Ar-Alter einzelner Mineralkomponenten 
das wirkliche geologische Alter des Gesteins durch direkte K/Ar-Datie- 
rung erhalten werden (23, 12,J, 308). 

4. Die wichtigsten radiomctrisch datierbaren Sedimentmineralien 
lassen sich in der Hauptsaehe Inittels der K/Ar-Methode altersm~Big ein- 
stufen: Sylvin, der auch mit der K4~176 datierbar ist, gibt 
im Gegensatz zu friiheren Auffassungen (35) zuverliissige Alterswerte, 
wenn keine Mikroeinsehlfisse yon Haematit vorhanden sind und eine 
Umkristallisation unterblieb (46, 166). Bei der Datierung mit Glaukonit, 
einem Fe-K-Silicat, das bei der Kristallisation am Meeresboden die 
chemischen Bestandteile vor allem aus Tonschiehten erhielt, ist zu be- 
achten, dab die evtl. bei der Bildung der Tonschichten abgeschiedenen 
radiogenen Ar 4~ und SrSV-Isotope in den Glaukonit mit eingebaut werden 
konnten (70, 256). W~hrend dies bei SrS~/RbST-Messungen ein zu hohes 
Alter vort~uschen kann, besteht bei ~tlteren Glaukoniten die M6glich- 
keit einer Kompensation des K/At-Alters durch spAteren Einbau yon K 
aus jfingeren Glaukoniten. Unter Umst~inden bringt die K/Ar-Datierung 
deshalb auch manchmal zu geringe Alterswerte. Trotz dieser StSrungen 
kann mit Glaukoniten eine verl~tBliche Datierung der ftir die Aufstellung 
der absoluten Zeitskala wichtigen Sedimentgesteine - wenn sie/ilter als 
etwa 5.106 Jahre sind - durchgeftihrt werden (72, 28, 300, 454). 

5. Beim Fehlen intensiver metamorpher Effekte k6nnen die beson- 
ders an Glimmern gemessenen K/Ar-Alterswerte mit dem wahren Ge- 
steinsalter identifiziert werden, wie u.a. die Vergteiche mit Rb/Sr-Daten 
- bis zu Gesteinsaltern yon 2500 Millionen Jahren (12, 13, 372) - be- 
st~tigen. Die Altersangaben sind jedoch nicht mehr zuverl~tssig, wenn 
nach der ursprtinglichen Kristallisation eine metamorphe Beeinflussung 
der Gesteine und Mineralien erfolgte. Dies geht deutlich aus den charak- 
teristischen Unterschieden zwischen den Rb/Sr- und den K/Ar-Altern 
metamorpher Gesteine hervor (12, 17, 35, 210, 357 ). 

Tritt eine v611ige Entgasung der Mineralien bei der Metamorphose 
ein, dann gibt das K/Ar-Alter den Zeitpunkt dieses Umbildungsprozes- 
ses (d.h. der Umkristallisation, Deformation usw.) an, wenn sp~ttere 
metamorphe Einfliisse unterblieben. Abet auch bereits geringere meta- 
morphe Effekte wirken sich auf das K/Ar-Alter aus: Einmal reagiert das 
Glimmer-Alter (der Biotite usw.) empfindlich auf schwache thermische 
metamorphe Einflfisse. Zum anderen rufen bereits relativ geringe Defor- 
mationen oder Druckwirkungen besonders in Feldsp~iten Ver~tnderungen 
hervor, so dab Unterschiede des Feldspar-Glimmer-Alters als empfind- 
licher Indikator fiir den eventuellelx Einflul3 metamorpher Effekte und 
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ffir deren Wirksamkeit artgesehert werden k6nnen (1,436, 464). Dies ist 
vor allem deshalb wichtig, da geringe metamorphe Einflfisse nur in weni- 
gen FMlen aus ~nderungen der Gesteinstextur oder der Kristallform 
(Ubergang der triklinen in die monokline Phase bei Feldspat) zu er- 
kennen sind. Die beispielsweise noch 300 m yon der Berfihrungsstelle des 
ins Gestein eingedrungenen Magmas entfernten metarnorphert Auswir- 
kungen lassert sich erst dutch Rb/Sr- und K/Ar-Altersbestimmungen 
feststellen (763, 464), wobei die K/Ar-Daten der Hornblende in der N~ihe 
des Kontakts im Vergleich zu den an anderen Mineralien erhaltenen 
Daten am wenigsten verfiilscht werden. 

Angemerkt sei, dab unter Umst~nden bei metamorphen Umwand- 
lungsprozessen - evtl. auch bei Verwitterungsprozessen - eine Stoff- 
zufuhr erfolgen kann, die sogar K/Ar-Alterswerte fiber das Rb/Sr-Alter 
verschiebt (17, 316, 384). In manchen F~llen wird deshalb z.B. ffir einen 
in ein Gesteia eingednmgenen Pegrnatit ein h6heres Alter als ffirs iiltere 
Gestein gemessen (d6d). 

Zusammertfassend zeigert die bisherigen Untersuchungen der K/Ar- 
Methode, dab dieses Verfahren nicht nur die Datierung yon magmati- 
schen Gesteinen, Sedimentgesteinen und Metamorphiten erm6glicht, 
sondern auch wichtige Hinweise auf die geologische Geschichte der Mine- 
ralien und Gesteine geben kartn. Die K/Ar-Methode finder auch zur Da- 
tierung der unter dem Tiefseeboden liegenden Basaltschichten (Mohole- 
Projekt) Anwendurtg (269). 

3. Rhenium/Osmium 

Geologische Altersbestimmungen auf Grund des vort Libby u.a. (337, 451) 
festgesteUten ~-Zerfalls des rtatfirlichen Rheniums wurden erstmals yon 
Herr und Merz (205, 207) durchgeffihrt. Durch die grol3e Halbwertszeit 
yon T1/2 = (4,3 4- 0,5)-10 TM Jahren (202, 2]2), deren Bestimmung wegen 
der schwachen ~-Zerfallsenergie problematisch blieb, l~tl3t sich das Re/Os- 
Alter mit der N~Jlerungsformel 54 berechnen: 

18"/ 
1 USrad 

t ~. Re187 (54) 

Rhenium und Osmium werden zur Datierung durch Neutronenakti- 
vierung in Verbindung mit der Isotopenverdfinnungsanalyse quantitativ 
bestimmt (205, 206, 204). Da Rhenium geochemisch sehr selten ist, 
bleibt die Re/Os-Methode jedoch in der Geochronologie vorerst auf die 
Datierung yon MolybdLrfiten (und Gadolinit) beschrRnkt. 
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Inwieweit es gelingt, evtl. durch Messungen der OslS~/OslS6-Ver- 
h/iltnisse in Osmiridium-Mineralien und anderen Os-haltigen (weit- 
gehend Re-freien) Proben Hinweise auf den Zeitpunkt der Abscheidung 
des Osmiums zu erhalten, steht noch dahin. Interessant sind in diesem 
Zusammenhang die Untersuchungen yon Herr u.a. (203), die starkeAb- 
weichungen der OslST/Osl86-Verh/iltnisse irdischer Proben zeigten. Ob 
diese yon 0,882 bis 1,014 reichenden Isotopenverh/iltnisse einen zeitlichen 
Gang widerspiegeln, kann noch nicht gesagt werden. Die M6glichkeit, 
Os ls~ in ahnlicher Weise wie Sr s~ znr Datierung heranzuziehen, soUte je- 
denfalls geprtift werden. Im Prinzip wtXrde diese Element-Isotopen- 
Datierung GI. 55 als Grundlage haben. 

= + - e  ) (55) 

Das heiBt, es mtisste das Erdalter  t 0, das (OslST/OslSS)to-Verh~iltnis zur 
Zeit der Erdkrustenbildung und der Milieu-Index des Re-haltigen 
Mutter-Materials ~ = (Re187/OslS~)Heute, in dem sich Osmium bis vor t 
Jahren (Zeit der Abscheidung und Abtrennung vom Rhenium) bildete, 
bekannt sein. Aus Meteoriten folgt fiir (OslS*/OslSS)t ~ = 0,800 und fiir 

= 3,66. Die 13bertragbarkeit des Index ~ mtiBte man jedoch erst durch 
Konstruktion yon Entwicklungslinien nachweisen. 

4. Lutetium/Hafnium u.a. 

Die Halbwertszeit des [~-Zerfalls 

Lulls --~ HfX~s 

liegt bei 2,4.1010 Jahren, so dab ftir Seltene Erden ffihrende Mineralien 
Datierungen im Prinzip nach G1. 5 m6glich sin& Die Datierungen wet- 
den aber durch den geringen Lutetium-Gehalt der Mineralien nnd durch 
den groi]en Anteil des normalen Hafniums erschwert (232, 355). 

Inwieweit der ~3bergang des Lanthans in Barium bzw. Ce (2"1/2 = 
7.10 l~ Jahre) oder der ZerfaU des Samariums in Neodym (2"1/l = 1,4.10 u 
Jahre) fiir exakte Datierungen benutzt  werden kann, ist noch often. 

5. Uran-234/Umn-238 

Dieses nur formal zu den bier beschriebenen Methoden z/ihlende Ver- 
fahren verwendet zur Datierung die beim Einbau des Urans in Sedi- 
mente usw. hervorgerufene St6rung des zwischen U ~84 und U ~3s be- 
stehenden radioaktiven Gleichgewichts (401), die in manchen F~len  zu 
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einem U~/U2~S-Isotopenverh~ltnis gr613er 1 ffihrt. Das derart in marinen 
Carbonaten, Sedimenten, Fossifien usw. festgelegte anomale U2~/U z38- 
Verh~ltnis nimmt entsprechend der Halbwertszeit des U 234 (2,48-105 
Jahre) ab und zeigt so im Prinzip fiber einen Zeitraum yon 1 bis 1,5 
Millionen Jahre das Alter der Proben an (67, 67a, 69, 242, 459). Das Iso- 
topenverhMtnis wird dabei - in voraussetzungsgemttfl Th-freien Proben 
- aus dem mit einem m-ImpulshShen-Analysator gemessenen Intensittits- 
verht~itnis der 0~-Strahlen festgestellt. 

III. Durch kosmische Strahlung gebildete Nuklide 

Von den durch kosmische Strahlung gebildeten Nukliden kann ein Tell 
zu geochronologischen Datierungen kfirzerer Zeitabschnitte herangezogen 
werden; vgl. z.B. (286, 312). 

1. Radiokohlenstoff C-14 

A. Grundlagen 

Die dutch Libby (27, 295, 297) m6glich gewordene geochronologische 
Anwendung des in tier AtmosphAre unter dem EinfluB kosmisch er- 
zeugter Neutronen nach 

N "  (n,p) C 1~ 

gebildeten radioaktiven Kohlenstoffisotops C 1~ (Halbwertszeit /'1/~ = 
5568 4-30 Jahre) erlaubt wichtige geologische, ozeanographische, kli- 
matologische und arch~ologisch interessierende Altersbestimmungen 
ftir die vergangenen 50000 (maximal 70000) Jahre. Im Prinzip wird bei 
dieser Methode das Alter kohlenstoffhaltiger Objekte nach G1. 10 durch 
Messung der spezifischen Aktivit~t Z (Imp./min., g) des Koldenstoffs be- 
stimmt, die sich gemSl3 G1. 1 aus der beim Elide der C14-Zuffihrung vor t 
Jahren vorhandenen Anfangsaktivitt~t Z o (etwa 12-15 Impulse/rain., g) 
bis heute eiastellte. Zur Problematik der Messung der schwachen CI*-~- 
Strahlung und der Pr~parierung des C 14 (z. B. Ms fester Kohlenstoff oder 
in Gasform wie CO2, C2H2, CH4) vgl. bei Libby, Suess, u.a. (127, 738, 798, 
272, 278, 296-298, 302, 312, 335, 352, 368, 450, ,]58). 

B. Dalierungsobjekte 

Zahlreiehe kohlenstoffhaltige Objekte sind durch C 44 datierbar: Einmal 
wird der als 0402 in der Atmosphere vorhar~dene Radiokohleustoff durch 
die Photosynthese (324) yon den Pflanzen gebunderl und gelangt yon 
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hier in die Tiere und Menschen. Zum anderen kommt C x* durch die Nie- 
derschl~ge ins GruIldwasser und durch Zersetzung der organischen Sub- 
stanzen auch in die B&ten. Der grfBte Tell (etwa 96 %) geht darfiber- 
hinaus auf Grund der Wasserl6slichkeit ins Meer fiber (85, 86), wo er u. a. 
in Lebewesen (Plankton usw.) oder als Carbonat bzw. Bicarbonat fixiert 
wird. 

Ms Datierungsbeginn ist immer das Ende des Kohlenstofi-Austau- 
sches mit der Atmosph~ire, der BiospNire oder dem Meet anzusehen, d.h. 
ein Ausscheiden des Datierungsobjekts aus dem Kreislauf des Kohlen- 
stoffs. Bei Pflanzen ist dieser Zeitpunkt mit dem Augenbllck des Ab- 
sterbens, der ]a das Ende der photosynthetischen COz-Aufnahme dar- 
stellt, identisch. Auch beim Menschen and bei Tieren wird der Kohlen- 
stoffaustausch und damit die Cla-Aufnahme mit dem Tod beendet. Das 
heiBt, dutch Messung der spezifischen Kohlenstoff-Aktivit~it k6nnen 
HSlzer, Holzkohle, Knochen - vgl. hierzu aber (41,798, 452) - ,  Ge- 
webereste, SchriftroUen, Muschelschalen usw. (4, 47, 183, 798) sowie die 
organische Substanzen enthaltenden humusreichen B6den (364), Torf- 
schichten (138, 198, .335) u.a. datiert werden. 

Dartiberhinaus wird C140~ auch beim Kreislauf des im Boden um- 
laufenden Wassers fixiert, da das einsickernde Niederschlagswasser 
Kohlendioxid Ms Bicarbonat (und zwar fiber humusreichen B6den auf 
Grund starker mikrobakterieUer Zersetzung organischer Stoffe in be- 
sonders hoher Konzentration) aufnilmnt. Beim tieferen Eindringen des 
Wassers in den Boden h6rt die C14-Zufuhr auf, so dab ein Datierungs- 
anfang festliegt, durch den sich MSglichkeiten zur Aufkl~irung des u.a. 
ftir den Bergbau wichtigen Grundwasserkreislaufes in tiefen Schichten 
anbieten (49). Die (lurch die jahreszeitlichen Wasserbewegungen in den 
trockenen Monaten an der Erdoberfl~iche aus dem Sickerwasser ausge- 
f~llten Carbonate (sog. Krustenkalke) werden aus analogen Grtinden 
datierbar. Naturgem~iB gelten ~ihnliche ~Jberlegungen der C14Oa-Auf - 
nahme auch ffir die Ozeane. Carbonatische und organische Sedimente 
kSnnen deshalb ebenfalls bis zu einem Alter yon 50 000 Jahren mit Hilfe 
der Cla-Methode - auch durch massenspektroskopische Bestimmung des 
Cl*/C12-VerNiltnisses - zeitlich eingestuft werden (29, 51). Eventuelle 
scheinbare AlterserhShungen durch C14-freies Kohlendioxid, das als 
juveniles (magmatisches) COg aus dem Erdinnern oder aus oxidierten 
orgardschen Stoffen (Braunkohle) stammen kann, sind u.U. aus dem 
C12/C13-Isotopenverh~iltnis feststellbar (49, 194, 260). 

C. Anwendungen und Datierungsvoraussetzungen 

Verst~ndlicherweise fiihrt die CX~-Chronolo~e an die L6sung vieler 
Fragen heran. Es sei hier auf die zitierten Arbeiten und auf folgende 
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spezielle Probleme verwiesen: Datierungen yon Vulkanausbriichen mit- 
tels der die Flugasche einschliegenden Torfschiehten (1dO, 198), Chrono- 
logie der letzten Eiszeit und FeststeUung einer Analogie der Eisbewegung 
in Europa und den USA (110, 272, 450, 520), 0berpriifung pollenanaly- 
tischer Zeiteinstufungen (198), Messungen der Sedimentationsgeschwin- 
digkeiten (129), Erforschung tier Waldgeschiehte (198, 508), absolute 
Datierungen geologischer Formationen (90), zeitliche Einstufung der 
mittels O18/O16-Messungen yon Kalkschalert der Foraminiferen u.a. be- 
obachteter~ Schwankungen der Oberfliichentemperatur des Meerwassers 
(123, d75), Frage der Entstehung des Erd61s (272, d32), Diskussion eines 
evtl. Antimateriegehalts des 1908 n6rdlich des Baikal-Sees gefallenen 
Tunguska-l~leteoriten auf Grund der fiberh6hten C14-Konzentration 
(entsprechend der erh6hten Neutronenbildung) yon 1908-Baumjahres- 
ringen (82, d49a), Datierung yon anderen Meteoritenf~llen (332a) usw. 

Den C14-Datierungen liegen jeweils folgende Voraussetzungen zu- 
grunde: Einmal muB sich der in der oberen AtmospNire gebildete Radio- 
kohlenstoff in einer verh~iltnism/iBig kurzen Zeit mit dem normalen 
Kohlenstoff der Atmosph~ire, Biosph~ire und HydrospNire vermischt 
haben, eine Voraussetzung, die als gesichert gelten darf (d3, 272, 297, 
335, 335a). Zum anderen mul3 der NeutroilenfluB bzw. die Intensitiit der 
kosmischen Strahlung konstant geblieben sein, da nur so eine Konstanz 
des C14-Gehalts der AtmospMre gew~hrleistet ist. 

Die letzte Voraussetzung dtirfte fiir die vergangenen 30 000 Jahre gel- 
ten, wie u.a. Vergleichsmessungen an mit der C 14- und mit der Ionium- 
Methode datierten Tiefsee-Sedimentschichten bestAtigen (272). Inwie- 
weir sie aber auf Grund der Kernwaffentests noch fiir die heutige C 14- 
Konzentration annehmbar ist - es wird u.a. eine 5 ~/oige Zunahme der 
O4-Konzentration der Atmosph/ire pro Jahr diskutiert (333) - steht 
dahin. Zu beriicksichtigen ist hierbei jedoch auch die lokale Zufuhr yon 
O4-freiem CO~. aus tier Industrie (335a) und Autoabgasen, die die fiber- 
h6hte C14-Konzentration evtl. kompensieren kann. 

2. Tritium 

Das durch kosmische Strahlung u.a. nach N14(n,t)C 1~ in der Strato- 
sphlire gebildete schwach ~-aktive Tritium (131,255), das mit einer 
Halbwertszeit yon 2"11 ~ = 12,262 Jahren in He a iibergeht und als T20 
mit dem Regenwasser (55, 57, d21) in die Biosphlire und Flfisse gelangt, 
kann zur Datierung alter Wasserproben (47, 255) und heiBer Quellen 
(go), Untersuchungen der Grundwasserbewegungen (dO, 58), zur KiWi- 
rung hydrologisch-geologischer Fragen (52, 62), ffir ozeanographische 
Probleme (299) uad zur Altersbestimmung archAologischer Proben ein- 
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gesetzt werden. Die fiir einen Zeitraum yon etwa 100 Jahren m6glichen 
Datierungen erfolgen entsprechend der C14-Methode, d.h. nach G1. 10 
durch Messung der schwachen ~-Aktivitiit der Probe. Wfihrend bis 1953 
ein Liter HgO etwa 7,2 T-Zerf~lle/min (1 TU-Einheit) als Anfangs- 
aktivit/it Z 0 ergab, ist dieser Wert heute durch das bei Kernwaffentests 
gebildete Tritium stark erh6ht. Zu diesen Fragen sowie zum Problem der 
Messung der schwachen Tritium-~-Aktivit~it vgl. in (36, 56, 57, 312, 
4211. 

3. Die Bel~ 

Die kosmisch gebildeten Radioisotope A126 und Be 1~ deren Lebensdauer 
in der Gr6Benordnung yon 108 Jahren liegt (X~a-26 = 9,4"10 -7 a- l ;  
XBe-10 = 2,8"10 -7 a-l), werden zu 99,9% in den ozeanischen Sedimen- 
ten abgelagert (178, 328) und erm6glichen so eine Chronologie der 
Ozeansedimente fiir den Zeitraum yon 0,2.106 bis 3.106 Jahren (28d). Da 
die Tiefsee-Sedimente durch ihre ungest6rte Ablagerung eine Reihe geo- 
physikalischer Ereignisse - Klimaschwankungen, vulkanische T/itigkeit, 
Ablagerung kosmischen Staubs, biologische Produktivit/it u.a. - fiber 
raehrere Millionen Jahre hinweg festhielten (28, 271), mit der C 14- und 
Ionium-Methode aber nut  die letzten 40000 bzw. 0,5-106 Jahre uud mit 
dem K/Ar-Verfahren erst die Zeit ab 5.106 Jahren erfaBt werden kann, 
schliel3t das Bel~ einen grol3en Teil dieser Datierungs- 
liicke. 

Zur Altersbestimmung wird dabei die (durch die Schr~igbeziehung im 
Perioden-System bedingte) geochemische Ahnlichkeit des A1 und Be ge- 
nutzt, die zu einem konstanten Nuklidverh~iltnis A126/Be10 bei der Sedi- 
mentation f/ihrt. Das Alter t der in der Tiefe Z liegenden Sedimentschicht 
berechnet sich mit dem A126/Be1~ dieser 
Schicht und dem entsprechenden Verh~ltnis an der Sedimentoberfliiche 
nach G1. 56 (284) : 

( A12a ~ /A12"~ . e- ,  (~.A1.26 - -  XBe_I0) 
~eXO/Z = \BelO]Obertt~iche 

(56) 

Daneben wird auch eine direkte Datierung dutch Messung der Be l~ 
Aktivit~it (G1. 10) yon Sediment-Bohrkernen erSrtert (312). 

4. Chlor-Isotop CP 6 

Im Gegensatz zu C 1~, A126 usw. konnte des durch kosmische Neutronen 
aus CP 5 aufgebaute Chlorisotop C1 a6 (TI/2 = 3,1.105 Jalare) bisher nicht 
in der Atmosphiire, sondem nur in hochgelegenen Cl-reichen Gesteinen 
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(Phonolit) und Salzseen festgestellt werden (12, 32a, 68, 97). Inwieweit sich 
dieses Isotop zur Chronologie yon Verwitterungsvorg~ingen an speziellen, 
yon VergletscherungsvorgRngen nicht beeinfluBten Oberfl~ichengesteinen 
anwenden 1ABt, ist noch often. 

5. Ober Si 3a und Ca 4x 

W/ihrend die Artwendung einer Reihe der unter kosmischen Strahlungs- 
einflul3 gebildeten Isotope (Na z2, S aS, P~, Ar 37 u.a.) for meteorologisehe 
Untersuchungen interesaiert, lassen sich Si a2 und evtl. auch Ca 4a zu Ab- 
solutdatierungen heranziehen. Fiir Si 3z (T1/~ ~ 700Jahre) wird bei- 
spielsweise die MSglichkeit der Datierung ozeanischer Sedimente und 
biogener Si-enthaltender organiseher Proben fiir die vergangenen 100 
bis 2000 Jahre diskutiert (285). 

Ca 4x sollte auf Grund tier groBen Halbwertszeit (Ta/~ = 1,1-105) und 
des Verh/iltnisses Ca4a/Cag~s~t = 10 -14 - 10 -1~ (Cx4/cg~s~t = 1,4.10 -x~) 
zu radiometrischen Altersbestimmungen yon Fossilien usw. durch 
Messung der mit dem K-Einfang verbundenen y-Strahlung anwendbar 
sein (512). 

IV. Indirekte radiometrische Datierungsverfahren 

Trotz der Problematik, die mit den auI sekund~tren Strahlungseinwir- 
kungen beruhenden Datierungsverfahren verbunden ist (vgl. 2. Kap., 
Abschn. II.6.), nehmen die indirekten Methoden auch in der modernen 
Geoehronologie einen wichtigen Platz ein. 

1. Metamektie-Methode 

Bei diesem Verfahren wird der Zusammenhang zwischen den durch ra- 
dioaktive Bestandteile (Uran, Thorium) in Zirkonen, Samarskit, Euxenit 
lind anderen Mineralien (347, 490) hervorgerufenen Gitterseh/iden - die 
ohne )~nderung der KristaUform bis zum vSlligen GitterzerfaU ftihren 
k6nnen (metamikte oder isotropisierte Mineralien) - und dem Mineral- 
alter zur Datierung benutzt. Der Grad der GitterschRden bzw. Isotropi- 
sierung l~iBt sieh dabei durch eine differentielle Therrnoanalyse oder 
r6ntgenographisch bestimmen und die wirksame Strahlung aus der spe- 
zifisehen ~-Aktivit/Ct ableiten. DaB auf der Grundlage der Metamektie/ 
Radioaktivit/its-Beziehung Altersbestimmungen ffir jfingere Mineralien, 
die nach der Gesteinsbildung keinen physikalisehen und chemisehen Ein- 
wirkungen mehr ausgesetzt waren, m6glieh sind, wird durch Unter- 
suehungen yon Kulp u.a. (72, 213, 238, 279) gezeigt. 
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2. Thermolumineszenz-Methode 

Da die Intensit/it der an zahlreichen Mineralien - Calcit, Feldspat usw. 
(91, 294, 309, 373, 516) - bei Erw/irmung zwischen 150~ und 4000C 
beobachtbaren Therrnolumineszenz u.a. yon einer radioaktiven Ein- 
wirkung abh/ingt, die fiir die Anregung yon Elektronen in die lumines- 
zenzf~higen Gitterst6rstellen (Haftstellen) verantwortlich ist, besteht 
im Prinzip eine Beziehung zwischen Lumineszenz und radioaktiver Be- 
stralflungszeit. Die Giiltigkeit dieser Beziehung ist jedoch an zahlreiche 
Voraussetzungen gekntipft - geringes Mineralalter und schwache Radio- 
aktivit~t wegen der begrenzten Haftstellenkonzentration, Fehlen ther- 
mischer Effekte, keine Beeinflussung des Gitters im Datierungszeit- 
raum, Vermeidung einer Druekzerst6rung der Lumineszenz bei der Pr/ipa- 
rierung (154, 252, 323) u.a. - ,  so dab die unter Anwendung yon G1.24 
mittels Vergleichsmessungen erhaltenen Alterswerte jeweils kritisch be- 
trachtet werden miissen (272, 517). 

Durch das zunehmende Interesse, das der Untersuchung yon ,,Glow- 
kurven" (43a, 184, 321,322) fiir Probleme der Geothermometrie (306), Pro- 
spektierung (519), Dosismessung yon Atombombenstrahlung (209,240a), 
der Stratigraphie (71,356) u. a. zukommt,wurde die Frage tier Altersbestim- 
mung mittels Thermolumineszenz in den letzten Jahren erneut aktuell. 
Nach den bisherigen Ergebnissen dfirfte das Ver~ahren zur Feststellung 
des Anfangs- und Abschlusses einer Abscheidung (71), zur Bestimmung 
des relativen Alters yon Granitoiden (292, dgd), ftir die Aufkl/irung der 
Gesteinsgeschichte (383), zur Datierung yon Keramik (7, 240, d67)oder 
bei der Probenwahl ftir absolute Datierungen (267) anwendbar sein. 

3. Methode der pleochroitischen H6fe 

0bwohl man schon lange versucht, die an vielen Mineralien (380, 385) 
(Glimmer (Biotit, Muskovit), Hornblende (Glaukophan, Griinerit), 
Chlorit, Turmalin, Fluorit, Spiuell u.a.) erkennbaren Verf/irbungs- 
erscheinungen (radioaktive oder pleochroitische H6fe) zur Altersbe- 
stimmung heranzuziehen, ist die Diskussion fiber die Frage tier Anwend- 
barkeit dieser Methode noch nicht abgeschlossen (385). 

Im Prinzip wird bei diesem Verfahren die natiirliche Verf/irbung der 
Mineralien dutch Einwirkung einer bestimmten ~-Strahlungsdosis kiinst- 
rich nachgebildet. Denn nach G1.24 gibt die Division dieser Strahlungs- 
dosis dureh die Intensit/it des natiirlichen Strahlers (die z.B. aus der 
Zahl der mittels Kernspuremulsionen nachweisbaren ~-Bahnspuren 
mel3bar ist) cIas Alter an (366). Bei einer guten Ausbildung der yon den 
U ~s- und U~ZS-Reihen hervorgerufenen H6fe 1/il3t sich das Alter auch aus 
der photometrisch registrierbaren relativen Schw/irzung der AcC- und 
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RaC'-Ringe berechnen (201), w/ihrend beim Flugspat die Intensit~it der 
auf radiogene Kristalldefekte (F-Zentren) zuriickgehenden 3050-A- 
Absorptionsbande (430) zur Altersabsch~itznng anwendbar zu sein 
scheint (468). 

Wenn auch die nach diesen Methoden gemessenen Alterswerte auf 
Grund einer eventuellen Beeinflussnng der Verf/irbungsh6fe dureh Er- 
hitzen - Biotit hierbei stabiler als Cordierit und Hornblende (706) - ,  
l~berexposition, Gitterst6rungen usw. oder durch Fehler bei den Ver- 
gleichsuntersuchungen (108, 385) verf/ilscht sein k6nnen, kommt ihnen 
doch eine gewisse Bedeutung ffir geologische Datierungen zu. Beispiels- 
weise geben pleochroitische Altersbestimmungen im Lausitzer Grano- 
diorit analoge Werte wie sie auch das Zirkon- und Monazit-Alter dessel- 
ben Gesteins (280.106 Jahre) erbrachten ('I05); ~ihnliehe L~bereinstim- 
mungen wurden auch an Biotiten des sfidlichen Gotthardmassivs und 
an anderen Stellen beobachtet (707, 109, 305). Daneben sind auch die 
Wirkungen yon Metamorphosen feststellbar, da die H6fe bereits durch 
sehr sehwaehe metamorphe Effekte in ihrer Intensit/it gesehw~teht 
werden (357). 

4. Methode der fossilen Bahnspuren (Fission-Track-Dating) 

Die 1950 yon Macnamara und Thode (311) diskutierte M6glichkeit einer 
Anwendung des Spontanzerfalls yon U ~3s (Xs = 6,9.10 -17 a -1) zur Alters- 
bestimmung wird seit wenigen Jahren in der Geochronologie verwendet. 
Durch Untersuchungen an Glimmerproben versehiedenen Alters wiesen 
Price und Walker (379) nach, dab die unter dem Elektronenmikroskop 
oder nach An/ttzen mikroskopiseh sichtbaren Teilchenspuren auf den 
SpontanzerfaU yon vorhandenen U2aS-Verunreinigungen zurtickgehen 
und dab ihre Dichte ps mit dem Mineralalter in Zusammenhang steht 
(1d2, 7d6, 1,17). Werden durch Spaltung mittels thermischer Neutronen 
(Reaktorbestrahlung: Dosis n in Neutronen/cm 2) ans den neben U 23s 
vorhandenen UZ~5-Atomen (H/iufigkeitsverh/iltnis U2as/U ~8 = 7,26.10-8; 
Wirkungsquersehnitt ~u-235 = 583"10-24 cm2) neue Teilchellspuren er- 
zeugt, dann errechnet sich das Mineralalter t aus dem Verh/iltnis der fos- 
silen (U~as)-Spontanzerfalls-Teilchenspuren ps zu den neuen (U23S) - 
Teilchenspuren P, naeh G1.57 (Xo-23s = 1,54.10 -l~ a -1) : 

O__<s [eXU.23s~ i] . (7,26 .10-3. ?'s .n.o) (57) 
O~ ~u-23s 

bzw. bei Proben mit t < 109 Jahre nach G1.58: 

t =  ( P s ) . n  "~ (58) 
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Zahlreiche Untersuchungen dtirften gezeigt haben, dab dieses Verfahren 
Altersbestimmungen an Glimmern - Muskovit, Lepidolith, Biotit, 
Phlogopit u.a. (147, 379) - ,  Zirkon (744) und arch~iologischen Proben 
(143, 145) ffir Zeitrfiume yon wenigen Jahren bis zu 109 Jahren gestattet. 
Die Concordanz mit Rb/Sr und K]Ar-Alterswerten ist meist sehr gut, 
jedoch muB ein evtl. anf Temperatureffekte zurfickgehender Schwund 
der fossilen Teilchenspuren bei iflteren Glimmern beriickslchtigt wer- 
den (146a, 147). 

Spezielle geochronologische Probleme 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die modeme Geochrono- 
logie fast jeden Zeitabschnitt der geologischen Erdgeschichte erfaflt und 
dartiber hinaus auch an die L6sung verschiedener geochemischer und geo- 
logischer Fragen heranffihrt. Auf folgende Probleme sei noch besonders 
hingewiesen. 

I. Problem des Erdalters 

1. Bestimmungsmethoden 

A. Direkte radiotnetriscke Datiemng alter Gesteine 

Das an den Gesteinen (Granite, Gneisgranite) der groi]en alten Schilde 
mit der Rb/Sr- und U/Pb-Methode gemessene Alter liegt bei den/rite- 
sten Proben (Tab. 2) in einer Gr6Benordnung yon 3000-3500 Millionen 
Jahren (14, 195, 210, 464, 492). 

Tabelle 2. A'lteste Gesteine 

Max. Gesteinsalter 
Gebiet (in Mill. Jahre) Literatur 

Nordamerika 
RuBland (Balt. Schild) 
Australien 
Siidatrika 

3100--3500 
3000--3500 

3000 
3200--3500 

(65, 464) 
(175, 472) 
(5o6) 
(Is, 19, 21, a40) 

Inwieweit die an einzelnen Gesteinskomponenten der Swaziland-Granite 
in Sfidafrika (z. B. an Muskovit, Plagioklas) nach der Rb/Sr-Methode er- 
haltenen Alterswerte yon 4030 4-100 Millionen Jahren (21) real sind, 
steht dahin. M6glicherweise liegen bier St6rungen dutch Eindiffusion ,con 
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radiogenem Sr sv aus anderen Mineralkomponenten vor, wie die aus der 
Neigung der SrS7/SrS6-RbST/SrSe-Isochronen bestimmten Alterswerte der 
Gesamtgesteine andeuten. Trotz intensiver Suche konnten jedenfalls bis 
heute keine eindeutigen wahren Gesteinsalter fiber 3500 Millionen Jahre 
gefunden werden. 

B. Messung der Isotopenzusammemetzung des gewb'hMichen Bids 

Diese im 3. Kap., Abschn. 1.2.E.a. ngher erl/iuterte Methode geht yon 
der Annahme aus, dab sieh die Isotopenzusammensetzung des gew6hn- 
lichen Bleis durch Zuffigen radiogener Bleiisotope aus einem Mutter- 
System bis zur Pb-Auskristallisation ~tnderte. Da bei jungen (z. 13. ter- 
ti{tren) Erzbleieu oder rezenten Bleien des Ozeans in G1. 39 und 40 iiir 
das Alter dieser Proben n~therungsweise ohne merklichen Fehler p = 0 
eingesetzt werden daft, l~tBt sich das Erdalter  w ans der Neigung der mit 
den Isotopenverhiiltnissen ~ = pb2~ 2~ und ~ = Pbe~ z~ kon- 
struierbaren Nullisoclironen (Geochronen) berechnen (s. auch G1. 42): 

a~ 137,8" \ eXU_z3s--~---~ (59) 

Die Neigung dieser yon Houtermans u.a. gemessenen Isochronen, die 
yon ~ und ~ des ,,Urbleis" - entsprechend dem Blei der Troilitphase 
yon Eisenmeteoriten - ansgehen, liegt in der GrSl3enordnung yon 0,59 
und zeigt ein Erdalter  yon 4,55.109 Jahren an. Die nach/ihnliehen Ver- 
fahren erhaltenen Werte (und aueh das Alter der Meteorite) stimmt hier- 
mit gut fiberein; man vgl. (33, 74, 225, 229-231,354, 358, 404, 405, 442, 
466, 489). 

2. Beginn der eigentlichen geologischen Geschichte 

Sieht man ,con der M6glichkeit ab, dab die iiber 3000-3500 Millionen 
Jahre alten Gesteine ihre radiometrischen Zeitmarken evtl. durch Meta- 
morphose verloren haben, dann ist der Unterschied zwischen Gesteins- 
alter (3.109 a) und Bleialter (4,5.109 a) mit dem Zeitraum zu identifi- 
zieren, der yon der frfihesten Phase der Erdentstehung (homogener Zu- 
stand) bis zur Bildung der heterogenen Erdkruste verstrich. Das heil3t, 
der erste Absehnitt der Erdgeschichte, der wahrscheinlich tiber den glut- 
flfissigen Zustand zur Bildung des Erdkerns und zur Abscheidung des 
Mantels und der Kruste ffihrte - vgl. Elsasser (119) - dauerte etwa 
1000-1500 Millionen Jahre. Erst  naeh dieser Zeit begann die eigentliche 
geologische Geschichte der Erde;  vgl. hierzu noch die Obersicht in 
Abb. 8. 
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/ / / / I  

///A , o .. 
3.Ox 10 9 f t t rt' . . . . . . . . . . . . . . . .  Bi/dung der Gesteinskruste 

~ ~ ~ 2 .  und dec Ozeane 

5x10 g Jahre Prdkambrium 

(2uart~ir (Eiszeiten) 
Abb. 8. Obersicht der wichtigsten geochronologischen Zeitabschnitte 

3. Alter der Ozeane 

Mit der letztgenannten Hypothese steht in gutem Einklang, dab die aus 
den SrST/SrS6-Messungen verschieden alter Kalksteine u.a. konstruierte 
Srm-Entwicklungslinie des Meerwassers etwa bei 3000 Millionen Jahre 
auffingt (799). Zu dieser Zeit miil]te ]a die Bildung der Ozeane einsetzen 
und so alas chemische Milieu, in dem sich das radiogene Strontium ent- 
wickeln konnte, ~ndern. 

Auch die aus Phosphorgehaltsbestimmungen zahlreicher Proben 
(Sandsteine, Tone, Carbonat-Gesteine u.a.) berechnete geochemische 
Bilanz des an den Sedimentationscyclen beteiligten Phosphors deutet 
auf ein hiermit tibereinstimmendes Alter des Weltozeans (2800 Millionen 
Jahre) hill (400). 

4. Zeitintervall zwischen Elementsynthese und Erdbildung 

Geochronologische Berechnungen erlauben auch Hinweise auf das zwi- 
schen dem Abschlu8 der Elementsynthese - vgl. hierzu Fowler, Bur-  
bridge u.a. (26, 53, 155, 156, 325, 488) - und der Erdbildung liegende 
Zeitintervall ~.. 
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Einmal litBt sieh aus dem Verh~iltnis des radiogenen, beim J129-Zer- 
fall (Xj-129 = 42,3"10 -9 a -1) entstandenen, und ur-anf~nglichen Xe 129 
zum spaltungsgenetischen Xe 136 (oder Xe 18~ unter Verwendung des an 
verschiedenen Gesteinen bestimmten Jl~7-Gehalts ein Bildungsintervall 

voi1 102-240 (bzw. 480) MiUionen Jahre berechnen (281-283). Zum 
anderen gibt die Neigung yon Isochronen prim~trer und sekund~rer Blei- 
proben unter der Annahme eines yon der Elementsynthese an in einem 
konstanten chemischen Milieu (U~8/Pb 2~ bis zur Abscheidung sich 
entwickelnden Bleis einen Wert yon (5,0 ~= 0,1)- 109 Jahren fiir den Zeit- 
punkt des Synthese-Abschlusses. 

Das heil3t, das Zeitintervall .~. diirfte etwa in der Gr6Benordnung yon 
300-400 Millionen Jahre liegen (419). Dieser Befund deutet darauf bin, 
dab die Erde wahrscheinlich aus einer Wolke kosmischen Staubs kon- 
densierte und bis zur Zeit der Abscheidung der primRren Bleie usw. ein 
geschlossenes System blieb, indem eine gute Durchmischung stattfand 
(397, 398). 

II. Chronologie des Pr':ikambriums 

1. Grundlage der Einteilung 

Es darf sieher angenommen werden, dab sich das geologische Geschehen 
des Pr~ikambriums im Prinzip nicht yon dem der sp~iteren Zeitabschnitte 
unterschied (32, 102): Die Gesteine der urspriingliehen Erstarrungs- 
kruste verwitterten, lagerten sich ab Und bildeten Sedimentgesteine. 
Durch Tiefenprozesse (Metamorphosen) und durch das Eindringen yon 
granitischem Magma traten partielle und totale Umschmelzungen sowie 
Wiederverfltissigungen erstarrter Gesteine ein, die erneut als granit- 
artige Produkte auskristallisierten und den Gesteiuszyklus begannen. 
Wie in den jtingeren Epochen werden diese Cyclen in typischen Stufen - 
Geosynkfinalperiode, Vulkanismus, Faltungskulmination usw. (722, 
776, 448, 486) - als Gebirgsbildungsprozesse (Orogenesen) abgelaufen 
sein, so dab das arch~tische Grundgebirge am Ende des Prlikambriums 
(d.h. vor 500 Millionen Jahren) die Reste mehrerer, zu verschiedenen 
Zeiten stattgefundenen orogenen Cyclen trug. 

Die Gliederung des prRkambrischen Zeitraums beruht nun im Grunde 
genommen auf einer chronologischen Einstufung dieser Orogenesen. Die 
Datierung der Orogenesen ist dabei m6glich, da - vgl. Wahl (586) - in 
jedem Grundgebirgsgebiet eine der Anzahl orogener Cyclen entsprechende 
Zahl charakteristischer, mit dem gebirgsbildenden Prozeg verknflpfter 
Granitgruppen (Gneisgranite, Migmatite u.a.) vorhanden ist. Dutch 
radiometrische Altersbestimmungen dieser Granite erhS.lt man somit 
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Kenntnis yon den auf die Erdkrustenbildung folgenden geologischen Pro- 
zessen. Hervorzuheben ist dabei, dal3 systematisehe weltweite Bestim- 
mungen des Alters und Ausmal3es dieser orogenen Prozesse fiir die 
Theorie der Bildung orogener Giirtel und der damit verbundenen Ent-  
wieklung und Struktur der Kontinente yon groBer Bedeutung sind. 

2. Orogene Provinzen yon Nordamerika 

Dutch zahlreiche Datierungen (Rb/Sr-, Pb/Pb-,  U/Pb- u.a.  Methoden) 
jiingerer und ~ilterer Gesteine konnten vom nordamerikanischen Kon- 
tinent - vgl. z.B. Tilton, Davis u.a. (15, 122, 76d, ddS, d62, d63) - geo- 
chronologische Karten angefertigt werden, aus denen folgendes herauszu- 
lesen ist: 

1. Gesteine bestimmter Altersgruppen - 200-500, 900-1200 (max. 
950), 1500-1950 (max. 1750), 2000-2S00 (max. 2500) Millionen Jahre - 
sind besonders h/iufig. 

2. Die chronologisch zusammengeh6rigen Gesteinsgruppen sind nicht 
regeUos fiber den Kontinent verteilt, sondern in bestimmten geographi- 
schen Gebieten angeh/iuft. Die/iltesten Gesteine werden dabei auf beiden 
Seiten durch Gesteine jiingeren Alters begrenzt. 

Diese Ergebnisse legen nun wohl die Annahme nahe, dab der Kon- 
tinent in i)bereinstimmung zu theoretischen 13berlegungen (507) ur- 
sprfinglich eine relativ kleine Landmasse (sog. altes Schild) war, die 
durch aufeinanderfolgende Orogenesen mit Materialablagerungen in den 
Randgebieten yon innen nach auBen wuchs und hierbei die orogenen 
Gtirtel gleichsam als ,,Wachstumsringe" zurticklieB. Die Untersuchungen 
von Patterson (360), die einen UberschuB yon Pb ~~ und Pb ~~ gegentiber 
den idealen Werten in Kalifeldspatkonzentraten mit abnehmendem 
Feldspat-Alter ergaben, zeigen aber, dab Uran und Blei und damit Ge- 
steinsmaterial aus gr6Beren Erdtiefen in den ~uBeren Mantel transportiert  
wurde. Aus der Abnahme der Transportgeschwindigkeit des Bleis im 
frtihen Pr/ikambrium schlieBt mall auf einen Aufbau des gesamten nord- 
amerikanischen Kontinents bereits w/ihrend des zwischen 3500-2500 
Millionen Jahren liegenden Zeitraums. Auch Messungen der SrsT/SrS6- 
Verh/iltnisse vieler granitischer Gesteine scheinen darauf hinzuweisen, 
dab w/ihrend der Orogenesen neues Material aus tieferen Erdzonen in die 
Kontinente eingebaut wurde (162, 239, 452a). 

3. Erdumfassende Korrelation der priikambrischen Orogenesen 

Durch die geochronologische Erfassung vieler Gebiete der Erde konnte 
in den letzten Jahren festgestellt werden, dab auf allen Kontinenten die- 
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selbe zeitliehe Gliederung der orogenen Gtirtel wie am nordamerikani- 
schen Kontinent  (wo sie besonders klar zu erkennen ist) vorliegt. Vgl. 
Tab. 3, die l~bersicht bei Reh (390) und (103, 150, 210, 248, 427, 462, 
464, d71, 501, 507) sowie die kritische Diskussion yon Gilluly (176) fiber 
die Grenville-Orogenese. 

Tabelle 3. Erdumfassende Orogenesen 

Nord- 
Orogenese amerika Asien UdSSR Afrika Australien 

2250-2700 2100-2870 2300-2700 Kenora bzw. 
Superior 
Hudson 

Grenville 

Literatur 

2300--2750 
max. 2500 
1550--1850 
max. 1700 

800--1100 
max. 900 

(I64, 462, 
463) 

1100--1900 
max. 1900 

650--1100 

(481) 

1610--2000 
max. 1900 

600--1200 

(377, 479) 

2650--2900 

2000 

630--1050 

(382) 

1510--1700 
max. 1630 
800--1100 

(141a, 506) 

Diese Ergebnisse k6nnen als Hinweis daffir angesehen werden, dab die in 
einem charakteristischen Rhythmus  ablaufenden ,,norrnalen" Gebirgs- 
bildungsprozesse, die etwa in Abst~nden yon 100-200 Millionen Jahren 
der letzten (alpinen) Fal tung vor 59 Millionen Jahren vorangingen, zu 
best immten Zeiten eine Kulmination durch besonders intensive Fal- 
tungsprozesse erreicht hatten.  An diese Haupt-Orogenesen schlossen 
sich dann vergleichsweise ruhigere periodische Orogenesen bis zur n/ich- 
sten, erdumfassend wirkenden intensiven Fal tung an. 

Die (lurch Altersbestimmungen erkannten erdumfassenden Haupt -  
Orogenesen werden nun, wie Tab. 4 zeigt, zur Einteilung des Pr/ikam- 
briums (447, 481,482) und zu einer Systematik  der geologischen Erd-  
geschichte herangezogen. 

Tabelle 4. Geochronologlsche Einteilung des _Priikambrlums und der Erd- 
geschichte 

Ara 

Kambrium (Ende) 
Ober. Proterozoikum 
Mittl. Proterozoikum 
Unt. Proterozoikum 
Archaikum 
Kataxchaikum 

Alter in 
MiU. Jahre 

(44~ (481) 

600 600 
950 1100 

1700 -- 
2500 1900 
4500 2600 

- -  3500 

Epoche (Regime) 

Grenville (friih) 
Grenville (sp/it) 

Hudson 
Superior 

Zeit- 
intervall 

180--650 
650--1075 

1075--1950 
1950--2750 
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Eine eingehende Diskussion der mit dieser Geochronologie des Pr~i- 
kambriums verbundenen Probleme wiirde sicher den Rahmen dieses 
Berichts iiberschreiten. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dab die Fal- 
tungsgiirtel des Superior-Orogens yon Kontinent zu Kontinent trotz der 
13berlagerungen durch sp~itere Umbildungen, Abtragungen usw. verfolgt 
werden k6nnen. Die Superior-Giirtel steUen die ~ltesten Reste der Kon- 
tiltente dar ulxd ihr iibereinstimmender Verlauf bei einem theoretischen 
Zusammenftigen der Kontinente kann evtl. neben den paleomagnetischen 
und paleoklimatischen Daten als Hinweis fiir die Giiltigkeit der Wegner- 
schen Theorie der Kontinentalverschiebungen (47, 111,326) angesehen 
werden; man vgl. hierzu Dearnley u.a. (99, 122). 

Erw~ihnt sei auch die Frage nach der Ursache der erdumspannenden 
Orogenesen, die ja nicht allein mit lokalen Vorg~ngen im oberen Erd- 
mantel zu erkl/iren sind. M6glicherweise k6nnte ein aus dem Erdinnern 
kommender W/irmefluB, wie er nach Elsasser (119) diskutierbar er- 
scheint, die Antwort geben. Denn infolge der hierdurch bedingten Er- 
wlirmtmg wiirde sich die (durch die MohoroviSi6-Diskontinuit~t gekenn- 
zeictmete) Phasengrenze Basalt-Eklogit erdumfassend in gr6Bere Tiefen 
verschieben und zu einer Umwandlung des unter den Kontinenten lie- 
genden Oberen Mantelgesteins Eklogit in Basalt ftihren. Da diese Um- 
wandlung mit einer Volumenvergr6Berung verbunden ist, wiirden die 
Hebungen der evtl. bereits in einer Geosynklinalperiode (Ansammlung 
grSgerer Sedimentmengen) befindlichen Erdkrustenbereiche verst~aadlich; 
vgl. zum Phaseniibergang Basalt/Eldogit bei Schreyer (416). 

III. Chronologie von Gebirgsbildungen 

Abgesehen yon der Systematik der erdumfassenden Faltungsgiirtel inter- 
essiert vor aUem auch die zeitliche Ordnung der beim Aufban eines Ge- 
birgszugs wirksamen Prozesse. Verstlindlicherweise sind ffir derartige 
Untersuchungen die jiingeren, durch sp~itere Orogenesen weitgehend un- 
beeinfluBten Gebirge am geeignetsten, da bei itmen die durch die ge- 
birgsbildenden Einzelvorggaage (d86) in den Gesteinen zuriickgelassenen 
,,Markierungen" am ehesten erhalten blieben. 

Es wurde bereits er6rtert, dab Metamorphosen manche radiometri- 
schen Zeitmarken, die die ursprtingliche Kristallisation des Gesteins und 
damit vielleicht das Alter des Gebirgszuges anzeigten, 16schen. Unter 
UmstXnden wird aber gerade durch diesen L6schprozeB die Datierung 
der metamorphen Umbildungen m6glich. 

Da manche Verfahren bei Wahl geeigneter Mineralien anf verschieden 
intensive Metamorphosen tmterschiedlich reagieren, lassen sich auch 
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mehrere zeitlich verschobene Metamorphosen bzw. Faltungsperioden 
registrieren. Datierungsmethoden, die durch intensivere gebirgsbildende 
Prozesse kaum beeinflul3t werden, zeigen dagegen das eigentliche Alter 
des Gebirgszugs und evtl. auch noch Alterer Gebirgsreste an. Durch An- 
wendung mehrerer Methoden kann somit aus den ftir spezielle Datie- 
rungsprobleme jeweils geeigneten Gesteinen und Mineralien die Geschichte 
einer Gebirgsbildung herausgelesen werden (96, 464, 470). 

Von einer Besprechung der zur Aufkl~irung der Geschichte yon Ge- 
birgen und Gesteinen durchgeftihrten Arbeiten, die beispielsweise fiir das 
deutsche Grundgebirge ein Alter yon 400 bis 500 Millionen Jahre erga- 
ben, sei hier abgesehen. In Tab. 5 sind nut  noch einige Literaturhinweise 
zusammengestellt; vgl. hierzu auch die im 3. Kapitel zitierten Arbeiten 
sowie (2, 3, 42, 45, 92, 113, 159, 760, 246, 254, 263, 270, 381,388, 399, 44d, 
445, 470, 515). 

Tabelle 5. Beispiele zur Geochronologie yon Gebirgen 

Gebiet 

Ostbayr. Grundgebirge 
Sachsen 
Randgebirge BShmens 

(Granitintrusionen) 
Fichtelgebirge 

(Granitintrusionen) 
Schweizer u. Ital. A1pen 
Simplonmassiv 
A1pen (Mont Blanc) 
Gotthaxdmassiv 
Rotondogranit 
Appalachian-Gebiet, USA 
Baltimore 
Cornwall, England 
Schottland 
Cordilleren, Kanada 
Jenissei-H6henzug, UdSSR 
Kolumbien, Siidamerika 

Haupts~ichl. 
angew. 

Datier.-Meth. 

Rb/Sr 
U/Pb, KIAr 
K/Ar 

K]Ar 

Rb/Sr 
K/At 
Pb 
Pb/Pb 
Rb/Sr 
U/Pb u.a. 
K/At 
U/PD 
K/Ar 
K/At u.a. 
Rb]Sr, K/Ar u. a. 
K]Ar, Rb]Sr 

Altersber. 
Mill. Jahre 

330--450 
235--380 
366--397 

230 

16--356 
27--56 

679 
485--932 
260; 13 

180--375 
310--340 

58--225 
310--422 

11 790 
255--260 
110--1200 

Literatur 

(96) 
(495) 
(~s5) 

(348) 

(24s) 
(s27, sao) 
(7s) 
(Jss) 
(247) 
(462) 
(49s) 
(s74) 
(ssO 
(158, sl) 
(lz2) 
(372) 

IV. Die absolute geochronologische Zeitskala 

Holmes (276, 219) gelang es erstmals, die ffir die Zeit nach dem Pr~t- 
kambrium (d.h. fttr die letzten 600 Millionen Jahre) biostratigraphisch 
festgelegte relative geologisehe Skala mit Hilfe radiometrischer Alters- 
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bestimmungen in eine absolute Zeitskala iiberzuftihren. Obwohl diese 
erste klassische Holmes-Skala nur mit  wenigen radiometrischen Daten 
aufgestellt wurde, ordnete sie doch die geologisehen Zeitabschnitte fiber- 
raschend gut ein. Dutch die Entwicklung und Verbesserung der radio- 
metfischen Datierungsverfahren, yon denen einige - wie z.B. die Rb/Sr-  
oder die K/Ar-Methode - zur Zeit der Aufstellung der ersten absoluten 
Zeittafel noch fehlten, war es aber sp/iter m6glich, einige Ungenauigkei- 
ten der geochronologischen Einstufung zu erkennen. Holmes (220) leitete 
dabei selbst die Revision durch Entwicklung einer neuen, auf vielen 
hundert geochronologischen Daten und Zuordnungen basierenden abso- 
luten Zeitskala ein, die in den letzten Jahren  durch die Arbeiten yon 
Kulp, Vinogradov u.a.  (94, 114, 126, 133, 150, 27d, 376, 390, 418, 483) 
welter verbessert  und erg~inzt wurde (vgl. Tab. 6). 

TabeUe 6. Vereinfachte geochronologische Skala (nach Kulp, Vinogradov u.a.) 

Ara 

K~inozoikum 

Mesozoikum 

Pal/iozoikum 

Prg,kambrium 

Periode 

Quartfir 
Tertifix 

Kreide 
Jura 
Trias 
Perm 
Karbon 
Devon 
Silur 
Ordovicium 
Kambrium 

Epoche 

Pleistoz~n (Eisz,) 
Plioz~n 
Mioz~in 
Oligoz/in 
Eoz/in 
Paleoz/in 

Dauer der 
Abschnitte 
Mill. Jahre 

1 
11 
11 
12 
20 
15 
65 
45 
40 
50 
80 
50 
30 
60 

110 

Gesamt- 
zeit 

70 

220 

430 

600 

Wenn auch an der weiteren VervoUkommnung dieser Skala - besonders 
der ~ilteren Perioden - an vielen Stellen gearbeitet wird, so eflaubt sie 
doch schon die Diskussion maneher zeitlicher Zusammenh~inge. Es sei 
hier nur auf die Bedeutung der Absolutchronologie fiir die Erforschung 
des Evolutionsablaufs verwiesen. Erst  die absolute Zeitskala fiihrt zu 
Angaben fiber die Evolutionsgeschwindigkeit und erm6glicht die Fest- 
stellung evtl. explosiver Enffal tungen innerhalb yon Gruppen (dO3). 
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V. Beginn des biologischen Schwefel-Cyclus in der Natur 

Die yon Thode, Vinogradov u.a. (30, 249a, 342, 455, 457, 478) beobachtete 
An- undAbreicherung des Sehwefelisotops S 34 in Sulfaten bzw. Sulfiden (vgl. 
2. Kap., Abschn. II.4.), an der bakterielle Prozesse einen groBen Anteil 
haben, lA13t sich zur Datierung des biologischen Schwefel-Cyclus heran- 
ziehen. Denn Messungen des S32/Ssa-VerhAltnisses zeitlich eingestufter 
sediment~rer Sulfide und Sulfate weisen darauf hin, dab diese Isotopen- 
fraktionierung und damit wahrscheinlich der biologische Sehwefel- 
Cyclus vor etwa 800 Millionen Jahren einsetzte (43, 456). 

Wie bereits erw~hnt, kommt auch Messungen der Altersabh~tngig- 
keit weiterer Isotopenfraktionierungen - z.B. im Zusammentlang mit 
paleoklimatischen Problemen, der Frage des Lebensalters l~ngst ausge- 
storbener Tiere (Belemniten) u.a.  (43, 84, 723, 261,360a, d75) - Bedeu- 
tung zu. 

VI. Halbwertszeitmessungen mit Hilfe yon 
Altersbestimmungen 

Die Halbwertszeit langlebiger Radionuklide kann in manchen F/illen 
durch radiometrische Datierung der das Muttelamklid M und dessen 
Tochtefisotop E enthaltenden Mineralien bestimmt werden. Denn trAgt 
man das Isotopenverh~Itnis (ELM) verschiedener Mineralien gegen das 
jeweilige Mineralalter t in ein ElM, t-Diagramm eilL dann liegen die 
Bildpunkte auf einer Geraden, deren Neigung gem/il3 G1. 60 die Zerfalls- 
konstante X und damit die Halbwertszeit (TI/~ = 0,693/~) angibt. 

E (60) In ( I + E )  = ;~t~ ~ 

Herr u.a. (212) bestimmten mit 8ieser Methode die Halbwertszeit des 
fiir Datierungen verwendbaren Re lsv -~ O#8V-Obergangs 

Tu2 = (4,3 ~: 0,5) ' 101~ a 

Das Os/Re-Verh~tltnis wurde dabei massenspektroskopisch bzw. mittels 
Neutronenaktivierungsanalyse in verschiedenen Molybd~initen, die nach 
dem Alter der umliegenden Gesteine (K/At-, Rb/Sr- und U/Pb-Methode) 
datiert waren, gemessen. 

AbschlieBend m6chte ich meinen Mitarbeitern, besonders Dr. G. 
Zeitter, Dr. P. Menge und Dr. W. Heeker ffir Literaturhinweise und wert- 
volle Diskussionen herzlich danken. Mein Dank gilt auBerdem dem 
Fonds der Chemischen Industrie, Diisseldorf, der die Arbeiten unseres 
Insti tuts durch finanzielle Zuwendungen unterstiitzt. 
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Einfiihrung 

Meteori te  s ind bis heute  das einzige ex t ra te r res t r i sche  Material ,  das uns 

ftir Un te r suchungen  im Labora to r ium zur  Verft igung steht .  Diese Ein-  

mal igke i t  e r ldgr t  ihren hohen W e f t  und  das zunehmende  wissenschaft-  

liche Interesse, das i tmen en tgegengebrach t  wird. Un te r suchungen  an 

Meteor i ten  und  in den n/ichsten J a h r z e h n t e n  auch an yon Menschenhand 

auf  die E r d e  gebrach ten  ex t ra te r res t r i schem Mater ia l  werden uns dem 

heu te  noch fernen Ziel  ngher  bringen,  den Aufbau  und  die En twick lung  

unseres  Sonnensys tems  zu vers tehen  bzw. zu rekonstruieren.  Diese Arbe i t  
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beschrgnkt sich, abgesehen yon einer knappen Einffihrung in die Me- 
teoritenkunde, auf Altersbestimmungen an Meteoriten und auf einige 
damit in unmittelbarem Zusammenhang stehende Probleme. 

1. Meteorite als extraterrestrische K/Srper 

1.1. Fallerscheinungen und Gr6Be der Meteorite 

Meteorite sind kompakte K6rper extraterrestrischen Ursprungs, die nach 
dem Durchdringen der irdischen Atmosph~ire als solche zu Boden fallen. 
Beim Durchgang dureh die Erdatmosph/ire verlieren die Meteorite den 
GroBteil ihrer ursprtinglichen Geschwindigkeit und treffen mit nut einigen 
hundert m/s auf die Erde auf. Ihre GrSBe ist nach oben und unten bin 
nahezu ohne Grenzen. Der gr6Bte bisher gefundene Einzelmeteorit, Hoba, 
in Sfidafrika, besitzt eine Masse yon etwa 60 t. Mehrere Meteorite mit 
mehr als 10 t sind bekannt. Meteorite mit einer Masse yon mehr als etwa 
100 t werden in der Atmosph~ire nicht mehr abgebremst, sondern schla- 
gen mit kosmischer Geschwindigkeit yon etwa 20 km/s auf die Erdober- 
fl/iche auf. Die gewaltige kinetische Energie wird dabei gr6Btenteils zur 
Ausbildung yon StoBwellen umgesetzt, die ihrerseits zur Kraterbildung 
und Erw~rmung des umliegenden Gesteins bzw. der Meteoritenmasse 
selbst fiihren. Die kinetische Energie "con 1 kg Meteoritenmasse, die mit 
20 km/s auftrifft, entspricht 50000 kcal. Fails nut 10~/o dieser Energie 
zur Erw/irmung tier Meteoritenmasse verwendet werden, reicht dies bei 
weitem aus, um die gesamte Meteoritenmasse zu verdampfen. Es ist so- 
mit nicht verwunderiich, daB wir keine Einzelmeteorite mit mehr Ms 
100 t Masse finden, da diese beim Aufschlag fast voUstgndig verdampfen. 
Andererseits kennen wir at, f d e r  Erde zahlreiche Einschlagkrater, die 
dutch Meteorite yon sehr viel grSflerer Masse verursacht wurden. Es finder 
sich aber stets nur wenig meteoritisches Material in der Umgebung dieser 
Krater; es wurde beim Durchgang durch die Atmosphlire yon der Haupt- 
masse abgesplittert und entging daher der Verdampfung. Der bekannte- 
ste Einschlagkrater auf unserer Erde ist der Meteoritenkrater in Arizona. 
Er miBt 1300 m im Durchmesser und ist 175 m tief. Einige tausend bis zu 
mehreren 100 kg schwere Trfimmer meteoritischen Eisens wurden in der 
n~chsten Umgebung des Kraters gefunden. Dieses Meteoreisen ist unter 
dem Namen Canon Diablo bekalmt. Der Name stammt yon einem FluB- 
tal, in dessen unmittelbarer N~ihe der Krater liegt. Im allgemeinen wet- 
den Meteorite nach der ihrer FundsteUe n/ichsten Ansiedlung bzw. sonsti- 
gem geographischen Begriff benannt. 

Die Gesamtmasse des Meteoriten Canon Diablo, die zur Bildung die- 
ses gewaltigen Kraters ffihrte, wird auf gr6BenordnungsmiiBig 100000 t 
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(1) gesch~itzt. Es gibt auf der Erde jedoch noeh wesentlich gr6gere Ein- 
schlagkrater (2), so z.B. in Deutschland das N6rdlinger Ries (Durch- 
messer ca. 25 km). Wenn auch manche der GroBkrater m6glicherweise 
durch Kometeneinschl~ge gebildet wurden, so gibt es sicher keine Grenze 
zwischen den groBen Meteoriten und den Asteroiden, deren gr613ter, 
Ceres, einen Durchmesser yon 700 km aufweist. 

Die untere Grenze der Masse tier Meteorite ist ebenso verschwommen. 
Die staubkorngroBen Meteore verdampfen bereits ill den obersten 
Schichten der Erdatmosph~re; die regelm~il3ige Wiederkehr der soge- 
nannten Schwarmmeteore beweist deren Ursprung aus Kometen. Ein 
Zusammenhang zwischen dem Auftreten der Meteorschwgxme und den 
Meteoritenf/iUen besteht nicht. Wir sprechen gew6hnlich nur dann yon 
einem Meteoriten, wenn Material auf den Boden auftrifft ; dies setzt eine 
gewisse Mindestgr6Be voraus, u n d e s  muB sich urn einigermagen kom- 
paktes Material handeln. Meteoritenschauer (hervorgerufen dutch Auf- 
brechen eines Meteoriten in der Atmosph~e)  enthalten teilweise Einzel- 
stt~cke bis heruuter zu einer Gr6ge yon wenigen Millimetern. 

Wir kennen insgesamt fiber 1500 Meteorite. Hierbei ist jedes FaUereig- 
nis nur einmal gez/ihlt, gleichgaltig, wieviele Stficke davon tats/ichlich 
gefunden wurden. Allein der Meteorit Pultusk fiel sch~ttzungsweise in 
Form yon etwa 100000 Einzelstficken. Kaum die Hfilfte aller bekalmten 
Meteorite sind beobachtete F~ille, bei dem Rest handelt es sich um 
Funde, deren Fall, wie wir noch sehen werden (Kap. 4), teilweise mehr 
als eine Million Jahre zurfickliegt. 

1.2. Zusammensetzung mad Klassifizierung 

Auf Grund ihrer chemischen und mineralogischert Zusamrnensetzung 
und Struktur unterseheiden wir: Eisenmeteorite, Stein-Eisenmeteorite 
und Steinmeteorite. 

Tabelle 1. Gesamtzahl der Meteoriten-Fdlle und -Funde. Nach Prior und 
hey (S). 

Eisenmeteorite 
Steineisenmeteorite 
Steinmeteorite 
Summe 

Fiille 

42 
12 

628 
682 

% 

6 
2 

92 
100 

Funde 

503 
55 

3O4 
862 

% 

59 
6 

35 
100 

F~le + 
Funde 

545 
67 

932 
1544 

% 

35 
4 

61 
100 

Dem Meteoritenkatalog yon Prior-Hey (3) ist die in Tab. 1 aufgeffihrte 
Statistik entnommen. Wie ersichtlich, handelt es sich bei der Mehrzahl 
der Steinmeteoriten um beobachtete Fiille, hingegen liegt das Verh/iltnis 
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bei den Eisenmeteoriten gerade umgekehrt. Die Erkl~rung hierfiir ist 
trivial. Eisenmeteorite sind auch dann noch relativ leicht als solche er- 
kennbar, selbst wenn sie dutch l~tngeres Liegen im Boden mehr oder 
weniger stark korrodiert sind. Hingegen setzt das Auffinden yon Stein- 
meteoriten, deren Fall unbeobachtet blieb, eine gewisse Fachkenntnis 
voraus. Die por6se Struktur der Steinlneteorite ffihrt auch dazu, dab sie 
wesentlich rascher verwittern als die kompakten Eisenmeteorite. 
Eine Klasseneinteilung aller bekannten Meteorite ist in Tab. 2 enthalten. 
Die h~iufigsten aller Meteorite sind die Chondrite. Sie stellen sicheflich das 
am wenigsten differenzierte Material dar, das uns zur Verffigung steht. 
Dieses gilt, wie h~iufig angenommen wird, insbesondere ffir die kohligen 
Chondrite, deren chemische Zusammensetzung jener der planetarischen 
Urmatefie vermutlich recht nahe kommt, soweit es sich am kondensier- 
bare Elemente handelt. Beinahe alle Angaben tiber die Hiiufigkeit der 
chemischen Elemente im Sonnensystem (4, 5) verdanken wir den che- 
mischen Analysen dieser Meteorite. 
Die drei anderen Hauptklassen der Meteorite sind in Schmelzprozessen 
aus primitiverem Material yon vermutlich etwa chondritischer Zusam- 
mensetzung entstanden. Eisenmeteorite und Stein-Eisenmeteorite sind 
Stiicke, die direkt als solche aus der Schmelze erstarrten. Das Material 
der Achondrite ist zwar ebenfalls aus Schmelzprozessen hervorgegangen, 
es wurde jedoch teilweise wieder pulverisiert und erst in diesem Zustand 
zu der heutigen Form zusammengebacken. 
Die beiden Hauptklassen der Steinmeteorite, Hypersthen- und Bronzit- 
Chondrite, sind in ihrer Struktur, ihrer chemisehen und mineralogischen 
Zusammensetzung aul3erordentlich /ihnlich. Die Bronzit-Chondrite be- 
sitzen mit ca. 18 % einen etwa doppelt so hohen Gehalt ar~ metallischem 
Nickeleisen wie die Hypersthen-Chondrite. Hingegen haben letztere einen 
h6heren Gehalt an FeO in den Eisenmagnesiumsilicaten. Pyroxen (Mg, 
Fe)SiO 3 liegt hier als Hypersthen vor; das Verh~iltnis MgO/FeO betr/igt 
etwa 3. Die Bronzit-Chondrite enthalten, wie der Name sagt, Bronzit, die 
eiseniirmere Form des Pyroxens; MgO/FeO ca. 5. Analog enth~ilt auch der 
Olivin (Mg, Fe)gSiO 4 in den Hypersthen-Chondriten mehr Eisen Ms in 
den Bronzit-Chondriten. 
Urey und Craig (6) stellten 1953 auf Grund einer kritischen Betrachtung 
aller vorliegenden Analysendaten lest, dab die Chondrite hinsichtlich 
ihres totalen Eisengehaltes in zwei Gruppen zerfallen. Die Gruppe H 
(high iron) mit ca. 28 % Gesamtgehalt an Eisen entspricht den Bronzit- 
Chondriten und die Gruppe L (low iron) mit ca. 22 % Gesamteisen den 
Hypersthen-Chondriten. Abb. 1 zeigt schematisch diesen Zusammen- 
hang zwischen Eisengehalt und den Unterklassen der Chondrite. 
Im Laufe der Analysen von Spurenelementen in Eisenmeteoriten steUten 
Goldberg, Uchiyama und Brown (7) (1951) sowie Lovering, Nichiporuk, 
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Tabelle 2. Klasseneinteilung der Meteorite, ihre Hdufigkeit und mlneralogische 
Zusammensetzung 

Klasse 

Chondrite 
Enstatit-Chondrite 

Bronzit-Chondrite 

Hypersthen- 
Chondrite 

Amphoterische 
Chondrite 

Pigeonit-Chondrite 

Kohlige Chondrite 

A chondrite 
Ca-arme Achondrite 

Aubrite 
(Enstatit-Ach.) 

Diogenite 
(Hypersthen-Ach.) 

Chassignite 
(Olivin-Ach.) 

Ureilite 
(Pigeonit-Ach.) 

Ca-reiche Achondrite 
Eucrite } 
Howardite 
Angrite 
Nakhlite 

Stein-Eisenmeteorite 
Pallazite 
Siderophyre 
Lodranite 
Mesosiderite 

Eisenmeteorite 
Hexaedrite 
Oktaedrite 

Feine Oktaedrite 

Mittlere Oktaedrite 

Grobe Oktaedrite 

Ni-reiche Ataxite 

Zahl 

11 

900 

49 

12 

17 

9 

8 

1 

3 

39 

1 
2 

40 
1 
1 

22 

55 
487 

39 

Hauptminerale 

Enstati t  (55), Nickeleisen (30), Plagio- 
klas (7), Troilit (8) 

Bronzit (35), Olivin (35), Nickeleisen (18), 
Plagioklas (7), Troilit (5) 

Hypersthen (40), Olivin (dO), Nickel- 
eisen (9), Plagioklas (7), Troilit (5) 

Olivin (60), Hypersthen (25), Plagio- 
klas (7), Troilit (5), Nickeleisen (3) 

Olivin (75), Pigeonit (5), Plagioklas (10), 
Nickeleisen (5), Troilit (5) 

Serpentin, Kohlenstoff 

Enstatit  (90), Nickeleisen (5), Troilit 

Hypersthen, Plagioklas 

Olivin (95) 

Olivin, Pigeonit 

Pigeonit (50), Plagioklas (50) 
Hypersthen (50), Plagioklas (50) 
Angrit (90) 
Diopsid (75), Olivin (15), PlagioMas, 

Magnetit 

Olivin (50), Nickeleisen (50) 
Pyroxen (50), Nickeleisen (50) 
Pyroxen (30), Olivin (30), Nickeleisen (30) 
Nickeleisen (50), Pyroxen (30), Plagio- 

k las  (20) 

4---6 ~o Ni, Rest Fe 

7--14 % Ni, Rest Fe, 
Kamazitlamellen < 0,5 mm 

7--11% Ni, Rest Fe, 
Kamazitlamellen 0,5--1.5 mm 

6--8 % Ni, Rest Fe, 
Kamazitlamellen >1,5 mm 

12--62 % Ni, Rest Fe 
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Abb 1. Anteil des Eisens in der Metall- und Sulfidfraktion gegentiber dem 
Anteil in der Silikatfraktion Ms FeO (nach Mason (2) sehematisiert). Hin- 
sichtlich des totalen Eiscngehaltes bilden die Chondrite zwei Gruppen. 

Gruppe H mit 28 % Fetot. und Gruppe L mit 22 % Fetot. 

Chodos und Brown (1957) (8) lest, dab der Gallium- und Germanium- 
Gehalt der Eisenmeteorite nicht nut  in weiten Grenzen variiert, sondern 
dab sich hinsichtlich dieses Gehaltes deutliche Gruppierlmgen zeigen. 
Wie Abb. 2 zeigt, besteht ein deutlicher Zusammenhang des Gallium- 
Gehaltes mit den Strukturldassen der Eisenmeteorite. 

1.3. Massenverluste der Meteorite beim Durchgang dutch die 
Erdatmosphiire 

Die unterste Grenze ffir die Geschwindigkeit, mit der eiu Meteorit in die 
obere ErdatmosphAre eintaucht, betrAgt 11,2 km/sec (parabolische Ge- 
schwindigkeit) ; die tatsiichlichen Werte sind um etwa 50 % hSher. Die 
Energie der ankommenden Meteorite liegt also, wie in Kap. 1.1. ange- 
fiihrt, mindestens eine Gr6Benordnung hSher als die Energie, die erfor- 
derlich ware, um die Gesamtmasse des ankommendea Meteoriten zu 
verdampfen. Es ist somit zu erwarten, dab die Meteorite beim Durch- 
gang dutch die Erdatmosph~re betr~ichtliche Massenverluste erleiden. 
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Offenkundig wird nur ein Ideilmr Teil der kinetischelx Energie der an- 
kommenden Meteorite dazu verwendet, um Meteoritmaterie zu schmel- 
zen bzw. za verdampfen. 

ppm z 70O0" 1 
gO00 ~r 9 0ff,~Om,1311 ~ Lover/rig �9 

~gr gaOm, ~OP, SS-~ lDr [  elel 1957 zooo er  eOC s Dp J 
500 o Orn ~rcz:lgOrn. ] I ~  

�9 0/" ~l"b:5Ozz-Of~ Wasson 
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Abb. 2. OMlhlm- und Germm'iiumgehMl: der Eisenmeteorite verschiedener 
S~'ukturklassen nach Z.overTng et al. (8) und nach TTv'asson (~22). (Og ~-obe, 
Om mittlere, Of feine Oktaedrite, H Hexaedrite, Dr nickelreiche Ataxite. 

I--IV Gallium-Germaniumklassen nach Lovering et al. (8)). 

Mit Ausnahme der allergr6Bten Meteorite (mit einer Masse tiber 100 t) 
verlieren die Meteorite ihre gesamte kinetische Energie in der Atmo- 
sphiire. Die Auftreffgeschwindigkeit auf den Erdboden entspricht der 
konstanten Endgeschwindigkeit yon Eisen- bzw. Steink6rpern in der 
Luft. W h i p p l e  (9) hat ffir den Massenverlust ,con Meteoren die Beziehung 
angegeben 

~2__ U02 
m = m o exp a 2 (1) 

und land ftir c i m  Mittel einen Wert yon 1 ,8 .10  -12 g/erg. 
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Eisenmeteorite sind in ihrer Struktur jedoch nicht mit den losen Aggre- 
gaten yon kosmischem Staub, die die Meteore darstellen, vergleichbar. 
Martin (10) hat fiir Eisenmeteorite einen Wert fiir a yon 1,25 - 10 -12 g/ 
erg abgesch~itzt. Auch dieser Wert ist wahrscheinlich noch zu hoch, da er 
zu wesentlich h6heren Massenverlusten fiihrt, als man anderen Absch~t- 
zungen nach zu erwarten hat. Der Massenverlust h~ngt, wie aus obiger 
Formel ersichtlich, auf jeden Fall sehr stark yon der Eintrittsgeschwin- 
digkeit des Meteoriten in die Erdatmosph~ire ab. Diese Geschwindigkeit 
ist sicherlich yon Meteorit zu Meteorit verschieden. Fiir Eisenmeteorite 
sind Werte zwischen etwa 15 bis 20 km/sec zu erwarten. Steinmeteorite 
liegen m6glicherweise zum Teil etwas tiefer (s. Kap. 7). 

Ebert und W~nke (11) haben aus den durch die HShenstrahlung produ- 
zierten Edelgasmengen fiir die Meteorite Carbo und Mt. Ayliff einen 
Schrumpfungsfaktor a = R/R o yon 0,6 errechnet, dies entspricht einem 
Massenverlust yon 78%. Unter Verwendung eines neuen genaveren 
Wertes ffir den Absorptionskoeffmienten der H6henstrahlungsteilchen er- 
gibt sich auf gleiche Weise ffir a ein Weft  yon 0,72 (12). Inzwisehen er- 
gaben Messungen yon Ho~man und Nier (73) sowie von Fireman (14), 
dab Carbo tats~chlich mindestens die doppelte Masse gehabt hat als in 
vorstehender Rechnung angenommen wurde. Der Wert ffir den Sehrump- 
fungsfaktor erh6ht sich folglich auf 0,9. ~hnliche Absch~itzungen unter  
Verwendung anderer Meteorite (Charlotte, Grant und Treysa) liefern 
ebenfalls Werte nahe 1. Die maximalen Massenverluste bleiben somit 
unter 30 %. 

Ho]man und Nier (73, 15, 16) berechneten aus dem 3He/4He-Verh,iltnis 
in Eisenmeteoriten Schrumpfungsfaktoren zwischen 0,2 und 0,65. Die 
daraus restfltierenden Massenverluste liegen extrem hoch und erreichen 
im FaUe des Meteoriten Keen Mountain (a = 0,2) mehr Ms 99 %. Ein so 
hoher Massenverlust fiir Keen Mountain kann aus der yon Vilcsek und 
W~nke (17) fiir diesen Meteoriten gemessenen Chlor-36-Zerfallsrate yon 
27,7 4-1,0 dpm/kg (tier h6chste, iiberhaupt je in Meteoriten gefundene 
Wert) mit Sicherbeit ausgeschlossen werden. 

Absch~itzungen der Ablationsraten wurden auch nach metallurgischen 
Methoden versucht (Lovering, Parry und Jaeger (18)) sowie Maringer 
und Manning (79). Die sich daraus ergebenden Massenverluste liegen 
zwischen 20 und 60 %. 

Neben den Massenverlusten dutch Abschmelzen und Verdampfen yon 
Meteoritenmatefial kommt es in der Atmosph~ire h~iufig zu einem Zer- 
brechen der Meteorite aof Grund der gewaltigen Scherkr~ifte. Ein solches 
Zerbrechen liegt bei Meteoriten auf der Hand, yon denen zwei oder 
mehrere Bruchstficke aufgefunden wurden. Mehrmals wurde offenkun- 
dig nut  ein Teflst~ck gefunden, wie Ho~man und Nier (13, 15, 16) sowie 
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Fireman (14) aus den spallogenen Edelgaskonturen mehrerer Eisen- 
meteorite zeigen konnten. Es ist jedoch denkbar, daB das fehlende Ma- 
terial teilweise bereits durch Kollisionen im Weltraum veflorenging 
(s. Kap. 5,2.2,). Falls diese spiit genug in der Lebensgesehiehte des Me- 
teoriten erfolgte, trat eirte merkliche Verlinderung der Edelgaskonturen 
nicht mehr ein, 

2. Radiogene Alter 

2.1. Erstarrungsalter 

Wenngleich die Meinungen dartiber auseinandergehen, welehe Meteorite 
undifferenziertes Material darstellen, falls es sotehe iiberhaupt gibt, so ist 
doch kein Zweilel darfiber m6glieh, dal3 eine Reihe yon Meteorit-Typen 
weitgehende Fraktionierungsprozesse durchgemacht haben. Dies war 
sieher der Fall fiir die Aehondrite, die Eisen- und die Stein-Eisenmeteo- 
rite. Chemisehe Fraktionierung ist nut bei hohen Temperaturen insbe- 
sondere im geschmolzenen Zustartd m6gheh. Falls die hierbei auftretende 
Fraktionierung einer zumindest teilweisen Trenntmg yon Mutter- und 
Toehterkern eines der langlebigen radioaktiven Urelemertte herbeifiihrt, 
so sind Bestimmungen des Erstarrungszeitpunktes auf Grund der 
Radioaktivit/it m6glich. Im Prinzip ist eine solehe Altersbestimmung 
auch mit Hflfe zweier Phasen ein und desselben Meteoriten m6ghch, 
sofern sie ein unterschiedliches Verh~tltnis yon Mutter- und Toehterkern 
aufweisen. 

Fiir ehemiseh nicht fraktionierte Proben bzw. Phaseu sirtd nach diesen 
Methoden Altersangaben prinzipiell nicht m6glich; die Uhr l~iuft nur ffir 
die fraktionierte Probe. Es ist wesentlich, sich dieser Tatsache stets be- 
wuBt zu sein. Altersbestimmungen an Meteoriten werden gegeuiiber 
solchen an terrestrischem Material noch dutch den Umstand erschwert, 
dab alle Radioelemente in Meteoriten nur in sehr geringen Mengen vor- 
handen sind. Hingegen sind diese Radioelemente in der Erdkruste hoch 
angereichert, ihre Konzentrationen hegen etwa zwei Gr6Benordnungen 
h6her als in Meteoriten. Altersbestimmungen art getrennten Mineral- 
komponenten, wie es Iiir terrestrisehe Proben fiblich ist, sind aueh flit 
Meteoritproben prinzipiell m6glich. Wegen des hohen Materialverbrauchs 
und der Seltenheit der Meteorite sind jedoch hier Grenzen gesetzt. 

2.1.1. Rubidium/Strontium-Alter 

Rubidium/Strontium-Altersbestimmungen wurden alx mehreren Klassen 
vort Steinmeteoriten vorgenommen; an Eisenmeteoriten und deren 
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Einschlfissen sind solche Bestimmungen wegen des zu gefingen Rubidium- 
Gehaltes nicht m6glich. 

Der radiogene Anteil yon [STSr]r,, in einer Probe ist gegeben dutch: 

[svSr],,t = [SVRb]t (eXt -- i) = [8~Sr]t -- [STSr]0 (2) 

(alle Angaben in Atomkonzentrationen) 

Ffir X ist die Zerfallskonstante you SVRb einzusetzen, deren genaner Wert  
lange Zeit etwas unsicher war, und auch heute noch nicht mit wiin- 
schenswerter Genauigkeit bekannt ist. Zur Zeit wird fiir XS~Rb meistens 
ein Wert yon 1,39 �9 10 -n  Jahre -1 verwendet. [S~Sr],.t und [STRb]t sind 
die heutigen Konzentrationen yon radiogenem Strontium-87 und Ru- 
bidium-87, [STSr]~ die heutige Gesamtkonzentration yon Strontium-87 
und [S7Sr]0 die Konzentration von Strontium-87 zur Zeit t = 0. Aul3er- 
dem ist angellommen, dab die Probe seit t = 0 ein abgeschlossenes Sy- 
stem darstellt, d.h. sowohl die Rubidium- als auch die Strontium- 
Konzentration konstant blieb. 

Dividiert man obige Gleichung durch [SeSr] so erhalten wir: 

[8,Sr 1 [ 8'Rb 1 11 f "St 1 (3) 

Tritgt man [87Sr/SSSr]t gegen [S7Rb/sSSr]t auf, so liegen alle Meteorite mit 
gleichem Alter t ulld gleichem primordialem [STSr/ssSr]0-Verh~ltnis auf 
einer Geraden, deren Neigung (e xt - 1) ist. Diese Gerade nennt man Iso- 
chrone. 

Obige Gleichung enthfilt neben t als weitere Unbekannte das primordiale 
Verh~ltnis [STSr/S~Sr]0. Eine L6sung der Gleichung ist daher nur m6glich, 
wenn uns zumindest zwei Meteorite bzw. Meteoritproben mit unter- 
schiedlichem Rb/Sr-Verhifltnis zur Verffigung stehen, ffir die wir gleiches 
Alter und gleiches primordiales [87Sr]O6Sr]0-Verhfiltnis almehmen k6nnen. 

Die erste Rb/Sr-Altersbestimmung an Meteoriten s tammt yon Schuh- 
reacher (20), der 1956 ffir den Zeitpunkt des letzten Differenzierungs- 
prozesses, der achondritisches Material yon chondritischem verschieden 
werden lieB, einen Wert t = (4,7 • 0,4) 109 Jahre erhielt. Er  bentitzte als 
Meteorit 1 den Achondriten Pasamonte und als Meteorit 2 den Chon- 
driten Forest City. Sp~tere ~hnliche Messungen wurden yon Herzog und 
Pinson (21), yon Gast (22, 23), yon Pinson et al. (24), yon Murthy und 
Compston (25) sowie yon Compston, Lovering und Vernon (26) durchge- 
ftihrt. 

In den Tab. 3 und 4 sind diese Messungen und die daraus errechneten 
Erstarrungsalter aufgeffihrt. Zur Illustration sind die Resultate yon 
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Tabelle 3. Rubidium- und Strontium-Gehalt verschiedener Steinmeteorite und 
die Isotopenzusammensetzung des meteoritischen Strontiums. 

Meteorit Sr in Rb in 10_ s g/g 10_ ~ g/g 8~Sr/8*Sr Lit. 

H ypersthen-C hondrite 
Farmington 
Holbrook 

Homestead 

Modoc 
Peace River 

Peace River 
Chondre I 

I I  
I I I  
IV 

Bronzit-Chondrite 
Bath 
Beardsley I 
Beardsley I I  
Forest City 

Richardton 
Kohlige Chondrite 

Lanc6 
Mokoia 
Murray 
Orgueil I 
Orgueil I I  

A chondrlte 
Bustee 
Moore County 
Nakhla 
Nuevo Laredo 
Pasamonte 
Pasamonte (weiB) 

(grau) 
Sioux County 

Mesosiderite 
Estherville 
Bishopville I 
Bishopville I I  
Bishopville 
Oligoldas 
Enstati t  

11,66 
12,8 
10,06 
10,6 
11,33 
10,1 
10,25 
9,82 

17.61 
5,79 
8,41 

17,92 

9.63 
10,6 
10,4 
12,0 
9,8 

10,2 
10,45 
10,1 

14,65 
16,26 
9,38 
7,89 
8,74 

79,5 
59,61 
84,4 
82,8 
94.7 
89,5 
68.8 

21,88 
10,18 
14,37 

77,0 
1,61 

1,98 
2,22 
2,64 
3,6 
3,18 
2,96 
2,62 
2,46 

4,90 
1,41 
1,42 
4,16 

2,39 
4,77 

14.25 
3,91 
3,5 
2,71 
3,28 
2.85 

1,42 
1,21 
1,57 
1,76 
2,08 

B 

0,16 
2,79 
0,37 
0.22 
0.50 
0,66 
0,25 

0,17 
1,73 
1,94 

9,36 
0,620 

0,7314 
0,7391 
0,7422 
0,753 
0,7508 
0,7569 
0,7488 
0,7467 

0,7478 
0,7397 
0,7267 
0,7472 

0,7433 
0,8097 
0,9606 
0,754 
0,7554 
0,756 
0,7544 
0,7566 

0,7185 
0,7137 
0,7300 
0,7436 
0,7435 

0,685 
0,7013 
0,7065 
0,7027 
0,7021 
0,689 
0,685 
0,7015 

0,69 
0.7259 
0,7215 

0,7210 
0,7606 

(2d) 
(23) 
(24) 
(2/) 
(24) 
(23) 
(25) 
(25) 

(25) 
(25) 
(25) 
(25) 

(24) 
(23) 
(23) 
(20) 
(23) 
(21) 
(24) 
(23) 

(25) 
(25) 
(25) 
(25) 
(25) 

(2O) 
(23) 
(24) 
(24) 
(24) 
(20) 
(20) 
(23) 

(20) 

(26) 
C26) 
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Tabelle 4. Rb/Sr-Alter yon Steinmeteoriten. 

Meteorit  1 

( s T S r / S 6 S r ) o  = 

Mittelwert der  
Achondrite 
Moore County 
Nuevo Laredo 
Pasamonte 
Sioux County 

(s~Sr/S6Sr)0 = 0,7007 

(sTSr/S6Sr)o- 0,698 

,,Inneres" Al ter  

Meteor i t2  

Fores t  City 
Modoc 
Beardsley I I  
Richardton 
4 Kohlige Chondrite 
4 K. C h . +  P. R. 
Peace River 

(Chondren) 

4 Kohlige Chondrite 

Homestead 
Holbrook 
Farmington  
Bath  
Fores t  City 
Nakhla  

Bishopville 

Alter  

4,9 4- 0,25 
4,5 4- 0,25 
4,50 4- 0,15 
4,7 q- 0,30 
4,74 4- 0,21 
4,76 4- 0,12 
4,5 4- 0,8 

4,46 • 0,35 

4,49 
4,45 
4,71 
4,38 
4,62 
4,37 

3,7 • 0,2 

Litera tur  

Gast (2S) 

Murthy und 
Compston (25) 

Murthy und 
Compston (25) 

Pinson, Schnetzler, 
Beiser, Fairbairn 
und Hurley (24) 

Compston, Lovering 
und Vernon (26) 

0,?60 

q~O 

0,740 

0.73C 
u~  

0,71C 

0.700 

0,6S( 

j,~r~Homestead 
Bath ' 

F ~ ~  rml~t: Hoibrook 

~tervilte 
i I i l , i i "t ; 

02 oi+ 0,6 0,8 1D 
[87Rbj86$ r] t 

Abb. 3. Rubidium/Stront ium-Isochrone von Steinmeteori ten nach Pinson 
et al. (24). 
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Pinson et al. (24) in Abb. 3 in Isochronendarstellung wiedergegeben. 
Die Messungen an einzelnen Chondren des Meteoriten Peace River yon 
Murthy und Compston (25) ergaben ein Rb/Sr-Alter, das tiefer liegt als 
das der Chondrite selbst, jedoch tibersteigt tier Fehler diesen Unterschied 
bei weitem. 
Bei dem Schmelzprozel3, der die Achondrite aus vermutlich den Chon- 
driten ~thnlichem Material entstehen lieB, wurde offenkundig Strontium 
angereichert und Rubidium abgereichert. Diese Fraktionierung, die eine 
intensive El-w~rmung bestimmter Zonen des Meteoritenmutterk6rpers 
voraussetzt, fund vor etwa 4,6 �9 109 Jahren statt. 
Von besonderem Interesse sind die Messungen yon Compston, Lovering 
und Vernon (26), an dem Aubriten Bishopville. In dieser Arbeit wurden 
erstmalig Rb/Sr-Bestimmungen an getrennten Mineralell eiaes Meteori- 
ten vorgenommen. Die erhaltene Isochrone entspricht einem Alter yon 
(3,7 4-0,2). 109 Jahren. Da Messungen an zwei Gesamtproben dieses 
Meteoriten (Bishopville 1 und 2) ein ebenso niedriges Alter ergaben, 
glauben die Autoren, einen nachtr~glichen Austausch zwischen den ein- 
zelnen Mineralkomponenten ausschliel3en zu k6nnen. Somit w~ire be- 
wiesen, dab auf dem MutterkSrper des Meteoriten Bishopville noch zu 
diesem sp~ten Zeitpunkt (ca. 1 �9 109 Jahre nach der Fraktionierung der 
meisten anderen Meteorite) Schmelzprozesse stattfanden. 

Die untersuchten Chondrite zeigten alle recht ~hnliche Strontium- und 
Rubidium-Konzentrationen. Eine Ausnahme bildet Beardsley, der we- 
sentlich mehr Rubidium enth~lt als die iibrigen Chondrite. Ebenfalls er- 
hSht ist in diesem Meteoriten Kalium und C~sium. Betr~chtliche Mengen 
dieser tiberschtissigen Alkalimetalle erwiesen sich als wasserl6slich (23). 
Urey (27) hatte schon friiher darauf hingewiesen, dad die Abreicherung 
yon Rubidium in Achondriten dureh Verdampfen dieses leicht fliichtigen 
Elements zustandekam. Beardsley scheint ein Chondrit zu sein, in dem 
verfltichtigte Alkalimetalle kondensierten. 

2.1.2. Rhenium/Osmium-Altez 

Sowohl Rhenium als auch Osmium besitzt stark siderophilen Charakter. 
Datierungsversuche yon Herr, Hoymeister, Hirt, Geiss und Houtermans 
(28) mit Hilfe der Re/Os-Methode beschrAnkten sich daher auf Eisen- 
meteorite. Die Hauptschwierigkeit dieser Methode ist durch dell Mangel 
einer ausreichenden Fraktionierung yon Mutter- und Tochterelement 
bedingt. Die bisher ill Meteoriten gefundenen Variationen des Re/Os- 
Verhitltnisses bleiben unter einem Faktor 3. 

Die Halbwertszeit yon Rhenium ist wegen der niedrigen Energie des ~- 
~bergangs direkt nicht bestimmbar, sondern konnte nut indirekt aus 
Re/Os-Messungen an Mineralen bekannten Alters berechnet werden. 

334 



Meteoritenalter  und verwandte  Probleme der Kosmochemie 

Hirt, Tilton, Herr u n d  Hoffmeister (29) habert  auf  diese Weise  die  H a l b -  
wertszei t  yon  Rhenium-187 zu  (43 4- 5) �9 10 ~ be s t immt .  Die Al te r swer te ,  
die mi t  de r  Re /Os-Methode  e rha l ten  wurden,  s ind  desha lb  mi t  e inem 
grSBeren Feh le r  beha f t e t  als die nach der  Rb /S r -M e thode  bzw. nach  der  
Pb ]Pb -Me thode  e rha l t enen  Wer te .  Tab.  5 zeigt  die Ergebnisse  der  Mes- 
sungen. Diese W e r t e  s ind  in Abb .  4 e inge t ragen ;  die nach der  Methode  der  
k le ins ten  G r u n d r a t e  b e s t i m m t e  Isochrone  l iefert  ein A l t e r  yon  (4,0 + 

Tabelle 5, Element- und Isotopenverhdltnisse yon Rhenium und Osmium aus 
Eisenmeteoriten nach Herr et al. (28). 

Nr. Meteorit  lsvOs/xseOs "Vtle/lS60s 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Tocopilla 
Treysa 
Casas Grandes 
Canon Diablo 
Gibeon 
Be thany  
Odessa 
Henbury  
Toluea 
Carbo 
Linwood 
Pinon 
Negrillos 
Tlacotepec 

1,409 4- 0,012 
1,20 4. 0,11 
1,128 4- 0,005 
1,127 + 0,019 
1,110 4- 0,012 
1,094 4- 0,008 
1,086 4- 0,010 
1.073 4. 0.011 
1,063 4- 0,013 
1,056 4- 0,011 
1,016 4- 0,014 
1,015 4- 0.019 
1,015 4- 0,023 
1,004 4- 0,018 

8,10 4. 0,99 
6,62 + 1,10 
5,77 + 0,97 
5.02 4- 0,24 
3.88 + 0.48 
3,50 4- 0,23 
3,99 4- 0,19 
3,96 4- 0,44 
3,55 4- 0,50 
3,36 4. 0,26 
3,26 + 0,41 
2,55 + 0,26 
3,77 4- 0,40 
2,98 4. 0,19 

1,3 

~2 

1,1 

1.0 

E9 

0,8 It 
I I i ? I I i ! 

2 4 6 8 

Abb. 4. [ls'Os/xs6Os]~ - -  [lSTRe/ls6Os]~-Diagramm yon Eisenmeteoriten.  
Benermung der Meteorite siehe Tab. 5. Die eingezeichnete Isochrone ent- 
spricht einem Alter  yon (4,0 + 0,8)" 109 Jahren (nach Herr eL al. (28). 
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0,8) .  109 Jahren. Zu diesem Zeitpunkt land also die Re/Os-Fraktio- 
nierung stat t ;  allerdings ist noch ungekl/irt, ob diese Fraktionierung in- 
nerhalb der Eisenmeteorite untereinander erfolgte, oder ob noch eine 
weitere unbekannte Phase beteiligt war. 

2.1.3. Blei-207/Blei-206-Aher 

Fiir die Datierung meteoritischer Proben weist die Blei/Blei-Methode die 
gleiehen Vorteile auI Me im Falle terrestrischer Proben. An Stelle yon 
Messungen der H~tufigkeiten zweier Elemente ist hier nur die Bestim- 
mung der Isotopenverh/iltnisse des Bleis ertorderlich. Die Zerfallskon- 
stanten yon Uran-235 und Uran-238 der Mutterkerne yon Blei-207 bzw. 
Blei-206 sind mit hinreichender Genanigkeit bekannt. 

Ganz analog wie fiir STSr sind die heufigen radiogenen Anteile yon ~~ 
und ~~ gegeben durch 

[~~ = [~3~U], �9 (eX"5*-- 1) = [ 2 ~  - -  [2~  ( 4 a )  

und 
[2~ = [23sU]: " (e V"*-- I) = [2~ -- [~ePb] o (4b) 

Dividiert man beide G1eichungen durcheinander und 16st nach [m7pb],,, 
auf, so erhElt man 

(eX"'t - 1) 
[2~ = h (e x"*: )-- i . [m*pb],, ~ (5) 

wobei 
1 [~35U) 1 
k [~sU], 138 

das heutige Verhiiltnis der beiden Uran-Isotope bedeutet. 

Wir normieren auf Blei-204, dem einzigen Bleiisotop ohne radiogene An- 
teile, und erhalten 

[2o7pb]t [20epb]t  (eX"6t - -  1) [206Pb]o (eX mt  - -  1) [ ~ ' P b ] o  
+ - -  (6) [2o*pb] ["04Pb] k(eXt'*t -- 1) [2~ k(e~-'*'* -- 1) ["~ 

Tr~igt man [2~ gegen [~~176 auf. so liegen alle 
Proben mit gleichem Alter t u n d  gleicher Isotopenzusammensetzung des 
primordialen Bleis wieder auf einer Geraden (Isochrone). 

Analog den Verh/iltnissev bei der Rb/Sr-Methode ben6tigt man auch bei 
der Pb/Pb-Methode zumindest zwei Meteorite mit m6glichst unterschied- 
lichen U/Pb-Verh/iltnissen. Unter Annahme eines identischen primor- 
dialen Bleis flit beide Meteorite k6nnen wit dann den Zeitpunkt der 
Uran-Blei-Fr aktionierung datieren. 
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Abb. 5. Isochronendarstellung der Bleiisotopenverh~ltnisse der Meteorite 
Henbury (1), Canon Diablo (2), Forest City (3), Modoc (4) und Nuevo 

Laredo (5) nach Patterson (30). 

Die ersten Datierungen an Meteoriten nach der Pb/Pb-Methode stammen 
yon Patterson (30). Die ffinf yon ibm untersuchten Meteorite waren 
Forest City und Modoc (beides Chondrite), Nuevo Laredo (Eukrit) und 
Henbury und Canon Diablo (beides Oktaedrite). Bei den letzten beiden 
der angeffihrten Meteorite stammte das isolierte Blei aus Troilit-Ein- 
schliissen. In der Isochronendarstellung lagen aUe Mel3punkte auf einer 
einzigen Geraden, deren Neigung ein Alter yon (4,55 4- 0,07) �9 109 Jahre 
ergab (Abb. 5). 
Das U]Pb-Verh~tltnis in den Troilit-Proben der Eisenmeteorite erwies 
sich als so aul3erordentlieh niedrig, dab eine merkliche Ver~uderung der 
Isotopenzusammensetzung des Bleis ausgeschlossen werden konnte. Es 
war somit erstmals m6glich, die Isotopenzusammensetzung des pri- 
mordialen Bleis zu bestimmen. Sp~itere Messungen yon Hess und Mar- 
shall (31, 32) sowie yon Starik et al. (33-35) best~tigten die Ergebnisse 
yon Patterson (30) bestens. 
Trotz der ausgezeichneten Obereinstimmung der Ergebnisse hinsichtlich 
des Differenzierungszeitpunktes yon Uran und Blei in den Meteofiten 
verschiedener Klassen, sind noch manche der Ergebnisse der Bleiiso- 
topenanalysen in Meteoritelx recht ungekl~irt. In den Chondriten liegen 
die mittels Neutronenaktivierungsanalysen gemessenen Uran- und 
Thorium-KonzelRrationen bis zu einem Faktor 10 unter den Konzen- 
trationen, die sich aus dem Bleigehalt und der Bleiisotopenzusammen- 
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setzung errechnen. Sowohl Blei als auch Uran sind in der Erdkruste 
stark angereichert; die Gefahr der Verunreinigung der Meteoritproben 
mit terrestrischem Blei ist daher besonders hoch. Erschwerend kommt 
noch hinzu, dab modernes terrestrisches Blei ebenfaUs auf die 4,5 �9 109 
Jahr-Isochrone f~llt (36), was bedeutet, dab die Fraktionierung you 
Blei und Uran auch auf der Erde zu diesem Zeitpunkt beendet war. 

Ganz besonders ungeklitrt sind die Ergebnisse der Blei-Analysen bei den 
Eisenmeteoriten bzw. deren Einschltissen. Es findet sich bier neben pri- 
mordialem Blei auch radiogenes Blei. Selbst an verschiedenen Troilit- 
Einschliissen yon Toluca fanden sich beide Blei-Sorten. In den Proben 
yon Eisenmeteoriten, die radiogenes Blei enthalten, ist das Defizit in den 
Konzentrationen yon Uran und Thorium besonders hoch (37, 38). 

2.2. Radiogene Edelgasalter 

Die englische Bezeichnung ,,Gas-Retention-Ages" weist deutlich auf den 
Zeitpunkt lain, der mit diesen Methoden tats~ichlich bestimmt wird. Die 
Akkumulation yon Edelgasen beginnt erst bei relativ niedrigen Tem- 
peraturen, da die Edelgasdiffusion in Silicaten selbst noch bei Tempera- 
turen weit unterhalb des Schmelzpunktes recht hoch und die L6slichkeit 
der Edelgase in Silicaten sehr gering ist (unter 1%). Alle radiogenen 
Edelgasalter sind nur dann eindeutig, falls der Meteorit nach seiner letz- 
ten starken Erw/irmung, die zur vollst/indigen Entgasung ffihrte, in 
einer Zeit abgektihlt wurde, die kurz gegenfiber dem Edelgasalter ist 
und seine Temperatur danach so niedrig blieb, dab keine Edelgasver- 
luste mehr auftraten. Mit diesen Methoden wird somit der Zeitpunkt der 
letzten Erw~rmung datiert. Die Alterswerte verlieren ihren Sinn, falls 
obige Bedingungen nicht erfttllt sind, z.B. h6here Aufbewahrungs- 
temperaturen oder eine kurzzeitige Erw~trmung, die zu teilweisen Diffu- 
sionsverlusten Ifihrten. Eine Analyse der radiogenen Edelgaskonzentra- 
tionen liefert dann jedoch unter Umst~inden wertvolle Angaben fiber die 
Temperaturgeschichte des Meteoriten. 

2.2.1. Kalium-Argon-Alte~: 

Die ersten Altersbestimmungen nach dieser Methode an Meteoriten 
stammen von Gerling und Padova (39) sowie yon Thomson und Mayne 
(40). Anf~inglich litt die Genauigkeit noch unter Schwierigkeiten bei der 
Argonextraktion bzw. bei der Bestimmung des Anteils yon atmosphli- 
rischem Argon sowie bei der Bestimmung des Kaliums. Eine Korrektur 
der Verunreinigung auf Gnmd yon atmosphgrischem Argon mit Hilfe der 
Argonisotope 36 und 38 ist bei Meteoriten nicht m6glich, da alle Meteorite 
diese Isotope als Reaktionsprodukte der H6henstrahlung, (Kap. 3) bzw. 
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h~ufig auch Ur-Argon (Kap. 6), enthalten. Die ersten zuverliissigen Ka- 
liumbestimmungen an einer gr61~eren Zahl yon Meteoriten ftihrten Ed- 
wards und Urey (41) und Edwards (,12) durch, die ersten brauchbaren 
Kalium-Argon-Altersbestimmungen stammen von Wasserburg und 
Hayden (43) sowie yon Geiss und Hess (44). Inzwischen wurden Ka l ium-  
Argon-Alter von verschiedenen Autoren an zahlreichen Meteoriten ge- 
messen. Den fiberwiegenden Teil aller heute vorliegenden Messungen ver- 
6ffentlichten Kirsten, Krankowsky und Z~hringer (45) sowie Zi~hringer (46). 

Die Bestimmung des Argons erfolgt heute fast ausschlieBlich massen- 
spektrometrisch, die des Kaliums teilweise flammenphotometrisch bzw. 
ebenfalls massenspektrometrisch nach der Isotopenverdiinnungsmethode. 
Die Variationen des Kaliumgehaltes der gew6hnlichen Chondrite (Bron- 
zit- und Hypersthen-Chondrite) sind so gering, dab man sich h~iufig auf 
die Bestimmung des Argons beschr/inkt und zur Berechnung der Alter 
einen mittleren Kaliumgehalt yon 800 ppm einsetzt. 

Eine g/Cnzlich andere Technik fiir Kalium-Argon-Bestimmungen wurde 
yon Wiinke und K~nig (60) entwickelt. Diese Methode beruht auf der 
Neutronenaktivierung. 

4~ (~r 3VAr (EC, 35 Tage) 

39K (n,p) a~Ar (13-, 325 Jahre) 

OAr (n,y) 4XAr (~-, 1, 82 Stunden) 

Die ersten beiden Reaktionen besitzen nur bei h6heren Neutronen- 
energien ausreichende Wirkungsquerschnitte. Um St6rungen durch 
Nebenreaktionen mittels schneller Neutronen, die auch zu Argon-41 
fiihren, zu vermeiden, ist es vorteilhaft, die Proben zuerst an eirer  SteUe 
im Reaktor zu bestrahlen, an der ein hoher Flul3 ,con schnellen Neutronen 
herrscht. Nach einer Bestrahlungszeit, die ffir die Bildung gut megbarer 
Aktivit~tten yon Argon-39 und 37 ansreicht (zur Bestimmung yon Kalium 
und Calcium), l~iBt man die Probe etwas ,,auskiitflen". AnsehlieBend er- 
~olgt eine kurzzeitige Bestrablung mit einem m6glichst gut moderierten 
Neutronenflul3 zur Bildung yon Argon-41 ans Argon-40. Fiir die Ka- 
li~m-Argon-Alter wird nut  das Verh~tltnis der Konzentrationen 4~ K/40Ar 
ben6tigt, es geniigt also, das Verh~ltnis 3~ zu bestimmen. Da so- 
wohl Kalium als aueh Argon an der gleichen Probe bestimmt werden, 
entfallen aUe durch die Inhomogenit~t der Proben bedingten Fehler. 
Aus tier AktivitXt yon Argon-37 erhAlt man als Nebenprodukt den Cal- 
ciumgehalt der Probe. Diese Methode ist besonders dana yon Vorteil, 
wean auch der Urangehalt der Proben bestimmt werden soll. Dutch 
gleichzeitige Extrakt ion yon Xenon kann dieser dutch Messung yon 
Xenon-133 und 135 mit groBer Empfindlicbkeit ermittelt  werden (66). 
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Stoenner und Zdhringer (67) berichteten 1958 fiber K/Ar-Altersbestim- 
mungen art Eisenmeteoriten. Die angegebenen Alter, die bis iiber 10 l~ 
Jahre reichten, wurden allgemein stark angezweifelt. Wegen der aul3er- 
ordentlich kleinen Kaliumkonzentrationen (10-s-10 -7 gK/g) und den 
verschiedenen notwendigen Korrekturen - durch die H6henstrahlung 
gebildete Anteile yon Kalium und Argon, ererbtes Argon sowie terrestri- 
sche Kontaminationen - sind diese Messungen/iuBerst schwierig. 
Alle K/Ar-Bestimmungen an Eisenrneteoriten wurden mit Hilfe der 
Neutronenaktivierung durchgeftihrt. Weitere Bestimmungen untemahm 
Fisher (68) und fand ~ihnliche Ergebnisse. Aus neuester Zeit stammt eine 
Arbeit yon Miiller und Zdhringer (69), die ftir rnehrere ausgewAhlte 
Proben yon Eisenmeteoriten K/At-Alter yon (6,3 -r 0,4) �9 109 Jahre an- 
geben. Alle Proben mit sichtbaren Einschlfissen lieferten niedrigere Al- 
ter, zum Teil sogar wesentlich unter 4,6 �9 109 Jahre. Kaliurngehalt und 
K/At-Alter erwiesen sich generell als umgekehrt proportional. Je kleiner 
der Kaliumgehalt desto h6her ist das K/Ar-Alter. 

Die hohen Alter stehen im Widerspruch zu den Ergebnissen nach der 
Pb/Pb- und der Re/Os-Methode. Sie sind auch mit den Vorstellungen 
fiber die Bildung des Planetensystems und der Entstehung der Elemente 
nicht in Einklang zu bringen. Nach der pers6nlichen Meinung des Autors 
beweisen die K/At-Alter der Eisenmeteorite nicht unbedingt deren hohe 
Alter, sondem sind eher als ein gewichtiger I-Iinweis daffir aufzufassen, 
dab wit in der Lebensgeschichte der Eisenrneteorite noch nicht aUe 
Punkte tats~chlich verstehen. Es sei in diesem Zusammenhang auf die 
Arbeit yon Shima und Honda (70) hingewiesen, die eine starke An- 
reicherung der durch die H6henstrahlung gebildeten Chromisotope im 
Taenit feststellten. Auch hierffir fehlt bisher eine wirldich plausible Er- 
kl~rung. 

2.2.2. Utah--Thorium/Helium-Alter 

Die ersten Versuche, Altersbestimmungen nach der Heliummethode an 
Meteoriten durchzuffihren, gehen auf Paneth, Gehlen und Giinther (7/) 
(1928) zurfick. Beinahe s~tmtliche frfiheren Heliummessungen wurden an 
Eisenmeteoriten durchgefiihrt. W~hrend die Heliurnbestirnmungen eine 
groBe Genauigkeit aufwiesen, die auch in modernen Messungen kaum 
fiberboterL wurde, lagen alle Utah- und Thoriumwerte (72) wesentlich zu 
hoch. Nachdem sich herausgestellt hatte, dab das gesarnte Helium der 
Eisenmeteorite so gut wie ausschliel31ich durch die H6henstrahlung ge- 
bildet wird (73, I0) und nicht durch den Zerfall yon Uran und Thorium, 
schied die Heliurnmethode zur Bestimrnung des radiogenen Alters der 
Eisenrneteorite vollst~ndig aus. Der Urangehalt der Eisenmeteorite ist 
auBerordentlich gering, wie rnit Hilfe yon Neutronenaktivierungs- 
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analysen von Reed und Turkevich (74) sowie von Reed, Hamaguchi und 
Turkevich (75) festgestellt wurde (3-300- I0 -la gU/g). 
Wesentlich gfinstiger liegen die Verh~ltnisse bei den Chondriten. Die not- 
wendige Korrektur des Helium-4-Gehaltes ftir spallogenes durch die 
H6henstrahlung erzeugtes Helium-4 tibersteigt nut in Ausnahmef~illen 
einen Wel"t ~, on 10 %. Der Grand hierftir ist tier, dab eirmrseits die Ein- 
wirkungsdauer der H6henstrahluug und damit die Gesamtproduktion an 
spallogenem Helium um beinahe zwei Gr613enordnungen geringer ist als 
im Falle der Eisenmeteoriten, und dab andererseits die Urankonzentra- 
tionen in den Steinmeteoriten wesentlich h6her liegen (76-87). Die Be- 
rechnung des spallogenen Anteils der bemessenen Helium-4-Konzentra- 
tionen ist fiber alas nur durch die H6henstrahlung erzeugte Helium-3 
m6glich. Das auf Grulxd der Wirkungsquerschnitte zu erwartende 
4He]3He-Verhiiltnis der spaIlogenen Komponente liegt zwischen etwa 
4 und 5. 
Hintenberger, Schultz und Wiinke (82) berichteten kiirzlich fiber Uran- 
Thorium/Helium-Altersbestimmungen an einzelnen Mineralkomponenten 
yon Chondriten. Diese Messungen sind yon grol~em Wert bei solchen 
Meteoriten, die Diffusionsvefluste yon Edelgasen erlitten baben. Die 
unterschiedliche Empfindlichkeit der verschiedenen Mineralkomponenten 
auf Diffusionsverluste erm6glicht es, selbst geringe Heliumverluste auf- 
zuspiiren. Uran und Thorium sind in Chondriten im Pyroxen und in den 
FeldspAten konzentriert. Da die Korndurckmesser vergleichbar mit der 
Reichweite der ~-Teilchen sind, ist eine ann~ihernd homogene Verteilung 
des radiogenen Heliums auf aUe Mineralkomponenten gegeben; ausge- 
nommen gr6t]ere K6rner des metallischen Nickeleisens. 

2.2.3. Diskussion der Ergebnisse der Uran-Thorium/Helium- und der 
Kalium]Argon-Altersbe stimmungen 

Ia Kap. 2.1. wurde bereits berichtet, dab Altersbestimmungen nach der 
Rb/Sr- und der Pb/Pb-Methode an Chondriten und Achondriten mit nur 
einer Ausnahme Werte yon ca. 4,6 �9 109 Jahren lieferten. Aus Abb. 6 ist 
zu ersehen, dab sich auch nach der K/Ar-Methode ffir viele Meteorite 
Alter in diesem Bereich ocler nur wenig darlmter liegend ergeben. Dieses 
Ergebnis kann Ms Beweis dafiir gelten, dab die Abkiihlung nach den 
Schmelz- und Fraktionierungsvorg~ingert in sehr kurzer Zeit vor sich 
ging. In Kap. 2.2.4. werden wir einen noch deutlicheren Beweis fiir die 
rasche Abkfihlung der Meteoritenmutterk6rper kennenlerlmn. 

Besonders unter den Hypersthen-Chondriten gibt es jedoch zahlreiche 
Meteorite, deren K]Ar-Alter betrlichtlich tinter 4,6.109 Jahren liegen. 
In tier iibelwiegenden Mehrzahl dieser Fiille liegt das U-, Th/He-Alter 
tiefer als das K/Ar-Alter. Somit ist erwiesen, dab die tiefen Werte ihre 
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Ursache in teilweisen Entgasungen zu einem relativ spiiten Zeitpunkt 
haben. Eine besonders gute Illustration hierffir bietet Abb. 7. 

Auf den in Abb. 6 und 7 deutlich erkennbaren UnterschiecI in der Ver- 
teilung der K/At-Alter fttr die Bronzit-Chondrite und die Hypersthen- 
Chondrite hat te  Keil (84) als erster hingewiesen. Dieser Unterschied 
tritt ,  wie ,con Hintenberger, KSnig, Schultz und Wgnke (62) gezeigt wurde, 
bei den U-, Th/He-Altern (s. Abb. 8) noch wesentlich deutlicher hervor. 
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Abb. 6. Histogramm aller bisher bestimmten K/Ar-Alter yon Chondriten 
(43--60, 65, 123). Der fiberwiegende Tell aller Messungen stammt yon I4ir- 

sten, Krankovsky und Zdhringer (45) sowie yon Zdhringer (46). 

Zun~ichst war es nicht m6glich, irgendeinen Zeitpunkt ffir die sekund~ire 
Erw~irmung, die zu diesen Edelgasverlusten fiihrte, anzugeben. Hingee- 
berger, Schuttz und Wgnke (82) haben kfirzlich den Edelgasgehalt einzel- 
net  Mineralkomponenten untersucht, und zwar vor allem yon Chon- 
driten mit besonders deutlichen Anzeichen yon Diffusionsverlusten des 
Heliums. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abb. 9 darge- 
steUt. Bei den Bronzit-Chondriten ergaben sich fiir etwa die H/ilfte aller 
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Abb. 7. Vergleich der K/At-Alter mit den U-, Th--He-Altern. Beinahe in 
allen F~llen, in denen sich grSl3ere Diskrepanzen in den Alterswerten nach 
diesen beiden Methoden ergaben, liegen stets die U-, Th--He-Alter tiefer Ms 

die K/At-Alter. 

F/ille gleiche relative Verluste yon radiogenem Hehurn-4 und dem durch 
die H6henstrahlung gebildeten Helium-3. Die ftir diese Verluste ver- 
antwortliche Erwiirmung kann daher erst w+iahrend der Einwirkung der 
H6henstrahlung aufgetreten sein. Diese Meteorite hatten vermutlich 
Bahnen, die sie n/iher an die Sonne heranbrachten. Die Punkte der Me- 
teorite, die Helium w/ihrend der Einwirkung der HiShenstrahlung ver- 
loren haben, soUen theoretisch auf der gestrichelten Kurve liegen. Die 
Ursache fttr das H6herliegen der Punkte  der Meteorite Breitscheid 13, 
Pantax 16, Pultusk 17 und Tabor 19 ist noch nicht vSllig gekl~trt (82). 
Es gibt jedoch eine Reihe yon Meteoriten, die keine oder nur geringe Ver- 
luste yon Helium-3 zeigen, aber viel radiogenes Helium verloren haben. 
Die Diffusionsverluste des radiogenen Heliums miissen bier somit bereits 
auf dem Meteoritenmutterk6rper stattgefunden haben. 

Anders (83) hat als erster auf Grund der Verteilung der radiogenen Edel- 
gasalter anf eine starke etwa 400 �9 10 s Jahre zur~Jckliegende Erw~trmung 
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des Mutterk6rpers der Hypersthen-Chondrite geschlossen. Als Ursache 
dieser Erw/irmung vermutete Anders eine Kollision mit einem anderen 
gr6Beren K6rper. Wie aus Abb. 7 ersichtlich, werden im Bereich yon 
etwa 400 his 500 Mill. Jahren die U-, Th/He- und die K/Ar-Alter wieder 
konkordant. Hintenberger, Schultz und Wiinke (82) konnten in der be- 
reits vorhin erw/ihnten Arbeit zeigen, dal3 es eine Reihe yon Chondriten 
gibt, deren Pyroxenfraktion ein radiogenes Heliumalter yon 560 Mill. 
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Abb. 8. Histogramm aller bisher besf immten U-, Th--He-A1ter yon Chon- 
dr i ten (43--6, 0. Der fiberwiegende Tei l  aller Messungen stammt yon Hinten- 

berger et al. (67--64). 

Jahren aufweist, w/ihrend die Werte an Gesamtproben erheblich h6her 
liegen. (Pyroxen ist besonders empfindlich hinsichflich yon Diffusions- 
verlusten.) Die Vermutung yon Anders (83) w~re hiermit gliinzend be- 
st/itigt. Hintenberger, Schultz und W~nke (82) wiesen ferner darauf hin, 
dab eine Erw/irmung im Meteoritenmutterk6rper yon ca. 500 Mill. Jahren 
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Abb. 9. Prozentualer Verlust von 3He und 4Heraa. im Pyroxen. Alle Werte 
sind auf Olivin bezogen unter der Annahme, dab Diffusionsverluste im Oli- 
vin nicht aufgetreten sind. Die gestrichelte Kurve gibt die theoretische Ab- 
hiingigkeit der Diffusionsverluste yon 3He und tHerad, wieder. Hierbei wurde 
angenommen, dab die ftir die Diffusionsverluste verantwortliche Erw~irmung 
wiihrend der t~inwirkungsdauer der H6henstrahlung gleich hoch war, und 
Diffusion auch fiir ~Herad. nur w/ihrend dieses Zeitraumes auftrat, daft am 
Beginn der 3He-Produktion bereits alles tHerad, vorhanden war, und dab alle 
Pyroxenk6rner kugelf6rmig und yon einheitlicher Korngr6ge sind. Die ein- 
getragenen Punkte beziehen sich auf folgende Meteorite: Hypersthen- 
Chondrite: 1) Akaba, 2) Bruderheim, 3) Goodland, 4) Hayes Center, 5) Hol- 
brook, 6) Kiel, 7) Mocs, 8) New Concord, 9) Parnallee und 10) Walters; 
Bronzit-Chondrite: 11) Bath, 12) Beddgelert, 13) Breitscheid, 14) Cullison, 
15) Ochansk, 16) Pantar, 17) Pult~sk, 18) Rose City, 19) Tabor und 20) Tex- 

line (entnommen aus Hintenberger, Schultz und W~inke (82)). 

nicht die einzige ErklXrung der tiefen U-, Th/He-Alter vieler Hyper- 
sthen-Chondrite ist. 

Der Gehalt yon  160 �9 10 -s cm 3 4He,aa/g (korrigiert auf kleine Verluste 
w~ihrend der Einwirkung der H6henstrahlung) im Pyroxen, aus dem 
sich das oben angegebene U-, Th/He-Alter yon 560 Mill. Jahren errech- 
net, entspricht 8 % der Heliummenge, die man im Pyroxen yon Meteoriten 
ohne sekundiire Erw~irmung findet. In einem abgeschlossenen System 
w/irden diese 8 % in einem Meteoritert mit  einem Porenvolumen yon 5 % 
einer L6slichkeit des Heliums im Pyroxen yon 0,4 % entspreehen. Ein 
soIcher Wert Iiegt durchaus im Bereich des M6glichen. Die Konzentra- 
tion 160 �9 10 -s cm a 4Her~a/g im Pyroxen wiirde dann den unteren Grenz- 
wert darstellen, bis zu welchem die Heliumkonzentration vermindert 
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werden kann. Bemerkenswert ist die Tatsache, dab die Bronzit-Chon- 
drite Beddgelert und Rose City im Pyroxen einen ~hnlichen Gehalt yon 
radiogenem Helium aufweisen. Wir werden auf die M6glichkeit einer 
Entgasung in einem abgeschlossenen System, die dann wesentlich spitter 
als vor 560 Mill. Jahren h~tte stattfinden k6nnen, nochmals zurtick- 
kommen (Kap. 7.3.2.). 

2.2.4. Jod-129/Xenon-129-Aher 

Brown (86) hat 1947 darauf hingewiesen, dab es mit Hilfe yon Radio- 
isotopen mit Halbwertszeiten yon etwa 108 Jahren mSglich sein miiBte, 
das Zeitintervall zwischen dem Ende der Kernsynthese und der Bildung 
unseres Planetensystems zu bestimmen. In Meteoriten sollten sich die 
Spuren dieser ausgestorbenen Radioisotope in Form ihrer Tochterkerne 
nachweisen lassen. Leider gibt es keine radioaktiven Kerne mit Halb- 
wertszeiten um 108 Jahren. Man muBte sich daher mit Kernen geringerer 
Halbwertszeit begnfigen. Besonders aussichtsreich erschien Jod-129 
(ein ~--Strahler mit einer Halbwertszeit yon 16,4.106 Jahren; Koh- 
man (87)), da sein Folgeprodukt ein Isotop des Xenons ist, und Xenon 
wie alle Edelgase in den Meteoriten gegen~ber den fibrigen Elementen 
hoch abgereichert wurde. 
Im Jahre 1960 beriehtete Reynolds (88) fiber den ersten Nachweis yon 
radiogenem Xenon-129 in Meteoriten. Er fand im Massenspektrum des 
aus dem Chondriten Richardton extrahierten Xenons einen deutlichen 
~3berschuB yon Xenon-129. Dieses Ergebnis wurde yon Signer (89) be- 
st~itigt, und bald land sich Xenon-129 auch in einer Reihe yon anderen 
Meteoriten (55, 90-93). Jod-129 ist bis heute das einzige ausgestorbene 
Isotop geblieben, dessen Folgeprodukt mit absoluter Sicherheit ge- 
messen wurde. 
Die h6chsten Anteile yon radiogenem Xenon fanden sich in den Enstatit- 
Chondriten. Bevor man daran denken konnte, das radiogene Xenon-129 
flit Datierungsfragen zu benutzen, muBte seine Herkunft ermittelt 
werden. Besonders wichtig war der Nachweis, dab Xenon-129 tats~tch- 
lich in situ aus dem Zerfall yon Jod-129 gebildet wurde. Eberhardt und 
Geiss (94) vertraten die Ansicht, dab Jod-129 bereits im solaren Ur- 
nebel zerfallen sein k6nnte. Dieses Modell setzt natfirlich eine Jod-Xe- 
non-Fraktionierung im Urnebel voraus. Diese Fraktionierung mtiBte ffir 
die Protomatefie tier Erde und der Mete~ 

Im Modell yon Eberhardt und Geiss (94) mtil3te Xenon-129 voLlst/indig mit 
normalem Xenon gemischt in die Meteoritenmaterie eingebaut worden 
sein. Bei einem Zerfall yon Jod-129 in situ hingegen miil3te der Gehalt 
yon radiogenem Xenon-129 auf die Jod enthaltenden Minerale be- 
schriinkt sein. Ein Experiment yon Ztihringer und Gentner (95) schien 
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die Hypothese yon Eberhardt und Geiss (94) zu best/itigen. In einem Ent-  
gasungsexperiment mit stufenweiser Temperatursteigerung blieb das 
12~Xe/132Xe-Verh/iltnis des aus dem Meteoriten Abee extrahierten Xenons 
im Temperaturbereich yon 700-1350 ~ konstant. Jeffery und Reynolds 
(96) wiederholten dieses Experiment mit dem gleichen Meteoriten, fan- 
den jedoch den genau gegenteiligen Effekt, n/imlich eine starke Variation 
des 129Xe]182Xe-Verh~tltnisses. 

Die endgiiltige Entscheidung in dieser Frage brachte ein geniales Ex- 
periment yon Jeffery mid Reynolds (97). Sie bestrahlten eine Probe des 
Enstatit-Chondriten Abee mit thermischen Neutronen. Hierbei wird 
Jod-127 dutch Neutroneneinfang mid nachfolgenden ~-Zerfall in Xenon- 
128 umgewandelt. In einem Entgasungsexperiment zeigte es sieh, dab 
dieses Xenon-128 im Temperaturbereich yon 500-1300~ stets mit 
Xenon-129 gleichm/il3ig abgegeben wurde. Es war somit der Beweis er- 
bracht, dab Xenon-129 tats~ichlich in situ aus Jod-129 gebildet wurde. 

Nach wie vor ist jedoch tier Ursprung yon Jod-129 nicht ohne Zweifel. 
Reynolds (90) sowie Cameron (98) nehmen eine Entstehung in tier allge- 
meinen Kernsynthese an; Fowler, Greenstein und Hoyle (99) postulierten 
eine Bildung im Friihstadium unseres Sonnensystems. Im ersten Fall 
gelangt man unter der Annahme einer konstanten Erzeugungsrate yon 
Jod-129 fiber einen Zeitraum yon 2.101~ Jahren am Ende der Kern- 
synthese zu einem Anfangsverhiiltnis yon l~gj/127j = 1,25 �9 10 -3. Dieser 
Weft wird allgemein fiir die Berechnung der Jod/Xenon-Alter  verwendet. 
Er ist zwar unsicher, doch mug man bedenken, dab wegen der kurzen 
Halbwertszeit yon Jod-129 ein Fehler yon einem Faktor  10 im l~j/12~j_ 
Verh/iltnis nur  einem Fehler im Alter yon etwa 50.106 Jahren aus- 
macht. 

In den Meteoriten mit einem Gehalt an radiogenem Xenon-129 mug tin- 
her zum Zeitpunkt Ms die Akkumulation yon Xenon-129 begann, noch 
eine entsprechende Menge ,con Jod-129 vorhanden gewesen sein. Tab. 6 
enth/ilt die bisher vorliegenden Datierungen nach dieser Methode. 

Um Verf/ilschungen auf Grund yon Xenon-Veflusten dureh Diffusion 
auszuschliegen, soUte zur Berechnung der Jod/Xenon-Alter  nut  yon dem, 
dem gemessenen Xenon-129 zugeh6rigen Jod ausgegangen werden 
(100). Die auf diese Weise berechneten Zeitintervalle sind sicherlich zu- 
verl~siger als die, zu deren Berechnung die totale Konzentration yon 
Jod-129 verwendet wurde. Letztere sind in Tab. 6 mit 2) bezeichnet. 

Das fiberraschendste Ergebnis der Jod/Xenon-Methode liegt in tier 
Kiirze des bestimmten Zeitintervalls zwischen Ende der Kernsynthese 
und der Bildung der festen Materie. Die meisten Meteorite begannen 
etwa zur gleichen Zeit mit der Akkumulation yon Xenon-129; d.h. sie 
waxen etwa zur gleichen Zeit auf die zum Festhalten des Xenons er- 
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forderliche Temperatur  abgekiihlt. Eine Ausnahme bilden Beardsley 
(100), der diese Temperatur offensichtlieh wesentlich spiiter erreichte, 
sowie Bruderheim (105), der ca. 17 Mill. Jahre ffiiher abgekfihlt war. 
Auffallend ist, dab die Chondren des Meteoriten Bruderheim (105) sp/iter 
erkaltet sein sollen als die Hauptmasse dieses Meteoriten, wenn man den 
Jod/Xenon-Altern vertrauen darf. 

Tabelle 6, Jodgehalt und l*gJ/x~Xe-Alter verschiedener Meteorite, 

Meteorit Klasse 

Abee Enstatit-Chondrit 
Indarch 
St. Marks 
Beardsley Bronzit-Chondrite 
Richardton 
Pantar (hell) 
Pantar (dunkel) 
Bj urb61e Hypersthen-Chondrit 
Bruderheim 
Bruderheim 

(Chondren) 
Renazzo Kohliger Chondrit 
Murray 
Sardis (Troilit) Oktaedrit 

*) ZusEtzlicher Fehler 4-17 �9 l0 s Jahre. 

**~j in 
10 -~ g/g 

145 
270 

70 
62 
28 
4,4 

60 
16 

7,8 
2,3 

48 
230 

3600 

At in 
10 s Jahren 

501 ) 
77,) 
521, =) 

254 z) 
521 ) 
68 
60 
60 
341 ) 
581 ) 

66 
1282 ) 
254 z) 

Literatur 

(lO4) 
(as, JOl, 90) 
(38, 7ol) 
(ss, lOl, 1oo) 
(38, lOl, 90) 
(lO4) 
(lO4) 
(zo4) 
(1o5) 
(lO5) 

(lO2) 
(55) 

(1o3) 
2) Nicht korreliert (s. Text). 

3. Einwirkung der H6henstrahlung auf die Meteorite 
im Weltraum 

Alle Meteorite sind w~ihrend ihres Fluges im Weltraum der H6henstrah- 
lung ausgesetzt. Die Prim~irteilchen der H6henstrahlung bestehen aus 
(706) 

87 % Protonen, ] 2 % r162 1 % Kerne mit Z > 2. 

Etwa 12 % aller H6henstrahlungsteilchen sind also Heliumkerne; den- 
noch spielt die direkte Absorption dieser r162 in den Meteoriten 
nur eine untergeordnete Rolle. Die Energie der ~-Teilchen ist im allge- 
meinen hoch genug, so dab sie vor ihrer vollst~indigen Abbremsung durch 
Kerntreffer verlorengehen. Nur in den Oberfl~ichenschichten der Me- 
teorite k6nnen solare cr niedriger Energie als solche absorbiert 
werden. Diese Schichten gehen jedoch beim Durchgang dutch die Erd- 
atmosph~ire gr6Btenteils vefloren. Man kann praktisch so verfahren als 
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w~ren aUe Teilchen Protonen. Der Gesamtflul3 der Prim~irteilchen mit 
Energien oberhalb 1 GeV (107, 708) betr~igt: 

J0 = 0,25 Teilchen s -z cm -2 sterad -1 

Das Energiespektrum ist ffir mittlere Energien auf Grund yon Messungen 
der Vertikalintensit/it oberhalb der Atmosphere in verschiedenen geo- 
magnetischen Breiten gut bekannt (707-709). 

F(E)dE = ~IoE-1, 9 dE oder 
0,23 E-l ,  9 dE E > 1 GeV (7) 

Die Meteorite sind selbst in hervorragender Weise Ms Fluxmeter ffir die 
Prim/irkomponente der H6henstrahlung geeignet. Im besonderen erga- 
ben sich aus den Messungen an Meteoriten wertvoUe Angaben fiber die 
Prim/irintensit/it im Bereich unter 1 GeV sowie fiber die Konstanz der 
Hrhenstrahlungsintensitat fiber lange Zeitr/iume (743). 

Die Wechselwirkung tier Prim~irteilehen der H6henstrahlung mit den 
Atomkernen der Meteorite ffihrt zu Spallationsreaktionen, in denen zahl- 
reiche Kerne mit Massen- und Kernladungszahlen unter denen des Tar- 
getkernes produziert werden. Die entstehenden Kerne k6nnen entweder 
radioaktiv oder stabil sein. Die Halbwertszeiten der radioaktiven durch 
die H6henstrahlung gebildeten Kerne, die in Meteoriten nachgewiesen 
wurden, reichen yon etwa 2 Wochen bis zu 109 Jahren. 

Die Produktionsrate (Zahl der gebildeten Atome pro Gramm Meteorit 
und Sekunde) eines beliebigen Kernes dieser Reaktionsprodukte kann 
man angeben, falls man den Verlauf des Produktionsquerschnittes dieses 
Kemes bei der Einwirkung der H6henstrahlungsteilchen auf die Target- 
elemente im Meteoriten innerhalb des in Frage kommenden Energie- 
bereiches, sowie die Intensit~tt und die Energieverteilung der Hrhen-  
strahlungsteilchen kennt. 

Wir bezeichnen mit ei den effektiven Produktionsquersehnitt  des Kernes 
i ffir Teilchen mit einer Energieverteilung F(E)dE und fiir alle in Frage 
kommenden Targetkerne. Die Energieabh~tngigkeit des Produktions- 
querschnittes des Kernes i aus den Targetkernen des Elementes z sei 
~r (E). Wir erhalten somit ffir 

o0 o0 

Emln Emin 
und ftir die Produktionsrate 

Hi = 4=IoNei (9) 

wobei N die Gesamtzahl der Atome, und N, die Zahl der Atome des 
Elementes z pro Gramm Meteorit ist. 
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Die Zahl der Atomkerne Ni eines stabilen Reaktionsproduktes i pro 
Gramm Meteorit, die wkhrend der Einwirkungsdauer der H6henstrahlung 
gebildet wird, ist dann gegeben durch 

N i  = H i T  = 4 ~ e i N I o T  (10) 

die ZerfaUsrate A~ eines radioaktiven Reaktionsproduktes k pro Gramm 
Meteorit 

A k = H~ (1 -- e-X~) (11) 
1 bzw. fiir T >~ - -  

A ~ = 4vc~lkN I o (12) 

Unsere bisherigen Betrachtungen gelten nur ftir kleine Meteorite (bis 
zu einer Gesamtmasse yon einigen kg), ffir die man die Absorption tier 
H6henstrahlungsteilchen sowie den EinfluB der Sekund~irteilchen ver- 
nachl~issigen kann. (Die mittlere freie Wegl~inge eines Prim~tei lchens 
der H6henstrahlung in Eisen betr~igt ca. 15 cm.) Fiir gr6Bere Meteorite 
hat mall an SteUe yon I o den tats~ichlichen FluB I der primliren und se- 
kund~iren Teilchen am Oft der Probe zu setzen, ebenso muB dann ftir die 
Berechnung des effektiven Wirkungsquerschnittes die Energieverteilung 
aller in Frage kommenden Prim~ir- und Sekund~rteilchen berticksichtigt 
werden. Voraussetzung fiir die G~ltigkeit obiger Gleichungen ist natiir- 
lich eine rAumliche und zeitliche Konstanz der H6henstrahlung. 

4. Terrestrische Alter 

Die Halbwertszeit der in Frage kommenden radioaktiven Reaktions- 
produkte ist fast immer mit Ausnahme ,con r176 klein gegen die Einwir- 
kungsdauer der H6henstratdung (Bestrahlungsalter). Wir k6nnen somit 
schreiben: 

A k = 4TCe~ N I  fiir T >~ T�89 (12a) 

Zerfallsrate ist also gleich Produktionsrate und gilt bis zum Zeitpunkt 
des Auftreffens des Meteoriten auf die Erde. Die LufthfiUe der Erde und 
das erdmagnetische Feld wirken als starke Abschirmung und bedingen 
eine Intensitfi.tsverminderung um mehr als einen Faktor  1000. Nach dem 
Auftreffeu des Meteoriten auf die Erde fiillt die Zerfallsrate ftir einen 
beliebigen radioaktiven Kern k mit dessen Halbwertszeit ab: 

A k,t = A k,oe-?,~t = 4 ~ k N  Ie-XkJ (13) 

t bedeutet bier das terrestrische Alter des Meteoriten, oder die Zeit, die 
seit dem Auftreffen auf der Erde verstrichen ist. Etwa die H~ilfte der 
Steinmeteorite und der GroBteil der Eisenmeteorite sind Funde, d.h. ihr 
Fall wurde ificht beobachtet. 
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Die Verh~ltnisse der Produktionsraten der verschiedenen Reaktions- 
produkte der HShenstrahlung variieren nicht alhusehr yon Meteorit zu 
Meteorit bzw. yon Probe zu Probe eines Meteoriten. Es gibt aul3erdem 
eine ganze Reihe yon Paaren, deren Erzeugungsquerschnitte die gleiche 
Energieabh/ingigkeit besitzen, z.B. Chlor-36 und Argon-39. Wir kSnnen 
somit schreiben: 

(14) 

mad brauchea ~[~, ,  den Weft  des Verh~iltnisses der Produktionsraten, 
gar nicht zu kelmen, sondem k6nnen ihn in einem Meteoriten mit be- 
kann ten FaUdaten bestimmen. Dieses gilt natiiflich nur far Meteorite yon 
fihnlicher chemischer Zusammensetzung. Steinmeteorite und Eisenme- 
teorite werden verschiedene Werte ergeben. 

Wenn wit das Verh/iltnis der Produktionsraten zweier radioaktiver Kerne 
mit verschiedenen in einem geeigneten Bereich liegenden Halbwerts- 
zeiten kennen, so 1/il3t sich das terrestrische Alter errechnen. 

Der Autor (125, 126, 117, 127) hat vor sechs Jahren Untersuchungen be- 
gonnen, die unter anderem das Ziel hatten, die ungef,ihren terrestrischen 
Alter der Eisenmeteorite zu bestimmen. Die iibereinstimmende Meinung 
flier befragten Exper ten fiber das mutmaBliche terrestrische Alter der 
Eisenmeteoritenfunde war, dab Alter yon mehr Ms einigen 100 Jahren, 
yon Ausnahmeffillen (Wfistenklima) abgesehen, sich durch starke Kor- 
rosionse,scheinungen bemerkbar macben warden, die bei den meisten 
Fundert aicht vorhanden sind. Ms gtinstigstes isotop zur Datierung eines 
Zeitraumes yon emigen 100 Jahren wurde Argon-39 (Halbwertszeit 325 
Jahre) ausgew~ihlt. 

Neben Argon-39 wurde stets auch Chlor-36 (Halbwertszeit = 310000 
Jahre) gemessen, es sollte als Bezugsisotop dienen, da wir annahmen, 
dab das terrestrisehe Alter klein im Gegensatz zur Halbwertszeit yon 
Chlor-36 sein wtirde. Das iiberraschende Ergebnis war, dab sich, yon einer 
Ausnahme abgesehen, in allen untersuchten Eisenmeteoritproben keine 
meBbarea Aktivit~ten yon Argon-39 fanden. Die 39Ar/3gC1-Methode erwies 
sich somit als ungeeignet, um das terrestrische Alter der Eisenmeteorite 
zu bestimmen. Keen Mountain war der einzige yon fiber 20 Funden yon 
Eisenmeteoriten, die yon Vilcsek und Wgnke (117, 127) untersucht wur- 
den, in dem sich ein Rest yon Argon-39 fand, aus welehem sicll ein ter- 
restrisches Alter yon 1290 Jahren ergab. Henderson und Perry (130) hin- 
gegen scMossen aus dem frischen Aussehen dieses Meteoriten auf ein 
Falldat~m zwischen 1940 und 1950. Es gibt sogar einige Eisenmeteorite, 
deren terrestrisches At~er vergle~chbar oder sogar grSt~er ist Ms die Halb- 
wertszeit yon Chior-36. Das h6chste bisher gemessene terrestrische Alter 
fanden Vilcsek und Wgnke (117, 127) far den Meteoriten Tamarugal, 
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n~imlich fiber 1,5 �9 106 Jahre. Fiir Meteorite mit so extrem hohem ter- 
restrischem Alter reicht auch die Halbwertszeit yon Chlor-36 zur Be- 
rechnung des terrestrischen Alters nicht aus. Als Bezugsisotope kann man 
dann Beryllium-10 (Halbwertszeit = 2,7-106 Jahre) bzw. Kalium-40 
(Halbwertszeit = 1,27.109 Jahre) verwenden. 

Der Halbwertszeit nach w~ire ffir terrestrische Altersbestimmungen m6g- 
licherweise Kohlenstoff-14 (Halbwertszeit = 5600 Jahre) ein geeignetes 
Isotop. Leider wird Kohlenstoff-14 in Eisenmeteoriten nur mit sehr ge- 
fingen Produktionsraten erzeugt, so dab sehr groBe Probenmengen zur 
Messung erforderlich bzw. die Messungen sehr unsicher sind. Hingegen 
ist Kohlenstoff-14 bestens geeignet zur Bestimmung des terrestrischen 
Alters yon Steinmeteoriten, in denen es wegerL der n~iher liegenden Tar- 
getelemente mit einer um mehr als eine GrSBenordnung h6heren Pro- 
duktionsrate gebildet wird. Die ersten Bestimmungen des terrestrischen 
Alters yon Meteoriten mit Hilfe von Kohlenstoff-14 stammen von Suess 
und W~inke ( l ld)  sowie yon God und Kohman (724). 

Die Zerfallsraten der gemessenen radioaktiven Reaktionsprodukte der 
H6henstrahlung in Steinmeteoriten sind weitgehend konstant. Der Grund 
hierffir ist in erster Linie in der relativ geringen GrSBe der meisten 
Steinmeteorite (Steinmeteorite mit einer Masse yon mehr als 100 kg sind 
selten) zu suchen. Hingegen erreichen viele Eisenmeteorite eine Gesamt- 
masse ,con mehr als 1000 kg. Wir kSnnen also fiir die Steinmeteofite in 
erster N~therung konstante Produktionsraten ffir die stabilen und radio- 
aktiven Reaktionsprodukte annehmen. Die mittlere Abweichung be- 
triigt schAtzungsweise etwa 30 %, auch in Ausnahmef~llen wird ein Fak- 
tor 2 nicht fiberschfitten. Zur Absch~itzung des terrestrischen Alters 
der Steinmeteorite gentigt daher unter Umst/inden die Messung eines 
einzigen radioaktiven Kernes mit geeigneter HMbwertszeit. 

Das terrestrische Alter der Steinmeteorite ist im allgemeinen geringer 
als das der Eisenmeteorite. Bei Betrachtung der Werte in Tab. 7 ist zu 
berfieksichtigen, daB Suess und Wtinke (114) bei ihren Untersuchungen 
vor allem solche Steinmeteorite ausgew~hlt hatten, bei denen man auf 
Grund starker Korrosionsmerkmale auf ein hohes terrestrisehes Alter 
schlieBen konnte. 

5. Bestrahlungsalter 
5.1. Definition des Bestrahlungsalters 

Die Zeitdauer der Einwirkung der H6henstrahlung, d.h. alas Zeifintervall 
zwisehen dem Ausbreehen des Meteoriten aus einem gr6Beren Mutter- 
k6rper, in dem die Meteoritmatefie gegen die Einwirkung der H6hen- 
strahlung abgeschirmt war, und dem Auftreffen des Meteoriten auf die 
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Tabelle 7. Terrestrische Alter yon Steinmeteoriten 

Meteorit ~4C in Terrestrisches Alter Lit. 
dpm/kg in Jahren 

Achilles 
Coldwater 
Dimmit 
Hugoton 
Hugoton 
Long Island 
Plainview 
Plainview 
Potter 
Potter 
Selma 
Woodward County 

56 4-8 
394-3 
3 7 + 5  
3 6 + 4  
3 1 + 5  
33 + 4  
61 + 4  
43 + 3  

--0,2 4- 2 
3,2+2 
29 4-2 

94-2  

<5200 
4000 ~ 1400 
2000 + 2000 
4700 ~ 1600 
3500 ~ 2000 
3000 + 2000 

_<35OO 
<2000 

~21000 
~20000 

6500 + i400 
14000 + 3000 

(124) 
(124) 
(124) 
(124) 
(114) 
(11,t) 
(124) 
(114) 
(124) 
(114) 
(f2r 
(11,0 

Erde, nennt man das Bestrahlungsalter. Es ist identisch mit der Lebens- 
dauer des Meteoriten Ms kleiner K6rper im Ireien Weltraum. 

Ftir Meteorite, deren Masse sehr gering ist, so dab die Sehw~ichung tier 
H6henstrahlungsintensit~it dureh Absorption im Meteoriten vernach- 
l~issigt werden kann, 1/iBt sich das Bestrahlungsalter nach G1. 10 be- 
rechnen, wenn man die Konzentrat iou irgendeines stabilexx Reaktions- 
produktes kennt. Geht man zu grSgeren Meteoriten fiber, werden die Ver- 
Mltnisse wegen des Einflusses der Sekund/irteilchen wesentlich kompli- 
zierter. In  Eisenmeteoriten gibt es jedoch einige stabile und radioaktive 
Reaktionsprodukte der H6henstrahlung, die praktisch nur durch die 
Prim/irteilchen der H6henstrahlung gebildet werden und nicht dureh die 
energiefxrneren Sekundiirteilchen. Hierzu gehSren: Neon-20, -21 und -22, 
Natrium-22 und Aluminium-26. Besehr/inkt man sich auf diese Kerne, so 
erhalten wir aus G1.10 far  eine Probe aus dem Zentrum eines kugel- 
fSrmigen Meteoriten mit  dem Radius r 

N~ = H * T  = 4x~ i N I T  = 4x'~r N T I  o e-g r 00a) 

Hierbei i s t / z  der Absorpt ionskoefkz ient  der Prim~rteilchen in Eisen. 

Mit Hilfe yon G1. 10a haben Ebert und Wtinke (11) aus dem Neongehalt 
des Meteoriten Mr. Ayliff erstmals ein zuverlgssiges Bestrahlungsalter 
eines Meteoriten berechnet. Das yon diesen Autoren bereits 1959 ge- 
Iundene Bestrahlungsalter fiir /tit. Ayliff yon 9 2 0 , 1 0  ~ Jahren  s t i m m t  
exakt mit  dem besten heutigen Wef t  yon Voshage und Hintenberger 
(720) fiberein, die fiir diesen Meteoriten ein Bestrahlungsalter yon 
(925 + 70) �9 10 e Jahren  faaden. 
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Im aUgemeinen ist dieses Verfahren yon Ebert und Wdnke (J7) jedoch 
nicht anwendbar, da die Position der Probe im Meteoriten vor dessen 
Eintritt in die ErdatmospMre nur sehr selten bekannt ist. Das Bestrah- 
lungsalter T l~iBt sichimmer berechnen, falls man die Konzentration eines 
stabilen und eines radioaktiven durch die HShenstrahlung gebildeten 
Kernes in dem Meteoriten kennt. Die Konzentration eines radioaktiven 
Reaktionsproduktes der H6henstrahlung liefert den FluB der H6hen- 
strahlungsteilchen und die Konzentration eines stabilen Kemes die Be- 
strahlungsdosis. Wir erinnern uns hierzu tier G1. 10 und 12. Dividiert 
man G1. 12 durch G1. 10, so erh~ilt man nach T aufgel6st f/ir das Be- 
strahlungsalter 

ok N~ 
T - ~ �9 a--~- (15) 

Zur Berechnung yon ~ und 8~ ben6tigt man das Energiespektrum der 
die Kernreaktion auslSsenden H6henstrahlungsteilchen. Handelt es sich 
um Reaktionsprodukte, deren Erzeugungsquerschnitte innerhalb des in 
Frage kommenden Energiebereiches konstant ist, so ist die Kenntnis des 
Energiespektrums der erzeugenden Teilehen nicht notwendig. 
Der Bruch ~k/~ wird identisch mit ~k/~i ftir eine beliebige Energie, falls 
die Erzeugungsquerschnitte der beiden betrachteten Kerne i und k die 
gleiche Energieabh/ingigkeit besitzen. In diesen beiden Ffillen gilt dann 
G1. 15 allgemein, also auch ftir ,,groBe" Meteorite, da ja dann keine 
GrSBen auftreten, die yon der Energieverteilung der Teilchen, die die 
Reaktionen ausl6sen, abh/ingig sind, und auch die Intensit/it dieser 
Teilchen nicht mehr in G1. 15 enthalten ist. Die Gtiltigkeit yon G1. 15 
sowie natiirlich auch yon G1. 10 und G1. 12 hiingt yon zwei Vorausset- 
zungen ab: 
1. Konstanz der H6henstrahlungsintensitiit. 
2. Richtigkeit des Modells. 

Punkt 1 betrifft die zeitliche und r~tumliche Konstanz der H6henstrah- 
lungsintensit/tt, Punkt 2 die Konstanz der Intensit~t der die Kernreak- 
tionen in den Meteoriten ausl6senden Teilchen. Hierzu ist eine gleich- 
bleibende Gr68e des Meteoriten erforderlich. Andert sich die Meteorit- 
gr6Be etwa auf Grund einer Weltraumerosion dureh Staub oder durch die 
Einwirkung yon Ionen oder aber auf Grund yon Zusammenst6Ben mit 
anderen Meteoriten, so kann ein Bestrahlungsalter nieht mehr ange- 
geben werden; es sei denn mit gewissen ANinderungen der Definition. 
Wir werden hierauf bei der Besprechung der Ergebnisse noch zurtick- 
kommen. 
Messungen yon radioaktiven Reaktionsprodukten tier HShenstrahlung 
verschiedener Halbwertszeiten in Meteoriten ergaben, daft die mittlere 
Intensit/it der H6henstrahlung innerhalb der letzten 109 Jahre sich maxi- 
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mal nur um 50 % veriindert hat und innerhalb der letzten 300000 Jahre 
sogar auf etwa 10% konstant blieb (113, 116, 117, 779-727, 125, 136, 
143). 

5.2. Bestrahlungsalter der Eisenmeteorite 

5.2.1. Methoden zur Bestimmung der Bestrahlungsalter der Eisenmeteorite 

Stabile Kerne als Reaktionsprodukte der HShenstrahlung wurden in 
Form der Edelgase schon seit l~ngerer Zeit in Eisenmeteoriten gemessen. 
Die ersten Bestimmungen yon Helium in Eisenmeteoriten stammen alle 
aus der Schule Paneths (71, 73, 137). Neben dem Helium gelang es bald, 
auch Neon (54, 11,732) und Argon (733, 718) in Eisenmeteoriten zu 
bestimmen. 
Radioaktive Reaktionsprodukte der Hrhenstrahlnng in Meteoriten zn 
untersnchen wurde erst in den allerletzten Jahren mrglich, nachdem 
Strahlenmel3ger~ite entwickelt waren, die auch den Nachweis itul3erst ge- 
ringer Aktivit~tten gestatteten. Die Zerfallsrate yon Chlor-36 in Meteoriten 
liegt beispielsweise bei etwa 10 Zerf~illen/min und kg. Da kaum Proben 
yon mehr als 100 g verwendet werden, so liegen die Nettoz~ihlraten meist 
unter 0,3 Impulsen/min. 
Wie in Kap. 5.1. diskntiert, eignen sich znr Bestimmung der Bestrah- 
lungsalter ganz besonders solche Kernpaare, deren Erzeugungsquer- 
schnitte die gleiche Energieabhiingigkeit besitzen. In Eisenmeteoriten ist 
diese Forderung erftillt ftir die Paare 3H-3He, ~C1-3eAr, 39Ar-3SAr, 
2~Al-ZlNe sowie 4~ Die ersten beiden Paare zeichnen sich noch 
weiter dadurch aus, dab der stabile Kern stets Tochterkern des radio- 
aktiven Kernes ist. W~hrend bei Helium-3 etwa die H~tlfte durch den 
Zerfall yon Tritium entsteht, die andere H~ilfte jedoch direkt gebildet 
wird, entstammen im Fall yon Argon-36 ca. 80 ~ dem f~-Zerfall yon 
Chlor-36. 
Tritiummessungen an Steinmeteoriten lieferten in vielen F~llen ver- 
niinftige und reprocluzierbare Ergebnisse (710, 747-753), doch lagen alle 
Tritiummessungen an Eisenmeteoriten (770, 760) weir unter den Er- 
wartungswerten. Wir werden auf dieses tiberraschende Ergebnis in 
Kap. 7.2.2. noch ausftihrlich zurtickkommen. 

Im Jahre 1958 berichteten Ehmann uncl Kohman (164} tiber die Auf- 
findung yon Beryllium-10 (Tit ~ = 2,7.10~Jahre) und Alnminium-26 
(Tit 2 = 0,7 �9 10~ Jahre) in Meteoriten. Wenig sp~tter hat Fireman (135) 
an dem 1947 gefallenen Eisenmeteoriten Sikhote Alin Argon-39 ('1"1; 2 ffi 
325 Jahre) gemessen. In den folgertclen Jahren wurden Messungen "con 
Argon-39 und Chlor-36 an einer gr6Beren Zahl yon Eisenmeteoriten yon 
Heymann und Schaeffer (736) und vor allem yon Vilcsek und Wiinke 
(777) durchgeftihrt. 
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Eine weitere sehr zuverl/issige Methode zur Bestimmung der Bestrah- 
lungsalter der Eisenmeteorite wurde yon Voshage und Hintenberger (737) 
entwickelt. W/ihrend alle bisher diskutierten Methode~ auf der Messung 
eines radioaktiven Kernes beruhten, dessen Halbwertszeit klein gegen 
die Bestrahlungsalter war, ist es bei Kalium-40 genau umgekehrt, auch 
die 51testen Meteorite besitzen Bestrahlungsalter, die mit der Halbwerts- 
zeit yon Kalium-40 nur eben vergleichbar sind. Bei der Methode yon 
Voshage und Hintenberger (137) wird die Konzentration yon Kalium-40 
mit der yon Kalium-41 verglichen. 

In Abb. 10 ist der zeitliche Anstieg der Konzentrationen der durch die 
Einwirkung der H6henstrahlung in Eisenmeteoriten gebildeten Kerne 
Kalium-40 und -41 dargestellt. Infolge des radioaktiven Zerfalls yon 
Kalium-40 nimmt das Verh/iltnis der Konzentrationen yon 41K/4~ mit 
der Zeit zu. Dieses Verh/iltnis ist somit eine Funktion des Bestrahlungs- 
alters T. 

._E 

E 

-6 
o:2 0:4 o ,6 o,s 

Zeit - -  
A u s b r u c h  aus 
dem Mutterkbrper 

q B e s t r a h l u n g s a l t e r  

t , r  

1'0109 a 
Meteoritenfalt 

i! 

1 
I I 

39 40 41 

Abb. 10. '0K/~XK-Methode nach Voshage und Hintenberger (737). Der An- 
stieg der Konzentration yon Kalium-40 bleibt auf Grund des radioaktiven 
ZerfaUs dieses Isotops gegeniiber dem Anstieg der beiden anderen stabilen 
Isotope zuriick. Fails Kalium-40 stabil wgre, so wiirde die Konzentration der 
gestrichelt eingezeichneten Kurve entspreehen. Die Ditterenz ist ein Mag fiir 
die Einwirkungsdauer der HShenstrahlung, d.h. fiir das Bestrahlungsalter 

des Meteoriten. 

[ 4~K] P~I )'4o T 
[~K] P40 1 -- e-X,,T 

(16) 

Hierbei ist X4o die ZerfaUskonstante yon Kalium-40 und Phosphor-41 und 
Phosphor-40 die Produktionsrate yon Kalium-40 und -41. Wie ersicht- 
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lich, geht in G1. 16 nur das Verh~iltllis der Produktionsraten ein. Dieses 
Verh~ltnis h~ingt yon der Energieverteilung oder der ,,H~rte" der die 
Spallationsreaktionen ausl6sendell Teilchen ab; in erster Linie daher roll  
dem relativen Anteil con Sekundiirteilchen. Die StrahlungshArte kann 
aus anderen energieabh~ngigen Verh~.ltnissen zweier H6henstrahlungs- 
produkte ermittelt werden. Das Kalium in Eisenmeteoriten ist jedoch 
meistens nicht ausschlieBlich spallogeneI1 Ursprungs, sondern es sind 
auch gewisse Mengen yon gew6hnlichem Kalium beigemischt. Die Menge 
des gew6hnlichen Kaliums kann dutch gleichzeitige Messung des 3~176 
Verh~tnisses berechnet werden. 

x4o T 4 1 K / t ~  - -  a 39K/4~ 
). - -  e- X,0 ~~ " = P4:/P4o -- a P30/P40 a = ('lK/3~ heute (17) 

Ein wesentlicher Vorteil der 4OK/4XK-Methode liegt darin, dab mit sehr 
kleinen Probenmengen yon einigen Gramm gearbeitet werden kann. 
Wegen der auBerordentlich geringen ZerfaUsraten ben6tigt man zum 
radiochemischen Nachweis yon Chlor-36 oder eines anderen radioaktiven 
Kerns Probenmengen ,con mindestens 50-100 g. 

Bestrahlungsalter yon ca. I00 Mill. Jahren und darunter kgnnen mit der 
4~ nicht mehr gemessen werden, da dann die MeBfehler 
die Effekte tibersteigen. Glficklicherweise haben die Oktaedrite, die die 
Mehrzahl tier Eisenmeteorite ausmachen, fast ausnahmslos hShere Alter. 

Nimmt man etwas gr60ere Fehler in Kauf, so k6nnen aus Messungen 
stabiler Reaktionsprodukte allein auch brauchbare Werte ftir die Be- 
strahlungsalter abgeleitet werden. Dieses Verfahren setzt allerdings eine 
Eichung mit Hilfe eines Meteoriten voraus, fiir den auf andere Weise das 
Bestrahlungsalter bestimmt wurde. 

Abb. 11 dient zur Illustration einer solchen vom Autor entwickelten 
Methode. Das 4He/21Ne-Verh~iltnis liefert ein recht brauchbares MaB fOx 
den Allteil r o l l  Sekulldiirteilchell, da SINe beinahe ausschliel31ich dutch 
Prim~teilchen, 4He jedoch auch durch Sekulld~trteilchen gebildet wird. 
Tr~gt man die ~lNe-Konzentratioll einer Meteoritprobe gegen das 
4He/~lNe-Verhiiltllis auf, so liegen, wie man sich in Abb. 11 leicht fiber- 
zeugell kalm, Meteorite mit gleichen Bestrahlungsalterll auf eiller Ge- 
raden. Dies ist besonders gut erfiillt fox verschiedene Proben eines ein- 
zigen Meteoriten. Die Tiefenabh~ngigkeit der 21Ne-Produktion wird hier- 
bei aus dem 4He/eaNe-Verh~iltnis bestimmt. Es ist nut  zu beachten, dab 
fox die ~lNe-Produktion entweder 4re- oder 2rc-Geometrie gilt. Ersteres ist 
in Meteoriten tier Fall, deren Durchmesser vergleichbar sind mit der 
mittleren freien Wegl~nge der H6henstrahlungsteilchen. 2rc-Geometrie 
hat man ftir Meteorite, deren Durchmesser grol3 gegen die mittlere freie 
WeglLuge sind. Solche Meteorite sind im Inneren nahezu frei yon spaUo- 
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Abb. 11. In einem ='lqe--~He/=lNe-Diagramm liegen alle Punkte yon Me- 
teoriten mit gleichem Bestrahlungsalter auf einer Geraden. (Die Punkte ffir 
drei Proben aus verschiedener Tier~ des Meteoriten Grant sind durch Pfeile 
gekennzeichnet.) Das Bestrahlungsalter wird bestimmt aus dem Schnittpunkt 
der durch den Punkt P und dera MeBpunkt des betrachteten Meteoriten ge- 
gebenen Geraden mit der Ordinate. Die gestrichelt eingezeichnete Gerade 

entspricht einem Bestrahlungsalter yon 600 �9 10 e Jahren 

genen Edelgasen, und der Anteil jener H6henstrahlungsteilchen an der 
~lNe-Produktion, die yon hinten den gesamten Meteoriten durchdringen, 
ist fiir die meist oberfl~ichennahen Proben vernachl/issigbar. 

Die in Abb. 11 eingetragenen ~iNe-Konzentrationen yon Proben mit  2~- 
Geometrie wurden entsprechend dem eben gesagten urn einen Faktor  2 
erh6ht. 

5.2.2. Diskussion der Ergebnisse der Bestrahlungsaltersbestimmungen an 
Eisenmeteoriten 

All~ bisher bekannten Best immungen der Bestrahlungsalter yon Eisen- 
meteoriten sind in Abb. 12 in His togrammform dargestellt. Um Ein- 
heitlichkeit zu erzielen, wurden fiir die Abb. 12 nur Daten verwendet, 
die nach der 21Ne-, 4He/~lNe-Methode erhalten wurden. (Edelgasdaten 
liegen ohnehin fiir alle Meteoriten vor, deren Bestrahlungsalter nach 
anderen Methoden (177, 112, 175, 117, 118) best immt wurden sowie 
auch noch fiir eine Reihe weiterer, an denen wegen des geringen zur Ver- 
fiigung stehenden Probenmaterials Messungen eines radioaktiven Isotops 
wie Aluminium-26, Chlor-36 oder Argon-39 nicht mSglich waren, oder die 
fiir die 4~ zu jung siwd.) Hierbei wurde der Meteorit 
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Bestmhlungsalter in 10 8 Jahren 
AUU. 12. Histogramm der Bestrahlungsalter yon Eisenmeteoriten nach der 

112qe--IHe/=lNe-Methode 

Grant (Bestrahhmgsalter 600 Mill. Jahre (115, 138, 139)) als Standard 
bentitzt. 

Das auffiilligste Ergebrds der Bestimmungen der Bestrahlungsalter ist 
das deutliche Hervortreten yon Einzelereignissen hinsichtlich der Pro- 
duktion der Meteorite Ms kleine K6rper (Abb. 12). Alle erkennbaren 
Klassen der Oktaedrite (Ga-Ge-Gruppen bzw. Strukturklassen) zeigen 
jeweils eine so starke Gruppierung um einen bestimmten Wert des Be- 
strahlungsalters, so dab ihr Entstehen in singul~iren katastrophischen Er- 
eignissen nicht mehr in Zweifel gezogen werden kann. Hierbei haben wir 
zu bedenken, dab es stets einige Meteorite geben muB, deren Bestrah- 
lungsalter unter dem H~iufungswert ihrer Gruppe zu liegen kommen, da 
sie sekund/iren Kollisionen entstammen. Solche sekund~re Kollisionen 
sind an fast allen Eisenmeteoriten groi3er Masse - an Meteoriten kleiner 
Masse hatten wir bis jetzt keine M6glichkeit - festgestellt worden. 
Auf Grund der Verteilung der Neon-21-Konzentrationen und einer ge- 
wissen Berticksichtigung des Abschirmungseffektes mit Hilfe der aufge- 
fundenen Meteoritenmasse hatte Wtinke (140) bereits 1960 darauf hin- 
gewiesen, dab die tiberwiegende Mehrzahl aller Oktaedrite in einem ein- 
zigen etwa 500 Mill. Jahre zurficldiegenden Ereignis gebildet wurde, 
dab aber die Hexaedrite und nickelarme Ataxite (letztere werden heute 
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allgemein zu den Hexaedriten gez/ihlt) wesentlich jfinger sind. Messungen 
der Bestralflungsalter mittels der 3sC1-Methode yon Vilcsek und Wiinke 
(17) bestiitigten diese Ansicht. Fiir einen der Hexaedrite, n~.mlich 
Braunau, berechneten Vilcsek und Wdnke (17) mit Hilfe tier Zerfalls- 
raten yon Chlor-36 und Argon-39 ein Bestrahlungsalter yon 4,5 Mill. 
Jahren. Dieser Wert lag unter dem der meisten Steinmeteorite ; er wurde 
allerdings indirekt aus dem Helium-3-Gehalt errechnet, da damals noch 
keine Argon-36-Daten yon Braunau voflagen. Gerade Braunau hat aber 
etwa die H~ilfte des Heliums-3 in Form yon Tritium verloreu (s. Kap. 
7.2.2.). Das tatsachliche Alter volt Braunau liegt daher bei 9 Mill. Jahre. 

Wie yon Voshage und Hintenberger (120, 147) zuerst bemerkt wurde, gibt 
es neben der Altersgruppe yon 600 Mill. Jahren, die fast alle mittleren 
Oktaedrite enth/ilt, auch eine Gruppe yon 900 MiU. Jahren (Mehrzahl der 
groben Oktaedrite) und eine weitere von ca. 400 Mill. Jahren (feine Okta- 
edrite). Der nach der 4~ gewonnene Wert yon 600 Mill. 
Jahren entspricht dem yon 500 Mill. Jahren, dell Vilcsek und Wffnke (17) 
nach der 3~C1/~SAr-Methode erhielten. Noch st/irker als die Korrelation 
mit den oft unsicheren Strukturklassen erwies sich die Korrelation der 
Altersgruppen mit den Ga-Ge-Gruppen der Eisenmeteorite (Voshage 
(141)). Die gegenfiber den Oktaedriten wesentlich selteneren Ataxite und 
Hexaedrite wurdert hingegen in mehreren zeitlich auseinanderliegenden 
Ereignissen aus ihrem MutterkSrper ausgebrochen. 

Der Unterschied der Werte der Bestrahlungsalter der Eisenmeteorite 
(Mehrzahl zwischen 0,5 �9 109 bis 1 �9 109 Jahre) und der der Steinmeteorite 
(Schwerpunkt bei ca. 1 �9 107 Jahre) wurde oft diskutiert, und yon meh- 
reren Autoren als Ursache eines verschiedenen Ursprungs der beiden 
Meteoritklassen angesehen. Als erster hat hierauf Urey (742) hingewiesen. 
Die Tatsache der leichteren Zerstrrbarkeit  der Steinmeteorite in Kol- 
lisionen, die ja nachgewiesenermal3en stattfinden (siehe unten), nahm 
dieser Erkl~trung einige Beweiskraft. 

Es erscheint auf alle F~lle merkwfirdig, dab die Mehrzahl aller Eisen- 
meteorite, n~mlich die mittleren Oktaedrite, in einem einzigen 500 bis 
600 Mill. Jahre zuriickliegenden Ereignis entstanden sein soUen, w~ihrend 
die Steinmeteorite in zahlreichen nur ca. 5 Mill. Jahren auseinander- 
liegenden Ereignissen produziert werden, falls sie aus der gleichen Gegend 
des Sonnensystems stammen. 

Die Verteilung tier Bestrahlungsalter der Hexaedrite iihnelt jedoch der 
der Steinmeteorite, zumindest sind bier mehrere Fiille bekannt, deren 
Bestrahlungsalter im Bereich der Bestrahlungsalter der Steinmeteorite 
liegen. Die leichtere Zerbrechlichkeit der Steinmeteorite scheidet deshalb 
als Hauptursache I fir deren niedrige Bestralflungsalter aus. Sie kannbesten- 
falls das Fehlen sehr alter Steinmeteorite fiber 50.  l0 s Jahre erkliiren. 
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Die Bestrahlungsalter der nickelreichen Ataxite variieren zwischen 
5 �9 10 T his ca. 2 .109  Jahre, auf Grund ihres unterschiedlichen Nickel- 
gehaltes wissen wir, dab diese Meteorite keine einheitliche Gruppe 
bilden. 

Vilcsek und Wtinke (126) haben 1961 erstmals darauf hingewiesen, dab 
zwei Probe~ des Meteoriten Sikhote Alin zwei verschiedene Bestrahiungs- 
alter besitzen, n/imlich 65 �9 10 s und fiber 230 - l0  s Jahre. Die Autoren 
gaben hierzu folgende Erkl/irung.Vor maximal 65 �9 10 ~ Jahren mui3 dieser 
Meteorit, der ursprfinglich wohl wesentlich gr6f]er war, dutch Zusam- 
menstol] mit einem anderen Meteoriten zerbrochen sein; nur eines dieser 
Bruchstficke ist Sikhote Alin. Bei dieser Kollision wurde natfirlich neue 
Oberfl~iche geschaffen. Die Probe, die ein Alter yon 65 �9 106 Jahren ergab, 
muB sehr nahe dieser neuen Oberfl~iehe gewesen sein, da sonst der hohe 
Chlor-36-Wert nicht verst~indlich w~re (Tab. 8). Andererseits muB die 
Probe vor dem Zerbrechen so weit im Inneren gewesen sein, dab die H6- 
henstrahlung bereits weitgehend abgeschirmt war. Der Wert yon 65 �9 10 ~ 
Jahren ist natiirlich nur eine obere Grenze ffir das sekund/ire Aufbrechen 
dieses Meteoriten, da wit nicht wissen, welcher Prozentsatz der Gesamt- 
menge "con 1,52 �9 10 -8 cm ~ cm3/g Argon-36 vor tier Kollision in gr6Berer 
Tiefe bzw. nach der Kollision in Oberfl~ichenn~hhe gebildet wurde. 

Inzwischen wurden solche sekund~ire Kollisionen auf Grund unterscbied- 
licher Bestrahlungsalter ffir einige weitere Eisenmeteorite nachgewiesen, 
so fiir Odessa (117), Canon Diablo (144, 145), Toluca (144) und Afispe 
(115). Fast alle grol3en Eisenmeteorite weisen diese Erscheinung auf. 
An Meteoriten, deren Masse zu gering ist, um einen deutlichen Tiefen- 
effekt in der Produktion der spallogenen Isotope zu liefem, sind solche 
sekund~re Kollisionen prinzipieU nicht feststellbar. 

Tab. 8 enth~flt die bisher vofliegenden Ergebnisse einer systematischen 
Untersuchung yon Vilcsek und Wiinke (144) fiber solche sekund~ire Kol- 
lisionen nach der 86C1/~Ar-Methode. Nut  der ieweils kleinste Alterswert 
gibt eine obere Grenze ffir die letzte KoUision. Der h6chste Weft  des 
Bestrahlungsalters eines Meteofiten kann stets nur eine untere Grenze 
s die Zeit darstellen, die seit dem tats~ichlichen Ausbruch aus dem Mut- 
terkSrper vergangen ist. Gewisse Gruppierungen der Bestrahlungsalter 
lassen Iiir Odessa und Canon Diablo sogar mehr als eine sekund~ire 
KoUision vermuten. 

Whipple und Fireman (146) sowie Fireman und DeFdice (128) haben 
darauf hingewiesen, dab eine Veriinderung der Meteoritgr6Be auch dutch 
eine Raumerosion dutch interplanetarischen Staub bzw. dutch schnelle 
Ionen m6gtich isL Es kann kein Zweifel darfiber bestehen, dab beide 
Mechanismen wirksam sin& Ein hierdurch bedingter entscheidender 
EinfluB auf die Bestrahlungsalter ist jedoch auszuschliel~en (Andem (85)). 
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Tabelle 8. Eisenmeteorite, fiir die fiir verschiedene Werte unterschiedliche Werte 
des Bestr.hlungsalters gefunden wurden. Diese Meteorite waren somit sekun- 
ddren I(ollisionen im Weltraum ausgesetzt, wobei sir betrd~htliche Massenver- 
luste erlitt~n (~aeh Vilcsek und Wdnke (144)). 

Meteorit Proben- SeAr s * C I  Bestr.-Alter 
hummer 10 -8 cm3/g Zerfalle/min kg in 10 u Jahren 

Sikhote Atia 

Odess~t 

Canon Diablo 

Toluca 

Pa 94[i 

I 
I I  
4914 
49/3 
4911 
4915 
15/2 
15/5 
15/8 
15/6 
15/4 
15/1 
15/3 
64/1 
6416 
Fa 103/13 
6415 
64/3 
64/8 

i,52 
6,77 
0,07 
1,36 
0,43 
2,61 
6,84 
7,22 
0,37 
3,91 

9,5 • 0,4 
Nt2  

1,14 + 0,25 
7,49 • 0.40 
0,84 • 0.52 
3,36 4- 0,50 
7,96 4- 0,57 
6,17 4- 0,62 
12,0 • 0,40 
8,34 4- 0,70 

2,22 3,31 
2,86 2,95 
9,21 6,06 
6,96 4,15 
0,001 0,31 
0,64 1,45 
0,53 0,79 

16,0 10,3 
0,037 
0,007 

4- 0,60 
4- 0,54 
4- 0,41 
+ 0,36 
4- 0,44 
• 0,35 
• 0,45 
+ 0,4 

-0,37 • 0,43 
0,56 4- 0,34 
0,86 :t: 0f13 

65 ~ 5  
~230 

25 • 10 
75 4- 10 

210 4- 120 
320 4- 50 
350 4- 30 
480 4- 50 

13 4- 0,5 
190 4- 20 
270 4- 50 
400 4- 80 
620 4- 40 
690 4- 7O 

180 4- 50 
270 4- 140 
630 4- 30 

5,3. Besttahlung~alter der Steinmeteorite 

W~thrend es bei den Eisenmeteoriten 1mr wenige beobachtete F/ille gibt, 
sind es bei den Steinmeteoriten einige hundert. Selbst Meteorite, deren 
FaUzeit nicht mehr als grSBenordnungsm/iBig zehn Jahre zuriickliegt, 
sind zahlreich. Zur Bestimrnung des Bestrahlungsalters der Stein- 
meteorite bietet  sich daher das Paar  a t t - a H e  ganz besonders an. Tri t ium 
(7"119. = 12 Jahre) hat  yon allen radioaktiven Kernen. die in Meteoriten 
dutch die Einwirkung der HShenstrahlung gebildet werden, noch den 
groBen Vorteil, dab es die weitaus h6chste Produktionsrate besitzt. 
(Produktionsrate = Zerfallsrate zur Zeit des Falleg = ca. 500 Zerf/iUe/kg 
rra~.) 
Die erste B e s t i m m u n g  des Bestrahlungsalterg eineg Meteoriten durch die 
gleichzeitige Messung eines radioaktiven und eines stabilen HShen- 
strzh~ungsproduktes erfolgte nach der aH/aHe-Meth~de dutch Begr 
mann, Geiss trod Hes~ (ld7) im Jahre 1957. gu dieser Zeit hatte man 
schort recht gute Ab~chgtzungen fiber das Bestrahhmgsalter der Eisen- 
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meteorite, welche gr6Benordnungsm~iBig Werte yon einigen hundert  his 
etwa 1 Milliarde Jahre  ergeben hatten.  

Das yon Begemann, Geiss und Hess (147) gefundene Bestrahlungsalter 
yon 230 Mill. Jahren  ffir den Steinmeteoriten Norton County lag gut in 
diesem Bereich. Unterschiede der Bestrahlungsalter yon Stein- bzw. 
Eisenmeteoriten und damit  verbunden die Unterschiede ihrer Lebens- 
dauer als kleine K6rper schienen somit nicht vorhanden. 

Wir wissen heute, dab alas Bestrahlungsalter yon Norton County mit  
230 Mill. Jahren auf einsamer H6he unter  den Bestrahlungsaltern tier 
Steinmeteorite steht, deren Mehrzahl um ein bis zwei Gr6Benordnungen 
geringer ist. Rtickblickend ist dieser unwahrscheinliche ZufaU unter  
einigen hundert  Meteoriten fiir die erste Messung einer bisher unbekann- 
ten Gr6Be einen so extremen Fall herauszugreifen, ein warnendes Beispiel 
far aUe Versuche, aus Einzelmessungen allzu weitreichende Schliisse zu 
ziehen. 

Best immungen der Bestrahlungsalter nach der SH/3He-Methode wurden 
zu einer Art  Meilenstein in tier Kosmochronologie der Steinmeteorite, vor  
allem auch deshalb, da diese Methode frei ,con jeglicher Undurchsichtig- 
keit ist. Die gefundenen Tritium-Zerfallsraten variieren nur wenig yon 
Meteorit zu Meteorit (770). Wegen tier geringen Masse der Steinmeteorite 
(Norton County, tier grSBte bekannte  Steinmeteorit, besitzt eine Masse 
yon ca. 1000 kg; die Masse der Mehrzahl aller Steinmeteorite liegt unter  
100 kg) ist eine starke Variation auch nieht zu erwarten. 

Nimmt man einen mitt leren Fehler yon ca. 30 % in Kauf, so kann man  
far alle Steinmeteorite mit  einer mitt leren Zerfallsrate von 500 Zerf/illen 
Tri t ium/kg min rechnen. Mit einem Produktionsverhfiltnis 3H/SHe = 1 
kommt  man somit zu einer Produktionsrate "con 2 �9 10 -s cm z aHe/g Me- 
teorit in 10 ~ Jahren. ~hnlich erh~ilt man  aus einer mittleren 22Na-Zer- 
fallsrate yon 90 Zerf~llen/kg rain (154) eine 22Ne-Produktionsrate yon 
0,35 �9 10 -s cm~/g bzw. eine 21Ne-Produktionsrate yon 0,32 �9 10 -s cm3/g, 
beides far  106 Jahre.  Der Mittelwert aUer an Steinmeteoriten gemessenen 
~He/21Ne-Verh~ltnisse liegt bei 5,0. Aus diesem Grund hat  es sich als vor- 
teilhaft erwiesen, mit  einer 21Ne-Produktionsrate yon 0,4 �9 10 -s cm3/g in 
106 Jahren  zu rechnen. Die SHe-Alter werden dadurch mit  den ~lNe- 
Altern direkt vergleichbar. 

Die Bestrahlungsalter der Steinmeteorite k6nnen daher mit  ausreichender 
Genauigkeit aUein aus den Konzentrat ionen yon Helium-3 bzw. Neon-21 
erreehnet werden. Die Beschr/inkung auf frisch gefallene Meteorite bzw. 
auf beobachtete F~lle ist nun nicht mehr  notwendig. Uberdies gentigen 
zur Best immung der Edelgase im Gegensatz zur Messung yon radioakti- 
yen H6henstrahlungsprodukten Proben yon weniger als einem Gramm, 
Vor allem der letzte Umstand  war es, der die "~He- bzw. ~ZNe-Methode 
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fiir die Bestimmung der Bestrahlungsalter an einer groBen Zahl yon Me- 
teoriten aUein gebri~uchlich machte. Es ist wichtig zu entscheiden, welche 
der beiden Methoden (SHe bzw. 21Ne) zuverl~ssiger ist. Der h6heren An- 
f~Uigkeit yon Helium-3 hinsichtlich yon Diffusionsveriusten steht der 
Umstaud entgegen, dab die Produktionsrate yon Neon-21 gegenfiber der 
yon Helium-3 eine st~irkere EnergieabhXngigkeit zeigt. (Die Variation 
des 3He/~lNe-Verhi~ltnisses im Bereich der Extremwerte yon 2,5 bis 10 
ist vermutlich in erster Linie auf Schwankungen der 2XNe-Produktion 
zurfickzufiihren und weniger auf Schwankungen der SHe-Produktion.) 

Ffir die wichtigen uredelgashaltigen Steinmeteorite ist der spallogene 
Anteil "con Helium-3 meist nicht angebbar; wir haben daher den SINe- 
Bestrahlungsaltern den Vorzug gegeben. Den Diagrammen in den Abb. 
13 bis 16 liegen Edelgasdaten yon nahezu 400 Meteoriten zugrunde. Von 
fiber 50 ~/o aUer Chondrite, die beobaehtete F~ille sind, liegen nun Werte 
der Bestrahlungsalter vor. Eine wesentliche Verbesserung der Statistik 
ist somit nicht mehr m6glich. Bei den gew6hnlichen Chondriten ist die 
Zahl der untersuehten Meteorite so groB, dab es m~glich war, Ver- 
teilungskurven anzugeben. Ffir die selteneren Meteoritklassen wurde die 
fibliche HistogrammdarsteUung beibehalten. 

Die groBe Zahl der nun vorliegenden Messungen ffihrte zu zahlreichen 
wichtigen Erkelmtnissen, wenngleich manche der als erwiesen armu- 
sehenden Eigentfimlichkeiten schon an Hand eines betr~ichtlich gerin- 
geren Zahlenrnaterials vermutet wurden. Die Abb. 13 bis 16 machen den 
Unterschied in der Verteilung der Bestrahlungsalter der einzelnen Klas- 
sen der Steimneteorite deutlich, insbesondere zwischer~ den Bronzit- 
Chondriten und den Hypersthen-Chondriten (Abb. 13). Eberhardt und 
Gdss (755) hatten als erste einen solchen Unterschied vermutet. 

Die einzelnen Maxima in dell Verteilungskurven der Bestrahlungsalter 
der Bronzit- und Hypersthen-Chondrite deuten zweifellos auf Einzel- 
ereignisse kin. (Die einzelnen Maxima sind in den Abb. 14 und 15, in 
denen die Zeitskala logarithmisch aufgetragen wurde, besser erkennt- 
lich; hingegen gibt die Abb. 13 rnit linearer Zeitskala einen besseren l~ber- 
blick fiber die tats~chliche Verteilung der Bestrahlungsalter.) Da es sich 
in beiden Klassen nur um einige Ereignisse handelt, die Meteorite lie- 
ferten, ist es nur sehr bedingt m6glich, yon irgendwelchen gesetzmAl3igen 
Verteilungen der Bestrahlungsalter zu sprechen. Etwa die Hiflfte aller 
Bronzit-Chondrite entstammen einem einzigen etwa 5.106 Jahre zu- 
riickliegenden Ereignis. Ohne das Maximum bei 5 �9 106 Jahren wiire die 
Verteilung der Bestrahlungsalter der Bronzit- und Hypersthen-Chon- 
drite sehr i~ahnlich. Die zeitliche Lage der einzelnen Ereignisse in den bei- 
den Meteoritklassen ist jedoch mit Sicherheit unterschiedlich. 
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Abb. 13. Verteilung der Bestrahlungsal ter  der  Bronzit-  bzw. Hypers then-  
Chondrite ( l~l le  und Funde).  Die Meflwerte wurden in Schri t ten von 
0,5 �9 10 -8 cm a ~ZNe mi t  einer In terval lbre i te  von ([=*Nc] 4- 0,5) �9 10 TM cm a 

=ZNe abgefahren. 

Hins ich t l i ch  de r  Ver te i lung  der  B e s t r a h l u n g s a k e r  ~ihneln die A m p h o -  
t e r i t e  sehr  den  Hyper s then -Chondr i t en ,  die Euc r i t e  u n d  H o w a r d i t e  m e h r  
den Bronz i t -Chondr i t en .  A u b r i t e  s ind  Methusa lems  u n t e r  den  Ste in-  
me teo r i t en ;  h ingegen s ind  aUe b isher  un t e r suc h t e n  kohl igen Chondr i t e  
au0erorden t l i ch  jung.  
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Abb. 14. Bestrahlungsalter aller bisher untersuchten Hypersthen-Chondrite 
(F~ille und Funde). Die MeBwerte wurden in Schritten yon 10 ~176 �9 10 -8 cm a 
=lNe mit einer Intervallbreite yon (lg [21Ne] 4- 0,05)" 10 -8 cm 8 21Ne abge- 

fahren. 

6. Meteorite  mit  Uredelgasen 

6.1. Entdeckung der Uredelgase in Meteoriten 

I m  Laufe der Messungen yon radiogenen und spallogenen Edelgasen in 
Meteoriten land sich noch eine dritte Komponente  yon Edelgasen, deren 
Ursprung zunSchst sehr r/itsel_haft erschien. Gerling and Levskii (52) hat-  
ten 1956 als erste fiber grol3e Mengen yon Ede]gasen in dem Achondriten 
(Aubrit) Pesyanoe berichtet. Die IsotopenverhAltnisse ~ahnelten sehr den- 
jenigen der atmosphiirischen Edelgase. Die Elementh'~Lufigkeiten kamen 
den kosmischen Hiiufigkeiten recht nahe; man nannte diese Komponente  
daher ,,primordiale Edelgase" oder ,,Uredelgase". Der primordiale 
Charakter  wurde vor allem auch durch die merkliche Abweichung des 
~~ yon dem im atmosph/irischen Neon gefundenen 
Wel t  bewiesen (2~ = 12,1 im Pesyanoe gegeniiber 10,3 im atmo- 
sphiirischen Neon*). 

*) Der angegebene Wert fiir das 2~ der terrestrischen 
Atmosph/ire yon 10,3 (157) ist nach neueren Messungen yon Eberhardt, Eug- 
ster und Marti (158) zu hoch. Der wahre Wert fiir dieses Verh~iltnis betr~gt 
9,80 4- 0,08. Da jedoch die meisten Untersuchungen dieser Art auf den alten 
Wert yon 10,3 bezogen sind, wurde er bier beibehalten. 
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Abb. 15. Bestrahlungsalter aller bisher untersuchten Bronzit-Chondrite 
(F~lle und Funde). Die MeBwerte wurden in Schritten yon 10 o'05 - 10 -8 cm a 
~ZNe mit einer Intervallbreite yon (lg [~ZNe] 4-0,05)" 10 -8 cm s 2ZNe abge- 
fahren. AuBerdem sind die ~Zl~e-Werte der Meteorite mit  leichten Uredel- 

gasen gesondert eingetragen. 

Suess (156) hat te  bereits 1949 au[ Grund der Elementh~ufigkeiten der 
atmosph~irischen Edelgase darauf hingewiesen, dab diese sehr s tark 
fraktioniert  sein miissen, d.h. die leichteren Gase sind gegenfiber den 
schwereren s tark abgereichert. E r  folgerte, dab bei dieser Fraktionie- 
rung auch die Isotopenzusammensetzung vor allem des atmosph/irischen 
Neons betrt~chtlich verschoben wurcle, das 2~ im Ur- 
neon also h6her liegt. 

Suess (156) nahm als Ursache dieser Fraktionierung ein Entweichen der 
Edelgase aus dem Gravitationsfeld der Erde an, wobei die leichteren 
Gase bzw. Isotope selbstverst/indlich bevorzugt  sind. Wie wit sp/tter 
sehen werden, gibt es noch andere Ursachen fiir eine solche Fraktionie- 
rung. Der Effekt selbst, d.h. die Verschiebung des mNe/22Ne-Verh/ilt- 
nisses des atmosph/irischen Neons gegeniiber der Urzusammensetzung ist 
jedenfalls seit dem Auffinden der meteorischen Uredelgase gesichert. 
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Abb. 16. Histogramm der Bestrahlungsalter der seltenen Klassen yon Stein- 
meteoriten. 

Vier Jahre nach der Entdeckung yon Gerling und Levskii (52) fanden 
Ziihringer nnd Gentner (92) in einem anderen Ca-reichen Achondriten, 
dem Howarditen Kapoeta, gahnlich groBe Mengen yon Uredelgasen. In 
seinen Untersuchungen steUte Stauffer (759) etwas kleinere primordiale 
Komponenten im Neon und Argon yon einigen kohligen Chondriten und 
Ureiliten fest. Ziihringer (160) wies darauf lain, dab viele gew6hnliche 
Chondrite Uredelgase enthalten, jedoch nur in sehr geringen Mengen und 
nur die Edelgase schwerer als Neon. 

Grol3e Mengen leichter Uredelgase in ann~fllernd kosmischer bzw. 
solarer Zusammensetzung fanden sich bis dahin nur in seltenen Klassen 
yon Steinmeteoriten. Etwa um 1960 begannen in Mainz Arbeiten mit 
dem Ziel, die radiogenen und spallogenen Edelgase in einer groBen Zahl 
yon Steinmeteoriten zu messen. Bereits unter der ersten Serie tier unter- 
suchten Chondrite fanden K~nig, Keil, Hintenberger, Wlotzka und Bege- 
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mann (161)groBe Mengen leichter Uredelgase im Meteoriten Pantar, 
einem Bronzit-Chondriten. Pantar geh6rt zu den durchaus nicht sel- 
tenen Meteoriten, die in tier Literatur als geaderte oder brecciSse Me- 
teorite bezeichnet sind. Beide Bezeichnungen sind nicht eindeutig und 
daher irreftihrend. Wit wollen sie deshalb im folgenden Ms Meteorite mit 
Hell-Dunkel-Struktur bezeichnen. Diese Meteorite bestehen aus einer 
dunklen Grundmasse, in die bis zentimetergroBe heUere Einschliisse ein- 
gebettet sin& Beide Anteile sind mineralogisch und chemisch nahezu 
vSllig identisch. 

In rascher Folge wurden in Mainz dann noch in zahlreichen weiteren 
Bronzit-Chondriten Uredelgase gefunden (162-165, 62-64). Auch diese 
Meteorite zeigten eine iihnliche Hell-Dunkel-Struktur. In allen Fiillen, 
in denen genug Material zur Verffigung stand, um helle und dunkle An- 
teile getrennt zu messen, fanden sich die grogen Uredelgasmengen stets 
nut in den dunklen Anteilen, w~ihrend die helleren Einschliisse uredelgas- 
frei waren. Dieser Befund war das entscheidendste Ergebnis dieser Ar- 
beiten. Suess und Signer (50) fanden eine ithnliche Hell-Dunkel-Struk- 
tur im Achondriten Kapoeta. Auch bier erwiesen sich die heUen Anteile 
als uredelgasfrei. In allerletzter Zeit wurde eine solche Hell-Dunkel- 
Struktur some ein damit in Zusammenhang stehender Unterschied im 
Uredelgasgehalt yon Maller und Z~hringer (54) auch im Meteoriten 
Pesyanoe festgestellt. 

Tab. 9 zeigt den Uredelgasgehalt einiger Meteorite. 

Nach dert ersten Entdeckungen in Mainz setzten groBe Bemiihungert ein, 
Meteorite mit Hell-Dunkel-Struktur zu finden und zu analysieren. So 
stellte Suess (166) an einer kleinen Probe des Bronzit-ehondriten 
Fayetteville eine dem Pantar/ihnliehe Struktur fest. Tats/ichlich zeigten 
Messungen yon Signer (168) sowie yon Manual und Kuroda (169), dab 
auch in diesem Meteoriten leichte Uredelgase und zwar in der weitaus 
hSchsten bisher je gemessenen Konzentration enthalten sin& Es zeigte 
sich bald, dab yon den Chondriten mit Hell-Dunkel-Struktur nut die 
Bronzit-Chondrite, und auch bier nicht alle, nicht abet die Hypersthen- 
Chondrite uredelgashaltig sin& Bei Meteoritschauern enthalten h~iufig 
nur Einzelstticke Uredelgas, w~hrend andere uredelgasfrei sind, obwohl 
auch diese manchmal eine Art Hell-Dunkel-Struktur besitzen (61); als 
Beispiele hierftir seien Pantar, Tabor und Pultusk genannt. 

Inzwischen ist eine Verf~ilschung der Statistik der H/iufigkeit yon ur- 
edelgashaltigen Meteoriten auch fiir die Bronzit-Chondrite auf Grund der 
iiuBerlichen Erkennbarkeit ibrer Hell-Dunkel-Struktur ausgemerzt, da 
in Mainz im Rahmen anderer Programme aUe erreichbaren Bronzit- 
Chondrite auf ihren Edelgasgehalt untersucht wurden. 
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Eine Betrachtung der Tab. 14 zeigt, dab alle kohligen Chondrite Uredel- 
gas enthalten. Ebenso sind viele der Ca-reichen Achondrite, vor allem 
Aubrite, aber auch manche Bronzit-Chondrite uredelgashaltig. Auch 
einer der 29 untersuchten Amphoterite enthielt Uredelgas. Als sehr 
wichtiges Ergebnis wollen wir jedoch festhalten, dab sich unter den etwa 
150 bisher untersuchten Hypersthen-Chondriten kein einziger mit merk- 
baren Mengen yon leichten Uredelgasen land. Teilweise Verluste von 
radiogenem Helium-4 und Argon-40 durch Diffusion, verursacht durch 
eine zumindest zeitweilige h6here AMbewahrungstemperatur, sind aller- 
dings bei den Hypersthen-Chondriten viel h/iufiger als bei den Bronzit- 
Chondriten. Doch reicht dieser Umstand sicher nicht aus, um das Fehlen 
yon uredelgashaltigen Hypersthen-Chondriten zu erkl/iren. Der Bronzit- 
Chondrit Breitscheid, der Uredelgase in groBen Konzentrationen enth~tlt, 
hat ebenfalls betr/iehtliche Mengen yon Helium-3 und Helium-4 sowie yon 
Argon-40 verloren. 

6.2. Sitz der Uredelgase 

Gerling und Levskii (52) versuchten in ihrer Arbeit, in der erstmals tiber 
einen uredelgashaltigen Meteoriten (Pesyanoe) beriehtet wurde, diesen 
Edelgasgehalt auf Grund der L6slichkeit der Edelgase in einer magmati- 
schen Schmelze zu erkl/iren. DuFresne und Antlers (170) hingegen kamen 
zu dem SchluB, dab die im Pesyanoe gefundenen Uredelgase in den se- 
kund~tr gebildeten Sulfiden zu finden sind. Nach ihrem Modell sollten 
diese Sulfide beim Durehdringen der Meteoritmaterie mit heigen schwe- 
felhaltigen D~impfen gebildet worden sein, die ihrerseits von anderen 
Gaseu darunter den Uredelgasen begleitet sein soUten. Die Sulfide h~tten 
sich demnach in situ gebildet, und die anwesenden Edelgase wurden in 
diese eingebaut; sie sollten auch fiir die Dunkelf/trbung des uredelgas- 
haltigen Materials verantwortlich sein. Beide VorsteUungen sind nach 
den weiter unten angeffihrten Ergebnissen yon Hintenberger, Vilcsek und 
W~inke (172) nicht mehr baltbar. 

Nachdem eine gr6Bere Zahl yon uredelgashaltigen Meteoriten bekannt 
geworden war und damit ausreichendes Material zu Untersuchungen zur 
Verfiigung stand, begannen in verschiedenen Laboratorien Untersuchun- 
gen fiber den Sitz der Uredelgase. Zun/ichst schien es, als w~tren alle 
Hauptminerale uredelgasfrei, und die Suehe konzentrierte sich auf die 
selteneren Meteoritminerale. Es land sich jedoch keine Mineralkompo- 
nente, die eine gr6Bere Anreicherung im Uredelgasgehalt gegentiber 
dem Gesamtmeteoriten zeigte (160, 171). 
Ausgedehnte Untersuchungen von Hintenberger, Vilcsek und W~nke 
(172) mit Hilfe einer hierzu entwickelten Technik (fraktionierte Edelgas- 
extraktion aus den einzelnen Mineralkomponenten durch Anwendung 
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spezifischer L6sungsmittel) brachte mehrere 1Dberraschungen. Es zeigte 
sich, dab 

1. alle Hauptminerale leichte Uredelgase enthalten, und dab 

2. diese Uredelgase stets in den iiuBersten Oberfl~ichenschichten der 
einzelnen Mineralk6rner hock angereichert sind. 

Die Konzentration des Urheliums und Urneons in den ~uBersten Ober- 
fliiehenschichten trifft auch ffir die Nickeleisenk6rner zu, in denen die 
Edelgasl6slichkeit sicher vernachl~issigbar klein ist. Ffir die leichten 
Uredelgase ist ein Einbau auf Grund ihrer L6slichkeit in der fliissigen 
oder festen Meteoritmaterie daher mit Sicherheit auszuschlieBen. 

Der Befund, dab die leichten Uredelgase in allen Hauptmineralen ent- 
halten sind, ist nur auf den ersten Blick im Widerspruck mit den Ergeb- 
nissen friiherer Untersuchungen (160, 171). Alle anderen Untersuchun- 
gen basierten auf der Mineraltrennung nach klassischen Methoden, bei 
denen alle feinen K6rner unberacksichtigt bleiben. Auf Grund des Sitzes 
der Uredelgase in den Oberfl~chenschichten der Minerale hat man einen 
deutlich merkbaren Korngr613eneffekt zu erwarten (der Anteil der Ober- 
flichenschichten steigt mit a-i). Es ist somit nicht verwunderlich, dab 
die getrennten Minerale, die nur KSrner yon etwa 30-60 ~ aufwiirts ent- 
hielten, als kaum uredelgashaltig gefunden wurden. 

Vor allem die Konzentration der Uredelgase in den ituBersten Ober- 
fliichenschichten der Mineralk6rner war eine groBe Uberraschung, wenn- 
gleieh hiermit viele Ersclaeinungen augenblicklieh erkliirlich wurden. 
Es verdient hervorgehoben zu werder/, dab die Versuehe yon Hintenberger, 
Vilcsek und Wh'nke (172) ohne Kenntnis oder aueh nur Ahrmng des 
wahren Sachverhaltes begonnen wurden. Im Augenblick des Erkennens 
dieses Ph~inomens wurden in Mainz und anderen Laboratorien gezielte 
Untersuehungen angestellt, die das erste Ergebnis auf verschiedene 
Weise rasch best~tigten. Auf einen dieser Versuche sei wegen seiner Ge- 
nialitit hier nlther eingegangen; er ist erst in allerletzter Zeit erfolgt und 
stammt von Z~hringer (173). 
Die Versuche wurden an den Meteoriten Kapoeta und Fayetteville aus- 
geffihrt. Ziihringer (173) verband den Ausgang der Vakuumpumpe einer 
Elektronenmikrosonde mit einem hochempfindlichen Massenspektro- 
meter, das auf Helium-4 eingestellt war. Die Meteoritenproben wurden 
yore Elektronenstrahl der Mikrosonde abgetastet; am Auftreffspunkt des 
Elektronenstrahles trat eine starke lokale Erw~irmung ein, so dab die 
eingebauten Edelgase freigesetzt wurden. Ein Vergleich der IntensitAt 
der Eisenlinie im R6ntgenspektrum der Mikrosonde mit der gemessenen 
4He-Intensitiit des Massenspektrometers auf den Registrierpapieren 
beider Instrumente ergab in 60 ~/o aller FNle eirt ZusammenfaUen der 
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IHe-Zacken mit den Korngrenzen, angezeigt in einer sprunghaften An- 
derung der IntensitAt der Eisenlinie. 

Eberhardt, Geiss und GrVgler (174) untersuchten den Ca-reichen Achon- 
driten Khor Temiki und fanden zun~chst einen deutlicheu KorngrSBen- 
effekt. Kurz darauf konnten sie dutch teilweises AblSsen der Oberfl~chen- 
schichten zeigen (175), dab auch in diesem Meteoriten die Uredelgase 
fast ausschlieBlich in den AuBersten Oberfl~ichenschichten sitzen. ~hn- 
liche Versuche "con Hintenberger, Vilcsek und W~nke (172) am Pyroxen 
des Bronzit-Chondriten Pantax hatten nut eine kleine Anreicherung der 
Uredelgase an den Oberfl~tchenschichten der einzelnen Kristalle ergeben. 
Das Innere tier Pyroxenk6mer war keineswegs frei yon Uredelgasen. Die 
gemessenen Isotopen- und Elementverh~iltnisse wiesen jedoch deutlich 
daxauf bin, dab hier Edelgase yon auBen nach innen diffundiert waxen. 

6.3. Hiiufigkeitsverteilung und Isotopenzusammensetzung der Uredelgase 

Wie ein Blick auf Tab. 9 lehrt, sind die H~ufigkeiten der Uredelgase und 
ihre Isotopenzusammensetzung in den einzelnen Meteoriten keineswegs 
konstant. Stauffer (159) bemerkte als erster eine Korrelation zwischen 
dem 2~ und dem Z~ in den yon ihm 
untersuchten kohligen Chondriten und Ureiliten. Er scblug Diffusions- 
verluste unterschiedlicher GrfBe zur Erkl~irung dieser Abh~ingigkeit vor. 

Z8hringer (176) zeigte, dab dieses Modell auch ffir aUe anderen uredelgas- 
reichen Meteorite gfiltig ist. Er berechnete auch die GrSBe der zu er- 
waxtenden Isotopenverschiebung ffir verschieden hohe Diffusions- 
verluste (Tab. 10). 

Hintenberger, Vilcsek und W~nke (172) fanden in Pantax und in den mei- 
sten anderen untersuchten uredelgashaltigen Meteoriten staxke Vaxia- 
tionen der 4He/2~ 3He/4He- und 2~ Die h6chsten 
Werte ffir diese Verh~iltnisse fanden sich im Nickeleisen einer Fraktion, 
die sicherlich die geringsten Diffusionskonstanten ftir Edelgase besitzt 
(z.B. im Nickeleisen yon Pantar 2~ = 13,8). Hingegen fanden 
sich im Pyroxen stets sehr tiefe Werte f fir diese Verhifltnisse (z. B. Pyr- 
oxen aus Pantar 20Ne/2~Ne = 10,7). In diesem Mineral sind, wie aus an- 
deren Uutersuchungen bekannt, hohe Diffusionsverluste zu erwaxten. 
Hintenberger, Vilcsek und Wiinke (772) sind daher der Ansicht, dab die 
Unterschiede in den Element- und Isotopenverhiiltnissen innerhalb der 
verschiedenen Mineralkomponenten ebenfaUs durch Diffusionsverluste 
zu erkl~iren sind. Ffir die oben erw~ihute Verschiebung des 2~ 
Verhiiltnisses im Pyroxen yon Pantax yon etwa 20 % w~re demnach 
eine Anfangskonzentration des Neons erforderlich, die um etwa einen 
Faktor 100 fiber der gemessenen liegt (Tab. 10). 
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Tabelle 10. Die zu erwartenden Isotopenverhdltnisse der 
zach der Entgasung noch vorhandenen Mengen bei urspri~ng- 
lich gleicher Isotopenhdufigkeit. Den Berechnungen liegt die 
~ - A  bhdngigkeit der Di ffusionskonstanten zugrunde (hath 
Zglhringer (17 6) ) . 

Menge in % 8He/tHe 2~ 36Ar/SSAr 
(tHe, *ZNe, asAr) 

100 
10 
1 
0,1 
0,01 

1 
0,76 
0,53 
0,37 
0,22 

1 
0,91 
0,81 
0,72 
0,63 

1 
0,95 
0,90 
0,84 

Hohe Diffusionsverluste der Uredelgase zumindest in einigen Meteoriten 
sind auf Grund folgenden Befunds erwiesen. Aus einem Vergleich der 
Heliumkonzentrationen im Olivin und Pyroxen (s. Abb. 9) der Meteorite 
Breitscheid und Pantar ergibt sich sowohl ffir das radiogene als auch 
fiir das spallogene Helium ein Verlust yon ca. 75 % bzw. 30 % (Hinten- 
berger, Schultz und Wiinke (82)). Sowohl das spallogene als auch das radio- 
gene Helium ist in den Pyroxenk6rnern anniihernd gleichm~i~ig verteilt. 
Bei den ursprfinglich nut in den ~iuBersten Oberfliichenschichten sitzen- 
den Uredelgasen sind somit weit h6here Verluste zu erwarten. Erhit- 
zungsexperimente von Ziihringer (160) zeigten, dab die Uredelgase be- 
reits bei wesentlich tieferen Temperaturen abgegeben werden als die 
radiogenen bzw. spallogenen Edelgase. 

Hin~enberger, ViIcsek und Wtinke (172) wiesen darauf lain, dab im Gegen- 
satz zu der etwas fiber 20 % liegenden Verschiebung des 2~ 
h~tltnisses (Pantar Nickeleisen - Pantar Pyroxen) die analogen Unter- 
schiede der 4He/2~ die etwa einen Faktor 3 ausmachen, 
relativ gering erscheinen. Bereits nach einer reinen mZ/2-Abh~ngigkeit 
miil3te die Verschiebung des ~He/~~ hSher sein, wegen der 
unterschiedlichen Atomradien ist noch eine wesentlich gr6Bere Verschie- 
bung zu erwarten. Obige Autoren gaben aber auch zu bedenken, dab man 
es stets mit einer Mischung von Mineralien mit recht unterschiedlichen 
Korngr6Ben zu tun hat. Die kleinen Pyroxenk6rner im Meteoriten Pan- 
tar sind vermutlich beinahe frei yon Helium, hingegen ist natiiflich in 
ihnen die Verschiebung der Isotopenzusammensetzung des Neons am 
gr613ten. Zdhringer (176) hat als erster attf diesen Auslaufeffekt hinge- 
wiesen. 

Signer undSuess  (50) neigten jedoch zur Ansicht, dab die Unterschiede 
in den Element- und Isotopenverh~tnissen der verschiedenen uredelgas- 
haltigen Meteorite bzw. der verschiedenen Mineralkomponenten ein trod 
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desselben Meteoriten nur dutch eine NIischung zweier Uredelgaskompo- 
nenten erkliirbar sind. Merrihue, Pepin und Reynolds (177) batten 
schon zuvor auf zwei Artei1 vor~ Uredelgasen hingewiesen. Seit dieser 
Zeit sprach man yon einer solaren (hohes 2~ und 4He/~~ 
h~ltnis) und einer planetaren Komponente (niedriges ~~ - und 
4He/2~ ersteres 5_hnlich dem Verhfiltnis im terrestrischen 
Luftneon). Nach der Ansicht des Autors ist es nach wie vor schwierig zu 
entscheiden, welches der beiden Modelle im Bereich der leiehten Edelgase 
richtig ist. Ffir die sehweren Edelgase Krypton und Xenon ist der Anteil 
einer zweiten (planetarischen) Komponente m6glicherweise betr~tchtlieh 
(s. auch Kap. 6.4.). 
Unabh~ngig davon, welche Ansicht nun wirklich richtig ist, erscheint mir 
der Begriff der solaren und planetaren Uredelgaskomponenten ungliick- 
lich gewfihlt. Man sollte besser ,con fraktionierten uncI unfraktionierten 
Uredelgasen sprechen. 

Die besten Werte fiir die wahren primordialen Element- und Isotopen- 
verh/iltnisse der Uredelgase sind sicherlich die Daten aus dem metalli- 
schen Nickeleisen des Meteoriten Pantar. Hintenberger, Vilcsek und 
Wiinke (172) haben hierffir folgende Werte angegeben: ~~ = 
13,8-14,0, 4He/2~ = 800 und 4He/3He = 2200. 

6.4. Ursprung und Einbaumechanismus der Uredelgase 

6.4.1. Sonnenwindhypothese ( Wiinlee (164)) 

Sofort nach dem ersten Erkennen der starken Anreicherung der Uredel- 
gase in den Oberfl~tchenschichten tier einzelnen MeteoritenkristaUe hat 
der Autor (Wiinke (163, 164, 179, 180)) den Sonnenwind als QueUe der 
Uredelgase vorgeschlagen. Diese starke und vielleicht hundertprozentige 
Anreicherung deutet jedenfalls darauf hin, dab die Gase in Form einer 
Korpuskularstrahlung in diese hineingeschossen wurden. 

In unserem Sonnensystem haben wit im Sonnenwind (interplanetarisehes 
Plasma (181, 182)) eine aul3erst intensive Korpuskularstrahlung, die auf 
jeden Fall auch als geeignete QueUe der Uredelgase anzusehen ist. 13ber- 
dies ist der Sonnenwind die einzige plausible QueUe, die die Edelgase ein- 
schlieBlich des Heliums in solarer Hiiufigkeitsverteihmg zu liefern 
imstande ist (Suess, Wanke und Wlotzka (180)). 
Wie dutch Hintenberger, Vilcsek und W~nke (172) gezeigt wurde, ist das 
gesamte im metallischen Nickeleisen befindliche Uredelgas in den auBe- 
ten ffinf Volumprozenten der K6rner enthalten. Diese Itinf Prozent sind 
fiberdies ein oberer Grenzwert, der wirkliche Wert liegt vermutlich noch 
tiefer. Mit einer Korngr613e yon 10 ~z gelangt man somit zu einer maxi- 
malen Eindringtiefe yon 0,1 ~ bzw. 0,1 mg/cm 2 (164). Ffir Helium-Ionen 
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entspricht dies einer Energie yon etwas fiber 10 KeV (183), also recht 
nahe der Energie des interplanetarischen Plasmas (184). 
Eine einfache Rechnung ergibt, dab ein Sonrtenwind yon 10 s Protonen/  
crn 2 s - ungef/ihr 107 0t-Teilchen/cm 2 s - in der Lage ist, in K6rner  mit 
einem Komdurchmesser yon 10 bt eine Heliummenge yon ca. 10 -3 cmS/ 
Jahr  g einzuschlieBen (164). Selbstverst&ndlich ist es hierzu notwendig, 
dab die einzelnen Meteoritkristalle dem Sonnenwind ausgesetzt sind. 
Dieses ist auf zwei Arten m6glich: 

1. Einwirkung des Solmenwindes auf die einzelnen K6rner im Weltraum 
(kosmischer Staub). 

2. Einwirkung des Sonnenwindes auf eine Schicht loser K6rner, die durch 
bestirnmte Vorg~nge st~'ldig durchmischt werden, so dab alle KSrner 
ffir eine gewisse Zeit art der Oberfl/~che zu liegen kommen. 

Letzteres ist natfirlich nur an der Oberfl/~che eines atmosph~relosen 
K6rpers m6glich. Als eli1 m6gticher K6rper kiime der Erdmond in Frage, 
ebenso jedoch jeder groBe Asteroid und eventuell auch Kometen. Auf 
diese Weise kann in einem TeilchenfluB yon 107 Helium-Ionen/cm 2 s 
(dieser Wert stellt eine untere Grenze dar; Werte, die etwa eine Gr6Ben- 
ordnung h6her liegen, erscheinen wahrscheinlich) in l0 s Jahren eine 30 m 
dicke Schicht mit einer Helium-Konzentration yon 10 -1 cma/g beladen 
werden. Dieses ist die 100Iache Kortzentration wie sie in Pantar  gefun- 
den wurde, und dtirfte damit etwa der Anfangskonzentration yon Helium 
in Pantar  unter der Beriicksichtigung der Diffusionsverluste entsprechen. 
Eine solche Helium-Konzentration ist fiinfmal h6her als die h6chste, die 
je in einem Meteoriten gemessen wurde (Fayetteville, Tab. 9). Als ftir 
die Umw~ilzung verantwortliche Ursachen kommen Meteoriteneinschliige 
(vor allem Mikrometeorite), tektonische Ver/inderungen oder Vulkanis- 
mus in Frage. 

Diese Absch/itzung, die ohnehin nur als Rechenbeispiel anzusehen ist 
(Sonnenwindintensit/it wahrscheinlich wesentlich h6her; Einwirkungs- 
dauer eventuell zu hoch), wurde kiirzlich yon Miiller nnd Ztihringer (54) 
kritisiert, da das Volumen der Bronzit-Chondrite einige km a ausgemacht 
haben mfiBte. Hierzu ist folgendes zu bemerken. Einer Oberfl~tchen- 
schicht yon 30 m entspricht im Falle des Mondes ein Volumen (4F z~dr) 
,con ca. 1 �9 106 km a und selbst ftir einen Asteroiden mit einem Durch- 
messer yon 350 km noch immer eirt Volumert yon 104 km 3. Mindestens 
3 ~/o des ausgeworfenen Materials eines Kraters yon 1000 m Tiefe ent- 
stammen der angenommenen OberflCichenschicht yon 30 m Dicke. Ebenso 
war eine Anfangskonzentration yon 10 -x cm a Urhelium]g sicherlich nur 
in wenigen Prozenten der gesamten Masse der Bronzit-Chondrite ent- 
halten. 
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Wie aus der Arbeit yon K~nig (185) hervorgeht, ist kein Unterschied in 
der chemischen Zusammensetzung yon Pantar hell und dunkel nach- 
weisbar, soweit es die Hauptelemente betrifft. Miiller und Zh'hringer (54) 
fanden ffir zwei weitere uredelgashaltige Chondrite, Fayetteville und 
Holman Island, gleicllfalls beinahe identische Konzentrationen der 
Hauptelemente in den hellen und dunklen Anteilen, hingegen groBe 
Unterschiede im Falle der hellen und dunklen Anteile der Achondrite 
Kapoeta und Pesyanoe (Tab. 11). 

Ftir die Spurenelemente ergaben sich jedoch auch bei den Chondriten 
groBe Unterschiede in den Konzentrationen der hellen und dunklen An- 
teile. Als erster berichtete Wlotzka (186) fiber eine Anreicherung yon 
Kohlenstoff um einen Faktor 5 fiir Pantar dunkel gegenfiber Pantar hell. 
~.hnliche Anreicherungen fanden Reed (187) fiir Wismut und Turner 
(104) ffir TeUur und Barium und vor allem ffir Jod und Brom. Alle an- 
geffihrten Elemente sind in den normalea Chondriten sehr stark abge- 
reichert. Ihre Anreicherung im dunklen uredelgashaltigen Material kann 
durch dem ursprtinglichen Oberfl~ichenmaterial zugemischten kosmischen 
Staub nach dem oben beschriebenen ModeU zwanglos erkl~irt werden. 
Unterschiede in den Konzentrationen der Hauptelemente zwischen den 
hellen und dunklen Anteilen sind bei den Chondritei~ nicht zu erwarten, 
da das zugemischte Material bezfiglich dieser Elemente sicherlich eine 
den Chondriten recht ~ilmliche Zusammensetzung aufweist. 

Die Achondrite besitzen hingegen eine abweichende chemische Zusam- 
mensetzung. Die in der Tab. 11 aufgeffihrten von Miiller und Zh'hringer 
(54) gemessenen An- bzw. Abreicherungen in den dunklen Anteilen yon 
Kapoeta und Pesyanoe gehen tatsiichlich immer in die zu erwartende 
Richtung. 

Wie schon erw~ihnt, ist der Uredelgasgehalt so gut wie immer mit einer 
Hell-Dunkel-Struktur verbunden, wobei nur die dunklen Anteile Uredel- 
gas enthalten. Die Hauptursache ffir die Dunkelf~rbung ist sicher im 
Kohlenstofffiberschul3 zu suchen. Die Korpuskularstrahlung des Sonnen- 
windes wfirde zweifellos eine zus~itzliche Dunkelfltrbung bewirken (180, 
188). 

Bei den uredelgashaltigen Meteoriten liegen die hellen Anteile entweder 
als zumeist rundliche Einschliisse (bis etwa 1 cm Durchmesser) vor, oder 
aber helle und dunkle Zonell wechsein einander ab. Die hellen inselartigen 
Einschlfisse lagen mSglicherweise schon zum Zeitpunkt der Einwirkung 
des Sonnenwindes Ms kompakte Agglomerate vor und bliebei1 deshalb 
uredelgasfrei. Die hellen Agglomerate wurden dann in loses dunkles 
Material eingebettet, bzw. es sind Zonen yon hellem und dunklem Mate- 
rial sanft durcheinander geraten. 
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Meteoritenalter und verwandte Probleme der Kosmochemie 

6.4.2. Stogwellenhypothese (Fredriksson und Kdl (189)) 

Ausgehend yon einer Arbeit yon Fredriksson, DeCarli und Aaramde 
(190) in der gezeigt wurde, dab chondritisches Material unter der Ein- 
wirkung yon StoBwellen eine Dunkelf~trbung erleidet, postulierten Fre- 
driksson und Keil (189) eine Entstehung der HeU-Dunkel-Struktur durch 
StoBwellen, die auch ffir den Einbau der Uredelgase verantwortlich sein 
sollten. Die Stol3wellenhypothese erhielt eine starke Stfitze, nachdem 
Fredriksson, DeCarli, Pepin, Reynolds und Turner ~191) experimentell 
beweisen konnten, dab in den Meteoritenporen vorhandenes Argon tat- 
s~ichlich durch die Einwirkung yon StoBwellen in das Meteoritenmaterial 
eingebaut werden kann. Diese ,,in situ"-Bildung der HeU-Dunkel- 
Struktur verbunden mit dem gleichzeitigen Einbau der Uredelgase wurde 
jedoch auf Grund einer Arbeit yon Wlotzka (186) zweifelhaft, in welcher 
ausgedehnte mineralogische Untersuchungen den Nachweis erbrachten, 
dab es sich bei den hellen Einschliissen um echte Breccien handelt. Dieses 
Ergebnis wurde inzwischen durch weitere Arbeiten uptermauert (58, 
192). 

Suess, W~nke und Wlotzka (180) haben auf Gruno zwingender Argu- 
mente die StoBwellenhypothese stark kritisiert. Sie haben vor allem 
darauf hingewiesen, dab es kaum m6glich ist, ein Reservoir zu finden, 
das die Edelgase in solarer Zusammensetzung enth~ilt. Urey und Murthy 
(193) erw~thnten Kometen als Lieferanten der Uredelgase. Im Augen- 
blick des Einschlages werden die Uredelgase flei und k6nnen dann in 
die Poren des Meteoritenmutterk6rpers eindringen. Die leichten Edel- 
gase, insbesondere das Helium, sind jedoch auch in Kometen nicht in so- 
larer Zusammensetzung zu erwarten. Dennoeh erschien dem Autor dieses 
Modell eine Zeitlang sehr attraktiv. Kometen k6nnten n~mlich die Edel- 
gase eventuell ebenfalls dutch die Einwirkung des Sonnenwindes in sich 
aufnehmen und somit sozusagen als Zwischentr~ger fungieren. Aueh diese 
Variante hielt einer genauen l~berprtifung kaum stand (180). 

In der Arbeit, in der sie den Nachweis erbringen konnten, dab die Ur- 
edelgase auch im Achondriten Khor Temiki stets in den Oberfliichen- 
schichten der einzelnen Kristalle konzentriert sind, favorisieren Eber- 
hardt, Geiss und Gr6gler (175) die Sonnenwindhypothese. Zdhringer (173) 
neigt in seiner letzten Arbeit jedoch wieder zur StoBwellenhypothese, 
und zwar auf Grund "con Hinweisen, die darattf deuten, dab die Edelgase 
zwar an den Kristalloberfliichen hoch angereichert sind, jedoch auch teil- 
weise im Inneren der K6rner an inneren Grenzfliichen sitzen. Auch 
Hintenberger, Vilcsek und Wiinke (172) haben einen Rhnlichen Effekt 
gefunden, jedoch die Edelgase im Korninneren durch nach innen diffun- 
dierte Anteile der zuniichst nur augen sitzenden Edelgase erkliirt. In 
Kristallen, die groBe Diffusionsvefluste zeigen, sind die Edelgase sicher 
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auch in HohlrAumen der einzelnen Kristalle zu erwarten. Die Einwirkung 
yon StoBwellen k6nnte diesen Effekt sehr begiinstigt haben. 

Nach Ansicht des Autors ist auf Grund der Einwirkung yon StoBwellen 
nur eine eventuelle Neuverteilung der Uredelgase m6glich, nicht abet 
deren Einbau aus der Gasphase. 

StoBwellenph~inomene miissen hSchstwahrscheinlich zur ErklArung der 
kleinen, jedoch eindeutig nachgewiesenen Uredelgasmengen (718, 194, 
195) im Eisenmeteoriten Washington County herangezogen werden. 
Hintenberger und W~nke (195) nehmen in einer neuen Arbeit an, dab 
dieser Eisenmeteorit aus einem uredelgashaltigen vermutlich chondriti- 
schen Material in einem sehr plStzlichen ProzeB erschmolzen wurde. 

7. Hypothesen iiber die MutterkSrper der Meteorite 

7.1. Meteoritenbahnen und Meteoritenmutterk6rper 

Die unterschiedlichen Werte der Bestrahlungsalter bzw. deren unter- 
schiedliche Verteilung und damit die offenkundigen Untersehiede der 
mittleren Lebensdauern der Meteorite der verschiedenen Klassen lassen 
auf mehrere r~umlich weit voneinander entfernt liegende ProtokSrper 
schlieBen (Urey (142)). 
Opik (196) hat in seiner grundlegenden Arbeit zur Berechnung der mitt- 
leren Lebensdauer eines Meteoriten gegeniiber Planeteneinfang folgende 
Formein angegeben: 

a al2 a in astronomischen Einheiten 
T = ----if- T in Jahren (18) 

Hierbei ist P die KoUisionswahrscheinlichkeit des Meteoriten mit dem 
Planeten. Werden mehrere Planetenbahnen gekreuzt, so ist an Stelle yon 
P die Summe der Kollisionswahrscheinlichkeit Y. Pi aller in Frage kom- 
menden Planeten einzusetzen. 

r=U ~/ 2m ' (19) 
P =  =sini[Ux[ mit r = O  1 +  MQU -------c- 

Fiir die Erde ist 

m Planetenmasse 
M Sonnenmasse 

2m 
Q = 4,26 �9 10 -s und ~ = 0,14 

U ist die Relativgeschwindigkeit yon Planet und Meteorit, im Fall der 
Erde also die geozentrische Geschwindigkeit. (U jedoch ohne Beriick- 
sichtigung der Wirkung des Gravitationsfeldes des Planeten.) 
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In Einheiten der Bahngeschwindigkeit (Erde = 30 km/s) des Planeten 
grit 

1/ l/ U= 3-- 1 - -2  A (1--e ')  cosi 

i -  _4 (1 - ~,) Ux = 2-- A 

Uy = "~/ /A (1 - -  e 2) cos i - -  1 

U, = (I -- e ~) sin i 

Hierbei ist A die groBe Halbachse der Meteoritenbahn in Einheiten der 

Planetenhalbachse A = a/ao; e die Exzentrizit~t und i die Neigung der 
Meteoritenbahn zur Bahnebene des Planeten. Ux, Uy und U, sind die 
Komponenten der geozentrischen Geschwindigkeit in der Richtung 
Sonne-Erde,  tangential zur Erdbahn und senkrecht zur Erdbahn. Ffir 
U, und U, kommen in jeder Meteoritenbahn beide Vorzeichen vor. 
Uy > 0 heiBt, dab der Meteorit die Erde auf ihrer ]3ahn fiberholt; ein 
solcher Meteorit f/illt, wie man leicht einsieht, bevorzugt am Nachmittag 
(12 his 24 h Ortszeit des Falles). Uy < 0 heil3t, der Meteorit wird yon der 
Erde fiberholt, er f~llt bevorzugt vormittags (0 his 12 h). Bezfiglich ge- 
nauerer Details sei auf die Arbeit yon Opik (196) verwiesen. In Tab. 12 
sind einige nach G1. 18 berechnete Lebensdauern ffir verschiedene Bahn- 
elemente angegeben. Die Werte passen gut zu den Bestrahlungsaltern, 
wenn man ffir die Eisenmeteorite die Asteroide, flit die Steinmeteorite 
aber den Mond als Mutterk6rper ansieht. 

Im Gegensatz zu Opik hat Arnold (597-]99) nicht nur die tats~ichliehen 
Kollisionen der prAsumptiven Meteorite durch die Planeten, sondern 
auch die St6rungen durch die Ann~herung an letztere berficksichtigt 
(s. Tab. 12). Um elnen KSrper aus dem Asteroidengfirtel bis zur Erd- 
bahn zu bringen, ist eine minimale Geschwindigkeits/inderung "con 
5 km/s erforderlich. Dieser Weft  ist zu hoch, als dab er dutch Kollision 
der Asteroide untereinander erreieht werden k6nnte. Bei dem Zwei- 
stufenmodell yon Arnold (797) ist nur eine geringe Geschwindigkeits- 
~inderung notwendig. Nach diesem Modell sollen im Asteroidengfirtel er- 
zeugte Meteorite zun/iehst nur dahin gebracht werden, dab sie die Mars- 
bahn erreichen. Durch nahe VorbeigAnge am Mars erleiden sie dann 
weitere Bahn/inderungen his sie schlieBlich die Erdbahn kreuzen. 
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Die naeh diesem Modell unter der Annabme eines Asteroidenursprungs 
berechnete Verteilung der Lebensdauern der einzelnen Meteorite stimmt 
sehr gut mit der Verteilung der Bestrahlungsalter der Eisenmeteorite, 
die Hexaedrite ausgenommen, fiberein. Allerdings entstammt der fiber- 
wiegende Teil der Eisenmeteorite nur drei Ereignissen; man darf somit 
eigentlich nicht von einer Verteilung der Bestrahlungsalter sprecheu. 

Die Hypothese eines Mondursprungs der Steinmeteorite wurde stark 
erschfittert, als die ersten exakt bestimmten Bahnelemente eines Me- 
teoriten bekannt wurden. Ffir den Bronzit-Chondriten Pribram, dessen 
Fall mit Hilfe einer hierzu installierten Anordnung photographisch fest- 
gehalten wurde (Ceplecha, Raichl und Sehnal (200)), ergab sich eine geo- 
zentrische Geschwindigkeit U von 17 km/s. Es erscheint unm6glich, in 
einer durch Einschlgge verursachten Eruption derarfige Geschwindig- 
keiten zu erreichen. 
Nach Arnold (798) ffihrt jedoch Ifir K6rper, die mit geringer Geschwin- 
digkeit U o das Schwerefeld yon Mond und Erde verlassen, die Berfiek- 
sichtigung yon St6rungen dutch die Erde zu einem Anwachsen yon U. 
Gegeniiber den Formeln yon Opik ergibt sich auch eine erhebliche Er- 
h6hung der mittleren Lebensdauer (s. Tab. 12). Es sollte dann jedoch 
eine sehr grol3e Zahl yon Meteoriten mit ganz jungen Bestrahlungsaltern 
geben. Abb. 13 zeigt die Verteilung der gemessenen Bestrahlungsalter 
yon Bronzit- bzw. Hypersthen-Chondriten. Mehr als 90 % dieser Me- 
teorite haben Alter fiber 1 - l 0  s Jahre. Das letzte groBe meteoriten- 
erzeugende Ereignis liegt also mehr als 1.108 Jahre zurfick. Die groBe 
Zahl von Bruchstiicken mit geringer Lebensdauer yon einigen 100 000 bis 
zu 1 Mill. Jahren braucht man daher nicht zu berfieksichtigen. Arnold 
(198) hat diesem Umstand in einer spiteren Arbeit Rechnung getragen. 
Die Rechnungen Arnolds zeigen, dab die Annahme eines Mondursprungs 
der Steinmeteofite die beste f3bereinstimmung zwischen den errechneten 
Lebensdauern und den gemessenen Bestrahlungsaltern liefert. 

Anders (83) verneint unter Berufung auf eine theoretisehe Betrachtung 
Opiks (207) und auf Grund yon Versuchen yon Gault (202), welcher die 
Bildung yon Einschlagkrateru experimentell simulierte, die M6glichkeit, 
Mondmaterial auf die notwendige Entweichgeschwindigkeit ans dem Erd- 
Mond-System zu beschleunigen. Er l~Bt jedoch Kometeneinschl~ige far 
diesen Mechanismus unberfieksichtigt. 

Urey (203) favofisiert in einer kfirzlich ersehienenen Arbeit wiederum 
einen Mondursprung der Stei~meteorite, haupts~tchlich wegen seiner 
sehon eingangs angeffihrten Argumente. Er zitiert dabei eine noch un- 
ver6ffentlichte Arbeit yon Lin (204), in der gezeigt wird, dab Kometen- 
einschl~ge Mondmaterial betr~chtlich fiber die erforderliche Entweich- 
gesehwindigkeit beschleunigen k6nnen. 
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H. W~aake 

Z~ihringer (46) hat  sich auf Grund der Verteilung der Bestrahlungsalter 
der Steinmeteorite, yon denen der GroBteil yon ihm selbst bzw. in Mainz 
bestimmt wurde, ill seiuer letzten Arbeit der Argumentation Arnolds 
(198) angeschlossen und zieht einen Mondursprung sehr emstlich in Be- 
tracht. Er  diskutiert die MSglichkeit, dab die Hypersthen-Chondrite den 
oberen Schichten des Mondes entstammen, urtd die Bronzit-Chondrite 
aus grS/3eren Tiefen kommen. Erstere wiirden daher du tch  zahlreiche, 
kleinere, letztere nut  auf Grund einiger grol3er Einschl~ige emittiert. Ob- 
wohl man die Verteilung der Bestrahlungsalter ffir die beiden Haupt-  
klassen der Steinmeteorite so deuten k6uute, wirkt diese Hypothese 
dennoch nicht fiberzeugend. 

Der Autor (62) hat in einer weiter zurficldiegenden Arbeit das genau um- 
gekehrte Modell vorgeschlagen (Bronzit-Chondrite aus Oberfl/ichen- 
schichten - Hypersthen-Chondrite aus tiefer liegenden Schichten). Beide 
Vorstellungen scheinen nicht haltbar zu sein. Bronzit- und Hypersthen- 
Chondrite sind einander zwar in ihrem Aufbau sehr Ahrtlich, in ihrem Ge- 
halt an Eisen (22 bzw. 28 %) aber verschiedeI1. Da man fiberdies kaum 
~3bergangstypert kennt, hat  man wohl zwei verschiedene MutterkSrper 
ftir sie anzunehmen. Dies wurde unter  auderem you Anders (83) heraus- 
gestellt. 

Anders (83) vertritt die Auffassung, da0 die Mehrzahl der Steinmeteorite 
aus den die Marsbahn kreuzenden sogenannten Mars-Asteroiden ab- 
stammt, von denen etwas fiber 30 bekannt sind. Dieses Modell ist in der 
Tat  sehr attraktiv.  Allen Bruchstiicken aus irgendwelchen Kollisionen 
wird der erste Schritt im Modell yon Arnold erspart. Wie Anders ausfiihrt, 
wfirden Steinmeteorite auch die tdeinere Geschwindigkeits/Cnderung yon 
ca. 1 bis 3 km/s for diesen ersten Schritt nicht oder nur unter deutlichen 
StoBmerkmalen iiberstehen. 

Die yon Arnold (197) errechneten Lebensdanera der etwaigen Bruch- 
stiicke der Mars-Asteroide liegen jedoch um beinahe zwei GrSl3enord- 
nungen fiber den gemessenert Bestrahlungsaltern der Steinmeteorite. 

Aus den Diffusionszonen des Nickels tier Taenitkristalle hat  Wood (192) 
die Abkfihlzeiten tier Chondrite im Temperaturbereich yon ca. 500 ~ und 
die daraus resultierende Mindestgr/SBe ihrer Mutterk5rper berechnet. 
Ftir die gewShnlichen Chondrite ergaben sich Abkiihlzeiten yon 1-10  ~ 
10 s Jahre und ein Mindestradius des MutterkSrpers yon ca. 200 km. Der 
Radius des grSBten Mars-Asteroideu Aethra betrRgt nur 23 km. Selbst 
wenn man sich alle Mars-Asteroide vereinigt denkt, bleibt sein Radius 
weir unter der yon Wood (192) geforderten Gr613e. Es ist aUerdings nicht 
auszuschliel3en, daft der Mutterk6rper der Mars-Asteroide selbst Bruch- 
stiick eines wesentlich grSl3eren Asteroiden war. 
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Beide Argumente gegen die Mars-Asteroide als Mutterk6rper der Stein- 
meteorite sind nicht allzu gewichtig. Es w~tre daher sehr wohl denkbar, 
dab die Mars-Asteroide als Mutterk6rper einer oder mehrerer Klassen 
der Steinmeteorite in Frage kommen. 

7.2, Hinweise auf die Meteoritenbahnen 

7.2.1. Falheiten und Bahnen der Meteorite 

Die genauen astronomischen Bahnelemente sind bisher nur fiir einen 
einzigen Meteoriten, den Bronzit-Chondriten Pribram, bekannt.  Naeh 
den Formeln yon Opik (196) ergibt sieh daraus eine mittlere Lebens- 
dauer yon 660 �9 106 Jahren (Tab. 12). Die tats/ichliche Lebensdauer ergab 
sich aus dem Bestrahlungsalter zu 12 �9 10 e Jahren (62). Dieser Meteorit 
wurde somit zu einem Zeitpunkt yon der Erde eingefangen, als er auf 
einer fiir einen Einfang sehr ungtinstigen Bahn war. Hierbei ist es v611ig 
belanglos, dab sieh nach Arnolds (197) Rechnungen nur eine Lebens- 
dauer yon 7 7 - l 0  s Jahren ergab. Entscheidend ffir die Einfangswahr- 
scheinliehkeit w/ihrend eines Umlaufs ist nicht die Anfangsbahn, son- 
dern die Endbahn auf der der Einfang erfolgte. Wie in Kap. 5.2.2. ausge- 
fiihrt, ist eine entscheidende Verminderung der Lebensdauer auf Grund 
von Kollisionen der Meteorite untereinander aller Voraussicht nach aus- 
zuschlieBen. Pribram stellt somit einen relativ seltenen Fall dar. Da die 
Versuche zur photographischen Registrierung ,con Meteoritenbahnen 
auf die Nachtstunden beschr~inkt sind, ergibt sich vermutlich eine ge- 
wisse Bevorzugung bestimmter Meteoritenbahnen. 

Mangels besserer Daten bleibt nut  die Verteilung der lokalen Fallzeiten 
der Meteorite verschiedener Klassen als ungef~ihrer Anhaltspunkt fiber 

Tabelle 13. Mittelwerle der 8He-, *Herad.- und SlNe-Gehalte, sowie der 9*Ne- 
Bestrahlungsalter und tier SHe]21Ne-Verhdltnisse der Vor- bzw. Nachmltlags- 
fdlle der Bronzit- und Hypersthen-Chondrite. 

Bronzit-Chondrite 
VorrnittagsfMle 
NachmittagsfRlle 

H ypersthen-C hondrite 
Vormittagsf~ille 
Nachmittagsflille 

3He aHerad. SiNe Sq~e. 
Bestr.-Alter 

in 10-8 cmS/g in 10 e Jahren 

17,81 1052 
25,9 1199 

29,3 
33,1 

3,82 
4,99 

9.55 
12,5 

16.7 
16.6 

SHe/,*Ne 

4,66 
5,19 

4.38 
4.98 

385 



H. W~nke 

h'yperethen-Chondrife 

A/exile 
0 

b ~ k k b  

//exahedr//e 
5 

,ncrs 
O g t 1 6 8 I O  

Oe/crbedNle 
3 

nF 

~ ar~ b o le c[/e 

7 

P/~'eon#- Eh~ 
g 

I - I F  

i ~ ' - ] l " l  

I i i i i i 

lr l~ lO gOgg g~ 

l l z ~ ' ' ' '  

g~ 

i i i i i 
Ir I~' I8~02~2q 

~dPi/e 
TO 

(7 ~ ~t 6" 8 lO lzT l4t l~ l~ gOgggg 

Bronzil-Ehondrife 

52 I~o 

D e  e ~B1o 1r162 

Slein-&~an 

Ens/a//'/-Cbozdn'/e 

O a e 6'81o ] t~ ze~gozgg~ 

I 
Co.-arme ,4r 

~ 1 i i i 

Ca.- teiche Achond~[le 

b3~ee)o  1~18~oee~ 

#oh/ige Choa, "i/e 
8 11 

1 i 
O ~ t/ r  lO ;t2 I~ lS l S Z ~ 3 ~ t  

fo / lze# 

Abb. 17, Verteilung der lokalen Fallzeifen der Meteorite 

die Verte~lung ihrer I3ahnen. Aus Tab. 13 und der Abb. 17 ist die Ve~- 
teilur~g tier Falizeitea fiir die einzelner~ Meteoritenktassert zu eatrtehmea, 
Wie schon ia Kap, 7.1. erwLlant, fallen Meteorite mit positivem Uy - das 
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sind Meteorite, die die Erde fiberholen - bevorzugt am Nachmittag zwi- 
schen 12 and 24 Uhr. Bahnen mit positivem Uy verlaufen jedoch gr6B- 
tenteils auBerhalb der Erdbahn (A > 1). Je gr613er Uy bei konstantem 
U, nnd U, ist, desto mehr tiberwiegen die NachmittagsfAlle. Meteorite 
mit Bahnen, die in den Asteroidengttrtel reichen, mfissen eine starke Be- 
vorzugung des Nachmittags zeigen. Hierbei gehen wir stets yon der End- 
bahn aus. Durch Ablenkungen auf Grund yon nahen Vorbeig~ingen all 
Planeten werden, wie Arnold (797) gezeigt hat, die ursprfinglichen 
Bahnen stark gest6rt. 

Die st~irkste Bevorzugung des Nachmittags in der Fallzeit zeigen die 
Oktaedrite. Die hohen Bestrahlungsalter dieser Meteoritenklasse weisen 
ebenfalls deutlich auf Bahnen, die weit aul3erhalb der Erdbahn verlaufen. 
Aus den Rechnungen Arnolds (197, 198) gem hervor, dab die Okta- 
edrite nur gegen Ende itlrer Lebensdauer erdbahnkreuzend geworden 
sein k6nnen. 

Besonders auffallend ist die Tatsache, dab alle fiinf Hexaedrite, deren 
Fall beobachtet wurde, Vormittagsf~ille sin& Wir k6nnen also mit 
Sicherheit annehmen, dab Oktaedrite und Hexaedrite stark unterschied- 
liche Bahnen besitzen. Auf Grund ihrer FMlzeiten und auf Grund der 
niedrigen Bestrahlungsalter wird deutlich, dab wir den Mutterk6rper der 
Hexaedrite in Erdbatmn~he zu suchen haben. Fiir den Hexaedriten 
Sikhote Alin hat Fesenkov (205) auf Grund yon Beobachtungen yon 
Augenzeugen anf eine in den Asteroidengtirtel reichende Bahn geschlos- 
sen. Der Vormittagsfall dieses Meteoriten ist somit rein zuf/illig. Sikhote 
Alin besitzt auch yon allen Hexaedriten das h6chste Bestrahlungsalter. 
(Es ist ohnehin nicht sicher, ob Sikhote Alin zu den Hexaedriten oder 
zu den groben Oktaedriten geh6rt (3)). Sikhote Alin k6nnte dennoch 
einem Mutterk6rper aus der N~he der Erdbahn entstammen. Ein ge- 
wisser Prozentsatz der Ejecta eines solchen K6rpers gelangt dutch 
St6rungen au[ erdferne Bahnen und erhAlt somit hohe Lebeosdauern. 
Ein solcher relativ seltener Fall scheint im Meteoriten Sikhote Alin vor- 
zuliegen. 

Die Zahl der beobaehteten F~ille der Ataxite und der Stein-Eisenmeteorite 
ist zu gering, um aus ihren Fallzeiten Schlfisse ziehen zu k6nnen. 

Bei den Chondriten ist die Bevorzugung des Nachmittags weniger deut- 
lich Ms bei den Oktaedriten. Wegen der wesentlich h6heren Lebens- 
dauern der Oktaedrite k6nnen wir jedoch allein aus der untersehied- 
licken Verteilung der Fallzeiten zwisehen Stein- und Eisenmeteoriten 
keine Schlfisse ziehen. Der Prozentsatz der VormittagsfiiUe ist bei den 
Bronzit-Chondfiten etwas gr6ger als bei den Hypersthen-Chrondriten 
(Tab. 12 und Abb. 17). Da 0ie Beobachtungschancen am Vormittag un- 
giinsfiger sind als am Nachmittag, - zwischen 3 und 7 Uhr halten sich 
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wesentlich weniger Menschen im Freien auf als zwischen 17 und 21 Uhr - 
darf man ftir die Chondrite und insbesondere fiir die Bronzit-Chondrite 
eine ann~ihernd gleichm/iBige Verteilung zwischen Vor- und BTachmittags- 
f/illen annehmen. 

Unter  den Achondriten sind Vor- und Nachmittagsf/ille gleich h~iufig. 
Amphoterite zeigen eine starke Bevorzugung des Nachmittags hinsicht- 
lich ihrer Fallzeiten, ebenso die meisten fibrigen selteneren Meteoriten- 
klassen. Aus der Verteilung ihrer FaUzeiten ist man somit geneigt, fiir die 
gew/~hnlichen Chondrite, vor allem ffir die Bronzit-Chondrite, einen Mut- 
terk6rper in Erdbahnniihe anzunehmen; dies gilt in poch st~rkerem Mal3e 
ffir die Chondrite und bier vor allem ffir die Ca-reichen Aehondrite. Fiir 
die Mehrzahl der fibrigen Klassen der Steinmeteorite (in erster Linie flit 
die Amphoterite) sind Mutterk6rper auBerhalb der Erdbalm wahrschein- 
lich. 

7.2.2. Tridum-Verluste der Meteorite im Weltraum 

Die Verh~iltnisse der H~ufigkeiten der stabilen Reaktionsprodukte der 
H6henstrahlung in Eisenmeteoriten, insbesondere tier Edelgasisotope, 
bewegen sieh in engen Grenzeu. Die geringen Variationen haben ihre 
Ursaehe in einer unterschiedlichen H~rte der die Reaktionen ausl6senden 
Korpuskularstrahlung, d.h. in der Variation des Anteils yon Sekund~r- 
teilehen. Wie man aueh auf Grund yon Experimenten mit Hilfe yon Be- 
schleunigern zu erwarten hat, bewegt sich das spaUogene ~He/4He-Ver - 
h~iltnis in Eisenmeteoriten etwa zwischen 0,2 und 0,3 und das 3He/21Ne- 
Verh~iltnis zwisehen ca. 70 und 100 (171, 118). 
Es war daher eine ziemliche 0berrasehung, als in einigen Hexaedriten er- 
hebliche Abweiehungen yon diesen Verh~iltnissen festgestellt wurden. 
Ftir das 3He/~He-Verh/iltnis fanden sieh in manchen dieser Meteorite 
Werte um 0,1. Stets handelte es sieh hierbei um Meteorite mit sehr klei- 
hen absoluten Edelgaskonze~trationen. Bauer (129) vermutete deshalb, 
dab man es mit fibersehiissigem Helium-4 radiogenen oder primor- 
dialen (Uredelgas) Ursprungs zu tun hat. Hintenberger und Wiinke (111, 
195) konnten jedoch beweisen, dab in Meteoriten mit tiefen ~He/4He - 
Verh~ltnissen auch das 3He/~lNe-Verh~iltnis bis fiber einen Faktor  2 zu 
tier lag, und die Ursaehe folglich in einer zu geringen Helium-3-Konzen- 
tration zu suehen ist. Etwa die H~Ifte des in den Meteoriten gebildeten 
Heliums-3 entstammt dem ~-Zerfall vort Tritium, die andere H~ilfte 
wird direkt gebildet. 

In diesem Zusammenhang ist es wiehtig, daran zu erinnern, dab in frisch 
gefaUenen Eisenmeteoriten maximal nut  Bruchteile tier zu erwartenden 
Tritiumzerfallsraten gefunden werden konnteu (150, 128, 110). Man ver- 
mutete daher, dab c~as Tritium auf der Erde wahrscheirtlich auf Grund der 
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h6heren Aufbewahrungstemperatur ziemlich rasch aus den Eisenmeteori- 
ten herausdiffundiert. Bevor die Meteorite auf die Erde fallen, gelangen 
die meisten jedoch auf ~ihnliche teflweise sogar auf betr~ichtlich h6here 
Temperaturen (198, 799). 
Es ist somit naheliegend, dab die Eisenmeteorite ihr Tritium bereits im 
Weltraum verlieren. An keinem der untersuchten Oktaedrite sind merk- 
liche Mindermengen yon Helium-B festgestellt worden. Diese Meteorite 
mfissen sich daher w~ihrend des Grol3teHs der Einwirkungsdauer der 
H6henstrahlung auf Bahnen bewegt haben, die wesentlich tieferen mitt- 
leren Temperaturen entsprechen. Die langen Lebensdauern dieser Me- 
teorite als kleine K6rper (Bestrahlungsalter zwischen 400-1000. l0 s 
Jahren) beweist nach Arnold (797), dab diese Meteorite die meiste Zeit 
auf Bahnen gewesen sein miissen, die vollst~ndig auBerhalb der Erdbahn 
vefliefen. Die mittlere Lebensdauer aller K6rper auf erdbahnkreuzenden 
Bahnen liegt etwa in eine Gr6Benordnung unter den gemessenen Be- 
strahlungsaltern der Oktaedrite. 

Im Gegensatz zu den Oktaedfiten erlitten mehrere der Hexaedrite deut- 
liehe Tritiumverluste im Weltraum. Abb. 18 veranschaulicht die deut- 
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Abb. 18. aHe/'He als Funkfion des *He-Gehaltes in Hexaedriten (entnommen 
aus Hintenberger und W~nk~ (772). 

liche Parallelit~t zwischen Tritiumverlust (angezeigt aus den Minder- 
mengen des Heliums-3) und Gesamtedelgasgehalt. Proben mit kleineren 
Gesamtedelgasmengen zeigen die niedrigsten 8He/IHe- und 3 H e / 2 Z N e -  
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Verhii/tnisse und damit die h6chsten Tritiumverluste. Diese Parallelit~t 
gilt jedoch nur fiir solche Proben, die auf Grund eines kleinen Bestrah- 
lungsalters niedrigen Edelgasgehalt aufweisen, nicht aber ftir Proben aus 
groBer Tiefe yon Meteoriten mit hohen Bestrahlungsaltern. 

Der enge Zusammenhang zwischen Tritiumverlust im Weltraum und 
Bestrahlungsalter weist eindeutig auf einen Mutterk6rper ffir die Hexa- 
edrite in Erdbahnn~the bin. Hexaedrite mit hohen Bestrahlungsaltern 
sind vermutlich durch St6rungen infolge yon nahen Vorbeig~ngen an 
Erde und Mars auf Bahnen gelangt, die einerseits zu h6heren Lebens- 
dauern ffihren und auf denen andererseits die maximalen Temperaturen 
tiefer liegen. Sie haben sicb dann die 1/ingste Zeit ihrer Lebensdauer auf 
diesen Bahnen aufgehalten. Erst sp~ttere St6rungen brachten sie wieder 
auf eine erdbahnkreuzende Bahn, in Analogie der Lebensgeschichte der 
Oktaedrite. 

Es w~re durchaus denkbar, dab wires ill Wirklichkeit mit zwei verschie- 
denen Gruppen yon Hexaedriten zu tun haben, die auch zwei verschie- 
denen Mutterk6rpern entstammen, yon denen einer in Erdn~the, einer 
aber in gr6Berem Abstand yon der Sonne zu suchen ist Auf Grund der 
Einheitlichkeit der Hexaedrite hinsichtlich ihres Gallium-Gemlanium- 
Gehaltes (s. Abb. 2) ist die erste Erkl~rung wahrscheinlicher. 

Es gibt eine Reihe yon Asteroiden, die die Erdbahn kreuzen und somit 
als Mutterk6rper der Hexaedrite in Frage k~tmen. Die mittlere Lebens- 
dauer dieser Apollo-Asteroide ist jedoch betr/ichtlich geringer Ms die 
h6chsten an Hexaedriten gemessenen Bestrahlungsalter. Jeder der ein- 
zelnen Apollo-Asteroide war vor einigen hundert Millionen Jahren auf 
einer Bahn, die, wie die der iiberwiegenden Mehrzahl der Asteroide, nicht 
in die Niihe der Erdbahn ftihrte. Da der MutterkSrper der Hexaedrite 
aber schon zu dieser Zeit Meteorite lieferte (Hexaedrite mit hohen Be- 
strahlungsaltern), mtiBte er gegentiber den anderen tausenden Asteroiden 
auf Grund seiner Balm bevorzugt gewesen sein. 

Neben einem Apollo-Asteroiden bzw. einem Asteroiden knapp illnerhalb 
oder auBerhalb der Erdbahn, w/ire nattiflich der Erdmond als Mutter- 
k6rper tier Hexaedrite auch vom Standpunkt der temperaturabh~ngigen 
Tritiumverluste bestens geeignet. 

Das Nickeleisen der Bronzit- und Hypersthen-Chondrite zeigt analog den 
Hexaedriten variable Mindermengen yon Helinm-3 (Hintenberger, 
Schultz und W~nke (82)), die ebenfalls einen Faktor 2 hie fibersteigen. 
Tritinmverluste im Weltraum sind auch bier in mehreren F/tlle gut be- 
wiesen. Analog zu den Verh/iltnissen bei den Hexaedriten zeigen die 
Bronzit-Chondrite mit hohen Bestrahhmgsaltern die geringsten Verluste 
yon Tritium im Nickeleisen. Die Zahl der Chondrite, die auf diese Tri- 
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tiumverluste hill untersucht wurden, ist noch zu gering, um etwaige Un- 
terschiede zwischert Bronzit- und Hypersthen-Chondriter~ festzustellen. 

7.3. Weitere Versuche zur Identifizierung der Meteoritenmutterkfrper 

7.3.1. Beziehungen Fallzei t-Lebensdauer-Ursprung 

Beobachtete  F~tlle sind nut  bei den Bronzit- und bei den Hypersthen-  
Chondriten in einer Zahl bekannt,  die es erlaubt, nach Zusammenh/ingen 
zwischen Fallzeit und Lebensdauer zu suchen. Wiinke (165) hat  ktirzlich 
darauf hingewiesen, dab alle jungen Meteorite, fiir die die Wahrschein- 
lichkeit einer drastischen Bahn/inderung durch die Erde gering ist, zu 
mehr als 70% zwischen 12 und 24 Uhr fallen miissen, falls der Ausgangs- 
punkt  ihrer Bahn weit aul3erhalb der Erdbahn liegt. Mit zunehmender 
Lebensdauer werden die Bahn/inderungen durch die Erde mehr und mehr 
wirksam, und die Bevorzugung des Nachmit tags verschwindet. Unter  den 
Vormittagsf~llen miil3ten somit Meteorite mit  geringen Bestrahlungs- 
altern im Vergleich zu den Nachmittagsf/~llen seltener sein. Komme~ die 
Meteorite jedoch vom Mond, so liegen die Verh/~ltnisse anders. Meteorite 
mit  geringen Bestrahlungsalterll mtiBten vor- ulld nachmittags gleich 
verteilt sein. Wie nachstehende 13berlegung zeigt, sollte bier eine leichte 
Bevorzugung des i~achmittags auftreten, werm man yon ji~ngeren zu 
~ilteren Meteoriten tibergeht. 
Wit  betrachten hierzu zwei hypothetische vom Mond s tammende Me- 
teorite (s. Abb. 19). Die Geschwindigkeitskomponenten des Meteoriten 1 
seiell: 

Ua= U~= U~ =0,1 (=3kin/s)  (s. Kap. 7.1.) 

die des Meteoriten 2 

Ux= Ux =0,1 und U~ =--0,1 

Daraus errechnen sich folgende Bahnelemente: 

a, = 1,30 el = 0,26 sin i x = 0,09 ql = 0,96 q~ = 1,64 

a2 = 0,85 ez = 0,22 sin i~ = 0,11 q, = 0,66 q~ = 1,04 

Nach G1. 18 erhalten wit wegen P ,  = Pz 

T a : T~ = az s~ : az zl2 = 1,9 

Der Meteorit mi t  positivem Uy hat  also eine beinahe doppelt so tlohe 
Lebensdauer wie der Meteorit 2. Dabei haben wit jedoch die Tatsache 
unberticksichtigt gelassen, dab 2 bereits die Venusbahn kreuzt, 1 hinge- 
gen die Marsbahn. Venus hat  gegentiber Mars die wesentlich gr/513ere 
Masse; Kollisiollell mi t  Vellus sind daher viel h/iufiger als mit  Mars. Unter  
Beriicksichtigung dieses Umstandes erhalten wit 

Tx: T~ = 3,1 
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Abb. 19. Bahnen der Planeten sowie der Meteorite Pribram und Archie. 
Nur die ]3ahn des Meteoriten Pribram wurde exakt bestimmt (200), die des 
Meteoriten Archie wurde auf Grund yon Angaben yon Augenzeugen re- 
konstruiert (213). M 1 und M 2 stellen die Bahnen zweier hypothetischer 

NIondejecta dar (s. Text). 

Die Absolutwerte sind T 1 ~ 2 8 - 1 0  s und T 2 ~ 9 .  l0 s Jahre.  E twa  die 
H/ilfte der Meteorite 2 werden yon der Venus eingefangen, wN~rend der 
Einfang durch Mars vernachl/issigbar bleibt. 

Diese Lebensdauern werden nach Arnold (197) durch nahe Vorbeig~tnge 
an den Planeten stark ver/~ndert. Ein geringer Unterschied bleibt jedoch 
auf jeden Fall erhalten, d.h. Meteorite mit  positivem Uy, deren Mehrheit 
zwischen 12 und 24 Uhr fallen wird, miigten eine etwas gr6Bere Zahl yon 
F/illen mit  hohen Bestrahlungsaltern aufweisen als diejenigen mit  nega- 
t ivem Uy, welche bevorzugt vormit tags fallen. 

Die beiden m6glichen Ursprungsorte liefern also gerade eine gegenteilige 
Abh~tngigkeit der Bestrahlungsalter yon der Fallzeit. Die Abb. 20 und 21 
sowie Tab. 13 enthalten die Verteilung der Bestrahlungsalter ffir die Vor- 
und Nachmittagsf~lle der Bronzit- und Hypersthen-Chondrite.  Wie er- 
sichtlich, sind junge Hypersthen-Chondrite unter  den Vormittagsf/illen 
selten; wie oben ausgefiihrt, muB ihr Mutterk6rper somit weit auBerhalb 
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Abb. 20. Verhgltmis der Vormit tags-  und lXIachmittagsfAlle mi t  einem =lBIe- 
Gehalt  < a .  Zv'<a Zahl der  VormittagsfAlle mi t  einem 2ZNe-Gehalt klciner a. 
Zv Gesamtzahl aller Vormittagsf~lle sowie ZA,<a und Z~r analog fiir die 
~achmittagsf/~lle. Man erkennt deutlich, dab unter  den Vormittagsf~lletx 
der Hypersthen-Chondri te  Meteorite mi t  ldeinen Bestrahlungsal tern seltener 
sind. Beides entnommen aus Wdnke (165) unter  Hinzun~hme yon neuei1 
Edelgasanalysen an Meteoriten. (Die vollen Punkte  ( �9 ) beziehen sich auf 
die Verh~ltniswerte, die aus den Daten  der zwisctlen 0 und 12 Uhr  (Vor- 
mittag) bzw. zwischen 12 und 24 Uhr  (Nachmittag) gefallenen Meteorite 
berectmet  wurden. Ebenfalls eingetragert sind die gleichelX VerhAltniswerte 
unter  Besckr~inkung der Vormi~agsf/il le auf die Zeit zwischen 3 und 9 Uhr 

und der NachmittagsfAlle auf die Zeit zwischen 15 und 21 Uhr ( o ). 

der  E r d b a h n  liegen. E i n  Mondursp rung  i s t  fi ir  diese Meteor i te  daher  aus-  
zuschlieBen. Bei  den jungen  Bronz i t -Chondr i t en  is t  j edoch  ein  solcher  
Un te r sch ied  n ich t  festzustel len,  h ingegen zeigt  sich b ie r  eirt deut l iches  
0 b e r w i e g e n  yon  Meteor i ten  mi t  hohen  B e s t r a h l u n g s a l t e m  u n t e r  den  
Nachmit tagsf~l len .  In sgesamt  s ind  bei  den  Bronz i t -Chondr i t en  die Nach-  
mit tagsf / t l le  d e u t l i c h / i l t e r  als die Vormit tagsf / i l le  (s. Tab .  13). Die Be-  
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Abb. 21. Verh~Lltnis der Vormittags- und Nachmittagsf~Llle mit  einem 21Ne- 
Gehalt >a .  Z v > .  Zahl der Vormittagsf~ille mit  einem 21Ne-Gehalt gr6fler a. 
Zv  Gesamtzahl aller VormittagsfAlle sowie ZN>. und Zz~ analog fiir die 
Nachmittagsf~lle. Man erkennt deutlich, d~B unter  den l~achmittagsf/illen 
der Bronzit-Chorldrite Meteorite mit  hohen Bestrahlungsaltern ~iberwiegen. 
Beldes entnommen aus Wdnke (765) unter  Hinzunahme von neuen Edelgas- 
analysen an Meteoriten. (Die vollen Punkte  ( �9 ) beziehen sich auf die Ver- 
h/iltniswerte, die aus den Daten der zwischen 0 und 12 Uhr (Vorlnittag) bzw. 
zwischen 12 und 24 Uhr (Iqachmittag) gefallenen Meteorite berechnet wurden. 
Ebenfalls eingetragen sind die gleichen Verh/iltniswerte unter Beschr/~nkung 
der Vormittagsf/ille auf die Zeit zwischen 3 und 9 Uhr und der Nachmittags- 

f~lle auf die Zeit zwischen 15 und 21 Uhr (o ) )  

s t rahlungsal ter  der Hypers then-Chondr i te  zeigen keine Unterschiede ~iir 
Vor- bzw. Nachmittagsf/~lle. Der Mut terk6rper  der Bronzi t -Chondri te  ist 
somit  im Mond oder in  e inem K6rper  zu suchen, der sich ~hnlich dem 
Mond in  E r d b a h n n ~ h e  befindet.  
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Aus Tab. 13 geht hervor, dab die Vormittagsf~lle stets ein tieferes mitt- 
leres 3He/~ZNe-Verh~ltnis aufweisen als die Nachmittagsf~lle. Auch der 
mittlere Gehalt all radiogenem Helium-4 ist bei den Vormittagsf~Rlen ge- 
rillger. Der Unterschied im radiogellen Heliumgehalt ist besonders bei 
dell Bronzit-Chondriten betrAchtlich. Wie Hintenberger, Schultz und 
Wtinke (82) zeigen konnten, erfolgte bei der iiberwiegenden Mehrheit 
der Bronzit-Chondrite tier fallweise auftretende Verlust yon radiogenem 
Helium-4 gleichzeitig mit dem Verlust yon Helium-3, also wliahrelld der 
Einwirkung der H6henstrahlung (s. a. Kap. 2.2.3.). 

Wit k6nnen somit schlieBen, dab die Chondrite, die vormittags fallell, im 
Mittel n~ller an die Sonne herankommen und dabei starker erwArmt 
w e l - d e I 1 .  

Abb. 22. 
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7.3.2. Bestrahlungsalter -- radiogenes Edelgasalter 

Geiss, Oeschger und Signer (57) wiesen 1960 auf Grund einiger weniger zu 
dieser Zeit vorliegenden Messungen auf eine gewisse Proportionalit~Lt 
zwischen Bestratflungsaltern und radiogenem Heliumalter b_in. Diese 
Proportionalit~it verwischte sich mit der zunehmendert Zahl VOlt Mes- 
sungen. Auf Grund der heute vorliegenden Edelgasdaten yon mehr als 

Elronzit -Chondr i le  

�9 
l* l 

[ ~  ~ - : 
IIl I ! 

%? �9 �9 o 

~ o ~176 oi 
~ ~I~I~ 

. ~ e ~  I �9 �9 

.: 
�9 l ~  " 

8 OQ 

re, 6 �9 
�9 

& ~ ~ 

~ 

2 ~ �9 �9 
�9 

i~ 

0 2 4 6 

6 ~ ~b ~ 

~6,.._~ 
�9 

,~_1~ 

~ �9 

�9 

�9 
�9 �9 

D 

�9 �9 

B 10 12 1~ 16 
alNe in lO-Scm31g 

2b ~s ~b ~s ~o 
Bestrohlungsolter in 106 Johren 

Abb. 23. U-, Th--He-Alter der Bronzit-Chondrite als Funktion des 
Bes~rahlungsal~ers. 

300 Chondriten folgt, dal3 bei den I-Iypersthen-Chondriten tatsAchllch 
eine merkliche TendellZ zu eilter solchelt Proportionalitlit besteht, nicht 
abet bei den Bronzit-Chonclritert (Abb. 22 und 23). Es gibt ~zor allem 
eine deutliche H~iufung yon Hypersthen-Chondriten, die sowohl dem 
Bestrahlungsalter Ms auch dem radiogenen HeliltmMter nach sehr jung 
sind. In der Abb. 2r ist in den einzelnen Quadraten atd3er der Zahl der 
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Meteorite auch der Mittelwert ihrer ~He/~lNe-Verh~iltnisse eingetragen. 
Wie ersichtlich, sind die niedrigea Bestrahlungsalter bei den Hyper- 
sthen-Chondriten mit tiefem radiogenem Alter nut  in sehr kleinem MaBe 
dutch Diffusionsverluste verfalscht. Bei den Bronzit-Chondriten mit tie- 
fen Bestrahlungs- und tiefen radiogenen Helium-Altern sind hingegen 
Diffusionsverluste des Heliums recht hitufig, wie aus dem ~He/~ZNe - 
Verh~ltnis yon 2,69 hervorgeht. 
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Abb. 24. Z~hlenmAflige Verteilung der Meteorite im 4Heraa.--=tN'e-Diagramm 
entsprechend den Abb. 22 und 23. In den einzclnen Quadraten ist ~ul3er der 
Zahl der Meteorite (obere Zahl) auch der Mittelwert ihrer 3He]2ZNe-Ver- 

h~ltnisse eingetragen (untere Zahl). 

Bei der Besprechung der radiogenen Helium-4-Alter haben wir darauf 
hingewiesen, dab nut  ein ldeiner Prozentsatz der Bronzit-Chondrite 
radiogenes Helium dutch Diffusion verloren hat, und zwar dana meistens 
gleichzeitig mit Helium-3, also durch eine Erw~irmung infolge einer son- 
nennahen Bahn dieser Meteorite. Verluste yon Helium-3 sind bei den 
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Hypersthen-Chondriten selten bzw. meistens gering, Verluste yon radio- 
genera Helium hingegen h~iufig betr~tchtlich. Wir haben auch bereits die 
zwei m6glichen Erkl/irungen daffir diskutiert {Kap. 2.2.3.); urtcl zwar 
Teilentgasung vor ca. 500 �9 10 ~ Jahrei~ auI Grund einer Erw~irmung des 
gesarnten Meteoritenmutterk6rpers in einer Kollision oder Entgasung in 
einem abgescMossenen System, wobei infolge der L6slichkeit stets Rest- 
mengen yon radiogenem Helium zurfickbleiben mtissen. 

MSgticherweise sind beide ErkI~irungen richtig, und wir sehen in den Mel3- 
daten eine Kombination beider Effekte. Die r~.tselhafte Parallelit/it zwi- 
schen Bestrahlungsalter und radiogenem Helium-Alter wfirde sofort ver- 
st~indlich, wenll man ann~ihme, dal3 der Verlust von radiogenem Helium-4 
dutch eine kurzzeitige Erw~irmung (StogwelIen) im Augenblick des Ein- 
schlags auf dem Meteoritenmutterk6rper, tier zur Emission der Meteorite 
fiihrt, bewirkt wird. 

Wenn wit davon ausgehen, dab der Mutterk6rper der Hypersthen- 
Chondfite auBerhalb der Erdbahn zu suchen ist (s. Kap. 7.3.1.), mtissen 
alle ]ene Meteorite, die bereits als Eiecta in ErdbahnnNle gelangen, die 
h6chste Besclfieunigung erhalten haben und deshalb die st~trksten Stol3- 
merkmale (z.B. Etltgasung) aufweisen. Gerade diese Meteorite werden 
relativ bald ,con tier Erde eingefangen. Meteorite, die jedoch nur eine Be- 
schleunigung erhielten, um das Schwerefeld ihres MutterkSrpers eben ver- 
lassen zu k6nnen, oder aber um in die N~the des Mars zu gelangen (At- 
holds Zweistufenmodell (797, 798)), werden nattirlich geringere StoB- 
merkmale aufweisen. Da diese Meteorite erst durch nahe Vorbeig~nge 
am Planeten Mars auf erdbahnkreuzende Bahnen gebracht werden mas- 
sen, ist ihre mittlere Lebensdauer h6her. 

Der Autor (765) hat ktirzlich den Mars als Mutterk6rper tier Hyper- 
sthen-Chondrite in El-w~igung gezogen. Die notwendige Entweichge- 
schwindigkeit ist mit 6,4 km/s allerdings sehr hoch, und es ist nicht be- 
kannt, ob diese Geschwindigkeit auf Grund yon Einschliigen erreicht 
werden kann. Nachdem durch die volx tier amerikanischert Marssonde 
Mariner IV iibermittelten Bilder bekannt wurde, dab die Oberfliche des 
Mars, ~ihnlich wie die des Mondes zahlreiche Einschlagkrater aufweist, 
wurde die Marshypothese ein klein wenig fundamentierter. Auch ist 
offenkundig die Marsatmosph~tre viel dfinner als ursprfinglich angenom- 
men; die durch die Atmosph~ire bedingte zusiitzliche Erschwernis f~illt 
also weg. Alle Marsejecta befinden sich zwangsl~ufig bereits auf Bahnen, 
die die Marsbahn krenzen. Auch ihnen ist daher der erste Schritt im 
Zweistufenmodell yon Arnold erspart. Die Annahrne, der Mond sei der 
Mutterk6rper der Bronzit-Chondrite, der Mars der der Hypersthen- 
Chondrite warde anch die st~trkeren Vefluste der radiogerten Edelgase in 
letzteren zwanglos erkliiren, falls diese Verluste tats~ichlich im Augen- 
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blick der Emission der Meteorite ,con ihre~ MutterkSrpern erfolgert. 
Wegen der h6heren Entweichgeschwindigkeit am Mars miissen dessen 
Meteorite (Hypersthen-Chondrite) wesentlich st~irker beschleunigt wer- 
den als die Mondmeteorite (Bronzit-Chondrite). 

7.3.3. Hinweise fiir die Herkunft der/V~eteorite aus den Oberfl~ichen- 
schichten ihrer MutterkSrper 

Es gibt eine Reihe yon Merkmalen, die darauf hindeuten, dab die Stein- 
meteorite aus den AuBenschichten yon gr6fleren K6rpern stammen. 
tIieraul haben zuerst Urey und Craig (6) hingewiesen. Alle Chondrite be- 
sitzen eine mehr oder minder groBe Porosit~it (Poren-Volumen bis zu 
20 %). Die meisten yon ihnen k6nnen daher in ihrer heutigen Form 
keinem allzn hohen Druck ansgesetzt gewesen sein. 

Zahlreiche Steinmeteorite zeigen polymikten Charakter, d.h. sie enthal- 
ten Einschltisse yon Iremdem Material anderer Entstehungsgeschichte 
(z. B. achondritische Einschlasse in Chondriten). Wir haben es also mit 
einem mechanisch durchmischten Gemenge zu tun, das sich erst naeh 
dem Mischen verfestigt hat. Mindestens 15 % (24 aus ca. 154 untersuch- 
ten Bronzit-Chondriten) enthalten zumindest in einem Sttick gr6Bere 
Mengen yon sogenannten Uredelgasen. Unabh~tngig davon, ob der Ein- 
bau dieser Uredelgase auf Grund einer direkten Einwirkung des Sonnen- 
windes erfolgte (Wiinke (164)), oder ob diese Edelgase durch Einwirkung 
yon StoBwellen aus vom Sonnenwind beladenem Material ausgetrieben 
und in anderes MateriM eingebaut wurden, stets lassen sich diese Vor- 
g/inge nur auf der Oberfl~iche eines KSrpers yon der GrOI3e des Mondes 
oder eines grol3en Asteroiden plausibel erkl/~ren. Die Gasbeladung durch 
den Sonnen~vind kbnnte zwar zu einem sehr friihen Zeitpunkt erfolgt sein 
(eventuell Staub im Weltraum), und das uredelgashaltige Material 
kSnnte sp~tter in das Innere eines gr613eren KSrpers eingebaut worden 
sein, doch ergibt sich dagegen folgender schwerwiegender Einwand. 

Der Uredelgasgehalt ist zumindest bei den Bronzit-Chondriten stets mit 
einer Hell-Dunkel-Struktur verbunden (s. Kap. 6.1.). In Abb. 15 sind 
such die Bestratflungsalter der 24 bekannten Bronzit-Chondrite einge- 
tragen, die Uredelgase enthalten. Wie ersichtlich, enth~ilt jede isolierbare 
Altersgruppe der Bronzit-Chondrite suck Meteorite mit Uredelgasgehalt, 
und zwar mit etwa vergleichbaren relativen H~iufigkeiten. Es ist schwie- 
rig, sich die Genese eines KSrpers vorzustellen, der im Inneren mehrere 
Gebiete aus Material mit Hell-Dunkel-Struktur und den damit verbun- 
denen Merkmalen enth~ilt, andererseits aber such dazwischenliegende 
weite Gebiete besitzt, die nur aus hellem vredelgasfreiem Material be- 
stehen. Ein solcher K6rper ware jedoch notwendig, um die Parallelit~t 
der Bestrahlungsalter vor~ Bronzit-Chondriten mit Uredelgasgehalt und 
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solchen ohne Uredelgase zu verstehen. Wie vorhin erwLhnt, wurden in 
allen Ereignissen, die Bronzit-Chondrite lieferten, stets auch solche mit 
Uredelgasgehalt produziert. 

Die Parallelit~it in der Verteilung der Bestrahlungsalter wird jedoch sofort 
verst~indlich, wenn man annimmt, dal3 die Bronzit-Chondrite yon den 
OberflAchenschichten eines gr613erert K6rpers stammen, und die Edelgas- 
beladung erst erfolgte, nachdem die Bildung dieses K6rpers bereits ab- 
geschlossen, bzw. nahezu abgeschlossen war. Der Uredelgasgehalt ist 
dann auf das Material tier oberstert Schichtert beschrAnkt, w~ihrend die 
etwas tieferen Schichten uredelgasfrei bleiben. Durch Einschl~ige werden 
diese beiden Schichten bis zu einer gewissen Tiefe miteinander vermengt. 
Bei jedem grol3en Einsclllag, der zu eirter Emissioll yogi Material ffihrt, 
muB dieses neben tiefer gelegenem uredelgasfreiem Material auf jeden 
Fall auch Material der oberen uredelgashaltigell Schichten enthalten. 

Zieht man alle bier diskutierten Erscheinungen in Betracht, so ist man 
nahezu gezwungen, eine Herkunft  der Steinmeteorite aus den ~u~eren 
Zonen gr6~erer KSrper anzunehmen. Dieses gilt vor allem fiir die Bronzit- 
Chondrite, h6chst wahrscheinlich aber auch ffir die HyperstheI1-Chon- 
drite und die meisten fibrigei1 Steinmeteorite, vielleicht auch ffir die 
Eisen- und Steineisenmeteorite. 

Die ~iuBeren etwa kilometerdicken Schichterl eines KSrpers yon tier GrOl3e 
des Mondes oder eines groi3en Asteroiden k6nnten sehr leicht auf Grund 
eines intensiven Bombardements yon KSrpern verschiedener Gr6Be er- 
wiirmt werden. In gewissen Gebieten kann die Erw~irlnung die Schmelz- 
temperatur  des Materials fibersteigen. Metallisches Nickeleisea wird sich 
in kleinerell und grSi~erell ,,pools" ansammeln, umgeben yon Zonen mit 
achondritischer Zusammensetzung. EiI~ solcher Prozel3 wuxcle yon Urey 
(206) wiederholt vorgeschlagen ohne jedoch allgemein akzeptiert zu 
werden. Bei einem groBeI1 Tell der Mond_krater hmldelt es sich sicher um 
Einschlagkrater wie bereits 1873 yon Proctor (207) vermutet  wurde. In 
ueuerer Zeit hat  sich Baldwin (208) eingehelld mit clem Ursprung der 
Mondkrater besch~iftigt und kam zum gleichen Ergebrds. Gilbert (209) 
kam 1893 zum SchluB, dab die Mondmare llicht vulkardsche La-caseen 
darstellen, sondern auf Grund yon Kollisionen mit grSBeren KSrpern 
zustalldekamen. 

Ringwood (210) hat in letzter Zeit in einer Hypothese f/ir die Entstehung 
der Chondrite ebenfalls solche Oberfl~chenph~inomene (Erhitzung dutch 
Einschliige) vorgeschlagen. 

Ein solches Modell ist noch aus einem anderen Grund sehr attraktiv ; es 
macht die Armahme einer Erw~irmung der MeteoritenmutterkSrper auf 
Grund des Zerfalls yon Aluminium-26, wie yon Fish, Goles und Anders 
(21~) vorgeschlagen, ulm6tig. Eille starke Erw~irmung bis fiber den 
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Schmelzpunkt von Eisen und Silikat ist aber erforderlich, um Eisen- 
meteorite und Achondrite zu erklfiren. Wenn Aluminium-26 in ann~ihernd 
gleicher Konzentration verteilt war, so mfil3ten alle K6rper, die gr613er 
sind als die Meteoritenmutterk6rper, in einer bestimmten Tiefe fltissig 
gewordert sein. Der Erdmond beispielsweise ganz gewil3. Es gibt abet 
mehrere Anzeichen, dab der Mond heute im Inneren lest ist (206). Ein 
K6rper yon Mondgr6ge ktihlt sich jedoch im Innerer~ selbst in 4,5 �9 109 
Jahren nut unwesentlich ab. Auf Grund der Zerfallsenergie yon Uran, 
Thorium mid Kalium tritt hingegen eine betr~ichtliche Temperatur- 
steigerung in dieser Zeit ein. 

Es wurde oft versucht, einen genetischen Zusammenhang zwischen den 
einzelnen Meteoritenklassen zu finden. Wir mtissen jedoch bedenken, dal3 
wir m6glicherweise Itur einen Teil des Gesamtmaterials Ms Meteorite be- 
kommen. Nimmt man Kollisionen als Ursache der Erw~irmung an, so ist 
die Abkfihlzeit bedingt durch die Abnahme der Intensit~it der einschla- 
genden Massen. Abktihlzeiten yon ca. 107 Jahren, wie sie yon Wood 
(?92, 2?2) sowohl ffir Stein- als auch flit Eisenmeteorite gemessen wurden, 
w/iren hiermit durchaus im Einklang. Ffir den Mond ergibt sich in 1 km 
Tiefe nach Urey (206) flit eine Temperaturerniedrigung ,con 1000~ eine 
reine Abktihlzeit yon ca. 105 Jahren. 

7.4. SchluBbemerkungen beziiglich der Meteoritenmutterk~Srper 

Eine eindeutige Zuordnung der Meteorite der einzelnen Klassen zu be- 
stimmtert Mutterkrrperrt ist noch nicht mrglich. Manche Kriterien zur 
Unterscheidung zwischen zwei mrglichen Mutterkrrpern, wie z.B. die 
AbMngigkeit der Verteilung der Bestrahlungsalter vort der lokalen Fall- 
zeit, sind nut mit bestimmten, auf statistischen Gesetzm~il3igkeiten be- 
ruhenden Wahrscheinlichkeiten angebbar (s. Kap. 7.3.1.). Da wir selbst 
bei den Bronzit- und Hypersthen-Chondriten jeweils nut etwas tiber 100 
beobachtete F~tlle kennen, liegen die Unterschiede in der Verteilung der 
Bestrahlungsalter hinsichtlich tier Fallzeiten der Meteorite nut wenig 
auBerhalb des statistischen Fehlers (s. Abb. 20 urtd 21). Allen berech- 
neten Verteilungen tier Meteoriterdebensdauem liegen stark vereinfachte 
Annahmen zugrunde; so l~igt z.B. auch Arnold (797-199) in seinen Rech- 
nungen s~ikulare Strrungen unberticksichtigt. 

Meteorite einer Klasse sind hinsichtlich ihrer chemischen Zusammen- 
setzung so einheitlich, dab man yon einer Quantelung der Zusammen- 
setzung sprechen kann. (Vor allem zeigen die Bronzit- und die Hyper- 
sthen-Chondrite aul3erordentlich einheitliche Zusammensetzung.) 1Dber- 
gangstypen existieren praktisch nicht. \Vie sich aus tier Verteilung der 
Bestrahlungsalter der Steinmeteorite ergibt, wurden Meteorite einer 
Klasse in mehreren zeitlich welt auseinanderliegenden Ereignissen aus 
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gr6Beren K6rpern gebildet. Die Zahl der Mars-Asteroide ia selbst der 
Apollo-Asteroide (Asteroide, die die Erdbahn kreuzen), deren Gr6Be 
ausreicht, um eine Altersgruppe einer Klasse zu liefern, geht in die Tau- 
sende. Sie kommen als Mutterk6rper der Bronzit- und Hypersthen-  
Chondrite nut  dana  in Frage, falls sie selbst Bruchstiicke yon nur zwei 
gr6Beren in ihrer Zusammensetzung sehr einheitlichea Asteroiden sind. 
Eine definitive Entscheidung dariiber, ob ein solches Modell realistisch 
ist oder nicht, ist zur Zeit noch nicht m6glich. 

Nimmt  man den Mond urtd everttuell den Mars als l~IutterkSrper der 
Mehrheit der Meteorite an, so ist die Quantelung der chemischen Zu- 
sammensetzung sofort verst/indlich, insbesondere die Tatsache, dab die 
Chondrite hinsichtlich ihres Eisengehaltes in zwei diskrete Gnlppen fallen. 
Wir k6nnen iedoch noch nicht entscheiden, ob eine Emission yon Me- 
teoriten yon diesen K6rpern (vermutlich auf Grund von Kometenein- 
sclfl~igen) m6glich ist. In  Tab. 14 wurde eine Zuordnung verschiedener 
Meteoritenklassen zu best immten Mutterk6rpern versucht. 
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four tektite groups possesses unique chemical properties in which the 
K/Ar ratio is correspondingly related to the FelOa/FeO, MnO/FeO, 
Rb/Zr, Rb/Sr, and K/Rb ratios. Significant in regard to the original 
formation of tektites appears to be the extremely high nickel content and 
Ni/Fe ratio of some tektites which correspondend to the impactites. Ac- 
cording to different authors the parent rock Of tektites and impactites 
may have been a mixture of shale and sandstone, This interpretation is 
in keeping with the distribution of rocks at the crustaksurface where 75 % 
consist of sediments with sandstone and shale by far being the most 
abundant. The particular chemical composition of tektites may be con- 
sidered to be due to the glass-forming capacity of rocks low in silica or 
basic rocks and to the resistivity to weathering. Chemical considerations 
indicate that less energy was involved in the formation of impactites as 
with that of tektites; with respect to the latter this is suggested by their 
water content, Fe2Oa/FeO ratio, selectivity to volatilization, and to the 
very uniform composition. 

Mit der Frage nach der Herkunft der Tektite, im besonderen zur Ent- 
scheidung ob sic irdischen oder auBerirdischen Ursprungs sind oder ob sic 
evtl. vom Monde stammen, hat das wissenschaftliche Interesse am che- 
mischen Aufbau der Tektite, der Impaktite rind der verwandten Glas- 
masg6n in den vergangenen ftinf Jahren rasant zugenommen. 

I. Tektite 

H6chstwahrscheinlich wurde die erste Analyse eines Tektites yon Martin 
Heinrich Klaproth 1816 ver6ffentlicht (40). Sic hatte einen Moldavit von 
Thein zum Gegenstand. Das Ergebnis: 88,50~/o SiOa; 5,75% A1203; 
1,75% Fe203; 2,00% CaO zus. 98,00% kann heutige Genauigkeits- 
ansprfiche nicht mehr befriedigen. 

Barnes (7) kommt das Verdienst zu, alle erreichbaren Analysendaten 
yon Tektiten, die vor 1939 publiziert wurden, das sind die Ergebnisse yon 
mehr als 66 Vollanalysen, zusammengestellt zu haben. Baker (d) bat die 
Analysen kritisch iiberprtiff. Nach Chao (9) ist die Mehrzabl dieser Ana- 
lysendaten yon absoluter VerlgBlichkeit mit Ausnahme derjenigen, die 
abnorm hohe Eisenoxid- und Wassergehalte angeben und der, welche 
ungew6hnlich niedrige Gehalte an CaO gegentiber MgO anzeigen. 

1. Brutto-Zusammensetzung 

Die Tab. 1 und 2 zeigen die chemische Bruttozusammensetzung der ver- 
schiedenen Tektitgruppen nach Chao (9). Ganz allgemein zeichnen sich 
die Tektite durch einen hohen Kiesels/iuregehalt aus, der zwischen 68 
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Tabelle 1. Mittlere chemische Zusammensetzung der Tektite nach Chao (9) 

SiO, 
AI~O~ 
Fe203 
FeO 
MgO 
CaO 
Na,O 
t(~O 
TiO, 
P,Os 
MnO 

Summe 

Bedia- 
site 

76.37 
13,78 
0,19 
3,81 
0,63 
0,65 
1,54 
2,08 
0,76 
0,04 
0,04 

~ Molda- 
rite 

80,07 
10,56 
0,15 
2,29 
1,46 
1,87 
0,51 
2,95 
0,80 

- -  

0,11 

I n d o -  

chinite 

73,00 
12,83 
0,64 
4,37 
2,48 
1,91 
1,45 
2,40 
0,73 

- -  

0,09 

99,89 1100,77 

Philip- 
pinite 

70,80 
13,85 
0,70 
4,30 
2,60 
3,09 
1,38 
2,40 
0,79 
- -  

0,09 

99,90 1100,06 

Java- 
nite 

72,32 
11,68 
0,85 
4,81 
2,75 
2,89 
1,78 
2,35 
0,75 
0,09 
0,16 

100,43 

Austra- 
life 

73,45 
11,53 
0,58 
4,05 
2,05 
3,50 
1,28 
2,28 
0,69 
0,03 

- -  

99,44 

Elfenbein- 
kiisten- 
Tekt. 

71,05 
14,60 
0,18 
5,51 
3,29 
1,67 
1,71 
1,53 
0,70 

- -  

0,08 

100,32 

Durch- 
schnitt 

73,85 
12,69 
0,47 
4,16 
2,18 
2,23 
1,38 
2,28 
0,75 

- -  

0,10 

100,11 

und 82 % SiO 2 schwanken kann. Der A1203-Gehalt bewegt sich zwiachen 
9,4 und 17,5 %. Bei der relativ hohen Eisenkonzentration tiberwiegt FeO 
gegentiber FelOn. MgO und CaO zusammen schwanken zwischen 0,86 % 
bei den Bediasiten und 7,66 % bei den Javaniten. Auffallend gleichm~il3ig 
und flit Gl~iser niedfig erscheirtt der Gehalt an Alkalien in allen Tektit- 
gruppen mit 2,5 bis 5,2 % K20 + Na20 bei vorwiegend dominierenden 
K~O-Gehalten. Der Wassergehalt der Tektite ist auBerordentlich gering 
und deswegen in den Tab. 1 und 2 nicht angefiihrt (s. Abb. 1). 

Diese ganz allgemeine Charakteristik der chemischen Zusammenset- 
zung der Tektite l~iBt die einzigartige Stellung dieser Naturgl/iser hervor- 
treten. Im Hinblick auf die problematische Herkunft der Tektite liegt 
der Vergleich mit Almlich zusammengesetzten natfirlichen Stoffen nahe. 
Hieriiber sind schon seit Franz E. Suess (68), der den Namen ,,Tektite" 
yon griechisch tektos = geschmolzen - ei~fftihrte, vielerlei Oberlegungen 
angestellt worden. 

2. Vergleich mit irdischen Gesteinen 

Wegen ihrer glasf6rmigen Beschaffenheit und ihres hohen Kiesels/~ure- 
gehaltes wurden die Tektite scho9 frfihzeitig chemisch mit sauren Tiefen- 
gesteinen, mit Graniten, Rhyoliter~ und besonders mit den Obsidianen 
verglichen. 

Berechnet man aus den Molquotienten der chemischen Bruttoanalyse 
die normative Mineralzusammensetzung nach der C.I.P.W.-Klassifika- 
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tion (vgl. H. S. Washington) (88), so erh~ilt man fiir eine mittlere Be- 
diasit-Zttsarnmensetzung nach Chao (9) das in Tab. 4 gezeigte Ergebnis, 
das einem Lipari-Obsidian (Tilley (83)) gegenfibergestellt ist. 

Tabelle 4. Normative Mineralzusammensetzung 

W a s s e r  
Quarz 
Orthoklas 
Albit ' 
Anorthit 
Korund 
Hypersthen 
Magnefit 
Ilmenit 
Diopsid 
Apatit 

Bediasite 
Mittelwert 

0,0 
54,7 
12,3 
13,0 

3,0 
7,9 
7,2 
0,3 
1,4 
0,0 
0,1 

Obsidian 
Lipari 

1,0 
29,8 
28,6 
34,9 

1,7 
0,0 
1,3 
0,9 
0,1 
1,7 
0,0 

Bemerkenswert is t  der verh~iltnism~tl3ig hohe Anteil an normativem 
Korund yon 7,9 % AI~O 3, der aus dem niedrigen Gesamtalkaligehalt re- 
sultiert. Jedenfalls paBt die berechnete normative Mineralzusammen- 
setzung der Tektite nicht zu der aus einem normalen Magm a hervor- 
gegangener weitverbreiteter Gesteine der Erdkruste. 

Barnes (7) vermutete eine sediment~tre Herkunft  der Tektite auf 
Grtmd ihres hohen SiO~- und Al~O3-Gehaltes sowie wegen der Tatsache, 
dab Tektite mehr K~O als Na~O bei gleichzeitig relativ viel CaO und MgO 
enthalten. 

Aus einer Reihe yon Spezialuntersuchungen, in denen besonders 
die inveIse Beziehung zwischen SiO~ und den anderen Hauptkomponen- 
ten festgestellt wurde, leiteten Taylor (71, 72) und Taylor, Sachs und 
Cherry (80) ab, dab eine Mischung yon 3 Teilen Schiefer mit Durch- 
schnittszusammensetzung und 1 Teil Quarz das Herkunftsmaterial  der 
Tektite repr/isentieren k6nnte. Gleichzeitig wies Taylor auf die 26hnlich- 
keit tier Zusammgnsetzung yon Tektiten und L6B him Die M6glichkeit, 
dab Bodenmaterial d~ts Muttergestein der Tektite sein k6nnte, hatte 
schon Preuss(55)erw511nt. Das Zurtickfiihren der auffallend gleich- 
m~iBigen Tektit-Zusammensetzung auf B6den begriindete Schwarcz (fi4) 
speziell damit ,  dab B6den unabh~tngig yon Klimazone und Zusammen- 
setzung der fiberlagerten Gesteinstypen recht ~thnlich zusammengesetzt 
seien. Unter Hinzurechnung .yon 3,5 % chondritischer Substanz (als 
Folge des Impaktes (Aufschlages) eines Riesenmeteoriten) zu einem 
Durchschnittsboden gl_aubte er eine gute (~bereinstimmung besonders 
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Abb, 2. Australite (Sammlung, Mineralog. Inst, Heidelberg) 

auch des MgO-Anteiles gefunden zu haben (s. Tab. 3, Nr, 7), Taylor (73) 
entkrMtete diesen Vorschlag haupts/ichlich mit dem Hinweis, dab ein 
Meteoriteneinschlag, der eine Gruppe zusammengeb6riger Tektite er- 
zeugt haben sol], sich wesentlich tiefer als nnr auf den dtinnen Boden- 
horizont a~sgewirkt hSitte. 

[m gro~3en and ganzelt zeigt ein Vergleich der Tab. 1 und 2, dab die 
Pauschalzusammensetzung aller Tektit-Oruppen sich sehr ~ihnelt und 
nut geringen Schwankungen unterliegt. Das war der ArtlaB far viele For- 
scher nach einem bestimmten Ursprungsgestein zu suchen, das mit der 
Tektit-Zusammensetzung einigermaBen iibereinstimmt. Allerdings be- 
zweifelt Mason (48), dab die chemische Pauschalanalyse das Problem der 
Herkunft der Tektite 16sen k6nnte. 

Um in dieser Frage voranzukommen wurden besondere Anstrengutl- 
gen unternommen, mit verfeinerten Bestimmungsmethoden die Ver- 
teilung der Nebenelemente und Spurenelemente in den Tektiten allge- 
mein und auch innerhalb der einzelnen Vorkommen zu erforschen. 

3. F%O~/FeO-Verh{iltnis 

Ein sehr wichtiges chemisches Kennzeicben deI Tektite isl ihr aJlgemein 
sehr niedriges FezO~/FeO-Vert~filtnis. Erst gena~e Analysen des Eisens 
mit ~,erschiedeaen galenzzust~inden unter Beracksichtiguag vorsidxtiger 
Pr~tparierung der Tektitproben erm6glichterl es, dieses interessaate Cha- 
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Zusammensetzung und Herkunft der Tektite und Impaktite 

Abb. 3. Moldavite (Sammlung, Mineralog. Inst. Heidelberg) 

rakterist ikum der Tektite genauer kennenzulernen. Ffir die Bediasit- 
Analysen wird VOlX Chao (9) die Genauigkeit der Fe~O 3- und FeO-Be- 
st immungen mit • % relativ angegeben. Nach Tab. 1 lassen sich fol- 
gende Fe203/FeO-Verh~Itnisse berechnen (Tab. 5). 

Tabelle 5. Fe,Oz/FeO- Verhdltnisse 

K--Ar-Alter 
(10 ~ Jahre) 

34 
15 

0,6 

1,3 

Fe203/FeO 

Bediasite 0,024 
Moldavite 0,066 
Indochinite 0,146 
Philippinite 0,163 
Javanite 0,177 
Australite 0,143 
Tektite der 0,033 
Elfenbeinkiiste 
Tektite (Mittel) 0,089 

Obsidiane 
Standard-Granit* 

* Ahrens u. Fleischer (2). 

0,157 

2,3 
0,96 
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Abb. 4. Indochinite (Sarnmlung, Mineralog. Inst. Heidelberg) 

A bou-El-Azm (1) land, dab Fe20 a in einer silicatischen Schmelze be i 
etwa 1400 ~ anf/ingt reduziert zu werden gemliB: 

Fe203 ~ 2FeO+ 1[20~ 

Das Fe+3/Fe+~-Verh/iltllis n/ihert sicl~ bis zu 1700~ eillem Grenzwert, 
wobei das Verh~ltnis yore verftigbarell Sauerstoff mid der Tempera tur  
der Schmelze abh~tngt. Oberhalb 1700 ~ ist das Verh~tltnis nur noch vom 
zur Verfiigung stehendell Sauerstoff abhiingig. Schmelzversuche yon 
Friedman, Thorpe und Sen[tle (25) ergaben, dab fiir Gesteinsschmelzen 
bei etwa 2500 ~ und einem Sauerstoffpartialdruck yon 0,2 Atmosph/iren 
sich ein Gleichgewichtsverh~iltnis Fe+a/Fe +2 ,con 0,4 einstellt. 

Das niedrige Verh~tltnis Fe~.O3/FeO der Tekti te sttitzt It. a. die All- 
nahme, dab die Tekti te auf sekr hohe Temperaturen erhitzt wurden in 
einer Atmosph~tre, deren Sauerstoffpartialdrttck um Gr6Benordllungen 
geringer war als der all der Erdoberfl~iche. 

4. Mangan-Eisen-Verhiiltnis 

Greenland ulld Lovering (36) untersuchten 16 Australite, 5 Javallite, 
2 Philippinite, 2 Inclochinite, 2 Bediasite ulld 4 Moldavite mit  sehr ge- 
nauen spektrophotometrischen Verfahren auf Mangan und Eisen; die 
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Bestimmungen wurden doppelt ausgeffihrt mit  einer Reproduzierbarkeit  
von besser als 2 % des Gehaltswertes. Die Ergebnisse zeigten im Gegen- 
satz zu der bemerkenswerten Konstanz der Hauptelemente aller Tektite, 
dab der Gehalt an den Nebenelementen Mangan und Eisen, insbesondere 
das Verh~ltnis MnO/FeO spezifisch fiir die grol3en Tekti tgruppen ist, die 
jede ffir sich ein best immtes K-Ar -Al t e r  haben (Z~hringer (89), Tab. 6). 

Greenland und Lovering kommen zu dem SchluB, dab die MnO/FeO- 
Verh~ltnisse der drei Haupt tek t i tgruppen ihre Bildung aus Ursprungs- 
material verschiedener Zusammensetzung widerspiegeln, die Moldavite 
und Bediasite aus Sandsteinen (Tonen bzw. Sandsteinen), die Tektite des 
austraIisch-asiatischen Raumes aus Eruptivgesteinen. Weitere Unter- 
suchungen k6nnten diese Aussagen festigen. 

Der Vergleich der Moldavite, MnO/FeOx 103 = 74,2, mit  dem Tief- 
seeton, MnO/FeOx 10 z = 103, ist nach Greenland und Lovering nur mit  
Vorsicht zu ziehen, da die Tiefseetone nur 53,5 % SiO2 enthalten. 

Tab. 6 ist zu entnehmen, dab die Variationsbreite aller Tekti te fiir 
MnO/FeO x 103 = 7 bis 74, die der angeffihrten Gesteine 12 bis 103 be- 
tr/igt ; das kann als Anzeichen fiir eine irdische Herkunft  der Tekti te ge- 
wertet werden. 

Tabelle 6. MnO[FeO-Verhdltnisse in Tektiten und Gesteinen 

K--Ar-Alter 
(10 ~ Jahre) 

0,6 

15 

34 

Australite 
Javanite 
Philippinite 
Indochinite 

Moldavite 

I Bediasite 

Obsidi~ne 
Granite 
Schiefer 
Tiefsee-Ton 
Sandsteine 

,o~ FeO o, MnO MnO/FeO x 10 ~ 
, 'O Varianz Mittelwerte 

i 

4,60 0,I00 19--26 21,9 I 
4,91 0,101 18--23 20,6 [ 
4,74 0,097 20--21 20,5 1 21,2 
4,52 0,099 22 22,0 I 

1,43 0,107 55--99 I 74,2 

3,85 0,030 7,2--7,9 I 7,42 

2,43 0,07 28,8 
1,83 0,05 27,0 
6,1 0,11 18,0 
8,38 0,86 103,0 
6,05 0,075 1 12,0 

Literatur: Greenland u. Lovering (36); Turehian u. Wedepohl (84); Johann- 
sen (39); Ronov u. Ermishkina (59). 

5. Selektive Verfliichtigung von Elementen 

Die GewiBheit, dab bei der Bildung der Tektitgl/iser sehr laohe Tempera-  
turen geherrscht laabert - worauf auch der yon Friedman (24) festge- 
stellte sehr geringe Wassergehalt yon durchschnittlich nur 0,005 % H20 
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hinweist - ffihrte zu der Ansicht, dab die Tektite ihrem Ursprungs- 
material nicht direkt vergleichbar sind, da w/ihrenc[ des Schmelz- 
prozesses leichterfltichtige Bestandteile verloren gegangen sein werden. 
Nach Lovering (45) k6nnen bei der Tektit-Bildung Temperaturell bis 
100000~ auftreten. Lovering legte als relative Rangordnung der Ver- 
dampfung die Schmelz- bzw. Siedepunkte der Oxide zugrunde: 

MgO, CaO <2 A1203 < SiO 2, FeO < Na20, I~20. 

Diese Verfltichtigungsfolge wurde dttrch experimentelle Schmelzver- 
suche yon Lovering an Sand, Obsidian und Rhyolit best~ttigt. 

AuBer der Methode des Analysierens vor und nach dem Schmelzen 
wurde auch versucht, chemische Unterschiede in Kern und Aul3enrinde 
der Tektite zu finden auf Grund der Annahme, dab die AuBenrinde dttrch 
eine 2. Schmelzperiode gebildet sein k6nne. 

Untersucllungen lit dieser Richtung yon Baker und Gaskin (6), yon 
Koenigswald (41), Baker (4) enthalten jedoch Widersprttche besonders 
was den SiOz-Gehalt in Kern und Rinde betrifft. Cohen und Anania (16) 
und Cohen (13) stelltelI eine auffallende Zunahme des Gallium-Germani- 
um-Verh/iltnisses der Rinde yon Ga/Ge = 37 gegenfiber Ga/Ge = 15 im 
Kern eines Australiten ~est. Da Germanium leiclater flfichtig ist als Kie- 
sels/iure, Gallium dagegen weniger, schlossen die Autoren aut einen 2. 
Prozel3 intensiver Erhitzung. 

Taylor und Sachs (78) fanden, dab die Konzelttration der Alkalien in 
den AuBenrinden aller yon ihnen untersuchten Australite geringer war 
als in den Kernen. Hieraus schlossen sie ebenfalls, dab die Tektitaul3en- 
rinden sekund/ire Ziige tragelt infolge selektiver Elementverdampfung in 
einer 2. Schmelzperiode. 

Chemische Untersuchungen "con Kern und Rinde bei Tektiten sollten 
nur mit groBer Vorsicht bewertet werdelx, da chemisclle ~nderungen in 
der Aul3enriltde yon Tektiten sehr wahrscheinlich auch metlr oder weniger 
durch die Agentien der Verwitterung im Laufe "con Hunderttausenden 
bis Millionen yon Jahren durch chemische Reaktionen (L6sung, Ionen- 
austausch usw.) hervorgerufen sein k6nnen. J~tzfiguren dutch Anwitte- 
rung der Oberfl~tchen bei Tektiten sind nicht unbekannt (vgl. Rost (60) ; 
Krinov (42) ; Stiirr urtd Konta (67) ; Baker (5)). Einen weiteren Hinweis 
ffir selektive Verdampfung bei der Tektit-Entstetlung erbrachten die 
Urttersuchungen yon Greenland und Lovering (35). Sie verglichen die 
Konzentrationen yon Zink und Kupfer miteinander, wobei sie yon der 
Tatsache ausgingen, dab Zink wesentlich fliichtiger ist als Kupfer. 
Folgende Zn]Cu-Verh/iltnisse wurden festgestellt: In Tektiten 1,5, in 
Graniten 4 und in Schiefern 2. Unter Beriicksichtigung der absoluten 
Spurengehalte l~igt sich hieraus ein erheblicher Zinkverlust bei nur 
Meinem Kupferverlust ableiten. 
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Angeregt durch die Arbeit yon Cohen (13) mit seiner Interpretierung 
der Ga/Ge-Verh/iltnisse versuchten Schiiller und Ottemann (63) die selek- 
tire Verdampfung als Indikator far die Unterscheidung irdischer und 
meteoritischer Gl~ser heranzuziehen. Sie verwendeten hierffir das Ver- 
h~iltnis der Elemente Rubidium und Zirkonium mit ihren besonders un- 
terschiedlichen Schmelz- und Siedepunkten. Die Untersuchungen er- 
gaben ganz allgemein, dab die Tektite und auch Impaktite ein sehr viel 
kleineres Rb/Zr-Verh/iltnis aufweisen als Gesteine granitischer Zusam- 
mensetzung, l~berdies ergab sich, dab die einzelnen Haupttektitgruppen 
spezifische Rb/Zr-Verh~iltniswerte besitzen, die m6glicherweise zum Teil 
die thermische Vorgeschichte der einzelnen Tektitgruppen widerspiegeln. 

Eine wichtige Verfeinerung der chemischen Untersuchung mit er- 
h6hter Aussagekraft fiir genetische Probleme, bei der - wie oben ge- 
zeigt - auch die selektive Verdampfung verfolgt werden kann, ist die Be- 
stimmung der Spurenelemente in Tektiten und den ihnen vergleich- 
baren Stoffen. 

6. Spurenelemente 

In Tab. 7 sind die bekanntgewordenen Angaben tiber Spurenelement- 
gehalte in den Tektiten und zum Vergleicb in einigen irdischen Gesteinen 
als mittlere Gehaltswerte iu ppm angegeben. Die Werte sind einer groBen 
Anzahl yon Ver6ffentlickungen entnommen unter Verwendung der um- 
fangreichen Aufstellung bei Schnetzler und Pinson (61) in Tafel 5. 

Zur Ermittlung der Spurengehalte wurden yon den versckiedenen 
Autoren die verschiedensten Analysenvertahren angewendet wie: Opti- 
sche Spektrographie, Spektrophotometrie, Kolorimetrie, Neutronen- 
aktivierung, Isotopeneerdtinnung, RSntgenttuoreszenzanalyse, Fluoro- 
metrie. Die Bewertung der gemittelten Ergebnisse mul3 wegen der un- 
terschiedlichen Untersuchungsmethodik mad auch analytiscken Schwan- 
kungsbreite mit einiger Vorsicht erfolgen. Ganz sicher l~tl3t sick jedoch 
aus den angegebeneu Spurengehalten Iolgern, dab die meisten Elemente 
ihrer Konzeatration nach mit den zum Vergleich herangezogenen Ge- 
steinen in der GrSl3enordnung konform gehen. 

B~irig/t2/ 

Der auBergewShnlich hohe mittlere Barium-Gehalt yon 3600 ppm in den 
Moldaviten basiert auf Bestimmungen yon Vorobi~v (85, 86), dessert 
Barium-Gehalte fiir die Indochinite um das 3 bis 7fache h6her liegen als 
die yon Preuss (55) und Pinson, Ahrens und Frank (53) gefundenen. 
Beriicksicktigt man diese analytische Diskrepanz, so scheinen auch die 
Barium-Werte der Tektite durchaus denen irdischer Gesteine zu ent- 
sprechen. 
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Chrom ~nd Nic/~el 

Eine gewisse Ausnahme machen die Chrom-Gehalte der Tektite im Pa- 
zifischen Raum. Preuss (55) und Hdde (37) stellten eine besondere An- 
reicherung yon Chrom in Billitoniten, Javani ten  und Borneo-Tektiten 
genauso wie yon Nickel lest. Preuss entdeckte eine auffallende Anreiche- 
rung yon Chrom zusammen mit  Nickel in den Stidindochiniten gegeniiber 
den an diesen Elementen armen Nordindochiniten. Diese Erkenntnis  
fiihrte zu der Vermutung, dal3 der hohe Nickel-Gehalt auf Materialauf- 
nahme bei einem meteoritischen I m p a k t  mit  Zentrum im Gebiet yon 
Java ,  Billiton, Borneo, Siid-Indochina zuriickzufiihren sein k6nnte. Die 
Frage des hohen Chrom-Gehaltes bleibt bis heute problematisch, da Chrom 
in den uns bekanntert Meteoriten ein relativ seltenes Element darstellt, 
was jedoch nicht ausschliel3t, dab Riesenmeteorite eine andere Zusam- 
mensetzung haben k6nnten. Betract t te t  man in Tab. 8 die Chrom- 
Nickel-Verh~tltnisse der Tektite, so l~tl3t sich erkennen, dab sie zwischen 
1,4 un~! 5,4 schwanken, die Sandsteine aber im Durchschnitt  nach Tu- 
rekian und Wedepohl (Sd) ein Verh~iltnis yon Cr/Ni = 17 haben. Ob nun 
tier relativ hohe mittlere Chromgehalt der Sandsteine yon 35 ppm, bei 
Annahme yon Sandstein Ms Muttergestein der Tektite ausreichen wtirde, 
um den hohen Nickel-Gehalt meteoritischer Herkunft  bis zu einem Cr/Ni- 
Verh~tltnis yon < 2 zu kompensieren, soll dahingestellt bleiben. 

Vielleicht vermag das hohe Cr/Ni-Verh~tltnis der Sandsteine die These 
yon Cherry und Taylor (12) zu stiitzen, wonach das Muttergestein der 
Tektite ein Gemisch yon Qllarz und Schiefer sein k6nltte. 

Abgesellen vom Chrom-Gehalt steht der relativ hohe Nickel-Gehalt 
der Tekti te im Brennpunkt  der Frage nach der Ents tehung der Tektite. 
Seit die yon Spencer (55) beobachteten dunklen Stellen mit  Metallglanz 
in Indochiniten und AustraIiten durch Chao, Adler, Dwornik und Litt-:: 
ler (10) als aus F e - N i  bestehend identifiziert wurden, sind anch in a n -  
deren siidostasiatischen Tekti ten VOll Chao, Dwornik und Littler (11) 
Nickel-Eisen-KiZgelchen gefunden worden, deren Zusammensetzung v611ig 
derjenigen der meteoritischelx Ktigelchen im Kraterglas vom Meteor- 
krater  ilx Arizona entspricht. Fast  in allen Impaktitgl~isern sind bis 
jetzt  derartige Fe-Ni-Ktigelchen entdeckt worden (vgl. Tab. 11). 

Das sporadische Auftreten ,con Fe-Ni-Kiigelchen in Tekti ten vermag 
zweifellos die oft sehr welt fiber den Analysenfehler hinaus schwankenden 
Nickelgel~alte yon Tekti ten gleicher Provenienz zu erkl~iren. 

Die Entstehung der Tekti te durch meteoritischen Impak t  wird dutch 
die genannten Beobachtungen wesentlich untermauert .  
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Tabelle 8. Mittlere Cr[Ni- und Ni[Fe-Verhdltnisse in Tektiten, Impaktiten 
und Gesteinen 

Tektite ~o Fe Cr p.p.m. Ni p.p.m. Cr/Ni Ni/Fe• 10 -4 

Australite 
Javanite 
Billitonite 
Philippinite 
Indochinite 

(Nord) 
Indochinite 

(Stid) 
Moldavite 
Bediasite 
Tektite der 
Elfenbeinkiiste 

3,2 
3,8 
3,0 
3,7 
3,2 

3,7 

1,3 
2,4 
4,8 

53 
346 
23 

144 
44 

178 

40 
40 

262 

20 
216 

15 
26,6 
9,8 

127 

12 
14 

130 

2,65 
1,6 
1,5 
5,4 
4,5 

1,4 

3,3 
2,77 
2,02 

6,2 
57,0 

5,0 
7,1 
3,1 

34,0 

8,9 
5,8 

24 

Impaktite 

Wabar 
Henbury 
Henbury* 
Aouelloul 
Darwin 
Bosumtwi 
Libyan Desert 
Ries 

5,4 
8,9 
2,9 
1,8 
2,6 
4,6 
3,3 
3,5 

n . b .  

80 
86 

r l o b ,  

115 
159 
n.b. 
nob. 

1270 
3300 

26 
260 
122 
88 

3,3 
26 

0,02 
2,93 

- -  

0,94 
1,8 

- -  

- -  

230,0 
370,0 

8,9 
11,8 
47,0 
19,0 

1,0 
7,4 

Gesteine 

Obsidiane 1,4 n.b. 1,8 -- 1,3 
Granite 1,4 4,1 4,5 0,91 3,1 
Schiefer 5,2 90 68 1,32 13,0 
Sandsteine 1,0 35 2,0 17 2,0 

* Ohne meteoritisches Fe, Ni, Co. 

Literatur: Heide (37); Ehmann (19); Turehian u. Wedepohl (Sd); 
Ehmann (20); Taylor (72); Gentner, Liflpolt u. Miiller (32); Cohen (15); 
Taylor u. Solomon (81) ; Taylor u. Ifolbe (76). 

l~nbidium und Kalium 

Chemisch bedeutungsvoll ist der Rubidium-Gehalt der Tektite; er be- 
wegt sich zwischen 60 und 160 ppm Rb. Wie Taylor und Ahrens (75) 
feststellten, ist das Kalium-Rubidium-Verh~ltnis bei den Tektiten und 
irdischen Gesteinen auffaIlend konstant. In einer Arbeit von Pinson,  
Philpotts und Sc]~netzler (54) wurden die K/Rb-VerMltnisse yon 54 Tek- 
titen ausgewertet, yon denen 29 neu analysiert wurden mit einer Re- 
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produzierbarkeit yon besser als 4 % des Gehaltswertes. Die Ergebnisse 
(vgl. Tab. 9) zeigen die deutliche Unterscheidung der drei grol3en Grup- 
pen yon Tektiten je gleichen Alters. Interessant ist die nut geringe 
Schwankungsbreite bei der asiatisch-australischen Gruppe yon K/Rb = 
162 bis 172. 

Pinson, Philpot~s urtd Schne~zler fiihrer~ die Variabitit~t innerhalb 
einer Tektitgruppe auf selektive Verfliichtigung, die Differenz zwischen 
den Tektitgruppen jedoch auf die chemisch unterschiedliche Zusammen- 
setzung des Muttergesteines der Tektite zurtick. Die Annahrne einer selek- 
tiver~ Verflfichtigung yon K gegeniiber Rb wird aus experimentellen 
Ergebnissert yon Wal~er mldt Carton (87) abgeleitet, die zeigten, dab bei 
niedrigen Sauerstoffpartialdrucken und Temperaturen tiber 2000 ~ Na- 
trium gegentiber Kalium leichter verdampft. 

Die K/Rb-Verh~ltnisse chemisch vergleichbarer Gesteine liegen im 
Bereich der Tektite; das spricht fiir die Herkunft der Tektite aus irdi- 
scher, zttmindest solarer Materie. 

Rubidium und Strontium 

Bei den Bemfihunger~ um eine absolute Altersbestimmung mit tier Ru- 
bidium-Strontium-Methode wurden zuverl~tssige Analysendaten nicht 
nut yon Rubidium sondern auch yon Strontium gewormen. Der Strort- 
tium-Gehalt der Tektite rangiert VOl~ etwa 100 his 300 ppm St, ein Be- 
reich, in den nach Tab. 9 auch Grarfite und Schiefer fallen. 

/)as Rubidium-Strontium-Verh~tltnis ist sehr bezeichnend fiir die 
einzel~en Tektitvorkommen gleichen Alters (vgl. Tab. 9). Jede Tektit- 
gruppe hat ihr spezifisches Rb/Sr-Verh~iltnis, was auch flit die Tektite 
der Et~enbeinkiiste gilt (Schnetzler und Pinson (62, 61) ; Genlner, Lippolt 
und Miiller (32)). 

R~bidium und Zirkonium 

Analoge Beziehungen herrschen auch bei den Verh~Itnissen yon Rubi- 
dium und Zirkonium vor (Schiiller und Ottemann (63)). Die Rb/Zr-Ver- 
h/~Itnisse tier drei grol3en Tektitgruppen (asiatisch-australisctte, b6h- 
misch-m/~hrische und nordamerikanische) sind etwa halb so grol3 wie die 
entsprechenden Rb/Sr-Verh/iltnisse. Bei den Tektiten der Elfenbein- 
kfiste (Gentner, Lippolt und Miiller (32)) besteht eine inverse Beziehung. 
Interessanterweise liegen auch die Rb/Sr-Verh/~ltnisse der irt Tab. 9 an- 
geffihrten Vergleichsgesteine etwa doppelt so hoch wie die Rb/Zr- 
Verh/iltnisse. 

28 Foztschr. chem. Forsch., Bd. ~12 42~5 
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Zusammensetzung und Herkunft der Tektite und Impaktite 

ZirkoMum uud HafMum 

Die ausgesprochen lithophilen Elemente Zirkonium und Hafnium zeich- 
nen sich geochemisch und kosmochemisch dutch g'roBe chemische •hn- 
lichkeit, gleiche Valenz und fast gleiche Ionenradien infolge Lanthani~len- 
kontraktion ganz besonders aus. Das Verh~ltnis dieser Elemente zu- 
einander sollte daher chernische Differentiationsvorgt~nge in der Ent- 
wicklungsgesctlichte der Materie empfindlich anzeigen. 

Setser und Ehmann (65) lieferten genaue Bestimmungen yon ZirkoI~ 
und Hafnium in kosmischem trod irdischem Material unter Verwendung 
der Neutronen-Aktivierungsanalyse. Die Messungen ergaben an me- 
teoritischer Matcrie (Siderite, Chondrite, Achondrite, Meteorit-Troilit) 
ein Verh~ltnis Zr]Hf nach Gewicht yon durchschnittlich 200 bei einer 
Variationsbreite yon 115 bis 350. Demgegeniiber haben die Tektite ein 
mittleres Zr]Hf-Verhtiltnis yon 36 bei einer Variationsbreite von 31 bis 
48; irdische Gesteine und Impaktite im Durchnitt 39 mit Variations- 
breite 15 bis 51. Deutliche Unterschiede innerhalb der Tektit-Gruppen 
liegen nicht vor. 

Das Gesamtergebnis der Untersuchungen yon Setser und Ehmann 
weist darauf hill, dab die Zusammensetzung der Tektite, was die litho- 
philen Hauptelemente betrifft, irdischer Herkunft ist oder, wenn das 
nicht zutrifft, dab das Ursprungsmaterial der Tektite eine der Erde sehr 
tthntiche Entwicklungsgeschichte durchgemacht haben muI3. 

l~Tassergehalt 

Friedman (2~1) hat unter besonderen experimentellen Vorsichtsmal3nah- 
men den Wassergehalt der Tektite und verschiedener Glttser bestimmt. 
Die untere Nachweisgrenze lag bei 1 ppm nach Gewicht bei einer Re- 
produzierbarkeit yon 20 % des Gehaltswertes. Friihere Versuche zeigten, 
dab der Wassergehalt bei Analysen zu hoch angegeben wurde in erster 
Linie infolge Wasseraufnahme beim Mahlen der Probe vor der Analyse. 
Abb. 1 zeigt die eindrucksvollen Ergebnisse. Die meisten Tektite haben 
weniger Ms 0,05 Gew.-% H~O; der Mittelwert aller untersuchten Tek- 
tite liegt bei 0,005 %. 

Die Tektite sind die wasser~rmsten Gl~ser, die bekannt sind. Selbst 
das bei einer Atombombenexplosion erschmolzene Gesteirtsglas wird yon 
den Tektiten an Wasserarmut (ibertroffen. Dieser Befund stiitzt die An- 
nahme sehr hoher Bildungstemperaturen yon 2000 ~ und mehr. 

~s ~ ~-2 7 



J. Ottemann 

7. Gasgehalt 

Beck (8), Linek (43), D6ring und Stutzer (78) analysierten den Gas- 
gehalt yon Tektiten durch Erhitzen in Platin- bzw. Quarzgef/~Ben. Fest- 
gestellt wurden CO 2, CO, H2, SO 2, CH a, N 2, 02 mit Gesamtgasgehalten 
�9 con 0,23 bis 0,82 cma/g. H. E. Suess (69) machte die bedeutsame Ent- 
deckung, daB, wenn die Oberfl~che der Tektitprobe mit einem Sand- 
strahlgebl/ise gereinigt war, der Gasgehalt nut noch 1[2 bis 113 der unbe- 
handelten Probe betrug. Die Gase (CO2, CO, Hz, H~O) standen im Gleich- 
gewicht miteinander gem/~B: 

CO,_+H2 ~ CO+H~O. 

Friedman (24) glfihte sorgf~ltig gereinigte Tektit-Proben bei 1450 ~ im 
Vakuum in Platingef/~Ben, aus denen der Kohlenstoff restlos entfernt 
war. Hierbei konnte er lediglich geringe Mengen H20 extrahieren. Die 
bisher gefundenen Gase CO 2, CO und H 2 lieBen sich als Reaktion yon 
Kohlenstoff-Verunreinigungen mit Wasser erld/~ren: 

C + H 2 0  @ C O + H  a . 

Reynolds (58) berichtete fiber Edelgase in Tektiten. Er land Argon und 
Neon abet kein Helium wegen dessert hoher Diffusionsrate im Tektit- 
Glas. Von besonderem Interesse fOx die Bildungsgeschichte der Tektite 
ist die Untersuchung des Gasgehaltes yon Gasblasen in Tektiten, da sic 
Auskunft fiber die Art der Atmosph/~re bei der Bildung geben kann. 

O'Kee/e, Dunning und Lowman (50) wiesen Neon, Helium und Sauer- 
stoff in einer Gasblase eines Bediasiten nach. 

Ziihringer (89) berichtet fiber seine Ergebnisse (Tab. 10) yon Ge- 
samtanalysen verschiedener blasenhaltiger Tektite und G1/~ser, in denen 
alle Edelgase nachgewiesen und massenspektrometriscl~ analysiert 
wurden. Die Gase wurden durch Zertriimmern der Proben mit einem 
magnetischen Hammer im Ultrahochvakuum gewonnen. Von grol3er Be- 
deutung ist das Ergebnis, wonach das Verh~iltnis der Mengen yon 
At: Kr: Xe dem der Erdatmosph~re sehr /~hnlich ist. 13berdies konnte 
Z~hringer zeigen, dab das Isotopenverh~ltnis Axa0/At *" in den unter- 
suchten Tektiten und G1/isern dem des atmosph/~rischen Argolls yon 
etwa 300 entspricht. 

Diese massenspektrometrisch gewonnenen Analysen berechtigen zu 
der Annahme, dab die in den Tektit-Gasblasen eingeschlossenen Gase 
irdischer Herkunft sind. Die Kenntnis des Argon-Gehaltes und seiner 
Isotopenanteile ist ffir die Tektit-Forschung yon eminenter Bedeutung, 
da auf dieser Feststellung die absolute Altersbestimmung der Tektite 
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J. Ottemann 

nach der Kalium-Argon-~ethode basiert. Das radioaktive Kaliumisotop 
K 40 zerf~tllt unter ]3ildung yon radiogenem AI a~ 

Nach anf~nglich noch unsicheren Untersuchungen des K-Ar-Alters 
yon Tektiten dutch Suess, Hayden und Inghram (70) und Getting und 
Yaschenko (33) konnte Reynolds (57) mit Hilfe moderner Massenspektro- 
meter in Verbindung mit der Hochvakuumtechnik sehr gefinge Edelgas- 
gehalte genau bestimmen. 

Gentner und Ziihringer (28, 29) fanden ffir Australite, Billitonite, 
Philippinite und Indochinite das gleiche Alter yon 0,6 • 10 ~ a. Zum 
erstenmal wurde damit die grol3e Tektitgruppe des sfidchinesisch- 
australischen Raumes einem einzigen Naturereignis zugeschrieben. Auf 
Grund der Arbeiten yon Gentner, Lippolt und Schaeffer (30, 31) und Z~h- 
ringer (89) lassen sick vier Tektit-Gruppen verschiedenen Alters von- 
einander unterscheiden (vgl. Tab. 5). 

Im Hinblick auf die Sicherheit der Altersbestimmung mit der K-Ar- 
Methode ist die Frage etwaiger Diffusionsvefluste an Argon in den Tek- 
titgl/~sern yon Wichtigkeit. Fechtig, Gentner und Kalbitzer (23) konnten 
mit einer radioaktiven Mel3methode die Diffusionsverluste in Abhiingig- 
keit yon der Temperatur quantitativ bestimmen. Es ergab sich, dab der 
Argon-Gehalt -con Tektiten dutch Verlust yon radiogenem Argon prak- 
tisch nicht ver/indert wird. 

8. Chemismus, Glasbildungsi'~higkeit und Verwittemng 

Wie anfangs gezeigt wurde, ist die chemische Zusammensetzung der 
Tektite dutch eine auffallend geringe Varianz der Komponenten im 
Vergleich zu den irdischen Gesteinen gekennzeichnet. Nach Lowman (47) 
mtissen, werm die Tektite durch Zufallsereignisse - wie z.B. das Auf- 
treffen eines Riesenmeteoriten auf die Erdoberfl~tche - gebildet sind, 
zwei Dinge vorausgesetzt werden, damit eine Tektit-Zusammensetzun 8 
resultiert: 

1. Mfissen Gesteine sehr spezieller Zusammensetzung zum Aufschmelzen 
ausgew~flt werden; 

2. MuB die Varianz in der Zusammensetzung des aufgeschmolzenen 
Gesteins relativ gering sein. 

Nach den Berechnungen yon Lozvman ist die Wahrscheinlichkeit flit die 
zuf~tllige Erfiillung beider Voraussetzungen sehr viel geringer als 0,001. 
Aus diesem Ergebnis leitet Lo~man eine auBerirdische Herkunft der 
Tektite ab. 

Wenn die Zusammensetzung aller Tektite, deren Gruppen sogar ein 
um viele Millionen Jahre unterschiedlickes Alter haben, so gleichi6rmig 
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ist, liegt es nahe, an eine Aussortierung zu denken. Schaller und Ottemann 
(63) haben nachdrticldich auf die groBe chemische Stabilit/it SiO~.- 
reicher G1/~ser hingewiesen und die so wenig variierende chemische Zu- 
sammensetzung der Tektite auf eine Auslese dutch Verwitterung zu- 
r~ckgefi~hrt. Diesen Gedanken hat Preuss (56) aufgegriffen, indem er die 
M6glichkeit andeutet, dab die Moldavite kiesels~urereiche Uberbleibsel 
wechselnd zusammengesetzter Glasmassen sind, was nach Preuss bei den 
SuevitglAsem des NSrdlinger Rieses der Fall ist. 

Alle Varianten der Impakttheorie ruben auf der vSllig zuf/illlgen 5rt- 
lichen Aufschmelzung yon Gesteinen. Es stellt sich daher die Frage nach 
tier Verbreitung der Gesteinsarten auf tier Oberfl~che der Kontinente. 
Bei Gaedeke (27) finden sich hierzu folgende Angaben. Eine durchschnitt- 
liche M/~chtigkeit yon 1,5 km vorausgesetzt, ist die Erdoberfl/~che zu 
75 % yon Sedimentgesteinen und zu 25 % yon Eruptivgesteinen und 
metamorphen Gesteinen bedeckt. Bei den Eruptivgesteinen dominieren 
mit 98 % der ErguBgesteine die Basalte und mit 90 bis 95 ~o der Tiefen- 
gesteine die Granite. Von den Hauptvertretern der Sedimentgesteine 
iiberwiegen bei weitem die Tonschiefer, es folgen tier Menge nach die 
Sandsteine und die Kalksteine. Die relative H/~ufigkeit dieser Gesteine 
ist nach geochemischen Berechnungen 80 ~/o Tonschiefer, 15 ~/o Sand- 
steine, 5~/o Kalksteine; nach stratigraphischen Messungen 46 ~ Ton- 
schiefer, 32 % Sandsteine und 22 % Kalksteine. 

Entsprechend ihrer H/iufigkeit kommen Tonschiefer, Sandsteine, 
Kalksteine, Basalte, Granite und Metamorphite als Materiallieferanten 
fiir die Tektite in erster Linie in Frage. Nach dieser Statistik wiirden Zu- 
fallstreffer yon GroBmeteoriten auf Schiefer, Sandsteine und deren Ge- 
mische bzw. Gesteine granitischer Zusammensetzung, welche der Ge- 
samtzusammensetzung der Tektite am besten entsprechen, durchaus 
verst/~ndlich sein. 

Grunds/~tzlich k6nnen alle diese Gesteine zu Gli~sern erschmolzen 
werden; Kalksteine sind bei geeigneter Zusammensetzung auch ,,glas- 
bildend". Ob ein SchmelzfluB glasig oder kristallin erstarrt, h~ngt bei 
silicatischem Material in der Hauptsache yon der chemischen Zusammen- 
setzung, Viscosit~t und Abkfihlungsgeschwindigkeit ab. Mit zunehmen- 
dem Kiesels/iuregehalt erh6ht sich die.ViscositAt, Wassergehalt setzt sie 
herab. Ein als Glas erstarrtes Gestein kann im Laufe geologischer Zeiten 
kristallisieren (Entglasung, sekund~re Devitrifizierung). Diese Gesetz- 
m/iBigkeiten beherrschen die H~iufigkeit des Vorkommens und die Art 
der natiirlichen Gl~ser. 

Basische Silicatgl/iser mit niedrigem Kieselsiiuregehalt und daher 
niedriger u und hohe~ Keimbildnngsgeschwindigkeit sind nut 
sehr selten. Die weitaus h~ufigsten Gesteinsgl~ser sind granitischer Zu- 
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sammensetzung. Hinsichtlich des Problems der Tektit-Bildung erscheint 
es wahrscheinlich, dal3 bei einem Impakt auf ausgesprochen basiscl~e 
Gesteine eher kristalline Produkte Ms Gl~tser yon der Art der Tektite 
entstanden sin& 

Es sei darauf hingewiesen, dab Tektite in den fi~chenm~iBig sehr 
ausgedetmten Gebieten der Plateaubasalte bisher nicht gefunden wur- 
den. Auch werden z.B. Schmelzen tonhaltiger Kalksteine oder Dolomite 
selbst bei primlir glasiger Erstarrung mit der Zeit auskristallisieren, mit 
erh6hter Wahrscheinlichkeit im Verlaufe yon Jahrmillionen; d.h. wit 
finden derartige intakte Gl~ser heute nicht mehr, es sei denn, sie sind 
relativ jung wie z.B. die des Meteorkraters yon Arizona mit einem Alter 
yon 20 bis 75 Jahrtausenden (Nininger (49)). 

Ganz allgemein kann gefolgert werden, da~3 eine erste Aussortierung 
nach dem Chemismus schon auf Grund der Glasbildlmgsfithigkeit des 
Impaktmaterials stattfindet. 

Die chemische Widerstandsf/~higkeit der G1Xser gegenfiber der natfir- 
lichen Verwitterung ist sehr unterschiedlich; sie ist aus der Technologie 
der Gl~iser wohlbekarmt. Am verwitterungsbest/indigsten sind Gl~iser 
ohne Wassergehalt mit wenig Alkalien. Durck Zusiitze kann die Halt- 
barkeit gegen Venvitterung wesentlich gesteigert werden. In diesem 
Sinne fibt Aluminiumoxid, als Ersatz ffir SiO~, einen gfinstigen EinfluB 
aus; sein optimaler Zusatz liegt bei 15 % A1203 (Thiene (82)). H6chste 
Widerstandsf/ihigkeit gegenfiber Wasser besitzt Quarzglas. Tektite und 
Impaktite mit entsprechender Zusammensetzung lassen eine besonders 
hohe hydrolytische Widerstandsfiihigkeit erwarten. Tats~tctflich geh6ren 
die Tektitgl~tser zu den best~indigsten Mineralbildungen fiberhaupt, da 
sie Ms fJberbleibsel der Verwitterung auf Seifenlagerst~tten zu finden 
sind (Linck (44)). 

Doch sind versckiedelttlich auch AnAtzungen der OberflAche yon 
Tektiten beobachtet worden (vgl. S. 420). Solche beginnenden Verwitte- 
rungserscheinungen k6nnen alkalische L6sungen bewirkt haben, die be- 
kanntlicll saure Gl~iser und auch Quarzglas st~irker als Wasser angreifen. 

Ein Kriterium fiir die Verwitterungsbest~indigkeit eines Glases ist 
seine Reaktion gegenfiber Wasser. Wfihrend sabre Gl~iser tier hydrolyti- 
schen Zersetzung mehr oder weniger stark widerstehen, erliegen basische 
Gl/iser ihr sehr viel intensiver und schneller. Der Sideromelan, ein basal- 
tisches Gesteinsglas im Palagonittuff yon Sizilien mit nur 44 % SiO2, ist 
chemisch leicht zersetzbar; er 16st sich in warmer Salzs~iure kurzzeitig 
vollstiindig auf. 

Ottemann (5"1) kormte eine Analogie aufzeigen zwischen der Hydro- 
lyse yon Sideromelanglas im Palagonittuff und der basischer Hochofen- 
schlacke in einem Hochofenschlackenbeton. Nattifliche basische GlUer 
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bleiben nicht lange intakt abgesehen yon seltenen Ausnahmef~tllen, in 
denen sie durch anderes Material oder gfinstiges KIima besonders ge- 
schfitzt wurden. Ganz allgemein ist die Verwitterungsbest~indigkeit sili- 
catischer Gl~iser eine Funktion des Kiesels~turegehaltes. 

Die relativ gleichf6rmige chemische Zusammensetzung der Tektite 
mit einem Kiesels~turegehalt yon fiber 68 % SiO 2 kalln u.a. als Folge einer 
Auslese dutch die Verwitterung angesehen werden. 

Es gibt also zwei verschiedene, auf der chemischen Beschaffenheit basie- 
rende, Eigenschaften eines zu Glas geschmolzenen Impaktmaterials, die 
eine Aussortierung bewirken k6nnen, die GlasbildungsfAhigkeit und die 
Verwitterungsbest~ndigkeit. Da nur SiO2-reiche Silicate glasbildungsf~ihig 
und auch velavitterungsbest~indig sind, erzeugen beide Eigenschaften im 
Verlaufe geologischer Zeiten eine Auslese in Richtung auf Gl~tser mit 
hohem Kiesels~iuregehalt. 

II. Impaktite 

Im Gegensatz zu den Tektiten ist ffir die Impaktite zun~chst charakteri- 
stisch, dab sie Glasbildungen darstellen, die, ihrem Namen entspreehend, 
mit einem Impakt oder Meteoriteneinschlag in Beziehung stehen. Diese 
Impaktite oder Kratergl~tser unterscheiden sich yon den Tektiten vor 
allem mineralogisch u.a. durch ihren Gehalt an mannigfachen Mineral- 
einschltissen. Bei einigen Impaktiten - dem Lybian Desert-Glas (Xgyp- 
ten) und dem Darwin-Glas (Tasmanien) - die nach ihren Eigenschaften 
auch zu dell Kratergl~tsern geh6ren, konnte jedoch der dazugeh6rige 
Meteorkrater nicht gefunden werden. 

1. Chemische Hauptbestandteile der Impaktite 

In Tab. 11 sind die Gehalte der chemischen Komponenten auf die Sub- 
stanz ohne Wasser reduziert, um die Zusammensetzungen untereinander 
und auch mit der der Tektite vergleichbar zu machen. 

Chemisch-analytiseh gesehen variieren die Impaktite sehr viel st~tr- 
ker als~die Tektite; das bezieht sich sowohl auf das jeweilige Vorkommen 
(vgl. Wabar, hellilund:dunkel ) als~auch anf die Vorkommen unterein- 
ander. Der[Gehalt an Kiesels~ure[bewegt sich zwischen 66 und 98 Gew.-% 
SiO~, der an Tonerde bzw. Eisenoxid (FeO) zwischcn 0,7 und 15,0 %. 

; Auf Grund ihres sehr hohen SiO~-Gehaltes k6nnen das helle Wabar- 
und das Lybian Desert-Glas als verunreinigte Quarzgl/iser bezeichnet 
werden. Tektit~ilanliche Zusammensetzung haben die Impaktite vom 
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Ries- und Bosumtwikrater. Das Riesglas ~thnelt in der Zusammensetzung 
den Philippiniten, das Bosumtwiglas den Tektiten der Elfenbeinkiiste 
(Tab. 1). Bemerkenswert erscheint die chemische Ahnlichkeit zwischen 
den Impaktiten yon Aouelloul (West-Sahara) und yore Mt. Darwin 
(Tasmanien). 

Der Wassergehalt der Impaktite (in Tab. 11 gesondert angegeben) 
zeigt die groBe Varianz yon 0,06 bis etwa 2,0 % H20. Ganz allgemein 
liegt der Wassergehalt bei den Impaktiten h6her als bei den Tektiten, 
was offensichtlich darauf hinweist, dab die Wirkung der Impakttempe- 
ratur nach H6he und Dauer bei den Impaktiten geringer war als bei den 
Tektiten. 

Betrachtet man das Verh/iltnis F%OJFeO, so erkennt man die 
starke Varianz yon 0,04 bis 2,20. Das ist ein sehr wesentlicher Unter- 
schied zu den Tektiten mit ihren durchschnittlich niedrigeren relativ 
konstanten F%OJFeO-Werten (Tab. 5). Lediglieh die Impaktitgl~tser 
Wabar (dunkel) und das Riesglas weisen F%O3/FeO-Verh~iltnisse auf, die 
in den Tektit-Bereich fallen. Allerdings schwanken nach Hgrz (38) die 
Verhfiltnisse bei 11 untersuchten Riesgl/isern zwischen 0,15 und 0,62. 

GenereU ist aber der hohe Eisen (III)-oxid-Gehalt eharakteristiseh fiir 
die Impaktite. Hierfiir spricht naeh Chao (9) aueh die Beobaehtung, dab 
die meisten Impaktite Streifen von ungel6sten limonitischen Eisenoxiden 
enthalten. Wenn die Ries-Glitser ikrem F%O3/FeO-VerMltnis nach mehr 
tektitisch sind, so weist das auf die Einwirkung hoher Bildungstempera- 
turen bin. Der hohe Wassergehalt sprieht dagegen, wird aber wolff post- 
genetisch sein. 

2. Geochemische Beziehungen zwischen Impaktiten, Muttergesteinen und 
Tekfiten 

Ries-Gliiser uttd Moldavite 

Das yon Gentner, Lippolt und Schae~er (31) ermittelte etwa gleiche K-At- 
Alter der Ries-Gl~iser und Moldavite, wie auch das yon Schiiller und 
Ottemann (63) gefundene sehr ~ihnliche Rb/Zr-Verh~iltnis der Suevit- 
gl~tser yon 0,6 und der Moldavite yon 0,5 stfitzen die yon Cohen (ld) 
ausgesprochene Hypothese, wonach Ries-Gl~ser und  Moldavite auf ein 
Naturereignis zurtickzuffihren w~ren. Chao (9) wies darauf bin, dab auf 
Grund ihrer chemischen Zusammensetzung Ries-G1/iser und Moldavite 
nicht ein'iund dasselbe Muttergestein haben k6nnen. I n  einer Spezial- 
untersuchung kommen v. Engelhardt und HSrz (22) ebenfalls zu dem 
Ergebnis, dab Ries-Glliser und Moldavite, abgesehen vom niedrigen 
F%Oa/FeO-VerNiltnis, chemisch nicht miteinander verwandt sind. Sie 
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weisen auf die sehr geringe Streuung der Riesglas-Komponenten SiO2, 
A120 s, T i Q ,  FeO und NIgO bei den geographisch verschiedenen Vor- 
kommen hill. Nach v. Engelhardt und H6rz entspricht die Zusammen- 
setzung der Riesgl~iser etwa den intermediAren Paragneisen des Schwarz- 
waldes. Die Moldavite zeigen demgegenfiber eine gr6Bere Variabilit~t der 
Komponenten und weichen vom Chemismus aller irdischen Gesteine ab. 
Die Moldavite k6nnten nach v. Engelhardt und H6rz aus einer Mischung 
yon kalium-reichem Ton mit  Sandstein gebildet werden. 

ImDaktite von Ghana und Tektite der ElfenbeiukiJste 

Anders steht es beim chemischen Vergleich der Impaktgli iser Buonim 
und Ata  des Bosumtwi-Kraters  in Ghana mit  den Tekti ten der Elfen- 
beinkfiste, ~von denen beide Gruppen das gleiche K - A r - A l t e r  yon 
1,3 Millionen Jahren  haben und etwa 300 km voneinarder  entfernt  
vorkommen.  

Die chemische Beschaffenheit der Gl~ser des Bosumtwi-Kraters  
wurde 1937 yon H. und W . H .  Benett (Cohen (15)) und neuerdings yon 
Gentner, Lippolt und Miiller (32) ermittelt ,  die auch das K-Ar-Alter be- 
st immten, l~ber das K-At-Alter  der Tekti te der Elfenbeinkiiste berichtete 
Z~hringer (89). 

Tabelle 12. Spurenelemente im Glas Buonlm, Glas Ata und in 
einem Tektit der Elfenbeinki~ste nach Gentner, Lippolt und 
Mi~ller (32) 

Element Glas Buonim Glas Ata Tektit 
p.p.m, p.p.m, p.p.m. 

Cr 
Mn 
Ni 
Cu 
Rb 
Sr 
Zr 

K/Zr 
Rb/Zr 

Ni/Fe• I0 -~ 
cr /Ni  

153 
253 

86 
56 

127 
267 
156 

135 
0,81 

18 
1,78 

164 
652 

90 
59 
73 

358 
164 

96 
0,45 

20 
1,82 

262 
541 
130 
82 
64 

316 
163 

82 
0,39 

27 
2,02 

105" 

22* 

* Nickel-Besfimmung durch Aktivierungsanalyse, Ehmann (19). 

Der apparative und methodische Fehler betrAgt 4-5 ~ tel. Bei den ange- 
gebenen Elementverh~ltnissen entfallen Einfliisse der Matrix, so dab der 
Fehler 4-3 ~o tel. ist. 
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Eine bemerkenswerte Obereinstimmung der Hauptbestandteile der 
Impaktite yon Ghana (Tab. 11) und der Tektite der Elfenbeinktiste 
(Tab. 1) konnte dutch Gentner, Lippolt und Miiller (32) auch bei einer 
Gegentiberstellung der Spurenelementgehalte festgestellt werden (Tab. 
12). Die absoluten Spurengehalte der untersuchten G1Aser an Cr, Mn, Ni, 
Rb, Sr, Zr zeigen beachtliche Parallelen, das gilt ebenfalls ffir die Element- 
verhAltnisse K/Zr, Rb/Zr, Ni/Fe und Cr/Ni. 

Im FaiLle der gleichaltrigen Impaktite yon Ghana und Tektite der 
Elfenbeinkiiste litBt daher ihre auffallende chemische g.hnlichkeit tat- 
s~tchlich die gemeinsame Herkunft aus einem gewaltigen Meteoriten- 
einschlag m6glich erscheinen. 

Impaktite yon Henbur 3 

Sehr aufschlul3reiche Untersuchungen zur Geochemie der Impaktite von 
Henbury ill Mittelaustralien (sfidlicher Teil des Northern Territory) lie- 
ferten Taylor (74) und Taylor und Kolbe (76). Diese Autoren hatten sich 
zum Ziel gesetzt, auf Grund des Chemismus der Henbury-Impaktite die 
Art des aufgeschmolzenen Muttergesteins ausfindig zu machen und aul3er- 
dem der r~tselhaften Herkunft der Tektite auf die Spur zu kommen. 
Tab. 11 zeigt die Zusammensetzung des Henbury-Glases, das wie fast 
alle Impaktite nennenswerte Mengen an Fe-Ni-Kflgelchen, vermutlich 
aus kosmischem Meteoritenmaterial stammend, enth~ilt. Um einen Ver- 
gleich der Impaktit-Zusalmnensetzung mit dem gesuchten Mutterge- 
stein m6glich zu machen, wurde der meteoritische Anteil an Eisen, 
Nickel und Kobalt (Tab. 13) yon der Gesamtanalyse des Impaktites ab- 
gezogen. Hierbei benutzten Taylor und Kolbe als Bezugsstandard die 
Fe/Ni- und Ni/Co-Verh~ltnisse des Eisenmeteoriten yon Henbury. Es 
ergab sich, dab als Muttergestein der Impaktite yon Henbury die Sub- 
grauwacke in Frage kommt, die in B16cken im Hauptkrater yon Hen- 
bury zu finden ist. Ferner stellte sich eine weitgehende Ahnlichkeit auch 
mit den Australiten heraus, vor aUem, wenll man die kiesels~turereichell 
Vertreter der Australite in Betracht zieht. Tab. 14 zeigt die Gesamt- 
zusammensetzung der mit gleichen Analysenmethoden untersuchten 
Impaktite yon Henbury (abzfiglich der meteoritischen Anteile), der 
Subgrauwacke yon Henbury und yon 10 Australiten mit einem Kiesel- 
sAuregehalt yon mehr als 75 % SiO~ einsctflieBlich der Ergebnisse der 
Spurenanalysen. 

Darwiu-Glas 

Eine bis ins einzelne gehende geochemische Untersuchung des problema- 
tischen Darwin-Glases lieferten Taylor und Solomon (8]). Die chemische 
Brutto-Zusammensetzung (Tab. 11) Atmelt keinem der anstehellden Ge- 
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Tabelle 14. Gesamtzusammensetzung yon Impaktit und Subgrauwacke yon 
Henbury und Australiten nach Taylor (74) 

Gew.-~o Impaktite/Henbury Subgrauwacke Australite SiO2 > 75 ~ 
ohne meteor. Anteile Henbury Mittelwerte iSchwankungsbereict 

76.50 75,08--78,79 SiO~ 
A1208 
Fee* 
MgO 
CaO 
Na~O 
K20 
TiO~ 

75,35 
12,33 
3,71 
2,36 
0,66 
0,90 
3,24 
0,88 

77,26 
10,85 
3,71 
2,01 
0,83 
1,00 
2,95 
0,82 

10,12 
4,15 
1,70 
3,10 
1,15 
2,16 
0,62 

9,36-10,53 
3,84 4,50 
1,50--1,91 
2,13-4,42 
1,12--1,20 
2,08--2,25 
0,55--0,66 

p.p.m. 

P 
Ba 
Co 
Cr 
Cu 
Cs 
Li 
Mn 
Ni 
Rb 
Sr 
Sc 
V 
Zr 

165 
710 
11 
86 
45 
4 

38 
1100 

26 
122 
93 
12 
84 

460 

* AUes Eisen als FeO. 

100 
620 

11 
56 
13 

3 
35 

840 
26 

110 
90 
11 
65 

630 

170 
620 

15 
66 

7,5 
2 

39 
740 
28 
77 

190 
11 
67 

430 

40--310 
570--720 

14--17 
58--82 

5,7--9,7 
1,4--3,0 
33--43 

630--920 
25--34 
65--84 

150--245 
9--12 

58--85 
370--540 

steine, kommt aber, abgesehen vom Ni-Gehalt und dem Fe/Ni-Verh~ltnis, 
einer Mischung yon Quarzit und Subgrauwacke (tonhaltiger Sandstein) 
sehr nahe. Ein Zusammenhang mit den australischen Tektiten besteht 
nicht. Taylor und Solomon schliegert aus ihren umfangreichen Unter- 
suchungsergebnissen, dab fiir die Bildung des Darwin-Glases eine irdi- 
sche Herkunft durch meteoritischen Impakt  anzunehmen ist. 

III. Folgerungen und Ausblick 

Es wurde versucht ein Bild vom gegenwArtigen Stand der chemischen 
Erforschung der Tektite und Impakti te  zu geben. Der Leser wird - so 
hoffen wir - den Eindruck bekommen haben, dab auf diesem neu aufge- 
bltihten Wissensgebiet aUes mitten im Flul3 ist. Doch zeichnen sich bei 
Musterung des Erreichten einige Grundlinien allgemeiner Art ab. 
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Da ist zun/ichst die Erkenntnis, dab eigentlich aUe chemischen Ana- 
lysen, sei es der Hauptkomponenten, sei es der Gehalt an Spurenelemen- 
ten, auch der seltenen, wie auch der Edelgasgehalt der Tektite auf irdi- 
sche Verh/~ltnisse hinweisen; iibrigens liefern auch die hier nicht behan- 
delten Isotopenanalysen genau das gleiche Bild. 

Die mit der K-Ar-Methode erkannten vier groBen Tektitgruppen 
jeweils gleichen Alters sprechen ffir die Bildung der Tektite durch wenige 
groBe Naturereignisse. 

Diese Tektit-Gruppen besitzen individuelle, chemische Charakteristi- 
ken, die sich neben den K-Ar-Verh/iltnissen in den Verh/iltnissen FezO~/ 
FeO, MnO/FeO, Rb/Zr, Rb]Sr, K/Rb widerspiegeln. 

Den ScMtissel fiir das Verst/indnis der Tektit-Abstammung scheinen 
die z.T. extrem hohen Nickelgehalte und das Ni/Fe-Verh/iltnis einiger 
Tektite zu liefern. Diese Verh/fltnisse finden sich tibereinstimmend auch 
bei den Impaktiten wieder, die nachweislich bei Meteoriteinschl/igen ge- 
bildet wurden und einen Tell der meteoritischen Substanz in sich auf- 
genommen haben. 

Verschiedene Spezialuntersuchungen ergaben, dab als Mutterge- 
stein der Tektite und Impaktite Mischungen aus Ton- und Sandstein- 
material angenommen werden massen. Cherry und Taylor (72) fiihren 
die Tektite allgemein auf Mischungen yon Quarz und Schiefer zurtick; 
Taylor und Solomon (81) das Darwin-Glas auf Quarzit plus Subgrau- 
wacke; v. Engelhardt und H6rz (22) die Moldavite auf kalium-reichen Ton 
plus Sandstein; Taylor und Kolbe (76) die Impaktite yon Henbury und 
die Australite auf Subgrauwacke. Diese Ergebnisse stehen mSglicher- 
weise in Zusammenhang mit der oben dargelegten statistischen Verbrei- 
tung der Gesteine der obersten Erdkruste, die zu 75 % aus Sediment- 
gesteinen besteht, yon denen Tonschiefer und Sandsteine tibel-wiegen. 
Aueh die Aussortierung der kiesels/iurearmen, ,,basischen" Gesteine 
durch Glasbildungsf/~higkeit und Verwitterung spielt hier eine Rolle. 

Aus dem Chemismus l~Bt sich folgem, dab im allgemeinen die Ener- 
gien bei der Entstehung der Impaktite kleiner waren als die bei der Ent- 
stehung der Tektite; fiir letzteres sprechen Wassergehalt, F%Os-]FeO- 
Verh/iltnis, selektive Verdampfung, gleichm~Bigere Gesamtzusammen- 
setzung der Tektite. Die genannten Zusammenh~nge sind hypothetisch, 
viele Probleme z.Zt. v611ig undeutbar, wie z.B. die Frage des Chrom- 
gehaltes. 

Detaillierte chemische Untersuchungen mit Hilfe gleichartiger und 
verfeinerter Untersuchungsmethoden werden zur weiteren, schrittweisen 
Kl/imng der Probleme f~ktlren. VielMcht 1/iBt sick die Frage nack der 
Herkunft der Tektite sicherer beantworten, wenn einmal die ersten Ge- 
steinsproben vom Monde chemisch analysiert sein werden. 
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