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Einleitung

Durch die Entdeckung der Radioaktivitit wurden zu Beginn dieses
Jahrhunderts die Voraussetzungen fiir eine die gesamte Erdgeschichte
erfassende absolute Geochronologie geschaffen. Die vor Anwendung
radiometrischer Methoden zur Bestimmung des Alters der Erde als
Grundlage genommenen geologischen und physikalischen Vorginge
gaben auf Grund vereinfachender Annahmen nur unsichere Alterswerte
und auch die stratigraphischen Methoden lieBen {iber groBere Zeit-
rdume keine absoluten Aussagen zu. Bei der Biostratigraphie ermdg-
lichten die fir die bestimmten Zeitabschnitte charakteristischen Leit-
fossilien wohl bereits bis zum Prikambrium, d.h. fiir die letzten 600 Mil-
Honen Jahre, die Aufstellung der wichtigen relativen biochronologischen
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Zeitskala, Der groBte Teil des geologischen Geschehens unseres Planeten
aber (d.h. fast 90 Prozent) entzog sich einer chronologischen Erfassung
und auch die Frage der absoluten zeitlichen Einstufung der Ara, Periode
oder Epoche der fossilfilhrenden Gesteine blieb offen.

Mit den radioaktiven Nukliden erhielt die geochronologische For-
schung die fiir die absolute Zeitmessung erforderlichen ,,geologischen
Uhren* zur Verfiigung, die je nach Halbwertszeit der zerfallenden Ele-
mente fiir Zeitrdume von wenigen Jahren bis zu vielen Millionen Jahren
geeignet sind. Das ,Ablesen dieser ,,Uhren“ ist durchaus nicht problem-
frei. Durch Einsatz moderner analytischer Verfahren, wie der massen-
spektroskopischen Isotopenverdiinnungsanalyse oder der Neutronen-
aktivierungsanalyse, und Anwendung empfindlicher StrahlungsmefBan-
ordnungen erreichen aber die auf dem Zerfall radioaktiver Elemente bzw.
der radiogenen Bildung von Isotopen beruhenden Methoden ein derart
hohes MaB an Genauigkeit, daB die Bearbeitung und Lésung einer Viel-
falt von Problemen mdéglich wird:

Beispielsweise kann durch die absolute Altersdatierung von Gesteinen
und Mineralien verschiedener geologischer Zeitabschnitte die Verbindung
zwischen der relativen biochronologischen Zeittafel und der absoluten
geochronologischen Zeitskala hergestellt werden. Durch Altersdatierung
prikambrischer Gesteine erhdlt man Kenntnis von verschiedenen cha-
rakteristischen Orogenesen (Gebirgsbildungen) dieser Ara. Auf Grund
eines umfangreichen Datierungsmaterials lassen sich geochronologische
Karten der Kontinente anfertigen, aus denen u.a. wertvolle Hinweise
fiir die Frage der Kontinentbildung zu entnehmen sind. Absolute Alters-
bestimmungen von Gesteinen geben nicht nur Auskunft {iber das mog-
liche Alter der Erde, sie zeigen auch die fiir die Aufklirung der Ge-
schichte von Gebirgsbildungen wichtigen Zeitabschnitte von Gesteins-
metamorphosen an. Durch Ubergang zur absoluten geochronologischen
Zeitrechnung 14Bt sich auBerdem die zur Erklirung des Evolutions-
ablaufs biologischer Systeme erforderliche Evolutionsgeschwindigkeit
berechnen.

Man erkennt aus diesen Beispielen, dafl die modeme 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 Ubersicht iber die in der Geochronologie an-
wendbaren Methoden der Altersbestimmung unter Hinweis auf mégliche
Weiterentwicklungen. Daneben werden auch die verschiedenen Fragen
und Probleme behandelt, deren Losung die moderne geochronologische
Forschung brachte oder anstrebt.
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Nichtradiometrische Methoden der Altersbestimmung

I. Allgemeine Verfahren

Einer der Griinde fiir die Ungenauigkeit der in der Vergangenheit fiir die
Berechnung des Erdalters angewandten Verfahren ist darin zu sehen,
daB die verwerteten geologischen oder physikalisch-chemischen Vor-
ginge im Gegensatz zum radioaktiven Kernzerfall nicht gleichmiBig,
von duBeren Einwirkungen unbeeinfluit abliefen.

Die 1715 von Halley angeregte Methode, aus dem Gesamtsalzgehalt
der Meere und der jahrlich dem Ozean durch Flisse zugefiihrten Salz-
menge den Beginn der Salzzufuhr und damit das Alter der Erde abzu-
schitzen, ergab ein zu geringes Alter (250 Millionen Jahre), da die Aus-
laugprozesse im Laufe der Erdgeschichte keine konstante Geschwindig-
keit aufwiesen (250). Aus einem analogen Grund brachte der Vergleich
der Gesamtmdachtigkeit aller ozeanischen Sedimentschichten mit der in
einem Jahr abgesetzten Sedimentmenge zu geringe Werte (789, 793, 208,
214,338). Dasauf D. F. Arago und Lord Kelvin zuriickgehende Verfahren,
das Erdalter aus der Abkiihlungsdauer unseres einst feurig-fliissigen
Planeten bis zum heutigen Zustand unter Beriicksichtigung der geo-
thermischen Tiefenstufe, der Wirmeleitfihigkeit der Gesteine und der
Sonneneinstrahlung zu berechnen, scheiterte wegen Nichtberiicksichti-
gung des radioaktiven Zerfalls. Aber auch unter Einbezichung der beim
radioaktiven Kernzerfall freiwerdenden Wérme lieB sich die wichtige Ab-
kiithlungsgeschwindigkeit nur abschitzen, so daB die Altersangabe un-
genau bleiben mubBte (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 Féllen zur Datierung kleiner Zeitabschnitte herangezogen
werden.

Beispielsweise verwendet die Dendrochronologie (233, 234) die histo-
rische Einmaligkeit der Jahrringbreiten-Schwankungen des Holzes, die
sich schon durch mikroskopische Vermessung von Bohrspinen feststel-
len lassen, fiir eine absolute und relative Chronologie bis zur Jungstein-
zeit. Andere Verfahren versuchen, aus der riickschreitenden Erosion das
Alter von Wasserfillen zu berechnen (789). Durch Feststellung der Mine-
ralisierungsgeschwindigkeit organischer Reste erhilt man Hinweise auf
die Bildungsdauer von Sedimenten (578). Angemerkt sei die Anwendung
des Paliomagnetismus zur Datierung geologischer Ereignisse (83, 777,
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334), die Altersbestimmung von Antarktis-Eisschichten mittels Ph210-
Fallout (287) und die Datierung von Alpengletschern durch die Radio-
aktivitit von Fimschichten (24).

In diesem Zusammenhang sollen auch die zur zeitlichen Festlegung
der Grofabschnitte der pleistozinen Eiszeit von Milankovitch u.a.
(329, 330, 50) fiir die letzten 600000 Jahre durchgefiihrten Berechnungen
erwihnt sein. Wenn auch mancher Einwand dagegen vorzubringen ist,
die auf sikulare Anderungen der Erdbahnelemente riickfithrbaren
Schwankungen der Sonneneinstrahlung als Ursache der Eiszeiten zu be-
trachten, so erscheint doch bemerkenswert, daB diese Methode eine mit
geologischen Befunden (280, 403, 434) im Einklang stehende zeitliche
Einstufung der starken Vereisungsphasen des Pleistozdns (Giinz, Min-
del, RiB, Wiirm) erméglichr.

I1. Stratigraphische Methoden

Die Grundlage der von J. G. Lehmann (1756) eingefithrten stratigraphi-
schen Verfahren stellt das auf N. Steno (1669) zuriickgehende Lagerungs-
gesetz dar. Es besagt, daB in Sedimentgesteinen bei einer ungestorten
Ablagerung die geologisch jiingeren Schichten iiber den ilteren liegen.
Da Stérungen der Schichtfolge (z.B. durch Uberschichten &lterer Ge-
steine iiber jiingere) aus dem Gesteinscharakter nicht ohne weiteres ab-
lesbar sind und eine rein lithologische Gesteinsanalyse keine exakte Al-
tersdatierung zuliBt, wird eine stratigraphische Chronologie nur durch
Vorhandensein zusitzlicher, der urspriinglichen Ablagerung folgender
Merkmale méglich. Diese Merkmale kénnen durch eine jahreszeitliche
Schichtung (Binderton- bzw. Warven-Chronologie) oder durch die regel-
miBige Abfolge von Fossilien gegeben sein. Die Altersbestimmung mit
Hilfe tierischer und pflanzlicher Fossilien, die Biostratigraphie oder Bio-
chronologie, bildet dabei nach O. H. Schindewolf (413) die wichtigste
Methode der Stratigraphie.

1. Warvenchronologie

Die Warvenchronologie benutzt zur absoluten Zeitmessung bindrige Se-
dimentgesteine, die den jahreszeitlichen Rhythmus der Ablagerung
durch einen regelmaBigen Wechsel der Farbe oder Zusammensetzung der
Schichtung erkennen lassen. Die Jahresschichten oder Warven konnen
dabei sowohl in klastischen Sedimenten, die aus der mechanischen Zer-
storung anderer Gesteine hervorgingen, als auch in chemischen, durch
Fillung entstandenen Sedimenten die zur Altersdatierung nétige Regel-
miaBigkeit aufweisen.
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Zum Beispiel wurde die regelmiBige Wechsellagerung des beim Riick-
gang des pleistozinen Inlandeises gebildeten Béander- oder Warventons
von De Geer (700) zur Bestimmung der Riickwanderungszeit und damit
zur Datierung des Beginns der Postglacialzeit in Schweden benutzt. Dies
ist méglich, da die rhythmische Schichtung der Bindertone auf einen
periodischen jahreszeitlichen Proze8 zuriickgefithrt werden kann: durch
den Schmelzvorgang werden im Sommer grébere und infolge Einschwem-
mung organischen Materials hellere Teilchen als im Herbst in dem der
Eismasse vorgelagerten See abgesetzt, so daB sich wihrend eines Jahres
eine helle und dunkle Lage bildet. Durch Abzihlung dieser (etwa
0,5-1 cm dicken) Warven, die sich iiber groBe Entfernungen verfolgen
lieBen, bestimmte De Geer den Zeitraum fiir den Riickzug des pleisto-
zinen Eises von der Eisrandlage in Schonen (Schweden) bis zum Skan-
dinavischen Hochgebirge zu etwa 6000 Jahren; vgl. hierzu noch {76,
472, 426, 448).

Auch in den durch chemische Fillung entstandenen Sedimentge-
steinen, vor allem in den salinaren Sedimenten (den Na-, K-, Mg-
Chloriden, im Anhydrit und Ca—Mg-Carbonat-Gesteinen) kénnen Regel-
miBigkeiten der Schichtung festgestellt werden, die in speziellen Fillen
fiir eine geologische Zeitmessung verwendbar sind. Voraussetzung fiir
diese Zeitmessung, bei der die Warvenzahl mit der Entstehungszeit des
Sediments in Zusammenhang gebracht wird, ist jedoch das Vorliegen
einer wirklichen fichenparallelen Jahresschichtung. Eine derartige
Schichtung konnte sich dann bilden, wenn durch Temperaturschwan-
kungen oder Unterschiede des ozeanischen Zustroms auf Grund des
jahreszeitlichen Klimaturnus Xonzentrationsinderungen der Salz-
1dsungen eintraten, die eine rhythmische Fillung der salinaren Sedi-
mente verursachten. Bemerkenswert erscheint, daB Rickier-Bernburg
(394) z.B. am Basal-Anhydrit des Zechstein IT mittels Bohrkernanalysen
eine lickenlose Parallelisierung von fast 1000 Warven quer durch das
deutsche Zechsteinbecken von Solling (Weser) bis zur Ostsee gelang.
Fir die StaBfurt-Serie im Zechstein IT, welche die ununterbrochene Ab-
scheidungsfolge Carbonat—Sulfat—Chlorid (Stinkschiefer—Basalanhy-
drit—StaBfurt-Steinsalz) umfaBt, gab der Autor (395) mit Hilfe der
Warvenchronologie fiir den Basalanhydrid eine Sedimentationszeit von
etwa 3000 Jahren, und fiir den StaBfurt-Halit mit dem Kalisalzfloz
LotaBfurt® eine Entstehungszeit von etwa 10—20000 Jahren an.

2. Biostratigraphie

Die Biostratigraphie verwendet fiir die Alterseinstufung und Paralleli-
sierung von Sedimentgesteinen Fossilien, die sich nach der Ablagerung
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durch Versteinerung pflanzlicher und tierischer Organismen bildeten. Da
im Laufe der Erdgeschichte eine stete, irreversible Stammesentwicklung
der Organismen erfolgte und somit wihrend der einzelnen Zeitabschnitte
voneinander abweichende Faunen und Tierarten existierten, konnen die
verschiedenen versteinerten Organismen als charakteristische Hinweise
fiir die Zeit ihrer Ablagerung angesehen werden; vgl. hierzu z.B. Schin-
dewolf u.a. (177, 413, 414, 422, 428, 453, 454, 502, 520).

W. Smith (1769—1839) erkannte als erster, daB die verschiedenen
Zeitabschnitte durch charakteristische Versteinerungen gekennzeichnet
sind, und daB somit iiber die in den Ablagerungsschichten vorhandenen
Leitfossilien eine Alterseinstufung der Sedimentgesteine durchfiihrbar
ist. Auf Grund dieser Erkenntnis wurde bereits in den Jahren 1820—1850
durch vergleichende Untersuchungen an wenig gestdrten Gesteinen mit-
tels Leitfossilien die wichtige 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 moglich. Beispielsweise stuft das Auffinden von Be-
lemniten eine Sedimentschicht in die Jura- oder Kreide-Periode ein,
wihrend 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 annihernd zeitlich einzuordnen sind — vgl.
z.B. (37, 7149, 150, 511) —, konnen mit biostratigraphischen Methoden
auch Hinweise auf den ungefihren Zeitraum der Ablagerung und damit
auf das Alter von Sedimentgesteinen erhalten werden. Eine Vervoll-
stindigung der absoluten geochronologischen Skala diirfte in der Zu-
kunft dazu fiithren, daB sich die zum Teil noch groben zeitlichen Zuord-
nungen weiter prizisieren lassen. Die Biostratigraphie wird deshalb in
der geochronologischen Forschung des Phanerozoikums, d.h. fiir die
letzten 500 Millionen Jahre, auch neben den radiometrischen Verfahren
ihre Bedeutung beibehalten.

3. Mikro-Biostratigraphie

Die Méglichkeit der Parallelisierung rdumlich weit entfernter Sedimente
mit Hilfe von Fossilien findet bei weltweiten Korrelationen durch An-
wendung von Mikrofossilien (Planktoorganismen, Zwergplankton), die in
geniigender Menge bereits aus Bohrkernen zu erhalten sind, eine wert-
volle Ergdanzung. Diese erst unter dem Mikroskop wahrnehmbaren —
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etwa 40 . groBen — Fossilien, wurden bereits zur Parallelisierung inter-
kontinentaler Ablagerungen der Tertidr- oder Braunkohlenzeit mit Er-
folg herangezogen (772, 375, 454).

Auch die in den Sedimenten abgelagerten Pollen und Sporen werden
fiir die chronologische Einstufung terrestrischer und mariner Sedimente
benutzt, da gleichaltrige Ablagerungen eine iibereinstimmende Pollen-
verteilung kennzeichnet. Derartige Pollenspektren sind vor allem dann
besonders wertvoll, wenn Makro-Fossilien, wie z.B. in manchen Salz-
stdcken, fehlen.

Die Pollenanalyse stellt dariiberhinaus eine wichtige Ergdnzung der
auf der Warvenzihlung beruhenden Chronologie der Eiszeit dar. Denn
infolge des mit der Temperaturinderung beim Riickgang des Eises ver-
bundenen Vegetationswechsels dnderte sich auch die Pollenzusammen-
setzung, so daB mittels Pollenspektren Datierungen und Gliederungen
der Eiszeit moglich sind. Die pollenanalytischen Altersdaten stimmen
dabei nicht nur mit der Warvenchronologie {iberein (403), sondern wer-
den auch durch C¥-Datierungen bestitigt (798). Auch in anderen Fillen,
beispielsweise bei der Datierung des in der Mitte der Allerddperiode (vor
11800 + 300 Jahren) erfolgenden Ausbruchs der Eifelvulkane unter Ver-
wendung der die Flugasche unmittelbar einschlieBenden Torfschichten
(740), liefert die Pollenanalyse mit der C14-Methode iibereinstimmende
Zeitwerte. Es ist deshalb méglich, Funde, die mit der C1*-Methode (bei-
spielsweise infolge einer Stérung durch rezenten Kohlenstoff) nicht genau
eingestuft werden kénnen, evtl. durch die pollenanalytische Zeitmessung
festzulegen.

Abschliefend ist noch zu bemerken, dal den Baumpollenspektren der
Quartarzeit, die u.a. wichtige Hinweise auf die Waldgeschichte auf
Grund der Anderungen der Baumarten bzw. der Wiederbewaldung ge-
ben, genau genommen keine Leitfossilien zugrunde liegen. Denn die
Pollenflora 4nderte sich kaum von der damaligen Ablagerungszeit tis
heute. Interessant erscheint in diesem Zusammenhang auch, daB durch
direkte Beobachtung des Wachstums von heute noch existierenden
Pflanzenarten ebenfalls Altersbestimmungen mdglich sind. Das von
auBeren Faktoren unbeeinfluBte Wachstum langlebiger Flechten erlaubt
durch Bestimmung der jahrlichen Zuwachsrate eine Angabe tiber das
Alter der Flechtenlager, das in vielen Fillen dem Alter des von den
Flechten besiedelten archiiologisch interessanten Objekts entsprechen
diirfte. Fir das Alter der auf der Osterinsel befindlichen Steinriesen
wurden z.B. mit dieser Methode 430 Jahre angegeben (752).
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Grundlagen der radiometrischen Datierungsverfahren

I. Grundgleichungen

Die Grundgleichungen fiir die Bestimmung des Alters ¢ von Mineralien
und Gesteinen ergeben sich aus den folgenden, den radioaktiven Zerfall
des Mutternuklids M und die radiogene Bildung des Endisotops E be-
schreibenden Gleichungen.

M, = M, exp (—\) (1)
E, = M, [1—exp (—\)] (2)

E, 1—exp (—N)
" e ) OO ®)

E, +u

—E =€ —1 (4)
f-Lm(1 Eb sa) ¢t - —L __log (1 E, 5
=it gg) P O = o asas 8\ g, )

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

=5~ N (6)

A ist somit mit der Halbwertszeit T;,, nach Gl. 7 bzw. 7a verbunden

In2 0,693
ho= e 7a A=
Ty (72) Typ2

Bei sehr groBen Halbwertszeiten, wie z.B. beim U28-Zerfall, verein-
facht sich Gl. 4, da die Potenzreihe ab A%2/2 abgebrochen werden kann:

242
1144 %+ ----- —1 (8)

In diesen Fillen gilt somit niherungsweise an Stelle der Gl. 5:

1 E

3

-
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IL. Prinzipien der Datierungsverfahren

Aus den Gleichungen geht hervor, daB eine Altersbestimmung auf
Grund radicaktiver Vorginge vor allem die genaue Kenntnis der Zer-
fallskonstanten A (bzw. der Halbwertszeit T3,,) der zur Datierung ver-
wendeten radioaktiven Nuklide verlangt (72). Die Art des Bestimmungs-
verfahrens richtet sich dabei u.a. nach dem Alter und der Zusammen-
setzung der Probe, nach der Menge des Untersuchungsmaterials und
nach den analytischen Moglichkeiten, die vor allem zur quantitativen
Erfassung des Mikrogrammbereichs ausreichen miissen. Zur Vermeidung
von Falschdatierungen sowie zur Feststellung von Gesteinsumwandlun-
gen usw. wird dabei die Priifung mehrerer Mineralkomponenten mit
mdglichst unterschiedlichen Verfahren notwendig. Die Tatsache, dal
heute dem Geochronologen durch die Verbesserung der chemischen und
massenspektroskopischen Analysenmethoden zahireiche Datierungsver-
fahren zur Verfiigung stehen (223, 374, 389, 392, 437}, ist dabei letztlich
entscheidend fiir die Entwicklung der Geochronologie in den letzten
Jahren.

1. Direkte Aktivititsmessung

GemiaB Gl. 1 148t sich das Alter einer Probe aus der zur Zeit ¢ noch vor-
handenen Anzahl der Atome eines radioaktiv zerfallenden Elements be-
stimmen. Da die durch die Zahl der a-, B~ oder y-Zerfille Z (z.B. pro
Minute) gegebene Radioaktivitit eines Elements proportional der Anzahl
vorhandener Atome ist (M, ~Z;; M, ~ Z,), folgt aus Gl 1 fiir das
radioaktive Alter der Probe:

A

Gl 10 zeigt, daB die Altershestimmung mit Hilfe einer Aktivititsmes-
sung die Kenntnis von A sowie der in der Probe vor ¢ Jahren vorhandenen
Aktivitit (d.h. von Z;)) verlangt. Aussagen iiber Z; sind z.B. bei der C*-
Methode moglich.

2. Bestimmung des Mutterisotop /Endisotop-Verhiltnisses

Im Gegensatz zum letztgenannten Verfahren setzt die Altersdatierung
eines Minerals unter Anwendung von Gl. 5 bzw. Gl. 9 neben Angaben
tiber die Zerfallskonstante A die Kenntnis des Atomverhiltnisses des
radiogen gebildeten Endisotops E zum Mutterisotop M voraus. Zur Al-
tersbestimmung muf somit einmal der Gehalt des Mutterelements und
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des Zerfallsprodukts im Mineral quantitativ bestimmt werden und
auBerdem die Haufigkeit der jeweils fiir die Datierung herangezogenen
Isotope im Mutter- bzw. Zerfallselement bekannt sein.

Der Gehalt des im Mineral vorhandenen Mutter- und Tochter-
elements 1Bt sich nur in wenigen Fillen 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 moglichst die nach
verschiedenen Methoden an mehreren Mineralkomponenten des Gesteins
erhaltenden Alterswerte miteinander zu vergleichen, verlangt eine quan-
titative Bestimmung im Mikrogrammbereich. Es muBl deshalb jeweils ge-
priift werden, inwieweit zur Bestimmung des Gehalts eines Minerals am
interessierenden Mutterelement bzw. Zerfallsprodukt die optische
Spektralanalyse, die Rontgenfluoreszenzanalyse, die Flammenphoto-
metrie, die Polarographie, die Mikrogasanalyse u.a. anwendbar ist, oder
ob die massenspektrometrische Isotopenverdiinnungsanalyse oder die
Neutronenaktivierungsanalyse heranzuziehen sind (437). Die Abtren-
nung der Elemente kann dabei durch Ionenaustausch, Extraktion, Aus-
heizen usw. erfolgen.

Dain Gl 5 bzw. Gl. 9 die Anzahl der Atome des zerfallenden Isotops
M und des radiogen gebildeten Isotops E einzusetzen sind, muB zur Um-
rechnung der Hiufigkeitsanteil der Isotope im radioaktiven Mutter-
element und in dessen Zerfallsprodukt bekannt sein. Der Hiufigkeits-
anteil des im Mutterelement vorhandenen instabilen Isotops 148t sich
dabei der universellen Isotopenzusammensetzung dieses Elements ent-
nehmen. Zur Angabe des Anteils des radiogen gebildeten Isotops ist aber
jeweils eine massenspektroskopische Isotopenanalyse des aus dem Mine-
ral abgetrennten Zerfallselements erforderlich. Einmal muf3 dabei ge-
priift werden, inwieweit das analytisch ermittelte Endprodukt tatsich-
lich aus dem Zerfall des Mutterelements hervorging und nicht eine Ver-
unreinigung darstellt. Zum anderen ist zu beriicksichtigen, da3 der An-
teil des radiogen entstandenen Nuklids durch einen bereits zur Zeit der
Mineralbildung vorhandenen Anteil dieses Isotops verfilscht sein kann.
Der zur Altersberechnung interessierende radiogen gebildete Anteil des
Isotops ergibt sich deshalb erst durch Abzug des normalen, zur Zeit der
Mineralbildung bereits vorhandenen Haufigkeitsanteils - dieses Isotops
von der massenspektroskopisch im abgetrennten Element ermittelten
Isotopenhiufigkeit.

Auf Grund einer durch zeitliche Unterschiede der Kristallisation be-
dingten, nur schwer faBbaren Abhingigkeit des im ,normalen® Element
bereits vorhandenen Anteils des radiogenen Isotops — vgl. Gl 18 —
kann die Altersbestimmung unsicher werden. Fiir 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 Ubersicht gibt Tab.1 noch diejenigen natiirlichen Radio-
nuklide an, die mit Hilfe der Gl. 5 bzw. 9 eine Altersdatierung ermog-
lichen. Erwihnt sei hierbei, daB es neben den in der Tabelle angefithrten
natiirlichen Radionukliden auch noch weitere instabile Nuklide in der
Natur gibt, die aber auf Grund ihrer groBen Halbwertszeit oder geringen
Isotopenhiufigkeit nur sehr geringe Mengen an Zerfallsprodukten liefern
und deshalb bisher nicht zur Datierung herangezogen werden konnen.

Tabelle 1. Zur Datierung geeignete Radionuklide

Isotopen- End. ' T Datierungs-|
M hauiigkelt Isotop ( ]al;_re) bferelch Literatur
[%] Mill. Jahre
Ua2ss 99,285 Ph2os 4,51 - 10° >10 (72, 31)
Uass 0,710 Pb207 7,13 - 108 >10 (72, 31)
Th2s2 100 Pb2o8 1,39 - 1010 >10 (72, 37)
Ko 0,0118 Ca®o (B) | 1,47 - 10° ~0,1 (12, 462)
At (K) | 1,19-101 | 01 (72)

Rb#? 27,85 S18? 5,0 - 1010 >10 (270, 12)
Re? 62,9 Oste? 6,2:1010 |  >10 (217)
Tni%e 2,6 Hf178 2,2-10 >10 {355)

3. Messung der spezifischen Aktivitit

Sofern in Uran- und Thorium-Mineralien radioaktives Gleichgewicht vor-
liegt, 1468t sich deren Alter auch ohne massenspektroskopische Isotopen-
analyse durch Messung der spezifischen Aktivitit des aus den Minera-
lien abgetrennten Bleis bestimmen (730, 237). Im Grunde genommen ist
dieses Verfahren der im letzten Abschnitt besprochenen Methode analog,
Der Unterschied besteht nur darin, daB das Pb/U- bzw. Pb/Th-Verhilt-
nis nicht durch eine quantitative Analyse der Mutter- und Endisotope,
sondern durch eine Aktivititsmessung festgestellt wird.

Zur Berechnung mufl man einmal die Anzahl der durch den radio-
aktiven Zerfall von Uran (U8, U2%) oder Thorium (Th#¥#) gebildeten
inaktiven Pb?8-, Pb07- bzw. Pb2®-Nuklide kennen, die sich seit ¢ Jahren
in den blei-frei in der Natur abgeschiedenen Mineralien sammelten
(Gl 4a}.

E =1, (M 1) (4a)
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Fiir das aus dem Uran-Zerfall entstandene Blei gilt beispielsweise:

T Phos, Phaot = Uzes (&M 1) 4 Uess (M 1) (11)

Zum anderen ist die Aktivitdt (Anzahl der Zerfille pro sec) der mit dem
inaktiven Blei gefillten kurzlebigen Blei-Isotope, die in den Zerfalls-
reihen als Zwischenprodukte vorliegen und die auf Grund des radio-
aktiven Gleichgewichts (Gl. 12) die gleiche Zerfallsgeschwindigkeit wie
die aktiven Mutterelemente aufweisen, zu messen.
(_(_1;_:[ = )N17\1 = Nyx = N3 Ag = rroer Nili (12)
In Gl 12 bedeuten A, Ay, ... die Zerfallskonstanten der Glieder einer
radioaktiven Reihe, N;, N,, ... die Atomzahlen der Nuklide der Probe
und N;»; die Zerfallsgeschwindigkeit bzw. Anzahl der Zerfdlle pro sec
(wenn A in sec-1).

Die kurzlebigen Bleiisotope sind
in der U#8-Reihe Pb?® (RaD; 22a) und Pb** (RaB; 26,8 min),
in der U%5-Reihe Pb®! (AcB; 36,1 min)
und in der Th#2-Reihe Pb?2 (ThB; 10,64 h).
Da die Aktivitit des Pb?4 und Pb2! zu rasch abklingt, wird in den Uran-
reihen die Zerfallsgeschwindigkeit des Pb*0 zur Messung der Zerfalls-
geschwindigkeit des in der Hauptsache vorliegenden Mutterisotops U%#8
verwendet (Gl. 13). Analog entspricht die Aktivitit des gefdllten Pb2?
der Aktivitit des Th?32,

Zerfille pro sec = U238 « Jy0q = P20« hpy 019 (13)
Mit GL 12 und Gl. 4a kann nach Umrechnung in g die spezifische Ak-

tivitit, d.h. die Anzahl der Impulse/sec-g, des aus den Mineralien ab-
getrennten Bleis berechnet werden, so daB allgemein gilt:

ANy H
H4 (M —1)+ ma (-1).

Spez. Akt. des Pb-Ndschl. = (Z[sec-g) (14)

In Gl. 14 bedeuten A die Zerfallskonstante von U238 oder Th?2, )’ von
U5, N; die Avogadrosche Zahl, H die Isotopenhdufigkeit von U8
oder Th22, H' den entsprechenden Wert von U3, 4 das Atomgewicht der
stabilen Bleiisotope der Zerfallsreihen (Pb208, Ph28, bzw. A’ von Pb%7),
Der zweite Ausdruck im Nenner entfillt beim Vorhandensein der Tho-
riumreihe.
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Man erkennt aus Gl. 14, daB die spezifische Aktivitit des aus Uran-
mineralien oder Thoriummineralien gefillten Bleis nur vom Alter £ des
Minerals abhingt. Bei Deutung der erhaltenen Alterswerte ist aber zu
beachten, daB eine im Laufe der Mineralbildung oder spiter eingetretene
Verunreinigung durch Fremdblei die spezifische Aktivitidt des Bleis ver-
mindern und ein scheinbar héheres Alter vortiuschen kann. Der Vorteil
der Methode liegt darin, daB weder Uran noch Blei quantitativ in der
Mineralprobe bestimmt werden miissen, da diese Werte nicht in Gl 14
eingehen.

4. Element-Isotopen-Methoden

Eine weitere Datierungsmethode geht darauf zuriick, daB radiogen ge-
bildete Isotope beim Vorhandensein ihres Mutterelements entsprechend
zur Gl. 2 auch noch nach dem Ende der Elementsynthese laufend zu-
nahmen, wihrend die bei der Nucleosynthese entstandene Anzahl der
nichtradiogenen Isotope eines Elements konstant blieb. Das Isotopen-
verhiltnis dieser Elemente ist deshalb in ihren vom Mutterisotop freien
Mineralien von der Zeit der Kristallisation aus dem Magma, d.h. von der
Zeit der Mutter-Zerfallsisotop-Trennung, abhingig, wihrend es bei den
durch Abtragung der Erdkruste, Mischung und Ablagerung in Meeren
entstandenen Sedimentgesteinen auf den Zeitpunkt der Sedimentation
hinweisen kann.

Beriicksichtigt man, daB die Zahl der seit ¢ Jahren in einem ungestér-
ten System weiter gebildeten radiogenen Isotope E, gleich der Zahl der
seit dieser Zeit zerfallenen Mutterisotope ist (vgl. Abb. 1), dann ergibt

A
E, - MHeute (e - 1) (15)
sich unter Verwendung der Gl. 15 fiir den zwischen der Erdbildung vor ¢,

Jahren und der Mineralbildung vor ¢ Jahren entstandenen Isotopen-
anteil AE, _,,

- t A
A Et,—»t = MHeutc (eZ — 1) - MHeute (e — 1) bzw. (16a)
At AL
A Eto —-i = MHeute (e ‘—e ) . (16b)

Da bereits zur Zeit ¢, radiogene Isotope E, vorlagen, berechnen sich die
bei der Kristallisation fixierten radiogenen Isotope nach Gl. 17

M, M
EP o B My, (€7 — "), 7
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so daB als Grundgleichung zur Bestimmung des Mineralalters aus dem
Hiufigkeitsverhdltnis des radiogenen zum nichtradiogenen Isotop anzu-

setzen ist:
Erad Era.d) ( M) M, A
= _}=({=—— — _ . 18
( E’ )t ( E’ t,+ E’ [Hente (e © ) (18)

Gl. 18 zeigt, daB zur Bestimmung des Mineralalters ¢ (d.h. des Zeit-
abschnitts von der Kristallisation bis heute) das Ausgangsisotopenver-
hiltnis «, = (E®I/E'),, das Erdalter {, und das auf heute extrapolierte
Verhiltnis 2 = (M/E')yeue, das praktisch das chemische Milieu des
Mutter-Materials zur Zeit der Abscheidung charakterisiert und das u.a.
aus der mittleren Haufigkeit (g/¢) von M und E' hervorgeht, bekannt sein
miissen.

rel. AtomzahIT {
M

- 2 Mutternuklid M

Mefe A -1)
fern

Zeit
rel Atomzah! T
grad
''''''' b-- Zerfallsisotop E
JoJ
MH (e Ato —Q'U) ] I
i
r
r
E tgd 1 i Y.
N ; E’
To o t Heute

Abb. 1. Schema zur Element-Isotopen-Datierung

T, = Zeit der Elementsynthese; {7, = Zeit der Erdbildung. ¢ = Zeit der
Kristallisation. (Anmerkung: E™4d jst im Gegensatz zum Mutterisotop/End-
isotopverfahren bei jiingeren Mineralien gréBer als bei dlteren.)

Im Zusammenhang mit den auf die Messung von Isotopenverhilt-
nissen zuriickgehenden Datierungsverfahren, zu denen auch die Bleif
Blei-Methode des ndchsten Abschnitts zdhlt, interessiert besonders die
Frage, inwieweit neben den radioaktiven Zerfallsprozessen auch natiir-
liche Prozesse Isotopenanreicherungen und Abreicherungen hervorrufen
konnen. Fiir das Problem der Isotopendatierung ist dabei von Bedeutung,
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daB man derartige Isotopenfraktionierungen kennt, daf diese aber in der
Hauptsache auf die leichien Elemente beschrankt sind. Bei den leichten
Elementen bewirken geochemische Vorginge (Redox-Reaktionen, Ab-
scheidungsprozesse u.a.) infolge der auf die unterschiedlichen Isotopen-
massen zuriickgehenden Abhingigkeit der Gleichgewichtskonstanten der
chemischen Reaktionen durchaus merkliche Isotopenfraktionierungen
(43, 75,701, 123, 275, 341, 386, 455, 457, 474, 475, 484).

Beispielsweise wird das $32/S%-Verhiltnis in marinen Sulfaten bis zu
109, gegeniiber dem {auch in Meteoriten festgestellten) normalen
Hiufigkeitsverhiltnis des Schwefels durch Anreicherung des schwereren
Schwefelisotops erniedrigt. Da diese Anreicherung bei héheren Tempera-
turen abnimmt, kénnen Abweichungen des S32/S%¢-Verhiltnisses (785)
in den bei hohen Temperaturen abgeschiedenen magmatischen Gesteinen
als Hinweis dafiir angesehen werden, daf diese Gesteine aus Sedimenten
hervorgingen bzw. einen Anteil sedimentiren Materials assimilierten?).
Vgl. hierzu noch 4. Kap., Abschn. V.

Die in Carbonaten beobachtbaren Abweichungen des O01/08-Iso-
topenverhiltnisses sind derart ausgeprigt — das O!%/0%-Verhailtnis
kann um 3 9, gréBer sein als im Wasser —, daB sie sich zur Messung der
Bildungstemperatur des Carbonats und damit der Wassertemperatur zur
Zeit der Sedimentmineralbildung bzw. des Einbaus in das Kalkgeriist
eines spiter fossilierten Tieres heranziehen lassen (O¥-Paliotemperatur-
Methode). Bei der Carbonatbildung erfolgt ein Sauerstoff-Isotopenaus-
tausch zwischen Karbonat und Wasser, der zur Isotopenfraktionierung
des Sauerstoffs im Sinne einer O8-Anreicherung im Carbonatgitter fiihrt
und auf Grund des Temperaturkoeffizienten des Austauschgleichge-

wichts
1/3 Clﬂog- + HleO = 1/3 Clsog- + HZIGO

ein von der Wassertemperatur abhingiges O8/01-Verhiltnis im Car-
bonat fixiert (782, 786).

Angemerkt sci, dal auch Ca-Isotope eine Fraktionierung in der Natur
erfahren, wie aus Messungen des Ca*®/Ca (Gesamt)-Verhiltnisses hervor-
geht (79). Uber die Isotopentrennung des Mg im Dolomit und Schwan-
kungen des Cu-Isotopenverhiltnisses vgl. (93, 424).

Im Gegensatz zu den leichten Elementen treten nach den bisherigen
Kenntnissen bei Elementen héherer Ordnungszahlen bis auf wenige
Ausnahmen keine durch geochemische Prozesse bedingte Isotopen-

1) Bei Isotopenaustauschreaktionen geht das schwerere Isotop bevorzugt
in diejenige Verbindung, in der das Element am stdrksten gebunden ist. Des-
halb wird $3¢ in SO,2~, aber z.B. nicht im H,S angereichert. Durch hohe Tem-
peraturen werden dabei die auf den EinfluB der Nullpunktsenergie riickfiihr-
baren Isotopenfraktionierungen herabgesetzt.
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fraktionierungen auf. Die beim Molybdiin in den von verschiedenen Fund-~
orten stammenden Mineralien beobachteten Unterschiede der Isotopen-
verhiltnisse stehen wahrscheinlich mehr mit den verschiedenen Prozessen
der Elementsynthese als mit geochemischen Vorgéngen in Zusammen-
hang (88). Zu beachten ist aber, da durch den verschiedenen Einbau ra-
diogener und nichtradiogener Isotope ins Kristallgitter von — z.B. uran-
haltigen — Mineralien Anderungen der Isotopenverhiltnisse bei Lose-
vorgingen und durch Verwitterungseinfliisse hervorgerufen werden kén-
nen (35, 68, 231, 438, 460, 465). Erwihnt sei, dal eine eigentlich zu er-
wartende Abweichung des Rb®5/Rb*-Verhiltnisses in verschieden alten
Mineralien bisher jedoch nicht beobachtet wurde (423).

5. Bestimmung der Isotopenverhiltnisse des Uran-Zerfallsbleis

Wihrend beim letztgenannten Isotopen-Verfahren die Abweichungen
des Verhiltnisses zwischen dem radiogenen und nichtradiogenen Isotop
eines Elements zur Altersbestimmung herangezogen werden, 148t sich in
Uranmineralien das Verhiltnis zweier radiogen gebildeter Isotope des
Bleis direkt zur Datierung verwenden. Dies ist méglich, da die stabilen
Endprodukte der U#%- und der U%-Zerfsllsreihe Bleiisotope (Pb29,
Pb207) sind, die sich seit der Mineralbildung vor ¢ Jahren gemi8 Gl 4
(bzw. Gl. 4a) bis heute ansammelten.

Pheos — e (M 1) {19)

P27 — ums (¢ _ 1) (20)

Bei Division von Gl. 20 durch GI. 19 folgt:

Pb2o7 yzss e;\‘m‘ —1 )
Ppzoe ~ [zo8 e)"“t-— 1 . (21)
bzw. auf Grund des konstanten Isotopenverhiltnisses U** 1
U8  137,8
(68): s
207 285 -
Pb 1 e 1 (22)

Pbwe ~ 137,8 .e)‘”"— 1

Mittels einer massenspektroskopischen Bestimmung des Pb%7/Pb20e.
Verhiltnisses kann somit durch Anwendung von Gl 22 das Alter von
Uranmineralien berechnet werden; vgl. Nier (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 Berechnung 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 Pb20?/Pb¥8-Isotopen-
verhiltnis zurfickgehenden Alterswert verfilschen kann.

6. Indirekte Verfahren

Neben de1 genannten Methoden, die die Bestimmung des geologischen
Alters auf eine direkte Messung der Aktivitit oder Isotopenverschiebung
der an radioaktiven Zerfallsprozessen beteiligten Nuklide zuriickfiihren,
wird seit langem — wohl erstmals von Joly und Rutherford (257) — die
Anwendung indirekter Verfahren zur Altersdatierung diskutiert. Diese
Methoden verwenden dabei zur Datierung sekundidre Verdnderungen
(Bildung radioaktiver Hofe, Thermolumineszenz u.a.), die in Mineralien
durch die langdauernde Wirkung strahlender Nuklide hervorgerufen
werden.

Das Prinzip der Methode besteht in vielen Fillen darin, da8 die Ver-
dnderungen (Verfirbung usw.), welche die im Mineral mit der Intensitdt s
seit ¢ Jahren strahlenden Nuklide auslésten, mit einem starken Strahler
der Intensitdt I in der kurzen Zeit T nachgebildet werden. Denn bei
Ubereinstimmung der natiirlich und kiinstlich bewirkten Veridnderung
wiirde gelten

it=I-T, (23)
so daf} theoretisch Gl 24 das Alter ¢ des Minerals angibt:

t=§-T. (24)

Da die Voraussetzungen fiir die Bestimmung — genaue Feststellung der
die Verinderung ausldsenden Strahlungsintensitit 7, Problem der Ver-
gleichbarkeit der Versuchsstrahlerwirkung, eventuelle Riickldufigkeit
des Strahlungseffekts u.a. — oft nicht erfiillt bzw. nur schwer priifbar
sind, wird die Anwendbarkeit der Methode problematisch (380, 385).
Durch eine spezielle Methodik, die z.B. die elektronenmikroskopisch
meBbare Dichte der auf den Uranspontanzerfall zuriickgehenden Spuren
zur Datierung heranzieht (Fission-Track-Dating), lassen sich aber exakte
Altersbestimmungen im Bereich von 20 bis mehr als 10° Jahren durch-
fithren (747, 379).
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1. Zur Problematik der radiometrisch ermittelten
Alterswerte

1. Die Gesteinsgruppen und ihre Bildungsweise

Die Bedeutung der radiometrischen;‘Datierungsverfahren liegt vor allem
darin, daB die MeBwerte nicht nur zu eventuellen Aussagen iiber den
Zeitpunkt der Kristallisation eines Minerals, sondern auch zur zeitlichen
Registrierung verschiedener Ereignisse der geologischen Geschichte von
Gesteinen herangezogen werden konnen. Um diese Moglichkeiten voll
auszunutzen, muB die geochronologische Zeitmessung bereits bei der
Probenahme beginnen, da das radiometrisch ermittelte Alter einer Probe
nur durch deren Einordnung in das geologische Geschehen der Um-
gebung sinnvoll zu interpretieren ist.

Im Gegensatz zu Meteoriten, die infolge fehlender geologischer Pro-
zesse ein verhiiltnismiBig ruhiges Dasein fithrten und deshalb noch weit-
gehend dem urspringlichen Zustand der planetarischen Materie ent-
sprechen diirften (200, 377), erfuhren die Gesteine der Erde seit ihrer
Bildung durch #uBere Einfliisse (Verwitterung) und Einwirkungen aus
dem Erdinneren (Metamorphosen, orogene Bewegungen u.a.) stindige
Verdnderungen. Neben den bei der Kristallisation aus magmatischen
Schmelzen gebildeten magmatischen Gesteinen (Erstarrungsgesteine, Mag-
matite oder meist Eruptivgesteine genannt), zu denen die wichtigen Sili-
catgesteine wie Granit, Diorit, Gabbro, Peridotit und Basalt zdhlen, wer-
den deshalb auf der Erde Sedimentgesteine und metamorphe Gesteine
gefunden; vgl. hierzu Rankama u.a. (48, 98, 121, 197, 387, 411).

Die einen groBen Teil der Erdoberfliche bedeckenden Sediment-
gesteine entstanden vor allem durch Ablagerung des aus der mechanischen
oder chemischen Zerstérung (Verwitterung) magmatischer Gesteine und
dlterer Sedimentgesteine hervorgegangenen Materials. Sicher kénnen in
Sedimentgesteinen, die sich aus den locker abgesetzten Sediment-
schichten durch Diagenese, d.h. unter langzeitigem Druck-, Temperatur-
und chemischen Einflu} bildeten, Bruchstiicke von Mineralien magmati-
scher Erstarrungsgesteine gefunden werden. Meist bildeten sich diese
aber unter der Wirkung der Verwitterungsprozesse in typische Sedi-
mentminerale um, zu denen beispielsweise Glaukonit, Montmorillonit,
Diaspor, Dolomit und andere, zum Teil auch organogen gebildete Mine-
ralien zdhlen. Die chemisch oder mechanisch abgeschiedenen Sediment-
schichten enthalten dabei hiufig zur Zeitmarkierung verwendbare Fos-
silien. Durch Ablagerung sehr groben Materials oder intensiver Diagenese
kénnen aber unter Umstinden diese Lebensreste zerstért worden sein, so
daB das Sediment frei von Fossilien und allein radiometrisch datierbar ist.

17+ 251



H. Meier

Wihrend fir die Entstehung der Sedimentgesteine die an der Erd-
oberfliche ablaufenden Prozesse entscheidend sind, werden die meia-
morphen Gesteine (Metamorphite) durch wunter der Erdoberfliche wir-
kende mechanische, thermische und chemische Prozesse aus Sediment-
gesteinen und zum geringeren Teil auch aus Eruptivgesteinen gebildet.
Die metamorphen Vorginge, durch die die Gesteine unter wenigstens
teilweiser Erhaltung des festen Zustands verdndert werden, sind dabei
vielfaltiger Natur: Beispielsweise wird eine auf Erwidrmungseffekte zu-
rickgehende thermische Metamorphose in der Umgebung magmatischer
Intrusionen, zu denen auch bereits das Eindringen magmatogener Gase
zihlen kann, gefunden. Der chemischen Metamorphose liegt eine Durch-
dringung der Gesteine durch reaktive Dampfe (Pneumatolyse) und Lo-
sungen zugrunde, wihrend die dynamische Metamorphose (Dislokations-
metamorphose) mit tektonischen Bewegungen der Erdkruste verbunden
ist. Bei geringer Intensitit ruft die Dynamometamorphose nur Struktur-
dnderungen der Gesteine hervor. Hiufig sind die dynamischen Vorginge
aber — besonders beim Absinken von Gesteinen in groBere Tiefen, wie
sie bei Faltungen weiter Gebiete bzw. starker orogenetischer Tatigkeit
(Gebirgsbildungen) auftreten — mit merklichen Temperatureffekten und
chemischen Prozessen verbunden. Man unterscheidet deshalb neben einer
die Masse der chemischen Zusammensetzung der Gesteine nur gering be-
einflussenden inneren Metamorphose auch starke ultrametamorphe Vor-
ginge, die einen regionalen Stoffaustausch und Mineralumformungen
bewirken (Anatexis), sowie metasomatische metamorphe Prozesse. Bei
der Metasomatose wird die chemische Zusammensetzung eines Gesteins
durch Zugabe oder Entfernung von Materie derart gedndert, daB ein
volliger Ersatz von Mineralien durch andere eintritt. In dhnlicher Weise
wie beim Absinken der Gesteinsmassen in gréBere Tiefen konnen mehr
oder weniger starke metamorphe Umbildungen auch beim Aufdringen
von Magmenmassen in hoherliegende Gesteine hervorgebracht werden.
Angemerkt sei noch, daB zu den typischen metamorphisierten Gesteinen
kristalline Schiefer (Gneise, Glimmerschiefer usw.) zihlen, die charakte-
ristische Mineralien, wie Talk, Cordierit, Kyanit u.a. fiihren.

2, Der Haupt-Cyclus der Gesteine

Fiir das geologische Gesamtgeschehen der Erdkruste ist nun von ent-
scheidender Bedeutung, daB Gesteine durch Absinken in grofe Erd-
tiefen nicht nur extremen Metamorphosewirkungen ausgesetzt werden,
sondern daB sie unter dem Einflu von hohen Temperaturen und starkem
Druck schlieBlich auch schmelzen kénnen. Es kann sich somit am Ende
der gesteinsverdndernden Vorginge wieder eine dem priméren ,Ur-
magma“ analoge Gesteinsschmelze zuriickbilden, aus der beim Auf-
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steigen in kiihlere und weniger druckbelastete Zonen die verschiedenen
magmatischen Gesteine erneut auskristallisieren. Neben den primiren,
aus dem Urmagma stammenden magmatischen Gesteinen werden somit
im Laufe der geologischen Geschichte in der Erdkruste magmatische Ge-
steine nachgebildet, die eine den priméren Eruptivgesteinen analoge
Zusammensetzung aufweisen?). Man findet deshalb Gesteine und Mine-
ralien magmatischen Ursprungs, die durch ein sehr unterschiedliches
Alter gekennzeichnet sind. Wahrend man wahrscheinlich annehmen kann,
daB die #ltesten Gesteine und Mineralien aus dem ,,Urmagma* kristalli-
sierten, kann bei jiingeren Verbindungen eine Abscheidung aus sekun-
diren Magmen angenommen werden.

Zusammenfassend legen die genannten Vorginge somit die Annahme
eines stindigen Kreislaufs der Gesteine und Mineralien in der Erdrinde
(387) seit deren Erstausscheidung aus dem priméiren Magma nahe (Abb.
2): Die primdren magmatischen Gesteine zerfallen unter dem Verwitte-
rungseinflul (48, 797), werden nach teilweisem oder vollstindigem Ab-
bau ins Meer und in festlindische Senken transportiert und dort als Sedi-
mente abgelagert. Die gelosten Stoffe bleiben zum Teil im Meer in Losung
oder werden im Laufe der Zeit (als CaCO; usw.) ausgetillt; vgl. hierzu
(34, 80). Durch Diagenese erfolgt eine Umbildung der lockeren Ablage-
rungsschichten in die Sedimentgesteine. Diese sowie ein Teil noch nicht
abgetragener Magmatite kann dann metamorphen Einfliissen ausgesetzt
werden und so in metamorphe Gesteine iibergehen. Beim Absinken in
groBe Erdtiefen ist ein Wiederaufschmelzen der Gesteine zu einem sekun-
ddren Magma moglich (509), aus dem sekunddre Magmatite bzw. Erup-
tivgesteine auskristallisieren, die erneut in den Kreislauf eintreten.

?2) Es wird angenommen, daB sich beim Abkiihlen basaltischer magmati-
scher Schmelzen bei Temperaturen iiber 1000°C wahrscheinlich zuerst, d.h.
bei der Profokvistallisation, schwerschmelzbare Sulfide, Oxide (Magnetkies,
Magnetit, Chromit, Titanit) und Orthosilicate (Olivin (Mg, Fe),Si0,) aus
dem Schmelzflu ausscheiden; vgl. Niggli, Fevsman in (98, 387, 417). In der
anschlieBenden Hauptkvistallisation kristallisieren dann die in der Natur
hiufig vorkommenden Silicatgesteine mit ihren charakteristischen Mineralien,
zu denen beispielsweise in den Graniten die Feldspite (Orthoklas: KAlSizO,,
Albit: NaAlSi,O;, Anorthit: CaAl,Si,O, Plagioklas), Quarz, Glimmer und
akzessorische Mineralien (wie Zirkon, Apatit, Turmalin), die nur 1 9, der
Gesteine ausmachen, zdhlen. Hornblende, Anorthit, Albit stellen Mineral-
bestandteile der Diorit-Gesteine, Pyroxene (Enstatit: MgSiO,, Hypersthen:
(MgFe)SiOq) u.a. die der Gabbro-Gesteine dar. Aus den pegmatitischen Resi-
schmelzen werden vor allem seltene Mineralien, wie die Silicate der Seltenen
Erden sowie Li-, Be-, B-Mineralien (Lepidolith, Beryll, Turmalin) abge-
schieden, widhrend aus den hydrothermalen Restiosungen Verbindungen von
Mo, Sn, W, U, Bi, Cu, Zn, Pb, Sb, Hg als Sulfide, Selenide usw. (Molybdan-
glanz, Zinnstein, Wolframit, Uraninit, Wismutglanz, Pyrit, Kupferkies,
Bleiglanz, Zinnober u.a.) auskristallisieren. — Uber Einzelheiten dieser Vor-
ginge, liber Metamorphose usw. vgl. auch bei Fischer (747).
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Abb. 2. Schematische Darstellung des Haupt-Cyclus der Gesteine

Ohne Zweifel gibt dieser Kreislauf nur stark vereinfacht die vielfil-
tigen Gesteinsbildungen und Umwandlungen wieder (747). Er stellt aber
u.a. eine wichtige Arbeitsgrundlage gerade fiir die geochronologischen
Untersuchungen dar. Beispielsweise zeigt er an, dafl die Zeit der Erd-
krustenbildung nur durch Datierung der aus dem ,,Urmagma® kristalli-
sierten primiren magmatischen Gesteine festgestellt werden kann. Durch
den KreisprozeB wird verstiandlich, warum z.B. die hdvfigen magmati-
schen Quarz-Feldspat-Glimmer-Gesteine, die Granite, aus weit entfernt
liegenden geologischen Zeitabschnitten stammen. Hervorzuheben ist be-
sonders auch, daB die moderne Geochronologie die Mdglichkeit gibt, die
Umbildungsprozesse aus der Geschichte von Gesteinen bis ins Prikam-
brium zuriickverfolgen zu kénnen.

3. Deutung radiometrischer Alterswerte
Bei Auswertung der Altersdaten geologischer Proben ist auf Grund der
gesteinsumbildenden Prozesse vor allem folgendes zu beachten:

1. Dem gemessenen Alter kommt je nach Art und Bildungsweise der
Gesteine bzw. Mineralien eine vollig unterschiedliche Bedeutung zu:
Wihrend beim Sedimentgestein das ,Alter” die Zeit der Ablagerung
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angibt, erfaBit die chronologische Messung 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-
schen Schmelze in die Gesteine der Erdrinde (Intrusion) oder des Aus-
flieBens und Erstarrens an der Erdoberfliche (Extrusion). Allein durch
Altersbestimmung priméirer magmatischer Gesteine (d.h. primérer
Basalte, Granite usw.) werden evtl. Angaben iiber die Zeit der Kristalli-
sation des Urmagmas bzw. iiber den Zeitpunkt der Verfestigung der Erd-
rinde moglich. Vgl. hierzu (35, 227).

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

Methoden, bei denen das radiogen gebildete Endisotop gasférmig ist,
registrieren beispielsweise hiufig nur den Zeitpunkt der letzfen stirkeren
Erwidrmung der Probe, der mit dem eigentlichen Alter des Minerals
praktisch in keinem Zusammenhang steht. Sicher wirkt sich eine meta-
morphe Umwandlung bei gasférmigen Nukliden besonders stark auf die
mit diesen Nukliden ermittelten Daten aus. Verluste durch Diffusion sind
aber auch bei den im festen Zustand ins Gitter eingelagerten Isotopen
durch metamorphe Vorginge moglich, so daB mit einer Beeinflussung des
radiometrischen Alters durch #duflere Einwirkungen hier ebenfalls zu
rechnen ist. NaturgemiB hingen diese Anderungen vom Diffusions-
koeffizienten der Datierungselemente, von der Mineralart, der Korn-
grofe, der Intensitit der Metamorphose u.a. ab. Der Extremfall ist
dadurch gekennzeichnet, daB durch eine geologisch bedingte Vermischung
mehrerer Mineralkomponenten (beispielsweise durch ein teilweises Auf-
schmelzen der Gesteine oder einen VerwitterungsprozeB) eine Homo-
genisierung der radiogen gebildeten Nuklide eintritt. Hier kann nur das
Ende des Homogenisierungsprozesses datiert werden.

3. Zur Erfassung und Ausschaltung eventueller metamorpher Ein-
fliisse sollten auch groBere Gebiete geochronologisch gepriift werden. Bei-
spielsweise 148t sich im Fall der Kontaktmetamorphose, bei der das Ein-
dringen eines geschmolzenen Gesteins oder magmatogener Dimpfe in
ein anderes Gestein thermische Effekte hervorruft, erst in gréBerer Ent-
fernung vom Kontakt ein konstantes Alter mit unterschiedlichen Me-
thoden feststellen (464).
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4, Die an Gesteinsproben gemessenen Alterswerte sind auch beim
Fehlen metamorpher Effekte nicht ohne weiteres auf Gesteine der Um-
gebung iibertragbar. Man kann hochstens auf das Alter des genetisch
zugehorigen Gesteins schlieBen oder, wie z. B. bei der magmatischen In-
trusion eines Sediments, das relative Alter der umliegenden Sediment-
gesteine abschiitzen,

Sicher sind beispielsweise die vom magmatischen Gestein durchdrun-
genen Sedimentschichten idlter als die magmatische Intrusion, wihrend
die iiber erodierten magmatischen Gesteinsadern liegenden Sedimente
jlinger sein diirften (448). Hiufig erschweren aber tektonische Ereignisse
(Verwerfungen, Faltungen u. a.) durch Anderung der urspriinglichen
Ablagerungsfolge auch diese relativen Datierungsmdéglichkeiten. Eine
absolute chronologische Einstufung von Sedimenten ist deshalb nicht
mit Hilfe ,zufillig® anwesender gut datierbarer Eruptivgesteine (die ja
mit den Sedimentschichten in keinerlei Zusammenhang stehen), sondern
nur durch radiometrische Datierung der Sedimente, evtl. mit speziellen
Sedimentmineralien, mdglich. Umgekehrt gibt ein chronologisch einge-
stuftes Sediment keinen Hinweis auf das wirkliche Alter magmatischer
Intrusionen.

4. Voraussetzungen radiomettrischer Datierungen

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

1. Eine Datierung des Zeitpunkts der Kristallisation, der Meta-
morphose usw. setzt voraus, da8 durch diese Prozesse die bis zum Da-
tierungszeitpunkt vorhandenen radiogenen Zerfallsisotope vom Mutter-
element quantitativ abgetrennt wurden.

2. Vom Datierungszeitpunkt an (¢ = 0) diirfen weder Verluste noch
Gewinne an Mutterelement oder Zerfallsprodukt durch andere Reak-
tionen als durch den radioaktiven Zerfall des Mutterelements eingetreten
sein. Im Fall der Altersbestimmung unter Verwendung von Nukliden der
radioaktiven Reihen gilt dies besonders auch fiir die zum Teil gasférmi-
gen Zwischenglieder der Reihen.

3. Die Zerfallskonstante des Mutterelements muf3 genaun bekannt sein.

Die Giiltigkeit dieser Voraussetzungen 148t sich an der Concordanz der
mittels verschiedener Methoden erhaltenen Alterswerte feststellen. Her-
vorzuheben ist, daB nur in diesem Fall das gemessene Alter mit dem wirk-
lichen Alter einer Probe identifiziert werden darf.

256



Neuere Beitrige zur Geochronologie und Geochemie

Spezielle radiometrische Bestimmungsmethoden

Zur radiometrischen Altersbestimmung kénnen folgende radioaktiven
Elemente und deren Zerfallsprodukte verwendet werden.

L. Uran- und Thorium-Zerfallsreihen

Die Méglichkeit, das beim Zerfall der natiirlichen radioaktiven Reihen
aus

U8 (Uran-Radium-Reihe),

U5 (Uran-Actinium-Reihe)

und Th?? (Thoriumreihe)

gebildete Helium und Blei zur Altersbestimmung anzuwenden, wurde
erstmals von Rutherford (409) und Boltwood (44) 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-Mineralien (778,
215, 264). Die Anwendung des Astonschen Massenspektrographen durch
Nier (343, 344, 346) fiihrte aber nach Anfangsversuchen von Fenner und
Piggot (139) erst zu Beginn der vierziger Jahre dazu, daB durch Messung
der Isotopenzusammensetzung des Bleis der Zerfall der drei natiirlichen
radioaktiven Reihen zu voneinander unabhingigen Datierungsverfahren
benutzt werden konnte. Vgl. hierzu die zusammenfassenden Berichte von
Houtermans, Kulp, Tilton u.a. (12, 54, 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 angehiufte Heliummenge sowie der Uran- und Thorium-
Gehalt gemessen und hieraus mit Gl. 4 bzw. 9 das Heliumalter des Mine-
rals bestimmt. Bei relativ jungen uran- und thorium-haltigen Mineralien
l1aBt sich das Alter niherungsweise nach Gl. 25 berechnen.

¢ 846 He = (Millionen Jahre) (25)

“U+ 0246°T
In Gl 25 ist der Helium-Gehalt in cm®/gramm und der Uran- 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 von Metamorphiten
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ermoglicht (68, 732, 257, 259, 272, 276, 288). Nachteilig erweist sich,
daB bei vielen Mineralien Helium durch Diffusion verloren gehen kann,
wodurch unter Umsténden ein zu geringes Alter der Probe vorgetduscht
wird (68). Da nach Gerling (770) das Diffusionsvermégen des Heliums
von der Packungsdichte der Kristallstruktur abhingt, verlieren die
meisten gesteinsbildenden Mineralien (Feldspat, Quarz u.a.) auf Grund
ihrer lockeren Struktur das radiogen gebildete Helium. Ausnahmen stel-
len dichter gepackte Mineralien wie Magnetit, Korund, Rutil, Chryso-
beryll, Beryll, Kyanit, Niobit, Kolumbit, Granate u.a. dar, die Helium
sehr fest halten (732, 235, 236, 258) und dadurch zur Datierung ge-
eignet erscheinen; vgl. hierzu auch Hurley (237).

Abgesehen vom Helium-Verlust, der ein zu geringes Alter vortiuscht,
muB bei der Helium-Methode auch die Méglichkeit eines Helium-Uber-
schusses in Mineralien beriicksichtigt werden. Dieser erstmals von Strutt
am Beryll beobachtete Effekt — vgl. (262, 449) —, der zu groBe Alters-
werte ergibt, weist eine Abhiingigkeit von der Bildungstemperatur der
Mineralien auf: Die bei hohen Temperaturen entstandenen Mineralien,
die Helium auf Grund ihrer dichten Ionenpackung festhalten kdnnen,
zeigen einen gréBeren HeliumiiberschuB als die bei geringen Temperatu-
ren — z.B. aus hydrothermalen Restlgsungen — gebildeten Mineralien.
Cherdyntsev und Kozak (68) fithren diesen Helium-UberschuB 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 spéteren Phasen nur noch gering ist, enthalten deshalb
die bei tieferen Temperaturen kristallisierten Mineralien nur wenig iiber-
schiissiges Helium. Inwieweit bei manchen Mineralien evtl. auch durch
Kernreaktionen — z.B. im Beryll Be® (y, n) Be® (20) 2He?® — gebildete
Helium-Atome mit zum UberschuB beitragen, ist noch nicht ganz ge-
klart (77, 732). Bei Kenntnis des Helium-Uberschusses AHe, der eine
GroBenordnung von AHe = 0,76-10-% cm3/g erreichen kann, IiBt sich
das wirkliche Alter #, aus dem scheinbaren Helium-Alter # mit Hilfe der
Korrekturgleichung 26 (68) (He bedeutet den Helium-Gehalt in ccm/g)

berechnen.
. He— A He

t =
0=t He

(26)

Trotz der genannten Problematik stellt die Helium-Methode ein wert-
volles Verfahren zur Daticrung von magmatischen Gesteinen dar (272).

2. Die Blei-Methoden

Durch das beim Zerfall der radioaktiven Reihen gebildete Blei ergeben
sich verschiedene Méglichkeiten zur Altersbestimmung.
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A. Die chemische Blei-Methode

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

9% Pbws 238 1

t= % U 206 Ay—za @n
9 Pb208 232 1
‘= %Th 208 A, @8)

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

Eine der entscheidendsten Fehlermdglichkeiten ist — abgesehen von
eventuellen Auswaschverlusten des Urans durch schwach saure Lsungen
{(365) — vor allem dadurch gegeben, da8 das analytisch bestimmbare
Blei nicht mit dem radiogenen Blei der jeweils zur Datierung betrachte-
ten Zerfallsreihe iibereinstimmt. Abgesehen vom nichtradiogenen Blei-
isotop Pb?* und dem Endprodukt der U25-Reihe, dem Pb20?, muB} bei
uranhaltigen Mineralien oft mit dem Vorhandensein von ,,gewShnlichem*
(akzessorischen) Blei gerechnet werden, das nicht aus den im unter-
suchten Mineral zerfallenden Nukliden stammt. Eine exakte Altersbe-
stimmung kann somit mit dieser einfachen Methode, bei der eine massen-
spektroskopische Isotopenanalyse unterbleibt, nicht durchgefiihrt werden.

B. Die Blei-Alpha-Methode ( Larsen-Methode)

Dieses von Larsen (289, 290) entwickelte Verfahren entspricht im Prinzip
weitgehend der chemischen Blei-Methode. Der Unterschied besteht ein-
mal darin, daB das (Pb/U+ Th)-Verhiltnis durch spektroskopische
Messung des Bleigehalts (477, 497) und durch Registrierung der Alpha-
Aktivitit der (U+ Th)-Zerfallsprodukte bestimmt wird. Zum anderen
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-
vermégen gegeniiber den gasformigen Zwischenprodukten (Radon,
Thoron) aufweisen. Das Alter errechnet sich nach Gl. 9 bzw. 29.

t-C- (1? (Millionen Jahre) (29)
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In Gl 29 wird der Bleigehalt (Pb) in ppm und die Alpha-Aktivitit in
Anzahl der Zerfille pro mg und Stunde eingesetzt. Fiir das meist zur
Datierung verwendete Zirkon gilt fiir C = 2400. Zu beachten ist, daB
den nach der Larsen-Methode berechneten Alterswerten ohne massen-
spektroskopische Priifung auf akzessorisches Blei nur die Bedeutung
elnes Mindestalters zugeschrieben werden kann (237).

C. Di¢ RaD-( Pb*0-) ynd ThB-Methode

Bei diesem im 2. Kapitel, Abschn. I1.3. eingehend beschriebenen Ver-
fahren wird das zur Datierung nach Gl. 4 notige Verhiltnis Pb/U bzw.
Pb/Th aus der spezifischen Aktivitit des abgetrennten Bleis bestimmt;
vgl. Houtermans w.a. (37, 130, 228, 231, 277). Da die Pb210-3-Strahlung
sehr weich ist, wird in der Praxis meist die hirtere Strahlung des nach
wenigen Wochen mit dem Pb#? ins Gleichgewicht gekommenen Bi20
(RaE) oder auch die Alpha-Strahlung des weiteren Folgeprodukts
Po0 gemessen und die Alterswerte nach Gl 30 (RaD-Methode) bzw.
Gl 31 (ThB-Methode) berechnet.

Spezif. Akt. Pb-Ndschl. (U-Mineral) =
Ny« %y + 99,28
2,05 - 104 (e;\“st—— 1) + 1,49-102 (e)‘m‘__ 1)

[Z]sec - g] (30)

NL - Aygo

Spezif. Akt. Pb-Ndschl. (Th-Mineral) = ——
208 (™ —1)

[Zfsec-g] (31)

Auch bei dieser Methode muB auf akzessorisches Blei (38) sowie auf
evil. Verluste der Zerfallsprodukte geachtet werden. Voraussetzung ist
auBerdem das Vorliegen eines radioaktiven Gleichgewichts in der Probe.

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

Durch quantitative Bestimmung der Ausgangs- und Endnuklide der
U2s. U25. und Th?2-Reihe konnen im Fall uranhaltiger Mineralien
(Urangehalt gréBer 19} zwei und bei Uran und Thorium enthaltenden
Mineralien drei unabhingige Alterswerte nach Gl. 4 bzw. Gl. 32 bis 34

berechnet werden:
Ph2os YWY

Tese 1 (32)
Pb207  gepet

U2 -1 (33)
208 .

PO Ly (34)

Th2s2
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AuBerdem 148t sich das Isotopenverhiltnis Pb7/Pb208 des Zerfalls-
bleis in uranhaltigen Mineralien zu einer weiteren unabhidngigen Alters-
bestimmung (Blei-Blei-Methode) heranziehen, wie es oben (2. Kap.,
Abschn. I1.5.) abgeleitet wurde (77, 276, 293, 503, 217, 315).

Da die verschiedenen Blei-Datierungsverfahren mehrere Alterswerte
ergeben, erlauben sie die Feststellung des ,,wahren® Alters eines Minerals.
Nach Houtermans (237) sollte man dabei jedoch erst im Fall der Uber-
einstimmung des Pb26-, Pb207- und Pb*7/Pb®%-Alters von einem con-
cordanten, dem wahren Alter entsprechenden Blei-Alter sprechen. Denn
trotz Identitit von Pb28- und Pb2??-Daten sind Abweichungen vom
Pb207/Pb206-Alter méglich, so daB die wahre Altereinstufung einer Probe
problematisch wird (776, 425, 446).

a) Concordia-Diagramm

Metamorphe und sonstige Einfliisse kénnen zu einer Discordanz der
Pb2%- und Pb7-Alter mehrerer Mineralien eines Gesteins fithren. Trotz
dieser Abweichung besteht jedoch in vielen Fillen die Moglichkeit, den
Zeitpunkt der urspriinglichen Kristallisation und unter Umstinden —
wenn kein kontinuierlicher Bleiverlust durch Diffusion vorliegt (467,
464) — auch die Zeit der metamorphen Fraktionierung zu bestimmen
(72, 31, 498, 505). Man konstruiert hierzu eine sog. Concordia-Kurve, die
den Ort fiir die concordanten Pb2%- und Pb*7-Alter in einem Pb08/
U28_pPb207 /U25-Diagramm darstellt, und trdgt die gemessenen Pb/U-
Verhiltnisse der Mineralien in dieses Concordia-Diagramm ein. Befinden
sich die discordanten Pb/U-Verhiltnisse unter der Concordia-Kurve,
dann kann dies auf einen Verlust des radiogenen Bleis oder einen Uran-
gewinn zuriickgehen. Bei einem Bleigewinn oder Uranverlust werden die
MeBwerte dagegen iiber 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 urspriinglichen Kristallisation und der
Metamorphose entsprechenden Zeitpunkten schneidet. Lassen sich des-
halb die Blei/Uran-Daten von Mineralgruppen (Zirkon, Uraninit,
Monazit) eines Gesteins im Concordia-Diagramm unter der Concordia-
kurve auf einer Geraden anordnen, so sind aus deren Schnittpunkten mit
der Concordiakurve die Zeiten der Kristallisation und evtl. auch der
metamorphen Beeinflussung ablesbar (Abb. 3).

Wenn diese graphische Methode auch nur wenig iiber die Natur des
die Fraktionierung verursachenden Prozesses selbst aussagt, so ist sie
doch sehr wertvoll, da sie den Zeitpunkt der Bildung der discordanten
Alterswerte angibt und in manchen Fillen eine Entscheidung zwischen
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Abb. 3. Concordia-Diagramm

t, = Zeit der Kristallisation; ¢, = Zeit der Metamorphose; #p = discordante
Alterswerte von Mineralien. D: Abweichung der Wetherill-Geraden im Fall
der kontinuierlichen Diffusion

verschiedenen Deutungen der Discordanz zulifit (77, 775, 473). Die
Ubereinstimmung mit den auf andere Weise in bestimmten Gebieten ge-
messenen Zeitpunkten geologischer Fraktionierungsprozesse (222, 498,
499) kann als Beweis fiir die Anwendbarkeit des Wetherillschen Ver-
fahrens zur Untersuchung der Nachkristallisations-Geschichte von Ge-
steinen angesehen werden. Vgl. hierzu noch (72, 37, 788, 467).

Im Gegensatz zur Discordanz der Pb2%- und Pb*7-Alterswerte ist
die oft beobachtete Abweichung der Thorium/Blei- von den Uran/Blei-
Altersdaten (meist fyyopum < fyran) bisher nicht zur Klirung geochro-
nologischer Fragen anwendbar. Wahrscheinlich deshalb, weil diese Dis-
cordanz die Folge eines unterschiedlichen Gittereinbaus von Th2%2, Ph208
einerseits und Uran mit Folgeprodukten andererseits darstellt, der zu
einem bevorzugten Auswaschverlust des Th#2 und Pb?® bei Verwitte-
rungsvorgidngen fiihrt (237, 438, 460, 462, 465).

b) Problem: des akzessorischen Bleis

Bei den Blei-Methoden mu8 vor allem auf Datierungsabweichungen, die
auf gewbhnliches, sog. akzessorisches Blei zuriickgehen, geachtet werden.
Der Anteil dieses bei der Kristallisation in uran- oder thoriumhaltige
Mineralien mit eingebauten Bleis kann z.B. bei Pegmatiten sehr gering
sein (bei Uraniniten von Katanga-erzen weniger als 0,07 %), bei man-
chen, vor allem sekunddren Vorkommen jedoch bis zn 909, betragen.
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Mit Hilfe des nichtradiogenen Bleiisotops Pb2*, das mit den zur Zeit
der Kristallisation vorhandenen Bleiisotopen des akzessorischen Bleis
gemil Gl. 35 zusammmenhédngt

; Phzos Pb2? Phzos

Yeorr = Ppzod ¢ Poorr = ppzoi 5 Yeorr = Ppmi ’ (35)
und den entsprechenden Verhiltnissen «, B, vy des im uran- bzw. thorium-
haltigen Mineral vorhandenen Bleis lassen sich die in die Datierungs-
gleichungen einzusetzenden radiogenen Bleianteile nach Gl. 36 berech-
nen (237):

Pbg = Pb2ot (x—of, ) (36a)
Pbygg = b4 (B — B,p;) (36b)
Pbrggcsl = Pb2o (Y - thon') (36¢)

Friir exakte Altersangaben ist jedoch zu beriicksichtigen, daB die Kor-
rekturwerte of | usw. bei einer im Vergleich zur Erdbildung (f,) spiten
Kristallisation (¢ + %)) neben den aufs ,Urblei“ bezogenen Anteilen
ale . usw. auch noch einen bis zur Zeit ¢ entstandenen radiogenen Anteil
enthalten. Fiir die Korrekturwerte der Gl. 36 gilt deshalb in Analogie zu
Gl. 18:

[ U-238 ( Assgle _ _Dags?
%eorr = %corr T (Pb-204 Heute € e . {37)

Uber verschiedene niherungsweise Bestimmungen des akzessorischen
Bleis, zu denen beispielsweise eine Blei-Isotopenanalyse von mit Uran-
mineralien gleichzeitig gebildeten Bleierzen oder der Vergleich des aus
Zirkon mit verdiinnten Siuren bzw. durch Aufschlufl in Loésung ge-
brachten Bleis zédhlen, wird von Houtermans (237) berichtet. In thorium-
freien Proben kann auch Pb#® zur Korrektur des akzessorischen Bleis
herangezogen werden (732).

©) Vergleich der Blei-Datiernngsmethoden

Zu den einzelnen Bleimethoden bleibt zu bemerken, daf die Pb20s.
Methode im Gegensatz zur Pb?”-Methode auch bei einem groBen Anteil
an akzessorischem Blei (z.B. in sedimentiren Uranmineralien) genaue
Altersbestimmungen erlaubt. Bei einem geringen Gehalt gewdhnlichen
Bleis ist die Pb20?-Methode von Vorteil, da bei ihr Verluste durch Ema-
nation wegen der geringen Halbwertszeit des Actinons An2® (T, =
3,92sec) im Vergleich zu moglichen Radonverlusten Rn22 (7, =
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3,82 d) der Pb8/U28-Methode (272, 504) gering sind. Bei der Blei—Blei-
Methode wirken sich eventuelle Radonverluste im Sinne einer Alters-
erhohung aus, wihrend sich Blei- oder Uranverluste kaum bemerkbar
machen.

Die Pb206-, Pbh207- und Pb208-Verfahren erlauben Bestimmungen von
Alterswerten tiber 10 Millionen Jahre, die Blei—Blei-Methode ist jedoch
nur zur Datierung von mehr als 200 Millionen Jahren zuriickliegenden
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 feststellbar.

E. Methode des ,,gewdhnlichen® Bleis

a) Blei-Modell

Diese zu den Element-Isotopen-Verfahren zdhlende Methode verwendet
zur Altersbestimmung die von Gerling (777), Holmes (218) und Houter-
mans (225—-227, 229) entwickelte Modellvorstellung, nach der die durch
ein bestimmtes Uran/Blei- bzw. Thorium/Blei-Milieu gekennzeichneten
Mutter-Systeme bis zur Kristallisation der Bleimineralien laufend radio-
gene Bleiisotope zum ,,Urblei* zufiigten. Auf diese Weise wurde den
Bleimineralien eine vom Zeitpunkt der Abscheidung abhingige Isotopen-
zusammensetzung des Bleis aufgeprigt, die Nier (345) erstmals an uran-
bzw. thorium-freien Bleisorten verschiedener Herkunft nachwies; vgl.
hierzu auch (39, 66,77, 116, 132, 165, 266, 346, 406, 485). Im wesentlichen
gelten fiir dieses Modell dieselben Zusammenhinge wie fiir den akzesso-
rischen Anteil des in Uran- und Thoriummineralien zur Datierung ver-
wendeten radiogenen Bleis. Durch Einfithrung der das chemische Milieu
des Mutter-Materials kennzeichnenden Indizes

U Th2»z
= = d =
" (Pb204)ﬂeute nhe (Uzaa )Heute (38)

sowie Verwendung der allgemein angewandten Symbole folgt aus GI. 37
fiir die Isotopenverhiltnisse des gewShnlichen Bleis (278, 237, 404):

Py — (eAU-zsaw_ lu-zssP) (39)
P— Py = #';_8 (e)‘U-zssw _ elU-zssﬂ) (40)
Y=Yy =%"'U (ekfh-232w_ 1'].'].'1-2321’) (41)

In Gl 39—41 bedeuten: w den Zeitabschnitt von der Erdkrustenbildung
bis heute; $ den Zeitabschnitt von der Kristallisation des gew6hnlichen

264



Neuere Beitrdge zur Geochronologie und Geochemie

Bleis bis heute; o,, B, Y., die Isotopen-Verhiltnisse Ph208/Ph204,
Pb2¥ /Pb4 und Pb*8/Ph?* des ,, Urbleis“ und «, B, y die entsprechenden
Isotopenverhiltnisse der Bleiprobe.

Durch Einsetzen der aus Isotopenanalysen der Troilit-Phase von
Eisenmeteoriten erhaltenen Werte folgt fiir die Isotopenverhiltnisse des
Urbleis (336, 359, 404, 443): «, = 9,56, B, =10,42 und v, = 29,71.
AuBerdem ergibt sich mit den Isotopenverhdltnissen « und f verschie-
dener junger Bleisorten (p — o) unter Anwendung der aus Gl. 39 und 40
abgeleiteten Verhiltnisgleichung 42 fiir das Erdalter: w = 4,55-10° Jahre
(74, 229, 336, 358, 404).

B—Bw 1 eru-23s® _ 1

«—o, 137,8 elU-238®_1

(42)

b) Blei-Entwickinngsdiagramm

Mit den angegebenen Werten kdnnen fiir verschiedene chemische Milieu-
indizes . des Muttermaterials im Pb207/Pb204—Pb206 [Ph204-Diagramm die
sog. ,,Blei-Entwicklungslinien“ sowie die fiir verschiedene Blei-Abschei-
dungsalter p nach Gl. 43 berechneten ,Isochronen“ (Linien gleichen
Alters) eingezeichnet werden.

B—PBs 1 eMU-235-% _ Mu-2ss. P
w—o, 137,8 eMU-238-% __ AU-238-P

(43)

Diese Diagramme (vgl. Abb. 4) erméglichen durch massenspektroskopi-
sche Messung der Bleiisotopenverhiltnisse wichtige Angaben:

a) Einmal ist der Milieu-Index p, d.h. der auf heute extrapolierte
Wert des Verhiltnisses U238 /Ph2# des Mutter-Materials, in dem sich das
untersuchte Blei von der Erdkrustenbildung an bis zur Auskristallisa-
tion ,,entwickelte®, feststellbar. Nach Houtermans (237, 230) liegen fast
alle Bleisorten ungefihr auf einer Blei-Entwicklungslinie von p ~
9,812,

b) Zum anderen kann durch Zuordnung der Blei-Isotopenverhilt-
nisse einer Probe zu einer Isochrone des Isochronenfichers (Bern-
Graphs) das Modell-Alter  des Bleiminerals bestimmt werden, das mit
dem wahren Bildungsalter des Minerals im Falle der Giiltigkeit des zu-
grundeliegenden sog. Einstufen-Modells (bei dem eine einstufige Ab-
trennung zur Zeit $ angenommen wird) identisch ist. Diese Uberein-
stimmung 148t sich u.a. dadurch priifen, da8 das von Russel u.a. (76,
22,230, 406) zur Altersbestimmung verwendete y,a-Diagramm (To-
ronto-Graphs) — in dem der Thoriumzerfall (Gl. 41) unter der Voraus-
setzung einer Konstanz von p und » = (Th2/U28), .. genutzt wird
(# = 3,74) — gleiche Alterswerte wie das p,«-Diagramm gibt.

18 Fortschr. chem. Forsch., Bd. 7f2 265
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Abb. 4, Holmes-Houtermans-Bleimodelldarstellung (s. Text)

¢) Aus der Discordanz des Modellalters # und des wirklichen Blei-
alters werden eventuelle Hinweise auf die Genese des Bleierzes moglich.
Die Discordanz ist dabei in manchen Féllen bereits aus Unterschieden
zwischen den «, B- und +y,«-Modellaltern feststellbar (765), besonders
wenn sie auf Abweichungen des Milieu-Index von dessen Durchschnitts-
wert riickfiihrbar sind. Fiir das Problem der Bleierz-Genese erscheint
dabei von besonderer Bedeutung, daB sich nach Russell und Farquhar
(405) auf Grund von an mehr als 1000 Erzproben erhaltenen Messungen
die Bleiarten allgemein in 3 Gruppen, nimlich in Meteor-Blei, vergleich-
bares Blei {Typus Broken Hill/Australien) und anomales Blei einteilen
lassen, wobei die anomalen Blei-Arten nach Houtermans (230, 237) zwei
Typen bilden:

I. Den B-Typ (typisches Vorkommen: Bleiberg, Kirnten), der durch
ein im Vergleich zur geologischen Schicht der Bleilagerstitte hohes Mo-
dellalter gekennzeichnet ist. Die Anomalie dieses Typs geht wahrschein-
lich darauf zuriick, daB das Blei nach der primiren Mineralisation und
Abtrennung vom U/Th-haltigen Mutter-System (Modellalter) z.B. durch
hydrothermale Losungen wieder aufgelost und in einer jiingeren geo-
logischen Schicht erneut abgeschieden wurde.

II. Den J-Typ (typisches Vorkommen: Joplin, Missouri; Ontario;
Sudbury u.a.), der durch Bleisorten charakterisiert ist, deren «- und -
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Isotopenverhiltuisse im «,8-Diagramm unter der Nullisochrone {(p < 0)
liegen und die somit keinem realen Modellalter entsprechen kénnen
(60, 229, 345), da sich das Blei auf Grund des negativen Modellalters
eigentlich erst bilden miiBte. 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 4, 1, usw.) aus zwei oder mehreren Systemen entstand (373, 393,
407, 408, 437). Daneben ist aber auch als Ursache die Zumischung von
aus einem uranreichen Milieu (u > ) Stammenden Zerfallsblei
zum gewdhunlichen Blei diskutierbar. Dies diirfte beispielsweise fiir Blei-
sorten rezenter vulkanischer Herkunft gelten (39), bei denen eine hohe
Radioaktivitit die Moglichkeit der Zufiigung von Zerfallsblei aus einem
durch einen groBen p-Wert gekennzeichneten (d.h. stark uranhaltigen)
Magma nahelegt (230).

Die anomalen Bleisorten fiilhren an die Behandlung zahlreicher Pro-
bleme heran. Erwihnt sei die Frage der Abscheidungszeiten im Fall der
Zwei- und Mehrstufenhypothese (404), die Méglichkeit einer Konstruk-
tion und Deutung der nicht durch e, B, verlaufenden Isochronen des
anomalen Bleis (479, 480), der evtl. Zusammenhang zwischen Anomali-
tit und Spurenelementgehalt der Bleiproben (53), die allgemeinen Mo-
dellalter rezenter vulkanischer Bleisorten (8, 230, 237), die Verwertung
von Bleiisotopenmessungen zur Uran-Prospektierung (67), die Beziehun-
gen zwischen epigenetischen bzw. syngenetischen Bleierzvorkommen?)
und Discordanz von Alterswerten (35), die allgemeinen Zusammenhinge
mit der Lagerstittengenese (347, 450) u.a.

3. Die Ionium-Methoden
A. Toniunm | Radium- Methode

Die zur Datierung von Sedimenten verwendete Ionium-Methode geht
im Prinzip auf die Fallung des beim Uranzerfall im Meerwasser entstan-
denen Thorium-Isotops Th#¢ (Ionium) zuriick (367, 362, 369, 370).
Denn unter der Annahme einer mehr als 400000 Jahre langen konstanten
Ablagerungsgeschwindigkeit des Ioniums, die naturgemiB einen kon-
stanten Urangehalt des Meerwassers voraussetzt, wird eine Altersbe-
stimmung der Sedimentschichten durch Aktivitdtsmessung des nach
etwa 10000 Jahren mit dem Ionium ins Gleichgewicht gekommenen Zer-

3) Als syngenetisch werden Erzbildungen bezeichnet, die gleichzeitig mit
ihrer Umgebung entstanden. Epigenetische Bildungen sind dagegen jiinger
als ihre Umgebung, so daB die Méglichkeit einer Verseuchung durch radio-
genes Blei aus der Kruste (wie evtl, beim Erz des Bleibergs in Kirnten)
besteht.
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fallsprodukts Radium méglich. Die Aktivitiit dieses voraussetzungsge-
miB im engen Kontakt mit dem Th®? stehenden Ra??® nimmt dabei mit
der Halbwertszeit des Th#? (T, = 8:10%a) ab und kann so beim Feh-
len einer Kontamination des Tiefseebodens durch Uran, Radium usw.
auf das Alter von Sedimenten fiir einen Zeitraum von etwa 400000 Jahre
hinweisen. Ohne Zweifel liegen diesem Datierungsverfahren eine Reihe
von Voraussetzungen zugrunde, die nicht ohne weiteres als gegeben an-
gesehen werden diirfen. Beispielsweise deuten neuere Untersuchungen
eine teilweise Abwanderung des gebildeten Radiums von Th230 (750,
265, 440) an. Trotzdem 138t sich die Methode zur Datierung verwenden,
wie Messungen der Sedimentationsgeschwindigkeiten (Grofenordnung
0,5-1 mm/1000 Jahre) zeigen (268, 363).

B. fonium | Thorium- Methode

Da zusammen mit dem Thorium-Isotop Th2¥ auch das im Meer vor-
handene Thorium-Isotop Th?? ausfillt, kann anf Grund des im Vergleich
zum Th®? raschen Zerfalls des Toniums das Ionium-Thorium-Verhiltnis
von Sedimentschichten gemiB Gl. 44 ebenfalls zur Altersbestimmung
herangezogen werden (779, 367, 441, 496):

IO To '—)‘IO -t
= == ‘e 44
(Th) Sediment (Th) Meerwasser ( )

Diese Ionium/Thorium-Methode zeichnet sich durch eine groBere Ge-
nauigkeit als die Ionium/Radium-Methode aus und fiithrt zum Nachweis
von Unterschieden zwischen den Ablagerungsgeschwindigkeiten mariner
Sedimente des Siidpazifiks (0,5mm/10® Jahre) und des Nordpazifiks bzw.
Atlantischen Ozeans (>1 mm/10® Jahre); vgl. (179, 780).

C. Protactinium [lonium-Methode #. a.

Durch Bestimmung der Isotopenverhiltnisse von vor allem in verstei-
nerten Knochen angesammelten Zerfallsprodukten (Ionium u.a.) der
U8_Reihe sind mittels Gl. 45 die absoluten Alter derartiger Proben
meBbar (46):

Th2se  TJe3¢ e

Thest ~ 238 1—e Mo t) (45)
Unter der Voraussetzung einer im Vergleich zum Probenalter kurzen
Fossilierungszeit werden so absolute Datierungen der fossilierten Kno-
chen fiir einen Zeitraum von 40000 bis 250000 Jahren, d.h. fiir das
wichtige Quartir, moglich.
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Neben dieser Methode findet auch noch das Verhiltnis Pa21/Th230
(Protactinium/Ionium-Methode) auf Grund der Zeitabhingigkeit zur
Datierung von Tiefsee-Sedimenten Anwendung (87, 795a, 353, 402).

II. Natiirliche Nuklidpaare

1. Rubidium/Strontium

Der nach einem Vorschlag von Goldschmidt, Hahn und Walling (187,
192) erstmals 1949 von Ahkrens (6) zur Altersbestimmung herangezogene
Zerfall des Rb% in Sr%7 (797, 378) ist die Grundlage folgender Datierungs-
methoden:

A. Die RV [Sr87-Methode

Bei dieser Methode wird das Alter der geologischen Probe durch Be-
stimmung des Rb%/Sr¥"-Verhiltnisses mittels Gl. 5 bzw. Gl. 46 oder der
Niherungsformel 47 berechnet (g, = 1,39-10-1 a-1);

87
1 Trad
t =5y 0,4343 %8 [1 + Rb”] (#6)
Sr87
tx 87101 {Rt‘;;‘j] (47)

Das Verfahren ermdglicht Datierungen von relativ Rb-reichen (0,1 bis
29,) Mineralien — deren Gehalt an gewthnlichem Strontium aus den im
2. Kap. Abschn. IT.4. diskutierten Griinden méglichst gering (kleiner
0,1-0,019,) sein sollte — fiir den von der Erdkrustenbildung bis 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, 270),
Muskovit (9, 243), Biotit (753, 243, 244), Phlogopit (270), Glaukonit
(2710), an hydrothermalen Kalifeldspdten Mikroklin (9, 790), Amazonit
(9, 790, 272), Sanidin (37) sowie an Hornblende (37, 270) und an un-
sortierten Granitproben (27, 37, 475) durchgefiihrt. Die Datierungen
sind dabei etwa ab einem Mindestalter von 8010 Jahren an Glimmern,
von 300-108 Jahren an Feldspiten (Sanidin) und von 1000-10¢ Jahren
an Hornblende moglich.

Der geringe Rb- und Sr-Gehalt 148t sich in den meisten Fillen nur
mit modernen analytischen Verfahren, zu denen vor allem die Isotopen-
verdiinnungsmethode (9, 95, 270, 420, 469), die Neutronenaktivierung,
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die Flammenphotometrie, Rontgenfluoreszenzanalyse zahlen, bestimmen ;
vgl. hierzu die Ubersicht bei Hinfenberger (270). Erwihnt sei auch die
Méglichkeit der spektrographisch-photometrischen Messung des Rb/Sr-
Verhiltnisses (439) aus dem mit Hilfe einer Photovolta-Zelle angeregten
Intensititsverhiltnis der SrI/RbI-Linien (727, 503). Wihrend die An-
gabe der Hiufigkeit des Rubidiumisotops Rb% im Rubidium wenig pro-
blematisch ist (Rb8: 27,29%,; Rb#: 72,89,), mull der in Gl. 46 bzw. 47
einzusetzende radiogene Sr87-Anteil jeweils durch eine massenspektro-
metrische Messung der relativen Isotopen-Hiufigkeiten des im Mineral
vorhandenen Strontiums festgestellt werden. Dieser Anteil 148t sich dabei
im Prinzip aus der Uberhdhung der gemessenen Sr¥-Hiufigkeit gegen-
iiber der im normalen Strontium vorhandenen Sr¥-Haufigkeit (die etwa
7 %, betriigt) ablesen. Es ist bei dieser Korrektur jedoch zu berticksichti-
gen, daB das zur Zeit der Erdkrustenbildung vorhandene normale Sr%?
evtl. noch durch einen bis zur spiteren Kristallisation zugefiigten radio-
genen Anteil erh6ht werden konnte (vgl. Abb. 5). Dessen Berechnung
gelingt durch Vergleich mit der Hiufigkeit des nichtradiogenen Sr® oder
S8, Fiir die praktische Altersbestimmung ist es aber giinstiger, mog-
lichst nur Datierungen mit weitgehend strontiumfreien Mineralien
durchzufiihren, bei denen der radiogene Anteil des normalen Sr87 ver-
nachlissigt werden darf.

/
%
%
%

Abb. 5. Zur Strontium-Isotopenverteilung
Anmerkung: Die angegebenen Zeiten (T, ¢, ¢; Bedeutung s. Abb. 1) bezichen
sich nur auf Sr¢?

Wie die Untersuchungen von Aldrich u.a. (9, 72, 270) zeigen, gibt das
Rb/Sr-Verfahren im allgemeinen sehr zuverldssige Alterswerte. Da beim
Fehlen starker metamorpher Einfliisse durch Datierung kogenetisch
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entstandener Mineralien (Feldspite, Glimmer) iibereinstimmende Werte
erhalten werden, erlaubt die Rb/Sr-Methode auch eine direkte Alters-
bestimmung von granitischen Gesteinen ohne Auslesen und Einzelmes-
sung der Mineralkomponenten (27, 244, 415).

Fiir die Erforschung der Gesteinsgeschichte ist andererseits von be-
sonderer Bedeutung, daB metamorphe Umwandlungen das Rb/Sr-Alter
des Biotits (247), aber nicht das des Mikroklins (270) oder Muskovits
(464) beecinflussen. Durch Rb/Sr-Altersbestimmungen verschiedener
Komponenten kénnen so die Zeiten der urspriinglichen Gesteinsbildung
(Mikroklin- oder Muskovit-Datierung, die u.U. durch das U/Pb-Alter
von Zirkon erginzt wird) und einer evtl. Metamorphose (Biotit-Da-
tierung) festgestellt werden. Der Vergleich mit K/Ar-Altern stellt dabei
noch eine wertvolle Erginzung fiir die Frage der zeitlichen Ordnung die-
ser im Zusammenhang mit der Entstehungsgeschichte von Gebirgen wich-
tigen Umbildungsvorginge dar.

B. Die Strontinm-Isotopen- Methode

Das Prinzip der Strontium-Isotopen-Methode, bei der man aus den Ab-
weichungen des Sr87/Sr¥-Verhiltnisses in Rb-freien Mineralien auf deren
Alter schlieBt, wurde bereits im 2. Kap., Abschn. I1.4. beschrieben. Die
erstmals von Walling (487) vorgeschlagene Methode benutzt zur Da-
tierung die Tatsache, daB das ,,gewshnliche” Strontium in Rb-freien
Mineralien bis zur Mineralbildung laufend Sr87 aus einem Rb-haltigen
Mutter-Material erhielt. Mit Vergr6Berung des Zeitabschnitts zwischen
der Erdkrustenbildung und der Mineralabscheidung nahm deshalb das
Sr87/Sr86-Verhiltnis zu und wurde erst bei der Auskristallisation im Mine-
ral als Zeitmarke fixiert.

Da der Rubidium-Gehalt der Ozeane sehr gering ist — 0,115 &
0,019 /1 (377) — und der Sr37-Gehalt des Meerwassers auf Grund der
Gesteinsverwitterung als Mittelwert des gesamten Strontium-Vorkom-
mens der Erdkruste angeschen werden kann, muBl die Sr¥-Isotopen-
hiufigkeit des Meerwassers wie im Urgestein zugenommen haben. Das
heiBt: dasin den Sedimentgesteinen gefundene Sr87/Sr8-Verhiltnis hangt
vom Zeitpunkt der Sedimentation ab und kann deshalb auch zu einer
Bestimmung des Alters der Sedimentgesteine herangezogen werden.

Verstindlicherweise verlangt die Strontium-Isotopen-Datierung der
Rb-freien Mineralien und der Sedimente Angaben iiber das Rb-haltige
Milieu in dem sich das radiogene Sr# bis zur Abtrennung entwickelte. Aus
Untersuchungen von Hedge und Walthall (199) geht nun hervor, daB fiir
dieses Milieu — das man wie im Fall des gewohnlichen Bleis durch einen
auf heute extrapolierten Milieu-Index p = (Rb®/Sr®)y,... definieren
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sollte — kein konstanter Wert angegeben werden kann. Denn die mit den
Sr%7/Sr86-Isotopenverhiltnissen verschiedener Gesteinsgruppen kon-
struierbaren ,,Strontium-Entwicklungslinien®, die entsprechend zur

Sré7\  /Sr%7 Rb* ARD-87+%0 __ MRb-87¢
(5), = (5), + (53 ) [0 = ] )

Gl. 48 die Entwicklung des radiogenen Strontiums in einem Mutter-
System von der Erdkrustenbildung (%) an widerspiegeln, weisen mehrere
Neigungen, d.h. unterschiedliche Milieuindizes p, auf (Abb. 6): Die mit
ozeanischen Basalten erhaltene Entwicklungslinie, fir die als (Sr87/
Sr®), -Verhaltnis der von Achondriten her bekannte Wert 0,6983 (762)
eingesetzt wurde, zeigt einen (Rb/Sr)yeu-Milieuindex des Mutter-
materials von 0,021 an. Die Entwicklungslinie des Meerwassers, die u.a.
mit Hilfe von Sr¥7/Sr¥-Messungen verschieden alter Kalksteine, kalkiger
Muschelschalen usw. konstruiert wurde, ergeben dagegen den von Kulp
u.a. (224, 473) fiir die Erdkrustengesteine diskutierten (Rb/Sr)-Wert von
0,25. Dies stimmt gut mit der Vorstellung {iberein, dafl der Sr¥7-Gehalt
des Meerwassers auf die Verwitterung der Gesteine und den Transport
der Abtragungsprodukte in die Ozeane zuriickgeht und daB er deshalb
im Laufe der geologischen Geschichte jeweils dem Mittelwert der Sr%7-
Vorkommen der Erdkruste entspricht. Die an Oberflichengesteinen ge-
messenen Abweichungen von den Haupt-Entwicklungslinien sind wahr-
scheinlich auf die durch den Gesteins-Cyclus bewirkte Verdiinnung des
Sr¥7-Gehalts der Erdkruste und der Zufiihrung basaltischen Gesteins-
materials mit geringem Milieu-Index p zuriickzufiihren.

sr®? 0,707
86 2
Sro° 0,705
0.703
0. 70 1
0,699
5 ) 3 2 7 0

Zeit (x10° Jahre) —»

Abb. 6. Schema der Sr8?/Sr3¢-Anderungen (799)
Entwicklungslinien: (1) ozeanische Basalte; (2) Meer-Wasser

Weitere Untersuchungen iiber Sr-Entwicklungslinien erscheinen sowohl
im Hinblick auf mégliche Einblicke in geologische Prozesse als auch im
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Zusammenhang mit chronologischen Fragen — z.B. der evtl. Datierungs-
moglichkeit durch Einsetzen der Si¥7/Sr86-Verhiltnisse ins Entwicklungs-
diagramm — von groBem Interesse; vgl. noch (734, 735, 167).

C. Nicolaysen-Verfahren

Durch Auftragen der Isotopenverhiltnisse Sr87, (gesamt)/Sr®® gegen
Rb#7/Sr% werden bei Mineralien gleichen Bildungsalters im sog. Nico-
laysen-Diagramm (247, 339) Gerade (Isochrone} erhalten, aus deren
Neigung mittels der aus GIl. 46 abgeleiteten Niherungsformel das Alter
der Gesteinsbildung (d.h. der Zeitpunkt der magmatischen Differentation,
Granitisierung, partiellen Anatexis etc.) berechenbar ist:

Sr8? Rbh87

SR {49)
A Sr#7/Srée

t& = = A ROV/S (50)

tx L otga (51)

2Rb

Der Schnittpunkt der Isochronen mit der Ordinate zeigt auBerdem das
S8 {Sr¥_Verhiltnis zur Zeit der Mineralbildung an.

Dieses Verfahren — auch Bernard Price Institut (B.P.1.) Methode
genannt (795a) — ist anwendbar, wenn die einzelnen Mineralien eines
Gesteins, die in einemn Milieu mit konstantem Sr®/Sr%-Verhiltnis zum
Zeitpunkt ¢ (< {,) entstanden und dann radiogenes Sr¥ entsprechend
dem Rb#-Gehalt bildeten, fiir Rb und Sr geschlossene Systeme bis heute
blieben. Vgl. hierzu als Beispiel die mit mehreren Mineralkomponenten
(Biotit, Mikroklin, Albit, Allanit, Oligoklas, Apatit und Fluorit) eines
Granits aus Llano, Texas, konstruierte Isochrone, die ein Bildungsalter
¢t = 1080 Millionen Jahre sowie ein (Sr87/Sr®%),-Verhiltnis von 0,707 an-
zeigt (574) und gut die Giiltigkeit der diskutierten Zusammenhidnge
bestatigt.

Bei Umprigung eines Gesteins durch Metamorphose (teilweises Auf-
schmelzen, Rekristallisation, Diffusion usw.) kann das Nicolaysen-Dia-
gramm durch Messung der in bezug auf die Isotopenverhiltnisse des
Strontiums beeinfluBten Mineralien naturgemiB nicht mehr das Bil-
dungsalter der Gesteine angeben. Durch Wegdiffusion kbnnen ja die
yoffenen” Mineralsysteme radiogenes Sr8? werlieren (bevorzugt Biotit)
und damit jiinger erscheinen, wihrend andere Mineralkomponenten
evtl. durch Aufnahme dieser Sr®-Nuklide altern (249). Bleiben diese
Reaktionen nur auf geringe Diffusionswege beschrinkt, 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 urspriinglichen Gesteinsbildung
an (27, 728). Im Fall der vollstindigen Homogenisierung der Strontium-
isotope mehrerer Mineralien bilden sich am Ende des Durchmischungs-
prozesses erneut geschlossene Systeme fiir Rb und Sr, so daBl die Rb/Sr-
Datierungsvoraussetzungen wieder gegeben sind. Aus der Neigung der
Isochrone dieser umgeprigten Mineralien wird deshalb der Zeitpunkt
des Homogenisierungsabschlusses (d.h. der Metamorphose) und an dem
Schnittpunkt mit der Ordinate das nach der Mischung der Strontium-
Isotope vorliegende Sr®7/Sr®-Verhiltnis ablesbar. Das Sr87/Sr86-Ver-
hiltnis ist dabei durch Zumischung des bis zur Metamorphose gebildeten
S8 gréBer als das Ausgangsverhiltnis bei der Gesteinsbildung (d.h.
groBer 0,71). Vgl. hierzu noch die Arbeiten (78, 78, 128, 129, 247, 304,
396, 464) sowie das schematisch dargestelite Nicolaysen-Diagramm der
Abb. 7, das fiir die Losung folgender geochronologischer Fragen ver-
wendet werden kann: Bestimmung des Gesteinsalters durch Messung
der Isotopenverhiltnisse der Mineralkomponenten oder Gesteine (Gra-
nite), Feststellung schwacher metamorpher Effekte auf Grund discor-
danter Alterswerte der Mineralkomponenten, Bestimmung des Zeit-
punkts der letzten Metamorphose bzw. Abkithlung der umgeprdgten
Mineralien, Messung der Ausgangsverhiltnisse (Sr37/Sr®), u.a.

Sre'7

S 86
r Metamorphose ~
Isochrone

Gesteinsbildungs-
Isochrone

(Sra7 /sr 86)tM scheinbare Altersisochrone

umgepragter Minerale

(Sr87/Sr86)t

rb87 7 5786 ————»
Abb. 7. Nicolaysen-Diagramm
¢ = Zeit der Gesteinsbildung; #u = Zeit der Metamorphose
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2. Kalium/Argon
A. Grundlagen

Wihrend der B-Zerfall des K% in Ca% nur in wenigen Fillen — z.B. in
Mineralien mit einem hohen K-und geringen Ca-Gehalt (Sylvin, Lepidolith)
evtl. auf Grund der Beziehung zwischen spezifischer elektrischer Leit-
fahigkeit und Alter (470) — zur Datierung benutzt werden kann, kommt
dem auf einen K-Einfang zuriickgehenden Ubergang des K% in Ar#0
groBe Bedeutung fiir Altersbestimmungen zu. Denn einmal ist das relativ
hiufige 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 magmati-
schen Gesteinen (Granit, Basalt u.a.) sowie in Metamorphiten und Sedi-
mentgesteinen gefunden. Zum anderen erlaubt die giinstige Halbwerts-
zeit des K-Einfangs und die durch die moderne Mikrogasanalyse in Ver-
bindung mit der Isotopenverdiinnungsmethode (64, 320) mégliche quan-
titative Bestimmung geringster Argon-Mengen die Durchiiihrung von
Datierungen, die an Glimmern Minimalalter von etwa 108 Jahren, an
Sanidin von 0,1-108 Jahren (725}, an Hornblende von 5-10% Jahren und
an unsortierten Gesteinen von 5—10-108 Jahren anzeigen kdnnen.

Die Altersberechnung geschieht dabei mit Hilfe der Grundgleichung 5,

in die die Zerfallskonstanten des K-Einfangs (Ax = 0,584:10-10 a-1) und
des B8-Zerfalls (Ag = 4,72-10-10 a-1) einzusetzen sind, so daB gilt:

A g [ (k)

K© " Ax+ 28 [e —t 2)
bw. 23026 | (A™ axtdp (53

Tt e B KRS Tt )

Es wiirde zu weit fithren, hier auf die Technik des nach Feststellung des
K-Einfangs durch ». Weizsdcker, Nier, Gentner u.a. (10, 241, 433, 497)
anfangs der fiinfziger Jahre erstmals durch Strassmann, Gentner, Gerling,
Noddack und Mitarbeitern (757, 765, 169, 173, 348, 378) angewandten
Datierungsverfahrens niher einzugehen (vgl. zusammenfassende Darstel-
lungen bei Zdhringer u.a. (64, 89, 300, 412a, 513)). Angemerkt sei nur, daB3
sich zur quantitativen K-Bestimmung neben der Flammenphotometrie,
Spektralphotometrie oder Neutronenaktivierungsanalyse auch die y-
Spektroskopie durch Intensitdtsmessung der nach dem K-Einfang beim
Ubergang von (Ar%)* zum Ar® emittierten 1460 keV-y-Linie verwenden
148t (297, 327). Verunreinigungen des radiogenen Ar%® durch Luftargon
sind durch massenspektroskopische oder neutronenaktivierungsanalyti-
sche Bestimmung der neben Ar#® vorhandenen Ar®6- und Ar38-Isotope zu
korrigieren.
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B. Untersuchungsergebnisse nud Datierungsmiglichkeiten

Aus den von verschiedenen Arbeitsgruppen erhaltenen Ergebnissen (73,
20, 87, 151, 168, 301, 307, 320, 350, 351, 372, 412a, 495, 510) kénnen
folgende fiir die Anwendung der K/Ar-Datierungsmethode wichtige
GesetzmiBigkeiten 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 (767, 464) die K/Ar-Alter der Mineralien und Gesteine verfilscht
werden koénnen. Die Discordanz der K/Ar-Alterswerte und der nach an-
deren Verfahren erhaltenen Daten ist dabei hdufig auf diesen Effekt zu-
riickzufithren. Beispielsweise sind die Rb/Sr-Alter in vielen IFillen héher
als die K/Ar-Daten und kommen dem wirklichen Alter — wie beim Gra-
nit vom Mont Orfano, der ein Rb/Sr-Alter von 290 Millionen Jahre, aber
ein K/Ar-Alter von 268 Millionen Jahre ergibt (245) — am néchsten (77).

Wie aus den Untersuchungen tiber die Argondiffusion in Mineralien,
die zum Teil mit Hilfe radioaktiver Isotope (Ar37, Ar®) durchgefithrt
wurden, hervorgeht, liegt bei einem Teil der Mineralien (Glimmer,
Sanidin) eine Volumendiffusion vor, wihrend bei anderen (K-Feldspite
wie Orthoklas oder Mikroklin) das Argon wahrscheinlich durch Diffu-
sion lings der Gefiigefehlordnungen entweicht; vgl. Zeitler, Gentner u.a.
(12, 25, 136, 136a, 167, 349, 397). Da die Argonabgabe im letzteren Fall
groBer ist als bei einem reinen Volumeneffekt, sind Glimmermineralien
im allgemeinen besser als Feldspite zur K/Ar-Datierung geeignet.

2. Glimmermineralien (Muskovit, Phlogopit, Biotit u.a.) sowie Horn-
blende, Amphibole (774) und Sanidin (749) ergeben auf Grund der un-
terschiedlichen Argonverluste im allgemeinen héhere K/Ar-Alter als die
meisten Feldspite (Mikroklin, Orthoklas u.a.). Beispielsweise wird an
Pegmatiten in Ost-Sajan, UdSSR, durch Muskovit-Datierung ein Alter
von 1700—1800 Millionen Jahren und durch Mikroklin-Datierung nur
ein Alter von 1300 Millionen Jahren gemessen (429); vgl. weitere Bei-
spiele in (72, 500, 513). Die schlechte Eignung der meisten K-Feldspite
zur K/Ar-Datierung ist wahrscheinlich darauf zuriickzufithren, dafl bei
ihnen im Gegensatz zu Glimmern leicht Gitterstérungen (beispielsweise
durch Kaolinisierung oder Sericitisierung) unter dem Einfiul schwa-
cher mechanischer metamorpher Effekte hervorgerufen werden kénnen,
die die Ausdiffusion des Argons begiinstigen (748, 376).

3. Im Gegensatz zu den Feldspiten besteht bei den schwach K-
haltigen Pyroxenen die Méglichkeit, durch Aufnahme des von anderen
Mineralien stammenden radiogenen Ar*® ein zu hohes K/Ar-Alter anzu-
zeigen (796). Deshalb sind in Gesteinen in bezug auf das radiogene Ar#?
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unter Umstinden dhnliche Verhiltnisse wie in S5r87—Rb%-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, 724, 308).

4, Die wichtigsten radiometrisch datierbaren Sedimentmineralien
lassen sich in der Hauptsache mittels der K/Ar-Methode altersmiBig ein-
stufen: Sylvin, der auch mit der K%/Ca%-Methode datierbar ist, gibt
im Gegensatz zu fritheren Auffassungen (35) zuverldssige Alterswerte,
wenn keine Mikroeinschliisse von Haematit vorhanden sind und eine
Umkristallisation unterblieb (46, 766). Bei der Datierung mit Glaukonit,
einem Fe—K-Silicat, das bei der Kristallisation am Meeresboden die
chemischen Bestandteile vor allem aus Tonschichten erhielt, ist zu be-
achten, daB die evtl. bei der Bildung der Tonschichten abgeschiedenen
radiogenen Ar#’- und Sr¥-Isotope in den Glaukonit mit eingebaut werden
konnten (70, 256). Wihrend dies bei Sr87/Rb%-Messungen ein zu hohes
Alter vortduschen kann, besteht bei dlteren Glaukoniten die Méglich-
keit einer Kompensation des K/Ar-Alters durch spateren Einbau von K
aus jiingeren Glaukoniten. Unter Umstéinden bringt die K/Ar-Datierung
deshalb auch manchmal zu geringe Alterswerte. Trotz dieser Stérungen
kann mit Glaukoniten eine verlaBliche Datierung der fiir die Aufstellung
der absoluten Zeitskala wichtigen Sedimentgesteine — wenn sie ilter als
etwa 5-108 Jahre sind — durchgefiihrt werden (72, 28, 300, 454).

5. Beim Fehlen intensiver metamorpher Effekte kénnen die beson-
ders an Glimmern gemessenen K/Ar-Alterswerte mit dem wahren Ge-
steinsalter identifiziert werden, wie u.a. die Vergleiche mit Rb/Sr-Daten
— bis zu Gesteinsaltern von 2500 Millionen Jahren (72, 73, 372) — be-
- stitigen. Die Altersangaben sind jedoch nicht mehr zuverldssig, wenn
nach der urspriinglichen 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 (72, 77, 35, 210, 351).

Tritt eine vollige 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 spitere
metamorphe Einfliisse unterblieben. Aber 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 Einfliisse. Zum anderen rufen bereits relativ geringe Defor-
mationen oder Druckwirkungen besonders in Feldspiten Verdnderungen
hervor, so dal Unterschiede des Feldspat-Glimmer-Alters als empfind-
licher Indikator fir den eventuellen Einflul metamorpher Effekte und
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fiir deren Wirksamkeit angesehen werden kénnen (7, 436, 464). Dies ist
vor allem deshalb wichtig, da geringe metamorphe Einfliisse nur in weni-
gen Fillen aus Anderungen der Gesteinstextur oder der Kristallform
(Ubergang der triklinen in die monokline Phase bei Feldspat) zu er-
kennen sind. Die beispielsweise noch 300 m von der Beriihrungsstelle des
ins Gestein eingedrungenen Magmas entfernten metamorphen Auswir-
kungen lassen sich erst durch Rb/Sr- und K/Ar-Altersbestimmungen
feststellen (763, 464), wobei die K /Ar-Daten der Hornblende in der Nihe
des Kontakts im Vergleich zu den an anderen Mineralien erhaltenen
Daten am wenigsten verfilscht werden.

Angemerkt sei, daB unter Umstinden bei metamorphen Umwand-
lungsprozessen, — evtl. auch bei Verwitterungsprozessen — eine Stoff-
zufuhr erfolgen kann, die sogar K/Ar-Alterswerte iiber das Rb/Sr-Alter
verschiebt (77, 3716, 384). In manchen Fillen wird deshalb z.B. fir einen
in ein Gestein eingedrungenen Pegmatit ein hoheres Alter als fiirs dltere
Gestein gemessen (464).

Zusammenfassend zeigen die bisherigen Untersuchungen der K/Az-
Methode, daB dieses Verfahren nicht nur die Datierung von magmati-
schen Gesteinen, Sedimentgesteinen und Metamorphiten ermdglicht,
sondern auch wichtige Hinweise auf die geologische Geschichte der Mine-
ralien und Gesteine geben kann. Die K/Ar-Methode findet auch zur Da-
tierung der unter dem Tiefseeboden liegenden Basaltschichten (Mohole-
Projekt) Anwendung (269).

3. Rhenium/Osmium

Geologische Altersbestimmungen auf Grund des von Libby u.a. (337, 457)
festgestellten B-Zerfalls des natiirtichen Rheniums wurden erstmals von
Herr und Merz (205, 207) durchgefithrt. Durch die groBe Halbwertszeit
von Ty = (4,3 £ 0,5)-101° Jahren (202, 272), deren Bestimmung wegen
der schwachen B-Zerfallsenergie problematisch blieb, 148t sich das Re/Os-
Alter mit der Niherungsformel 54 berechnen:

187
1 OSpqa

t= » Rels?

(54)

Rhenium und Osmium werden zur Datierung durch Neutronenakti-
vierung in Verbindung mit der Isotopenverdiinnungsanalyse quantitativ
bestimmt (205, 206, 204). Da Rhenium geochemisch sehr selten ist,
bleibt die Re/Os-Methode jedoch in der Geochronologie vorerst auf die
Datierung von Molybdéniten (und Gadolinit) beschrinkt.
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Inwieweit es gelingt, evtl. durch Messungen der Osl#7/0Os!8-Ver-
hiltnisse 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 von Herr u.a. (203), die starke Ab-
weichungen der Os187/0s18-Verhiltnisse irdischer Proben zeigten. Ob
diese von 0,882 bis 1,014 reichenden Isotopenverhiltnisse einen zeitlichen
Gang widerspiegeln, kann noch nicht gesagt werden. Die Méglichkeit,
Os'#? in dhnlicher Weise wie Sr®? zur Datierung heranzuziehen, sollte je-
denfalls gepriift werden. Im Prinzip wiirde diese Element-Isotopen-
Datierung Gl. 55 als Grundlage haben.

05187 B 05187 R3187 7\‘0 A
Y T

Das heiBt, es miisste das Erdalter 4, das (Os!87/0Os'®), -Verhiltnis zur
Zeit der Erdkrustenbildung und der Milieu-Index des Re-haltigen
Mutter-Materials § = (Re17/0s'%8)y,_ ., in dem sich Osmium bis vor ¢
Jahren (Zeit der Abscheidung und Abtrennung vom Rhenium) bildete,
bekannt sein. Aus Meteoriten folgt fiir (Os!%7/Os1%), = 0,800 und fiir
3 = 3,66. Die Ubertragbarkeit des Index § miite man jedoch erst durch
Konstruktion von Entwicklungslinien nachweisen.

4. Lutedum/Hafnium u.a.

Die Halbwertszeit des £-Zerfalls
Lul® — Hf176

liegt bei 2,4-10% Jahren, so daB fiir Seltene Erden fithrende Mineralien
Datierungen im Prinzip nach Gl. 5 moglich sind. Die Datierungen wer-
den aber durch den geringen Lutetium-Gehalt der Mineralien und durch
den groBen Anteil des normalen Hafniums erschwert (232, 355).
Inwieweit der Ubergang des Lanthans in Barium bzw. Ce (Tyy =
7:10% Jahre) oder der Zerfall des Samariums in Neodym (7y;, = 1,4-101
Jahre) fiir exakte Datierungen benutzt werden kann, ist noch offen.

5. Uran-234/Uran-238

Dieses nur formal zu den hier beschriebenen Methoden zidhlende Ver-
fahren verwendet zur Datierung die beim Einban des Urans in Sedi-
mente usw. hervorgerufene Stérung des zwischen U%% und U8 be-
stehenden radioaktiven Gleichgewichts (407), die in manchen Fillen zu
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einem U4 /U28-Isotopenverhiltnis groBer 1 fithrt. Das derart in marinen
Carbonaten, Sedimenten, Fossilien usw. festgelegte anomale U234/1J238.
Verhiiltnis nimmt entsprechend der Halbwertszeit des U2 (2,48-10°
Jahre) ab und zeigt so im Prinzip {iber einen Zeitraum von 1 bis 1,5
Millionen Jahre das Alter der Proben an (67, 67a, 69, 242, 459). Das Iso-
topenverhiiltnis wird dabei — in voraussetzungsgemiB Th-freien Proben
— aus dem mit einem «-Impulshéhen-Analysator gemessenen Intensitits-
verhdltnis der «-Strahlen festgestellt.

1. Durch kosmische Strahlung gebildete Nuklide

Von den durch kosmische Strahlung gebildeten Nukliden kann ein Teil
zu geochronologischen Datierungen kiirzerer Zeitabschnitte herangezogen
werden; vgl. z.B. (286, 372).

1. Radiokohlenstoff C-14

A. Grandlagen

Die durch Libby (27, 295, 297) moglich gewordene geochronologische
Anwendung des in der Atmosphire unter dem EinfluB kosmisch er-
zeugter Neutronen nach

N (n,p) Cl

gebildeten radioaktiven Kohlenstoffisotops C¥ (Halbwertszeit Ty, =
5568 + 30 Jahre) erlaubt wichtige geologische, ozeanographische, kli-
matologische und archiologisch interessierende Altershestimmungen
fiir die vergangenen 50000 (maximal 70000} Jahre. Im Prinzip wird bei
dieser Methode das Alter kohlenstoffhaltiger Objekte nach Gl. 10 durch
Messung der spezifischen AktivititZ (Imp./min., g) des Kohlenstoffs be-
stimmt, die sich gemaB Gl. 1 aus der beim Ende der C1*-Zufiihrung vor ¢
Jahren vorhandenen Anfangsaktivitidt Z, (etwa 12—15 Impulse/min., g)
bis heute einstellte. Zur Problematik der Messung der schwachen C14-3-
Strahlung und der Priparierung des C** (z.B. als fester Kohlenstoff oder
in Gasform wie CQO,, C,H,, CH,) vgl. bei Libby, Suess, u.a. (127, 138, 198,
272, 278, 296298, 302, 312, 335, 352, 368, 450, 458).

B. Datierungsobfekte

Zahlreiche kohlenstoffhaltige Objekte sind durch C datierbar: Einmal
wird der als C*0, in der Atmosphire vorhandene Radiokohlenstoff durch
die Photosynthese (324) von den Pflanzen gebunden und gelangt von

280



Neuere Beitrige zur Geochronologie und Geochemie

hier in die Tiere und Menschen. Zum anderen kommt C durch die Nie-
derschlige ins Grundwasser und durch Zersetzung der organischen Sub-
stanzen auch in die Béden. Der groBte Teil (etwa 96 9,) geht dariiber-
hinaus auf Grund der Wasserldslichkeit ins Meer iiber (85, 86), wo er u.a.
in Lebewesen (Plankton usw.) oder als Carbonat bzw. Bicarbonat fixiert
wird.

Als Datierungsbeginn ist immer das Ende des Kohlenstoff-Austau-
sches mit der Atmosphdre, der Biosphire oder dem Meer anzusehen, d.h.
ein Ausscheiden des Datierungsobjekts aus dem Kreislauf des Kohlen-
stoffs. Bei Pflanzen ist dieser Zeitpunkt mit dem Augenblick des Ab-
sterbens, der ja das Ende der photosynthetischen CO,-Aufnahme dar-
stellt, identisch. Auch beim Menschen und bei Tieren wird der Kohlen-
stoffaustausch und damit die C**-Aufnahme mit dem Tod beendet. Das
heiBt, durch Messung der spezifischen Koblenstoff-Aktivitit kénnen
Holzer, Holzkohle, Knochen — wvgl. hierzu aber (47, 798, 452) —, Ge-
webereste, Schriftrollen, Muschelschalen usw. (4, 47, 783, 798) sowie die
organische Substanzen enthaltenden humusreichen Bdden (364), Torf-
schichten (738, 798, 335) u.a. datiert werden.

Dariiberhinaus wird C*Q, auch beim Kreislauf des im Boden um-
laufenden Wassers fixiert, da das einsickernde Niederschlagswasser
Kohlendioxid als Bicarbonat (und zwar iiber humusreichen Béden auf
Grund starker mikrobakterieller Zersetzung organischer Stoffe in be-
sonders hoher Konzentration) aufnimmt. Beim tieferen Eindringen des
Wassers in den Boden hort die C1-Zufuhr auf, so daB ein Datierungs-
anfang festliegt, durch den sich Méglichkeiten zur Aufklirung des u.a.
fiir den Bergbau wichtigen Grundwasserkreislaufes in tiefen Schichten
anbieten (49). Die durch die jahreszeitlichen Wasserbewegungen in den
trockenen Monaten an der Erdoberfliche aus dem Sickerwasser ausge-
fillten Carbonate (sog. Krustenkalke) werden aus analogen Griinden
datierbar. NaturgemiB gelten dhnliche Uberlegungen der C140,-Auf-
nahme auch fiir die Ozeane. Carbonatische und organische Sedimente
konnen deshalb ebenfalls bis zu einem Alter von 50000 Jahren mit Hilfe
der C%-Methode — auch durch massenspektroskopische Bestimmung des
C1#/C2.Verhiltnisses — zeitlich eingestuft werden (29, 57). Eventuelle
scheinbare Alterserh6hungen durch C'4-freies Kohlendioxid, das als
juveniles (magmatisches) CO, aus dem Erdinnern oder aus oxidierten
organischen Stoffen (Braunkohle) stammen kann, sind u.U. aus dem
C*2/CB-Isotopenverhiltnis feststellbar (49, 794, 260).

C. Anwendungen nnd Datiernngsvoranssetnngen

Verstindlicherweise fiihrt die C'%-Chronologie an die Lgsung vieler
Fragen heran. Es sei hier auf die zitierten Arbeiten und auf folgende
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spezielle Probleme verwiesen: Datierungen von Vulkanausbriichen mit-
tels der die Flugasche einschlieBenden Torfschichten (740, 798), Chrono-
logie der letzten Eiszeit und Feststellung einer Analogie der Eisbewegung
in Europa und den USA (770, 272, 450, 520), Uberpriifung pollenanaly-
tischer Zeiteinstufungen (798), Messungen der Sedimentationsgeschwin-
digkeiten (729), Erforschung der Waldgeschichte (798, 508), absolute
Datierungen geologischer Formationen (90), zeitliche Einstufung der
mittels 018/016-Messungen von Kalkschalen der Foraminiferen u.a. be-
obachteten Schwankungen der Oberflichentemperatur des Meerwassers
(723, 475), Frage der Entstehung des Erdéls (272, 432), Diskussion eines
evtl. Antimateriegehalts des 1908 nérdlich des Baikal-Sees gefallenen
Tunguska-Meteoriten auf Grund der iiberhohten C1*-Konzentration
(entsprechend der erhéhten Neutronenbildung) von 1908-Baumjahres-
ringen (82, 449a), Datierung von anderen Meteoritenfillen (332a) usw.

Den C*-Datierungen liegen jeweils folgende Voraussetzungen zu-
grunde: Finmal muB sich der in der oberen Atmosphire gebildete Radio-
kohlenstoff in einer verhiltnismiBig kurzen Zeit mit dem normalen
Kohlenstoff der Atmosphire, Biosphare und Hydrosphire vermischt
haben, eine Voraussetzung, die als gesichert gelten darf (63, 272, 297,
335, 3354). Zum anderen muf der NeutronenfluBl bzw. die Intensitit der
kosmischen Strahlung konstant geblieben sein, da nur so eine Konstanz
des C1#-Gehalts der Atmosphire gewidhrleistet ist.

Die letzte Voraussetzung diirfte fiir die vergangenen 30000 Jahre gel-
ten, wie u.a. Vergleichsmessungen an mit der C*4- und mit der Tonium-
Methode datierten Tiefsee-Sedimentschichten bestitigen (272). Inwie-
weit sie aber auf Grund der Kernwaffentests noch fiir die heutige C1-
Konzentration annehmbar ist — es wird u.a. eine 5 %ige Zunahme der
C4-Konzentration der Atmosphire pro Jahr diskutiert (333) — steht
dahin. Zu beriicksichtigen ist hierbei jedoch auch die lokale Zufuhr von
C'4-freiem CO, aus der Industrie (335¢) und Autoabgasen, die die iiber-
hohte C14-Konzentration evtl. kompensieren kann.

2. Tritium

Das durch kosmische Strahlung w.a. nach N%(x,f)C'% in der Strato-
sphire gebildete schwach @-aktive Tritium (737, 255), das mit einer
Halbwertszeit von 7y, = 12,262 Jahren in He® iibergeht und als T,0
mit dem Regenwasser (55, 57, 427) in die Biosphire und Fliisse gelangt,
kann zur Datierung alter Wasserproben (47, 255) und heier Quellen
{40), Untersuchungen der Grundwasserbewegungen (40, 58), zur Kli-
rung hydrologisch-geologischer Fragen (52, 62), fiir ozeanographische
Probleme (299) und zur Altersbestimmung archiologischer Proben ein-
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gesetzt werden. Die fiir einen Zeitraum von etwa 100 Jahren moglichen
Datierungen erfolgen entsprechend der C14-Methode, d.h. nach GI. 10
durch Messung der schwachen p-Aktivitdt der Probe. Wéhrend bis 1953
ein Liter H,O etwa 7,2 T-Zerfille/min (1 TU-Einheit) als Anfangs-
aktivitit Z, ergab, ist dieser Wert heute durch das bei Kernwaffentests
gebildete Tritium stark erhéht. Zu diesen Fragen sowie zum Problem der
Messung der schwachen Tritium-8-Aktivitait vgl. in (36, 56, 57, 372,
4273,

3. Die Bel?—Al2%-Methode

Die kosmisch gebildeten Radioisotope Al%¢ und Be!®, deren Lebensdauer
in der GréBenordnung von 10% Jahren liegt (Ayi ;6 =9,4-10-7 a-1;
Age-1o = 2,8:10-7 a-1), werden zu 99,99, in den ozeanischen Sedimen-
ten abgelagert (778, 328) und erméglichen so eine Chronologie der
Ozeansedimente fiir den Zeitraum von 0,2-10° bis 3-10% Jahren (284). Da
die Tiefsee-Sedimente durch ihre ungestorte Ablagerung eine Reihe geo-
physikalischer Ereignisse — Klimaschwankungen, vulkanische Tatigkeit,
Ablagerung kosmischen Staubs, biologische Produktivitit u.a. — iiber
mehrere Millionen Jahre hinweg festhielten (28, 277), mit der C'4- und
Ionium-Methode aber nur die letzten 40000 bzw. 0,5-10% Jahre uud mit
dem K/Ar-Verfahren erst die Zeit ab 5-108 Jahren erfaBt werden kann,
schlieBt das Bel?/Al?6-Nuklidpaar einen groBen Teil dieser Datierungs-
licke.

Zur Altersbestimmung wird dabei die {durch die Schrigbeziehung im
Perioden-System bedingte) geochemische Ahnlichkeit des Al und Be ge-
nutzt, die zu einem konstanten Nuklidverhiltnis Al?6/Bel® bei der Sedi-
mentation fithrt. Das Alter ¢ der in der Tiefe Z liegenden Sedimentschicht
berechnet sich mit dem Al2%6/Bel?-Konzentrationsverhiiltnis dieser
Schicht und dem entsprechenden Verhiltnis an der Sedimentoberfliche
nach Gl. 56 (284):

ALY (Al . ot (Aal26 — ABe-10
(Be“’)z - (Bem)Oberﬂache © ( ) 6]

Daneben wird auch eine direkte Datierung durch Messung der Bell-
Aktivitit (Gl. 10) von Sediment-Bohrkernen erdrtert (372).

4, Chlor-Isotop CI?8

Im Gegensatz zu C1%, Al%® usw. konnte das durch kosmische Neutronen
aus CI% aufgebaute Chlorisotop CI3 (T, = 3,1-105 Jahre) bisher nicht
in der Atmosphire, sondern nur in hochgelegenen Cl-reichen Gesteinen
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(Phonolit) und Salzseen festgestellt werden (72, 324, 68, 97). Inwieweit sich
dieses Jsotop zur Chronologie von Verwitterungsvorgingen an speziellen,
von Vergletscherungsvorgingen nicht beeinfluBten Oberflichengesteinen
anwenden liBt, ist noch offen.

5. Uber Si%2 und Catt

Wihrend die Anwendung einer Reihe der unter kosmischen Strahlungs-
einfluB gebildeten Isotope (Na?2, S35, P33, Ar% u.a.) fiir meteorologische
Untersuchungen interessiert, lassen sich Si32 und evtl. auch Ca*! zu Ab-
solutdatierungen heranziehen. Fir Si%? (7T, ~ 700 Jahre) wird bei-
spielsweise die Moglichkeit der Datierung ozeanischer Sedimente und
biogener Si-enthaltender organischer Proben fiir die vergangenen 100
bis 2000 Jahre diskutiert (285).

Ca® sollte auf Grund der groBen Halbwertszeit (Ty;, = 1,1-10%) und
des Verhiltnisses Ca®!'/Caypqupne = 1071 — 10-25 (C1/Cypqam = 1,4-10722)
zu radiometrischen Altersbestimmungen von Fossilien usw. durch
Messung der mit dem K-Einfang verbundenen y-Strahlung anwendbar
sein (572).

IV. Indirekte radiometrische Datierungsverfahren

Trotz der Problematik, die mit den auf sekundiren Strahlungseinwir-
kungen beruhenden Datierungsverfahren verbunden ist (vgl. 2. Kap,,
Abschn. I1.6.), nehmen die indirekten Methoden auch in der modernen
Geochronologie einen wichtigen Platz ein.

1. Metamektie-Methode

Bei diesem Verfahren wird der Zusammenhang zwischen den durch ra-
dicaktive Bestandteile (Uran, Thorium) in Zirkonen, Samarskit, Euxenit
und anderen Mineralien (347, 490) hervorgerufenen Gitterschiden — die
ohne Anderung der Kristallform bis zum vélligen Gitterzerfall fithren
kénnen (metamikte oder isotropisierte Mineralien) — und dem Mineral-
alter zur Datierung benutzt. Der Grad der Gitterschiden bzw. Isotropi-
sierung 148t sich dabei durch eine differentielle Thermoanalyse oder
réntgenographisch bestimmen und die wirksame Strahlung aus der spe-
zifischen a-Aktivitit ableiten. DaB auf der Grundlage der Metamektie/
Radioaktivitits-Beziehung Altersbestimmungen fiir jiingere Mineralien,
die nach der Gesteinsbildung keinen physikalischen und chemischen Ein-
wirkungen mehr ausgesetzt waren, moglich sind, wird durch Unter-
suchungen von Kulp u.a. (72, 213, 238, 279) gezeigt.
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2. Thermolumineszenz-Methode

Da die Intensitit der an zahlreichen Mineralien — Calcit, Feldspat usw.
(97, 294, 309, 373, 516) — bei Erwirmung zwischen 150°C und 400°C
beobachtbaren Thermolumineszenz u.a. von einer radioaktiven Ein-
wirkung abhingt, die fiir die Anregung von Elektronen in die lumines-
zenzfihigen Gitterstorstellen (Haftstellen) verantwortlich ist, besteht
im Prinzip eine Beziehung zwischen Lumineszenz und radioaktiver Be-
strahlungszeit. Die Giiltigkeit dieser Beziehung ist jedoch an zahlreiche
Voraussetzungen gekniipft — geringes Mineralalter und schwache Radio-
aktivitit wegen der begrenzten Haftstellenkonzentration, Fehlen ther-
mischer Effekte, keine Beeinflussung des Gitters im Datierungszeit-
raum, Vermeidung einer Druckzerstérung der Lumineszenz bei der Priipa-
rierung (754, 252, 323) u.a. —, so daB die unter Anwendung von GI. 24
mittels Vergleichsmessungen erhaltenen Alterswerte jeweils kritisch be-
trachtet werden miissen (272, 577).

Durch das zunehmende Interesse, das der Untersuchung von ,,Glow-
kurven" (43a, 184, 321, 322) fiir Probleme der Geothermometrie (306), Pro-
spektierung (579), Dosismessung von Atombombenstrahlung (209, 240a),
der Stratigraphie (77,356) u. a. zukommt,wurde die Frage der Altersbestim-
mung mittels Thermolumineszenz in den letzten Jahren erneut aktuell.
Nach den bisherigen Ergebnissen diirfte das Verfahren zur Feststellung
des Anfangs- und Abschlusses einer Abscheidung (77), zur Bestimmung
des relativen Alters von Granitoiden (292, 494), fiir die Aufklirung der
Gesteinsgeschichte (383), zur Datierung von Keramik (7, 240, 467) oder
bei der Probenwahl fiir absolute Datierungen (267) anwendbar sein.

3. Methode der pleochroitischen Héofe

Obwohl man schon lange versucht, die an vielen Mineralien (380, 385)
(Glimmer (Biotit, Muskovit), Homnblende (Glaukophan, Griinerit),
Chlorit, Turmalin, Fluorit, Spinell u.a.) erkennbaren Verfirbungs-
erscheinungen (radioaktive oder pleochroitische Héfe) zur Altersbe-
stimmung heranzuziehen, ist die Diskussion iiber die Frage der Anwend-
barkeit dieser Methode noch nicht abgeschlossen (385).

Im Prinzip wird bei diesem Verfahren die natiirliche Verfirbung der
Mineralien durch Einwirkung einer bestimmten «-Strahlungsdosis kiinst-
lich nachgebildet. Denn nach Gl. 24 gibt die Division dieser Strahlungs-
dosis durch die Intensitit des natiirlichen Strahlers (die z.B. aus der
Zahl der mittels Kernspuremulsionen nachweisbaren w«-Bahnspuren
meBbar ist) das Alter an (366). Bei einer guten Ausbildung der von den
U#B. und U2B-Reihen hervorgerufenen Héfe 14Bt sich das Alter auch aus
der photometrisch registrierbaren relativen Schwirzung der AcC- und
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RaC’-Ringe berechnen (207), wihrend beim FluBspat die Intensitit der
auf radiogene Kristalldefekte (F-Zentren) zuriickgehenden 3050-A-
Absorptionsbande (430) zur Altersabschitzung anwendbar zu sein
scheint (468).

Wenn auch die nach diesen Methoden gemessenen Alterswerte auf
Grund einer eventuellen Beeinflussung der Verfirbungshéfe durch Er-
hitzen — Biotit hierbei stabiler als Cordierit und Hornblende (706) —,
Uberexposition, Gitterstorungen usw. oder durch Fehler bei den Ver-
gleichsuntersuchungen (708, 385) verfilscht sein konnen, kommt ihnen
doch eine gewisse Bedeutung fiir 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 (280-10¢ Jahre) erbrachten (705); dhnliche Ubereinstim-
mungen wurden auch an Biotiten des siidlichen Gotthardmassivs und
an anderen Stellen beobachtet (707, 709, 305). Daneben sind auch die
Wirkungen von Metamorphosen feststellbar, da die Héfe bereits durch
sehr schwache metamorphe Effekte in ihrer Intensitit geschwicht
werden (357).

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

Die 1950 von Macnamara und Thode (377) diskutierte Moglichkeit einer
Anwendung des Spontanzerfalls von U8 (35 = 6,9-10-17 a-1) zur Alters-
bestimmung wird seit wenigen Jahren in der Geochronologie verwendet.
Durch Untersuchungen an Glimmerproben verschiedenen Alters wiesen
Price und Walker (379) nach, daB die unter dem Elektronenmikroskop
oder nach Anitzen mikroskopisch sichtbaren Tejlchenspuren auf den
Spontanzerfall von vorhandenen U®-Verunreinigungen zuriickgehen
und daB ihre Dichte g; mit dem Mineralalter in Zusammenhang steht
(742, 746, 147). Werden durch Spaltung mittels thermischer Neutronen
(Reaktorbestrahlung: Dosis # in Neutronen/cm?) aus den neben U238
vorhandenen U?¥-Atomen (Hiufigkeitsverhiltnis U235/U238 = 7,26-10-%;
Wirkungsquerschnitt oy gy = 5831024 cm?) neue Teilchenspuren er-
zeugt, dann errechnet sich das Mineralalter ¢ aus dem Verhiltnis der fos-
silen (U#8)-Spontanzerfalls-Teilchenspuren pg zu den neuen (U2¥%)-
Teilchenspuren p, nach Gl 57 (Ay.z3s = 1,54-10-10 a-1):

L [e"U-m‘ — 1] . (7,26 10 sy 0') (57)
fn U-238
bzw. bei Proben mit ¢ < 10° Jahre nach Gl. 58:
ps\ #-c-7,26-1073
R . L 58
(Pn) A G8)
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Zahlreiche Untersuchungen diirften gezeigt haben, daB dieses Verfahren
Altersbestimmungen an Glimmern — Muskovit, Lepidolith, Biotit,
Phlogopit u.a. (747, 319) —, Zirkon (744) und archiiologischen Proben
(743, 145) fur Zeitrdume von wenigen Jahren bis zu 10° Jahren gestattet.
Die Concordanz mit Rb/Sr und K/Ar-Alterswerten ist meist sehr gut,
jedoch muB ein evtl. auf Temperatureffekte zuriickgehender Schwund
der fossilen Teilchenspuren bei ilteren Glimmern beriicksichtigt wer-
den (746a, 7147).

Spezielle geochronologische Probleme

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die moderne Geochrono-
logie fast jeden Zeitabschnitt der geologischen Erdgeschichte erfaBt und
dariiber hinaus auch an die Losung verschiedener geochemischer und geo-
logischer Fragen heranfithrt. Auf folgende Probleme sei noch besonders
hingewiesen.

1. Problem des Erdalters

1. Bestimmungsmethoden

A, Direkte radiometrische Datierung alter Gesteine

Das an den Gesteinen (Granite, Gneisgranite) der groBen alten Schilde
mit der Rb/Sr- und U/Pb-Methode gemessene Alter liegt bei den &lte-
sten Proben (Tab. 2) in einer GréBenordnung von 3000—-3500 Millionen
Jahren (74, 195, 210, 464, 492).

Tabelle 2. Alteste Gesteine

Gebiet M?f:l I\C’I; ﬁit?:ts;i‘;er Literatur
Nordamerika 3100—3500 (65, 464)
Rugland (Balt. Schild) 3000—3500 (775, 472)
Australien 3000 (506)

Siidafrika 3200—3500 (78,19, 21, 340)

Inwieweit die an einzelnen Gesteinskomponenten der Swaziland-Granite
in Stidafrika (z.B. an Muskovit, Plagioklas) nach der Rb/Sr-Methode er-
haltenen Alterswerte von 4030 & 100 Millionen Jahren (27) real sind,
steht dahin. Méglicherweise liegen hier Stérungen durch Eindiffusion von
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radiogenem Sr¥ aus anderen Mineralkomponenten vor, wie die aus der
Neigung der Sr¥/Sr®—Rb? /Sr®6-Isochronen bestimmten Alterswerte der
Gesamtgesteine andeuten. Trotz intensiver Suche konnten jedenfalls bis
heute keine eindeutigen wahren Gesteinsalter {iber 3500 Millionen Jahre
gefunden werden.

B. Messung der Isotopengusammensetzung des gewihnlicken Bleis

Diese im 3. Kap., Abschn. I.2.E.a. niher erliuterte Methode geht von
der Annahme aus, daB sich die Isotopenzusammensetzung des gewShn-
lichen Bleis durch Zufiigen radiogener Bleiisotope aus einem Mutter-
System bis zur Pb-Auskristallisation &nderte. Da bei jungen (z.B. ter-
tiiren) Erzbleien oder rezenten Bleien des Ozeans in Gl. 39 und 40 fir
das Alter dieser Proben niherungsweise ohne merklichen Fehler p =0
eingesetzt werden darf, 148t sich das Erdalter » aus der Neigung der mit
den Isotopenverhiltnissen o = Pb26/Pb?% und B = Pb¥*7?/Pb** kon-
struierbaren Nullisochronen (Geochronen) berechnen (s. auch Gl. 42):

L Y Kl (59)
AR 137,8 Juassw g

Die Neigung dieser von Houfermans u.a. gemessenen Isochronen, die
von «, und B, des ,,Urbleis“® — entsprechend dem Blei der Troilitphase
von Eisenmeteoriten — ausgehen, liegt in der GréBenordnung von 0,59
und zeigt ein Erdalter von 4,55-10% Jahren an. Die nach dhnlichen Ver-
fahren erhaltenen Werte (und auch das Alter der Meteorite) stimmt hier-
mit gut iiberein; man vgl. (33, 74, 225, 220-231, 354, 358, 404, 405, 442,
466, 489).

2. Beginn der eigentlichen geologischen Geschichte

Sieht man von der Méglichkeit 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 (3-10° a) und Bleialter (4,5-10° a) mit dem Zeitraum zu identifi-
zieren, der von der friihesten Phase der Erdentstehung (homogener Zu-
stand) bis zur Bildung der heterogenen Erdkruste verstrich. Das heiBt,
der erste Abschnitt der Erdgeschichte, der wahrscheinlich iiber den glut-
fllissigen Zustand zur Bildung des Erdkerns und zur Abscheidung des
Mantels und der Kruste fithrte — vgl. Elsasser (779) — dauerte etwa
1000—1500 Millionen Jahre. Erst nach dieser Zeit begann die eigentliche
geologische Geschichte der Erde; vgl. hierzu noch die Ubersicht in
Abb. 8.
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................. Stunde ‘Null”
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Heute SR Quartér (Eiszeiten)

Abb. 8. Ubersicht der wichtigsten geochronologischen Zeitabschnitte

3. Alter der Ozeane

Mit der letztgenannten Hypothese steht in gutem Einklang, daB die aus
den Sr87/Sr86-Messungen verschieden alter Kalksteine u.a. konstruierte
Sr*7-Entwicklungslinie des Meerwassers etwa bei 3000 Millionen Jahre
anfingt (799). Zu dieser Zeit miiBte ja die Bildung der Ozeane einsetzen
und so das chemische Milieu, in dem sich das radiogene Strontium ent-
wickeln konnte, dndern.

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 iibzreinstimmendes Alter des Weltozeans (2800 Millionen
Jahre) hin (400).

4. Zeitintervall zwischen Elementsynthese und Erdbildung

Geochronologische Berechnungen erlauben auch Hinweise auf das zwi-
schen dem AbschluB3 der Elementsynthese — vgl. hierzu Fowler, Bur-
bridge u.a. (26, 53, 155, 156, 325, 488) — und der Erdbildung liegende
Zeitintervall E.
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Einmal 148t sich aus dem Verhiltnis des radiogenen, beim J'%-Zer-
fall (Ajiz =42,3-10-° a-!) entstandenen, und ur-anfinglichen Xel%®
zum spaltungsgenetischen Xel% (oder Xel%0) unter Verwendung des an
verschiedenen Gesteinen bestimmten J1%2?-Gehalts ein Bildungsintervall
Z von 102—-240 (bzw. 480) Millionen Jahre berechnen (287-283). Zum
anderen gibt die Neigung von Isochronen priméirer und sekundirer Blei-
proben unter der Annahme eines von der Elementsynthese an in einem
konstanten chemischen Milieu (U2%#/Pb%4) bis zur Abscheidung sich
entwickelnden Bleis einen Wert von (5,0 + 0,1)-10° Jahren fiir den Zeit-
punkt des Synthese-Abschlusses.

Das heiBit, das Zeitintervall B diirfte etwa in der GréBenordnung von
300—400 Millionen Jahre liegen (479). Dieser Befund deutet darauf hin,
daB die Erde wahrscheinlich aus einer Wolke kosmischen Staubs kon-
densierte und bis zur Zeit der Abscheidung der primiren Bleie usw. ein
geschlossenes System blieb, indem eine gute Durchmischung stattfand
(397, 398).

II. Chronologie des Prikambriums

1. Grundlage der Einteilung

Es darf sicher angenommen werden, daB sich das geologische Geschehen
des Prikambriums im Prinzip nicht von dem der spiteren Zeitabschnitte
unterschied (32, 702): Die Gesteine der urspriinglichen Erstarrungs-
kruste verwitterten, lagerten sich ab und bildeten Sedimentgesteine.
Durch Ticfenprozesse (Metamorphosen) und durch das Eindringen von
granitischem Magma traten partielle und totale Umschmelzungen sowie
Wiederverfliissigungen erstarrter Gesteine ein, die erneut als granit-
artige Produkte auskristallisierten und den Gesteinszyklus begannen.
Wie in den jiingeren Epochen werden diese Cyclen in typischen Stufen —
Geosynklinalperiode, Vulkanismus, Faltungskulmination usw. (722,
176, 448, 486) — als Gebirgsbildungsprozesse (Orogenesen) abgelaufen
sein, so daB das archiische Grundgebirge am Ende des Prikambriums
(d.h. vor 500 Millionen Jahren) die Reste mehrerer, zu verschiedenen
Zeiten stattgefundenen orogenen Cyclen trug.

Die Gliederung des prikambrischen Zeitraums beruht nun im Grunde
genommen auf einer chronologischen Einstufung dieser Orogenesen. Die
Datierung der Orogenesen ist dabei méglich, da — vgl. Wahi (486) — in
jedem Grundgebirgsgebiet eine der Anzahl orogener Cyclen entsprechende
Zahl charakteristischer, mit dem gebirgsbildenden Proze8 verkniipfter
Granitgruppen (Gneisgranite, Migmatite u.a.) vorhanden ist. Durch
radiometrische Altersbestimmungen dieser Granite erhilt man somit
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Kenntnis von den auf die Erdkrustenbildung folgenden geologischen Pro-
zessen. Hervorzuheben ist dabei, daB systematische weltweite Bestim-
mungen des Alters und AusmaBes dieser orogenen Prozesse fiir die
Theorie der Bildung orogener Giirtel und der damit verbundenen Ent-
wicklung und Struktur der Kontinente von groer Bedeutung sind.

2. Orogene Provinzen von Notrdamerika

Durch zahlreiche Datierungen (Rb/Sr-, Pb/Pb-, U/Pb- u.a. Methoden)
jiingerer und ilterer Gesteine konnten vom nordamerikanischen Kon-
tinent — vgl. z.B. Tilion, Davis u.a. (15, 122, 164, 448, 462, 463) — 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—2800 {max. 2500) Millionen Jahre —
sind besonders hiufig.

2. Die chronologisch zusammengehérigen Gesteinsgruppen sind nicht
regellos iiber den Kontinent verteilt, sondern in bestimmten geographi-
schen Gebieten angehduft. Die dltesten Gesteine werden dabei auf beiden
Seiten durch Gesteine jiingeren Alters begrenzt.

Diese Ergebnisse legen nun wohl die Annahme nahe, daB der Kon-
tinent in Ubereinstimmung zu theoretischen Uberlegungen (507) ur-
spriinglich eine relativ kleine Landmasse (sog. altes Schild) war, die
durch aufeinanderfolgende Orogenesen mit Materialablagerungen in den
Randgebieten von innen nach auBen wuchs und hierbei die orogenen
Giirtel gleichsam als ,, Wachstumsringe® zuriicklieB. Die Untersuchungen
von Patterson (360), die einen Uberschuf3 von Pb2% und Pb208 gegeniiber
~den idealen Werten in Kalifeldspatkonzentraten mit abnehmendem
Feldspat-Alter ergaben, zeigen aber, daB Uran und Blei und damit Ge-
steinsmaterial aus groBeren Erdtiefen in den duBeren Mantel transportiert
wurde. Aus der Abnahme der Transportgeschwindigkeit des Bleis im
friihen Prikambrium schlieft man auf einen Aufbau des gesamten nord-
amerikanischen Kontinents bereits wahrend des zwischen 3500-2500
Millionen Jahren liegenden Zeitraums. Auch Messungen der Sr¥/Sr%6-
Verhiltnisse vieler granitischer Gesteine scheinen darauf hinzuweisen,
daB wihrend der Orogenesen neues Material aus tieferen Erdzonen in die
Kontinente eingebaut wurde (762, 239, 452a).

3. Erdumfassende Korrelation der prikambrischen 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 zeitliche Gliederung der orogenen Giirtel wie am nordamerikani-
schen Kontinent (wo sie besonders klar zu erkennen ist) vorliegt. Vgl
Tab. 3, die Ubersicht bei Rek (390) und (703, 750, 210, 248, 427, 462,
464, 471, 501, 507) sowie die kritische Diskussion von Gilluly (176) iber
die Grenville-Orogenese.

Tabelle 3. Erdumfassende Ovogenesen

Orogenese | o Asien U4SSR | Afrika | Australien
Kenora bzw.| 23002750 | 2250—2700 | 2100—2870 | 2650—2900 | 2300—2700
Superior max. 2500
Hudson 1550—1850 | 1100—1900 | 1610—2000 2000 1510—1700

max. 1700 | max. 1900 | max. 1900 max. 1630
Grenville 800—1100 | 650—1100 | 600—1200 | 630—1050 | 800—1100
max. 900
Literatur (164, 462, (487) (377, 479) (382) (141a, 506)
463)

Diese Ergebnisse konnen als Hinweis dafiir angesehen werden, daB die in
einem charakteristischen Rhythmus ablaufenden ,,normalen® Gebirgs-
bildungsprozesse, die etwa in Abstinden von 100—200 Millionen Jahren
der letzten (alpinen) Faltung vor 59 Millionen Jahren vorangingen, zu
bestimmten Zeiten eine Kulmination durch besonders intensive Fal-
tungsprozesse erreicht hatten. An diese Haupt-Orogenesen schlossen
sich dann vergleichsweise ruhigere periodische Orogenesen bis zur nich-
sten, erdumfassend wirkenden intensiven Faltung an.

Die durch Altersbestimmungen erkannten erdumfassenden Haupt-
Orogenesen werden nun, wie Tab. 4 zeigt, zur Einteilung des Prikam-
briums (447, 487, 482) und zu einer Systematik der geologischen Erd-
geschichte herangezogen.

Tabelle 4. Geochvonologische Einleilung des Prikambriums und der Erd-
geschichie

Alter in [ Zeit-
Ara Mill. Jahre Epoche (Regime) intervail
(447) | (487)

Kambrium (Ende) 600 | 600 Grenville (friih) 180—650
Ober. Proterozoikum 950 | 1100 Grenville (spit) 650—1075
Mittl. Proterozoikum 1700 —_
Unt. Proterozoikum 2500 | 1900 Hudson 1075—1950
Archajkum 4500 | 2600 Superior 1950—2750
Katarchaikum — 3500
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Eine eingehende Diskussion der mit dieser Geochronologie des Pri-
kambriums verbundenen Probleme wiirde sicher den Rahmen dieses
Berichts iiberschreiten. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daB die Fal-
tungsgiirtel des Superior-Orogens von Kontinent zu Kontinent trotz der
Uberlagerungen durch spitere Umbildungen, Abtragungen usw. verfolgt
werden konnen. Die Superior-Giirtel stellen die dltesten Reste der Kon-
tinente dar und ihr iibereinstimmender Verlauf bei einem theoretischen
Zusammenfiigen der Kontinente kann evtl. neben den paleomagnetischen
und paleoklimatischen Daten als Hinweis fiir die Giiltigkeit der Wegner-
schen Theorie der Kontinentalverschiebungen (47, 777, 326) angesehen
werden ; man vgl. hierzu Dearnley u.a. (99, 122).

Erwihnt sei auch die Frage nach der Ursache der erdumspannenden
Orogenesen, die ja nicht allein mit lokalen Vorgingen im oberen Erd-
mantel zu erkliren sind. Mdglicherweise konnte ein aus dem Erdinnern
kommender WirmefluB, wie er nach Elsasser (779) diskutierbar er-
scheint, die Antwort geben. Denn infolge der hierdurch bedingten Er-
wirmung wiirde sich die (durch die Mohorovig{¢-Diskontinuitit gekenn-
zeichnete) Phasengrenze Basalt-Eklogit erdumfassend in gréfere Tiefen
verschieben und zu einer Umwandlung des unter den Kontinenten lie-
genden Oberen Mantelgesteins Eklogit in Basalt fithren. Da diese Um-
wandlung mit einer VolumenvergréBerung verbunden ist, wiirden die
Hebungen der evtl. bereits in einer Geosynklinalperiode (Ansammlung
groBerer Sedimentmengen) befindlichen Erdkrustenbereiche verstandlich;
vgl. zum Phaseniibergang Basalt/Eklogit bei Schreyer (416).

III. Chronologie von Gebirgsbildungen

Abgesehen von der Systematik der erdumfassenden Faltungsgiirtel inter-
essiert vor allem auch die zeitliche Ordnung der beim Aufbau eines Ge-
birgszugs wirksamen Prozesse. Verstindlicherweise sind fiir derartige
Untersuchungen die jiingeren, durch spitere Orogenesen weitgehend un-
beeinfluBten Gebirge am geeignetsten, da bei ihnen die durch die ge-
birgsbildenden Einzelvorginge (486) in den Gesteinen zuriickgelassenen
»Markierungen® am ehesten erhalten blieben.

Es wurde bereits erdrtert, daB Metamorphosen manche radiometri-
schen Zeitmarken, die die urspriingliche Kristallisation des Gesteins und
damit vielleicht das Alter des Gebirgszuges anzeigten, 16schen. Unter
Umstinden wird aber gerade durch diesen LoschprozeB die Datierung
der metamorphen Umbildungen méglich.

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

Von einer Besprechung der zur Aufklirung der Geschichte von Ge-
birgen und Gesteinen durchgefiihrten Arbeiten, die beispielsweise fiir das
deutsche Grundgebirge ein Alter von 400 bis 500 Millionen Jahre erga-
ben, sei hier abgesehen. In Tab. 5 sind nur noch einige Literaturhinweise
zusammengestellt; vgl. hierzu auch die im 3. Kapitel zitierten Arbeiten
sowie (2, 3, 42,45,92,113, 159, 160, 246, 254, 263, 270, 381, 388, 399, 444,
445, 470, 515).

Tabelle 5. Beispiele zur Geochronologie von Gebirgen

Gebiet Ha‘;npgt:VaVChl Dﬁ'}ﬁeerﬁr' Literatur
Datier.-Meth. il Jahre
Ostbayr. Grundgebirge Rb/Sr 330450 | (906)
Sachsen U/Pb, K/Ar 235—380 | (495)
Randgebirge Béhmens K/Ar 366—397 (435)
(Granitintrusionen)
Fichtelgebirge K/Ar 230 (348)
(Granitintrusionen)
Schweizer u. Ital. Alpen Rb/Sr 16—356 | (243)
Simplonmassiv K/Ar 2756 (327, 350)
Alpen (Mont Blanc) Pb 679 (73)
Gotthardmassiv Pb/Pb 485—932 (788)
Rotondogranit Rb/Sr 260;13 (247)
Appalachian-Gebiet, USA U/Pb u.a. 180—375 | (462)
Baltimore K/Ar 310—340 | (493)
Cornwall, England U/Pb 58—225 (374)
Schottland K/Ar 310—422 | (337)
Cordilleren, Kanada K/Ar u.a. 11-790 | (758, 37)
Jenissei-Hoéhenzug, UdSSR Rb/Sr, Kf/Aru.a.| 255—260 | (772)
Kolumbien, Siidamerika K/Ar, Rb/Sr 1101200 | (372)

IV. Die absolute geochronologische Zeitskala

Holmes (216, 219) gelang es erstmals, die fiir die Zeit nach dem Pri-
kambrium (d.h. fiir die letzten 600 Millionen Jahre) biostratigraphisch
festgelegte relative geologische Skala mit Hilfe radiometrischer Alters-
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bestimmungen in eine absolute Zeitskala {iberzufiithren. Obwohl diese
erste klassische Holmes-Skala nur mit wenigen radiometrischen Daten
aufgestellt wurde, ordnete sie doch die geologischen Zeitabschnitte iiber-
raschend gut ein. Durch die Entwicklung und Verbesserung der radio-
metrischen Datierungsverfahren, von 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 spiter mdglich, 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 von
Kulp, Vinogradov u.a. (94, 114, 126, 133, 150, 274, 376, 390, 418, 483)
weiter verbessert und erginzt wurde (vgl. Tab. 6).

Tabelle 6. Vereinfachte geochvonologische Skala (nach Kulp, Vinogradov u.a.)

Dauer der
Ara Periode Epoche Abschnitte Gezs;rtnt—
Mill. Jahre
Kinozoikum Quartir Pleistozidn (Eisz.) 1
Tertidr Pliozdn 11
Miozin 11
Oligozin 12
Eozin 20
Paleozin 15 70
Mesozoikum Kreide 65
Jura 45
Trias 40 220
Paldozoikum Perm 50
Karbon 80
Devon 50
Silur 30 430
Ordovicium 60
Kambrium 110 600
Prikambrium

Wenn auch an der weiteren Vervollkommnung dieser Skala — besonders
der #dlteren Perioden — an vielen Stellen gearbeitet wird, so erlaubt sie
doch schon die Diskussion mancher zeitlicher Zusammenhinge. Es sei
hier nur auf die Bedeutung der Absolutchronologie fiir die Erforschung
des Evolutionsablaufs verwiesen. Erst die absolute Zeitskala fiithrt zu
Angaben iiber die Evolutionsgeschwindigkeit und erméglicht die Fest-
stellung evtl. explosiver Entfaltungen innerhalb von Gruppen (403).

295



H. Meier

V. Beginn des biologischen Schwefel-Cyclus in der Natur

Die von Thode, Vinogradov u.a. (30, 249a, 342, 455, 457, 478) beobachtete
An-und Abreicherung des Schwefelisotops $3in Sulfaten bzw. Sulfiden (vgl.
2. Kap., Abschn. I1.4.), an der bakterielle Prozesse einen grofen Anteil
haben, 148t sich zur Datierung des biologischen Schwefel-Cyclus heran-
zichen. Denn Messungen des S$%2/S%-Verhiltnisses zeitlich eingestufter
sedimentérer Sulfide und Sulfate weisen darauf hin, daB diese Isotopen-
fraktionierung und damit wahrscheinlich der biologische Schwefel-
Cyclus vor etwa 800 Millionen Jahren einsetzte (43, 456).

Wie bereits erwdhnt, kommt auch Messungen der Altersabhingig-
keit weiterer Isotopenfraktionierungen — z.B. im Zusammenhang mit
paleoklimatischen Problemen, der Frage des Lebensalters lingst ausge-
storbener Tiere (Belemniten) u.a. (4¢3, 84, 723, 267, 360a, 475) ~ Bedeu-
tung zu.

VI. Halbwertszeitmessungen mit Hilfe von
Altersbestimmungen

Die Halbwertszeit langlebiger Radionuklide kann in manchen Fillen
durch radiometrische Datierung der das Mutternuklid M und dessen
Tochterisotop E enthaltenden Mineralien bestimmt werden. Denn trigt
man das Isotopenverhiltnis (E/M) verschiedener Mineralien gegen das
jeweilige Mineralalter ¢ in ein E/M, ¢{-Diagramm ein, dann liegen die
Bildpunkte auf einer Geraden, deren Neigung gemi8 Gl. 60 die Zerfalls-
konstante A und damit die Halbwertszeit (7}, = 0,693/)) angibt.

In (1+%)=n.z_% (60)

Herr u.a. (272) bestimmten mit dieser Methode die Halbwertszeit des
fiir Datierungen verwendbaren Rel®” - Os187-(Ubergangs

Ty =(4,34£0,5)10%a

Das Os/Re-Verhiltnis wurde dabei massenspektroskopisch bzw. mittels
Neutronenaktivierungsanalyse in verschiedenen Molybdaniten, die nach
dem Alter der umliegenden Gesteine (K/Ar-, Rb/Sr- und U/Pb-Methode)
datiert waren, gemessen.

AbschlieBend mdchte ich meinen Mitarbeitern, besonders Dr. G.
Zeitler, Dr. P. Menge und Dr. W. Hecker fir Literaturhinweise und wert-
volle Diskussionen herzlich danken. Mein Dank gilt auBerdem dem
Fonds der Chemischen Industrie, Diisseldorf, der die Arbeiten unseres
Instituts durch finanzielle Zuwendungen unterstiitzt.
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Einfiihrung

Meteorite sind bis heute das einzige extraterrestrische Material, das uns
fiir Untersuchungen im Laboratorium zur Verfiigung steht. Diese Ein-
maligkeit erklirt ihren hohen Wert und das zunehmende wissenschaft-
liche Interesse, das ihnen entgegengebracht wird. Untersuchungen an
Meteoriten und in den nichsten Jahrzehnten auch an von Menschenhand
auf die Erde gebrachten extraterrestrischem Material werden uns dem
heute noch fernen Ziel niher bringen, den Aufbau und die Entwicklung
unseres Sonnensystems zu verstehen bzw. zu rekonstruieren. Diese Arbeit
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beschrinkt sich, abgesehen von einer knappen Einfiihrung in die Me-
teoritenkunde, auf Altersbestimmungen an Meteoriten und auf einige
damit in unmittelbarem Zusammenhang stehende Probleme.

1. Meteorite als extraterrestrische Kérper

1.1, Fallerscheinungen und Grofie der Meteorite

Meteorite sind kompakte Korper extraterrestrischen Ursprungs, die nach
dem Durchdringen der irdischen Atmosphire als solche zu Boden fallen.
Beim Durchgang durch die Erdatmosphire verlieren die Meteorite den
GroBteil ihrer urspriinglichen Geschwindigkeit und treffen mit nur einigen
hundert m/s auf die Erde auf. Ihre GréBe ist nach oben und unten hin
nahezu ochne Grenzen. Der gréBte bisher gefundene Einzelmeteorit, Hoba,
in Siidafrika, besitzt eine Masse von etwa 60 t. Mehrere Meteorite mit
mehr als 10 t sind bekannt. Meteorite mit einer Masse von mehr als etwa
100 t werden in der Atmosphire nicht mehr abgebremst, sondern schla-
gen mit kosmischer Geschwindigkeit von etwa 20 km/s auf die Erdober-
fliche auf. Die gewaltige kinetische Energie wird dabei groBtenteils zur
Ausbildung von StoBwellen umgesetzt, die jhrerseits zur Kraterbildung
und Erwdrmung des umliegenden Gesteins bzw. der Meteoritenmasse
selbst fithren. Die kinetische Energie von 1 kg Meteoritenmasse, die mit
20 km/s auftrifft, entspricht 50000 kcal. Falls nur 109, dieser Energie
zur Erwirmung der Meteoritenmasse verwendet werden, reicht dies bei
weitem aus, um die gesamte Meteoritenmasse zu verdampfen. Es ist so-
mit nicht verwunderlich, daB wir keine Einzelmeteorite mit mehr als
100 t Masse finden, da diese beim Aufschlag fast vollstindig verdampfen.
Andererseits kennen wir avf der Erde zahlreiche Einschlagkrater, die
durch Meteorite von sehr viel groferer Masse verursacht worden. Es findet
sich aber stets nur wenig meteoritisches Material in der Umgebung dieser
Krater; es wurde beim Durchgang durch die Atmosphére von 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 Triimmer meteoritischen Eisens wurden in der
nichsten Umgebung des Kraters gefunden. Dieses Meteoreisen ist unter
dem Namen Canon Diablo bekannt. Der Name stammt von einem FluB-
tal, in dessen unmittelbarer Nihe der Krater liegt. Im allgemeinen wer-
den Meteorite nach der ihrer Fundstelle nichsten Ansiedlung bzw. sonsti-
gem geographischen Begriff benannt.

Die Gesamtmasse des Meteoriten Canon Diablo, die zur Bildung die-
ses gewaltigen Kraters fiihrte, wird auf gréBenordnungsmifig 100000 t
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(7) geschitzt. Es gibt auf der Erde jedoch noch wesentlich gréBere Ein-
schlagkrater (2), so z.B. in Deutschland das Nérdlinger Ries (Durch-
messer ca. 25 km). Wenn auch manche der GroBkrater moglicherweise
durch Kometeneinschlige gebildet wurden, so gibt es sicher keine Grenze
zwischen den groBen Meteoriten und den Asteroiden, deren groSter,
Ceres, einen Durchmesser von 700 km aufweist.

Die untere Grenze der Masse der Meteorite ist ebenso verschwommen.
Die staubkorngroSen Meteore verdampfen bereits in den obersten
Schichten der Erdatmosphire; die regelmiBige Wiederkehr der soge-
nannten Schwarmmeteore beweist deren Ursprung aus Kometen. Ein
Zusammenhang zwischen dem Auftreten der Meteorschwirme und den
Meteoritenfillen besteht nicht. Wir sprechen gewdhnlich nur dann von
einem Meteoriten, wenn Material auf den Boden auftrifft; dies setzt eine
gewisse MindestgroBe voraus, und es muf sich um einigermaBen kom-
paktes Material handeln. Meteoritenschauer (hervorgerufen durch Auf-
brechen eines Meteoriten in der Atmosphiire) enthalten teilweise Einzel-
stiicke bis herunter zu einer GréBe von wenigen Millimetern.

Wir kennen insgesamt iiber 1500 Meteorite. Hierbei ist jedes Fallereig-
nis nur einmal geziihlt, gleichgiiltig, wieviele Stiicke davon tatsdchlich
gefunden wurden. Allein der Meteorit Pultusk fiel schitzungsweise in
Form von etwa 100000 Einzelstiicken. Kaum die Hélfte aller bekannten
Meteorite sind beobachtete Fille, bei dem Rest handelt es sich um
Funde, deren Fall, wie wir noch sehen werden (Kap. 4), -teilweise mehr
als eine Million Jahre zuriickliegt.

1.2, Zusammensetzung und Klassifizierung

Auf Grund ihrer chemischen und mineralogischen Zusammensetzung
und Struktur unterscheiden wir: Eisenmeteorite, Stein-Eisenmeteorite
und Steinmeteorite.

Tabelle 1. Gesamtzahl der Meteoviten-Fdlle und -Funde. Nach Pyior und
Hey (3).

Fille % Funde % l;al'ﬂledl_ %
Eisenmeteorite 42 6 503 59 545 35
Steineisenmeteorite 12 2 55 6 67 4
Steinmeteorite 628 92 304 35 932 61
Summe 682 100 862 100 1544 100

Dem Meteoritenkatalog von Prior-Hey (3) ist die in Tab. 1 aufgefiihrte
Statistik entnommen. Wie ersichtlich, handelt es sich bei der Mehrzahl
der Steinmeteoriten um beobachtete Fille, hingegen liegt das Verhiltnis
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bei den Eisenmeteoriten gerade umgekehrt. Die Erklirung hierfiir ist
trivial. Eisenmeteorite sind auch dann noch relativ leicht als solche er-
kennbar, selbst wenn sie durch lingeres Liegen im Boden mehr oder
weniger stark korrodiert sind. Hingegen setzt das Auffinden von Stein-
meteoriten, deren Fall unbeobachtet blieb, eine gewisse Fachkenntnis
voraus. Die pordse Struktur der Steinmeteorite fiihrt auch dazu, daB sie
wesentlich rascher verwittern als die kompakten Eisenmeteorite.

Eine Klasseneinteilung aller bekannten Meteorite ist in Tab. 2 enthalten.
Die hiufigsten aller Meteorite sind die Chondrite. Sie stellen sicherlich das
am wenigsten differenzierte Material dar, das uns zur Verfiigung steht.
Dieses gilt, wie hiufig angenommen wird, insbesondere fiir die kohligen
Chondrite, deren chemische Zusammensetzung jener der planetarischen
Urmaterie vermutlich recht nahe kommt, soweit es sich um kondensier-
bare Elemente handelt. Beinahe alle Angaben iiber die Hiufigkeit der
chemischen Elemente im Sonnensystem (4, §) verdanken wir den che-
mischen Analysen dieser Meteorite.

Die drei anderen Hauptklassen der Meteorite sind in Schmelzprozessen
aus primitiverem Material von 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 chemischen und mineralogischen
Zusammensetzung auBerordentlich dhnlich. Die Bronzit-Chondrite be-
sitzen mit ca. 18 %, einen etwa doppelt so hohen Gehalt an metallischem
Nickeleisen wie die Hypersthen-Chondrite. Hingegen haben letztere einen
héheren Gehalt an FeO in den Eisenmagnesiumsilicaten. Pyroxen (Mg,
Fe)SiO, liegt hier als Hypersthen vor; das Verhdltnis MgO/FeO betrigt
etwa 3. Die Bronzit-Chondrite enthalten, wie der Name sagt, Bronzit, die
eisendrmere Form des Pyroxens; MgO/FeO ca. 5. Analog enthilt auch der
Olivin (Mg, Fe),Si0, in den Hypersthen-Chondriten mehr Eisen als in
den Bronzit-Chondriten.

Urey und Craig (6) stellten 1953 auf Grund einer kritischen Betrachtung
aller vorliegenden Analysendaten fest, daB die Chondrite hinsichtlich
ihres totalen Eisengehaltes in zwei Gruppen zerfallen. Die Gruppe H
(high fron) mit ca. 28 9, Gesamtgehalt an Eisen entspricht den Bronzit-
Chondriten und die Gruppe L (low dron) mit ca. 229, 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 stellten
Goldberg, Uchiyama und Brown (7) (1951) sowie Lovering, Nichiporuk,
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Tabelle 2. Klasseneinteilung der Meteorite, thre Hiufighkeit und mineralogische

Zusammensetzung
Klasse Zahl Hauptminerale
Chondrite
Enstatit-Chondrite 11 Enstatit (55), Nickeleisen {30), Plagio-
klas (7), Troilit (8)
Bronzit-Chondrite Bronzit (35), Olivin (35), Nickeleisen (78),
900 Plagioklas (7), Troilit (5)
Hypersthen- Hypersthen (40), Olivin (40), Nickel-
Chondrite eisen (9), Plagioklas (7), Troilit (5)
Amphoterische 49 Olivin (60), Hypersthen (25), Plagio-
Chondrite klas (7), Troilit (5), Nickeleisen (3)
Pigeonit-Chondrite 12 Olivin (75), Pigeonit (5), Plagioklas (70),
Nickeleisen (5}, Troilit (5)
Kohlige Chondrite 17 Serpentin, Kohlenstoff
Achondrite
Ca-arme Achondrite
Aubrite 9 Enstatit (90), Nickeleisen (5), Troilit
(Enstatit-Ach.)
Diogenite 8 Hypersthen, Plagioklas
(Hypersthen-Ach.)
Chassignite 1 Olivin (95)
(Olivin-Ach.)
Ureilite 3 Olivin, Pigeonit
(Pigeonit-Ach.)
Ca-reiche Achondrite
Eucrite } 39 Pigeonit (50), Plagioklas (50)
Howardite Hypersthen (50), Plagioklas (50)
Angrite 1 Angrit (90)
Nakhlite 2 Diopsid (75), Olivin (75), Plagioklas,
Magnetit
Stein-Eisenmeteorite
Pallasite 40 Olivin (50), Nickeleisen (50)
Siderophyre 1 Pyroxen (50), Nickeleisen (50)
Lodranite 1 Pyroxen (30), Olivin (30), Nickeleisen (30)
Mesosiderite 22 Nickeleisen (50), Pyroxen (30), Plagio-
klas (20)
Eisenmeleorile
Hexaedrite 55 4—6 9% Ni, Rest Fe
Oktaedrite 487
Feine Oktaedrite 7—14 9 Ni, Rest Fe,
Kamazitlamellen < 0,5 mm
Mittlere Oktaedrite 7—11 9% Ni, Rest Fe,
Kamazitlamellen 0,5—1,5 mm
Grobe Olktaedrite 6—8 % Ni, Rest Fe,
Kamaczitlamellen >1,5 mm
Ni-reiche Ataxite 39 1262 9% Ni, Rest Fe

326




Meteoritenalter und verwandte Probleme der Kosmochemie
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Abb 1. Anteil des Eisens in der Metall- und Sulfidfraktion gegeniiber dem

Anteil in der Silikatfraktion als FeO (nach Mason (2) schematisiert). Hin-

sichtlich des totalen Eisengehaltes bilden die Chondrite zwei Gruppen.
Gruppe H mit 28 9% Fett. und Gruppe L mit 22 % Feqt.

Chodos und Brown (1957) (8) fest, daB der Gallium- und Germanium-
Gehalt der Eisenmeteorite nicht nur in weiten Grenzen variiert, sondern
daB sich hinsichtlich dieses Gehaltes deutliche Gruppierungen zeigen.
Wie Abb. 2 zeigt, besteht ein deutlicher Zusammenhang des Gallium-
Gehaltes mit den Strukturklassen der Eisenmeteorite.

1.3. Massenverluste der Meteorite beim Durchgang durch die
Erdatmosphiire

Die unterste Grenze fiir die Geschwindigkeit, mit der ein Meteorit in die
obere Erdatmosphire eintaucht, betrigt 11,2 km/sec (parabolische Ge-
schwindigkeit) ; die tatsichlichen Werte sind um etwa 50 9}, hoher. Die
Energie der ankommenden Meteorite liegt also, wie in Kap. 1.1. ange-
fiihrt, mindestens eine GréBenordnung héher als die Energie, die erfor-
derlich wire, um die Gesamtmasse des ankommenden Meteoriten zu
verdampfen. Es ist somit zu erwarten, daB die Meteorite beim Durch-
gang durch die Erdatmosphire betrichtliche Massenverluste erleiden.
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Offenkundig wird nur ein kleiner Teil der kinetischen Energie der an-
kommenden Meteorite dazu verwendet, um Meteoritmaterie zu schmel-
zen bzw. zu verdampfen.
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Abb. 2. Gallium- und Germaniumgehalt der Eisenmeteorite verschiedener

Strukturklassen nach Lovering et al. (8) und nach Wasson (722). (Og grobe,

Om mittlere, Of feine Oktaedrite, H Hexaedrite, Dr nickelreiche Ataxite.
I-IV Gallium-Germaniumklassen nach Lovering et al. (8)).

Mit Ausnahme der allergro8ten Meteorite (mit einer Masse iiber 100 t)
verlieren die Meteorite ihre gesamte kinetische Energie in der Atmo-
sphére. Die Auftreffgeschwindigkeit auf den Erdboden entspricht der
konstanten Endgeschwindigkeit von Eisen- bzw. Steinkdrpern in der
Luft. Whipple (9) hat fiir den Massenverlust von Meteoren die Bezichung
angegeben

12— p,y?
m=myexps —

¢y
und fand fiir o im Mittel einen Wert von 1,8 - 10-12 g/erg.
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Eisenmeteorite sind in ihrer Struktur jedoch nicht mit den losen Aggre-
gaten von kosmischem Staub, die die Meteore darstellen, vergleichbar.
Martin (10) hat fiir Eisenmeteorite einen Wert fiir ¢ von 1,25 - 10-12 g/
erg abgeschitzt. Auch dieser Wert ist wahrscheinlich noch zu hoch, da er
zu wesentlich héheren Massenverlusten fiithrt, als man anderen Abschit-
zungen nach zu erwarten hat. Der Massenverlust hingt, wie aus obiger
Formel ersichtlich, auf jeden Fall sehr stark von der Eintrittsgeschwin-
digkeit des Meteoriten in die Erdatmosphire ab. Diese Geschwindigkeit
ist sicherlich von Meteorit zu Meteorit verschieden. Fiir Eisenmeteorite
sind Werte zwischen etwa 15 bis 20 km/sec zu erwarten. Steinmeteorite
liegen méglicherweise zum Teil etwas tiefer (s. Kap. 7).

Ebert und Winke (77) haben aus den durch die Hohenstrahlung produ-
zierten Edelgasmengen fiir die Meteorite Carbo und Mt. Ayliff einen
Schrumpfungsfaktor a = R/R, von 0,6 errechnet, dies entspricht einem
Massenverlust von 789,. Unter Verwendung eines neuen genaveren
Wertes fitr den Absorptionskoeffizienten der Héhenstrahlungsteilchen er-
gibt sich auf gleiche Weise fiir 4 ein Wert von 0,72 (72). Inzwischen er-
gaben Messungen von Hoffman und Nier (13) sowie von Fireman (14),
daB Carbo tatsichlich mindestens die doppelte Masse gehabt hat als in
vorstehender Rechnung angenommen wurde. Der Wert fiir den Schrump-
fungsfaktor erhdht sich folglich auf 0,9. Ahnliche Abschétzungen unter
Verwendung anderer Meteorite (Charlotte, Grant und Treysa) liefern
ebenfalls Werte nahe 1. Die maximalen Massenverluste bleiben somit
unter 30 %,

Hoffman und Nier (13, 15, 16) berechneten aus dem #He/*He-Verhiltnis
in Eisenmeteoriten Schrumpfungsfaktoren zwischen 0,2 und 0,65. Die
daraus resultierenden Massenverluste liegen extrem hoch und erreichen
im Falle des Meteoriten Keen Mountain (¢ = 0,2) mehr als 99 9,. Ein so
hoher Massenverlust fiir Keen Mountain kann aus der von Vilcsek und
Winke (17) fiir diesen Meteoriten gemessenen Chlor-36-Zerfallsrate von
27,7 £ 1,0 dpm/kg (der hdchste, tiberhaupt je in Meteoriten gefundene
Wert) mit Sicherheit ausgeschlossen werden.

Abschitzungen 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 durch Abschmelzen und Verdampfen von
Meteoritenmaterial kommt es in der Atmosphére hiufig zu einem Zer-
brechen der Meteorite auf Grund der gewaltigen Scherkrifte. Ein solches
Zerbrechen liegt bei Meteoriten auf der Hand, von denen zwei oder
mehrere Bruchstiicke aufgefunden wurden. Mehrmals wurde offenkun-
dig nur ein Teilstiick gefunden, wie Hoffman und Nier (13, 15, 16) sowie

22 Fortschr. chem. Forsch., Bd. 7/2 329



H. Wanke

Firveman (74) aus den spallogenen Edelgaskonturen mehrerer Eisen-
meteorite zeigen konnten. Es ist jedoch denkbar, daB das fehlende Ma-
terial teilweise bereits durch Kollisionen im Weltraum verlorenging
(s. Kap. 5.2.2.). Falls diese spit genug in der Lebensgeschichte des Me-
teoriten erfolgte, trat eine merkliche Verinderung der Edelgaskonturen
nicht mehr ein.

2. Radiogene Alter

2.1. Erstarrungsalter

Wenngleich die Meinungen dariiber auseinandergehen, welche Meteorite
undifferenziertes Material darstellen, falls es solche {iberhaupt gibt, so ist
doch kein Zweifel dariiber moglich, daB eine Reihe von Meteorit-Typen
weitgehende Fraktionierungsprozesse durchgemacht haben. Dies war
sicher der Fall fiir die Achondrite, die Eisen- und die Stein-Eisenmeteo-
rite. Chemische Fraktionierung ist nur bei hohen Temperaturen insbe-
sondere im geschmolzenen Zustand méglich. Falls die hierbei auftretende
Fraktionierung einer zumindest teilweisen Tremnung von Mutter- und
Tochterkern eines der langlebigen radioaktiven Urelemente herbeifiihrt,
so sind Bestimmungen des Erstarrungszeitpunktes auf Grund der
Radioaktivitit mdglich. Im Prinzip ist eine solche Altersbestimmung
auch mit Hilfe zweier Phasen ein und desselben Meteoriten moglich,
sofern sie ein unterschiedliches Verhiltnis von Mutter- und Tochterkern
aufweisen.

Fiir chemisch nicht fraktionierte Proben bzw. Phasen sind nach diesen
Methoden Altersangaben prinzipiell nicht moglich; die Uhr lduft nur fir
die fraktionierte Probe. Es ist wesentlich, sich dieser Tatsache stets be-
wuBit zu sein. Altersbestimmungen an Meteoriten werden gegeniiber
solchen an terrestrischem Material noch durch den Umstand erschwert,
daB alle Radioelemente in Meteoriten nur in sehr geringen Mengen vor-
handen sind. Hingegen sind diese Radioclemente in der Erdkruste hoch
angereichert, ihre Konzentrationen liegen etwa zwei GréBenordnungen
hoéher als in Meteoriten. Altersbestimmungen an getrennten Mineral-
komponenten, wie es fiir terrestrische Proben tiblich ist, sind auch fiir
Meteoritproben prinzipiell moglich. Wegen des hohen Materialverbrauchs
und der Seltenheit der Meteorite sind jedoch hier Grenzen gesetzt.

2.1.1. Rubidium/Strontium-Alter

Rubidium/Strontium-Altersbestimmungen wurden an mehreren Klassen
von Steinmeteoriten vorgenommen; an Eisenmeteoriten und deren
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Einschliissen sind solche Bestimmungen wegen des zu geringen Rubidium-
Gehaltes nicht moglich.

Der radiogene Anteil von [$7Sr],, in einer Probe ist gegeben durch:

(¥7Sr],, = [*’Rb], (eM — 1) = [¥75r], — [¥7Sr], 2

(alle Angaben in Atomkonzentrationen)

Fiir 3 ist die Zerfallskonstante von 8Rb einzusetzen, deren genauer Wert
lange Zeit etwas unsicher war, und auch heute noch nicht mit wiin-
schenswerter Genauigkeit bekannt ist. Zur Zeit wird fiir Agy, meistens
ein Wert von 1,39 - 10-1! Jahre-! verwendet. [%’Sr],, und [®Rb], sind
die heutigen Konzentrationen von radiogenem Strontium-87 und Ru-
bidium-87, [#?Sr], die heutige Gesamtkonzentration von Strontium-87
und [%Sr], die Konzentration von Strontium-87 zur Zeit ¢ = 0. AuBer-
dem ist angenommen, daB die Probe seit ¢ = O ein abgeschlossenes Sy-
stem darstellt, d.h. sowohl die Rubidium- als auch die Strontium-
Konzentration konstant blieb.

Dividiert man obige Gleichung durch [#Sr] so erhalten wir:
8781 87Rb 87Sr

Trigt man [87Sr/%Sr], gegen [B"Rb/#Sr], auf, so liegen alle Meteorite mit
gleichem Alter ¢ und gleichem primordialem [87Sr/%Sr],-Verhilinis auf
einer Geraden, deren Neigung (e — 1) ist. Diese Gerade nennt man Iso-
chrone.

Obige Gleichung enthilt neben ¢ als weitere Unbekannte das primordiale
Verhiltnis [87Sr/%Sr),. Eine Losung der Gleichung ist daher nur méglich,
wenn uns zumindest zwei Meteorite bzw. Meteoritproben mit unter-
schiedlichemn Rb/Sr-Verhiltnis zur Verfiigung stehen, fir die wir gleiches
Alter und gleiches primordiales [37Sr/®Sr],-Verhiltnis annehmen konnen.

Die erste Rb/Sr-Altersbestimmung an Meteoriten stammt von Schuh-
macher (20}, der 1956 fiir den Zeitpunkt des letzten Differenzierungs-
prozesses, der achondritisches Material von chondritischem verschieden
werden lieB, einen Wert ¢ = (4,7 + 0,4) 10° Jahre erhielt. Er beniitzte als
Meteorit 1 den Achondriten Pasamonte und als Meteorit 2 den Chon-
driten Forest City. Spitere dhnliche Messungen wurden von Herzog und
Pinson (21), von Gast {22, 23), von Pinson et al. (24), von Murtky und
Compston (25) sowie von Compston, Lovering und Vernon (26) durchge-
fihrt.

In den Tab. 3 und 4 sind diese Messungen und die daraus errechneten
Erstarrungsalter aufgefithrt. Zur Illustration sind die Resultate von
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Tabelle 3. Rubidium- und Strontium-Gehalt verschiedener Steinmeteorite und
die Isotopenzusammenselzung des meteovitischen Strontiums.

Meteorit 1 gfsugl Ie 1(1)1_2 1gr;g 875r [88Sr Lit.
Hypersthen-Chondrite
Farmington 11,66 1,98 0,7314 (24)
Holbrook 12,8 2,22 0,7391 (23)
10,06 2,64 0,7422 (29)
Homestead 10,6 3,6 0,753 (27
11,33 3,18 0,7508 (24)
Modoc 10,1 2,96 0,7569 (23)
Peace River 10,25 2,62 0,7488 (25)
9,82 2,46 0,7467 (25)
Peace River
Chondre I 17,61 4,90 0,7478 (25)
II 5,79 1,41 0,7397 (2%)
I1I 8,41 1,42 0,7267 (25)
v 17,92 4,16 0,7472 (25)
Bronzit-Chondrite
Bath 9,63 2,39 0,7433 (24)
Beardsley I 10,6 4,77 0,8097 (23)
Beardsley II 10,4 14,25 0,9606 (23)
Forest City 12,0 3,91 0,754 (20)
9,8 3,5 0,7554 (23)
10,2 2,71 0,756 27)
10,45 3,28 0,7544 (24)
Richardton 10,1 2,85 0,7566 (23)
Kohlige Chondrite
Lancé 14,65 1,42 0,7185 (25)
Mokoia 16,26 1,21 0,7137 (29)
Murray 9,38 1,57 0,7300 (25)
Orgueil 1 7,89 1,76 0,7436 (25)
Orgueil I 8,74 2,08 0,7435 (25)
Achondyite
Bustee — - 0,685 (20)
Moore County 79,5 0,16 0,7013 (23)
Nakhla 59,61 2,79 0,7065 (24)
Nuevo Laredo 84,4 0,37 0,7027 (24)
Pasamonte 82,8 0,22 0,7021 (24)
Pasamonte (weiB3) 94,7 0,50 0,689 (20)
(grau) 89,5 0,66 0,685 (20)
Sioux County 68,8 0,25 0,7015 (23)
Mesosiderite
Estherville 21,88 0,17 0,69 (24)
Bishopville I 10,18 1,73 0,7259 (26)
Bishopville IT 14,37 1,94 0,7215 (26)
Bishopville
Oligoklas 77,0 9,36 0,7210 (26)
Enstatit 1,61 0,620 0,7606 (26)
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Tabelle 4. Rb[Sr-Alter von Steinmeteoriten.

Meteorit 1 Meteorit 2 Alter Literatur
(87Sr 88Sr), = Forest City 49 0,25 | Gast (23)
Mittelwert der Modoc 4,5 +0,25
Achondrite Beardsley 11 4,50 % 0,15
Moore County Richardton 4,7 0,30
Nuevo Laredo 4 Kohlige Chondrite{ 4,74 + 0,21 | Mwurthy und
Pasamonte 4K.Ch.+ P.R. 4,76 + 0,12 | Compsion (25)
Sioux County Peace River 4,5 40,8
(Chondren)
(87Sr[86Sr), = 0,7007| 4 Kohlige Chondrite| 4,46 + 0,35 | Murthy und
Compston (25)
(2"Sr [3%Sr), = 0,698| Homestead 4,49 Pinson, Schnetzler,
Holbrook 4,45 Betser, Fairbairn
Farmington 4,71 und Hurley (24)
Bath 4,38
Forest City 4,62
Nakhla 4,37
nInneres* Alter Bishopville 3,7+0,2 Compston, Lovering

und Vernon (26)
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Abb. 3. Rubidium/Strontium-Isochrone von Steinmeteoriten 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 von
Murthy und Compston (25) ergaben ein Rb/Sr-Alter, das tiefer liegt als
das der Chondrite selbst, jedoch iibersteigt der Fehler diesen Unterschied
bei weitem.

Bei dem SchmelzprozeB, der die Achondrite aus vermutlich den Chon-
driten dhnlichem Material entstehen liel, wurde offenkundig Strontium
angereichert und Rubidium abgereichert. Diese Fraktionierung, die eine
intensive Erwdrmung bestimmter Zonen des Meteoritenmutterkérpers
voraussetzt, fand vor etwa 4,6 - 10° Jahren statt.

Von besonderem Interesse sind die Messungen von Compston, Lovering
und Vernon (26), an dem Aubriten Bishopuville. In dieser Arbeit wurden
erstmalig Rb/Sr-Bestimmungen an getrennten Mineralen eines Meteori-
ten vorgenommen. Die erhaltene Isochrone entspricht einem Alter von
(3,7 £ 0,2) - 10° Jahren. Da Messungen an zwei Gesamtiproben dieses
Meteoriten (Bishopville 1 und 2) ein ebenso niedriges Alter ergaben,
glauben die Autoren, einen nachtriglichen Austausch zwischen den ein-
zelnen Mineralkomponenten ausschlieBen zu kénnen. Somit wire be-
wiesen, daB auf dem Mutterkdrper des Meteoriten Bishopville noch zu
diesem spiten Zeitpunkt (ca. 1-10° Jahre nach der Fraktionierung der
meisten anderen Meteorite) Schmelzprozesse stattfanden.

Die untersuchten Chondrite zeigten alle recht dhnliche Strontium- und
Rubidium-Konzentrationen. Eine Ausnahme bildet Beardsley, der we-
sentlich mehr Rubidium enthilt als die iibrigen Chondrite. Ebenfalls er-
héht ist in diesem Meteoriten Kalium und Cédsium. Betrichtliche Mengen
dieser iiberschiissigen Alkalimetalle erwiesen sich als wasserldslich (23).
Urey (27) hatte schon frither darauf hingewiesen, daB die Abreicherung
von Rubidium in Achondriten durch Verdampfen dieses leicht fliichtigen
Elements zustandekam. Beardsley scheint ein Chondrit zu sein, in dem
verfliichtigte Alkalimetalle kondensierten.

2.1.2. Rhenjum/Osmium-Alter

Sowohl Rhenium als auch Osmiurmn besitzt stark siderophilen Charakter.
Datierungsversuche von Herr, Hoffmeister, Hirt, Geiss und Houtermans
(28) mit Hilfe der Re/Os-Methode beschrinkten sich daher auf Eisen-
meteorite. Die Hauptschwierigkeit dieser Methode ist durch den Mangel
einer ausreichenden Fraktionierung von Mutter- und Tochterelement
bedingt. Die bisher in Meteoriten gefundenen Variationen des Re/Os-
Verhiltnisses bleiben unter einem Faktor 3.

Die Halbwertszeit von Rhenium ist wegen der niedrigen Energie des p-
Ubergangs direkt nicht bestimmbar, sondern konnte nur indirekt aus
Re/Os-Messungen an Mineralen bekannten Alters berechnet werden.
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Hirt, Tilton, Herr und Hoffmeister (29) haben auf diese Weise die Halb-
wertszeit von Rhenium-187 zu (43 £ 5) - 10° bestimmt. Die Alterswerte,
die mit der Re/Os-Methode erhalten wurden, sind deshalb mit einem
groBeren Fehler behaftet als die nach der Rb/Sr-Methode bzw. nach der
Pb/Pb-Methode erhaltenen Werte. Tab. 5 zeigt die Ergebnisse der Mes-
sungen. Diese Werte sind in Abb. 4 eingetragen; die nach der Methode der
kleinsten Grundrate bestimmte Isochrone liefert ein Alter von (4,0 &

Tabelle 5. Element- und Isotopenverhdlinisse von Rhenium und Osmium aus
Eisenmeteoriten nach Herr et al. (28).

Nr. Meteorit 18705 /18605 187Re[1850s
1 Tocopilla 1,409 + 0,012 8,10 + 0,99
2 Treysa 1,20 +0,11 6,62 + 1,10
3 Casas Grandes 1,128 + 0,005 5,77 + 0,97
4 Canon Diablo 1,127 + 0,019 5,02 + 0,24
5 Gibeon 1,110 4 0,012 3,88 4+ 0,48
6 Bethany 1,094 x 0,008 3,50 + 0,23
7 Qdessa 1,086 + 0,010 3,99 + 0,19
8 Henbury 1,073 £ 0,011 3,96 + 0,44
9 Toluca 1,063 £ 0,013 3,55 £ 0,50

10 Carbo 1,056 + 0,011 3,36 £ 0,26

11 Linwood 1,016 + 0,014 3,26 + 0,41

12 Pinon 1,015 4 0,019 2,55 + 0,26

13 Negrillos 1,015 4 0,023 3,77 4. 0,40

14 Tlacotepec 1,004 + 0,018 2,98 4 0,19

1w} 197051
%0s 4

2 4 6 8

Abb. 4. [1870s1880s]; — [187Re/1880s];-Diagramm von Eisenmeteoriten.
Benennung der Meteorite siehe Tab. 5. Die eingezeichnete Isochrone ent-
spricht einem Alter von (4,0 & 0,8) - 10° Jahren (nach Herr et al. (28).
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0,8) - 10° Jahren. Zu diesem Zeifpunkt fand also die Re/Os-Fraktio-
nierung statt; allerdings ist noch ungeklirt, 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-Alter

Fiir die Datierung meteoritischer Proben weist die Blei/Blei-Methode die
gleichen Vorteile auf wie im Falle terrestrischer Proben. An Stelle von
Messungen der Hiufigkeiten zweier Elemente ist hier nur die Bestim-
mung der Isotopenverhiltnisse des Bleis erforderlich. Die Zerfallskon-
stanten von Uran-235 und Uran-238 der Mutterkerne von Blei-207 bzw.
Blei-206 sind mit hinreichender Genauigkeit bekannt.

Ganz analog wie fiir #Sr sind die heutigen radiogenen Anteile von *Pb,,
und 2%6Pb,, gegeben durch

[®Pb],, = [*¥U], * (e¥*** —1) = [*7Pb], — [*"Pb], (4a)
und
[28Pb],, = [38U); * (¢ ¥ —1) = [**Pb], — [**Pb], (4b)

Dividiert man beide Gleichungen durcheinander und Idst nach [*?Pb],,
auf, so erhilt man

[207Pbls =ﬁu 206 (5)
g b (e)‘m‘ —1" (*PDb],,
wobei
1 (235U 1

E _ [0) 138
das heutige Verhiltnis der beiden Uran-Isotope bedeutet.

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

[*7Pbjt [#$Pb)  (e2* —1)  [*Pb], (M —1) [®"Pb],

[204Pb] - [204Pb]  A(eA®™ —1) - [204Pb)] 'k(elﬂsst —1) + [@1Pb] (6)

Tragt man [27Pb],/[2%Pb] gegen [2°Pb],/[2Pb] auf, so liegen alle
Proben mit gleichem Alter ¢ und gleicher Isotopenzusammensetzung des
primordialen Bleis wieder auf einer Geraden (Isochrone).

Analog den Verhiltnisser bei der Rb/Sr-Methode ben6tigt man auch bei
der Pb/Pb-Methode zumindest zwei Meteorite mit méglichst unterschied-
lichen U/Pb-Verhiltnissen. Unter Annahme eines identischen primor-
dialen Bleis fiir beide Meteorite kdnnen wir dann den Zeitpunkt der
Uran-Blei-Fraktionierung datieren.
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T +

wk A= 451 10° Jahre ]
B =45 * 109 Jahre

30

207Pb /Zkab

0

10 P 30 %0 50
ZUSPb/QU’be

Abb. 5. Isochronendarstellung der Bleiisotopenverhdltnisse 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
von Patterson (30). Die fiinf von ihm untersuchten Meteorite waren
Forest City und Modoc (beides Chondrite), Nuevo Laredo (Eukrit) und
Henbury und Canon Diablo (beides Oktaedrite). Bei den letzten beiden
der angefithrten Meteorite stammte das isolierte Blei aus Troilit-Ein-
schiiissen. In der Isochronendarstellung lagen alle MeBpunkte auf einer
einzigen Geraden, deren Neigung ein Alter von (4,55 4 0,07) - 10° Jahre
ergab (Abb. 5).

Das U/Pb-Verhiltnis in den Troilit-Proben der Eisenmeteorite erwies
sich als so auBerordentlich niedrig, daB eine merkliche Verinderung der
Isotopenzusammensetzung des Bleis ausgeschlossen werden konnte. Es
war somit erstmals moglich, die Isotopenzusammensetzung des pri-
mordialen Bleis zu bestimmen. Spitere Messungen von Hess und Mar-
shall (31, 32) sowie von Starik et al. (33—35) bestitigten die Ergebnisse
von Palterson (30) bestens.

Trotz der ausgezeichneten Ubereinstimmung der Ergebnisse hinsichtlich
des Differenzierungszeitpunktes von Uran und Blei in den Meteoriten
verschiedener Klassen, sind noch manche der Ergebnisse der Bleiiso-
topenanalysen in Meteoriten recht ungeklirt. In den Chondriten liegen
die mittels Neutronenaktivierungsanalysen gemessenen Uran- und
Thorium-Konzentrationen 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 ebenfalls auf die 4,5 - 10?
Jahr-Isochrone fillt (36), was bedeutet, daB die Fraktionierung von
Blei und Uran auch auf der Erde zu diesem Zeitpunkt beendet war.
Ganz besonders ungeklart sind die Ergebnisse der Blei-Analysen bei den
Eisenmeteoriten bzw. deren Einschliissen. Es findet sich hier neben pri-
mordialem Blei auch radiogenes Blei. Selbst an verschiedenen Troilit-
Einschliissen von Toluca fanden sich beide Blei-Sorten. In den Proben
von Eisenmeteoriten, die radiogenes Blei enthalten, ist das Defizit in den
Konzentrationen von Uran und Thorium besonders hoch (37, 38).

2.2. Radiogene Edelgasalter

Die englische Bezeichnung ,,Gas-Retention-Ages® weist deutlich auf den
Zeitpunkt hin, der mit diesen Methoden tatsichlich bestimmt wird. Die
Akkumulation von 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 Loslichkeit
der Edelgase in Silicaten sehr gering ist (unter 19,). Alle radiogenen
Edelgasalter sind nur dann eindeutig, falls der Meteorit nach seiner letz-
ten starken Erwirmung, die zur vollstindigen Entgasung fiihrte, in
einer Zejt abgekiihit wurde, die kurz gegeniiber dem Edelgasalter ist
und seine Temperatur danach so niedrig blieb, da8 keine Edelgasver-
luste mehr auftraten. Mit diesen Methoden wird somit der Zeitpunkt der
letzten Erwidrmung datiert. Die Alterswerte verlieren ihren Sinn, falls
obige Bedingungen nicht erfillt sind, z.B. héhere Aufbewahrungs-
temperaturen oder eine kurzzeitige Erwidrmung, die zu teilweisen Diffu-
sionsverlusten fiihrten. Eine Analyse der radiogenen Edelgaskonzentra-
tionen liefert dann jedoch unter Umstinden wertvolle Angaben iiber die
Temperaturgeschichte des Meteoriten.

2.2.1. Kalium—Argon-Alter

Die ersten Altersbestimmungen nach dieser Methode an Meteoriten
stammen von Gerling und Pavlova {39) sowie von Thomson und Mayne
(40). Anfanglich litt die Genaunigkeit noch unter Schwierigkeiten bei der
Argonextraktion bzw. bei der Bestimmung des Anteils von atmosphi-
rischem Argon sowie bei der Bestimmung des Kaliums. Eine Korrektur
der Verunreinigung auf Grund von atmosphéirischem Argon mit Hilfe der
Argonisotope 36 und 38 ist bei Meteoriten nicht mdéglich, da alle Meteorite
diese Isotope als Reaktionsprodukte der Héhenstrahlung, (Kap. 3) bzw.
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hiufig auch Ur-Argon (Kap. 6), enthalten. Die ersten zuverldssigen Ka-
liumbestimmungen an einer groferen Zahl von Meteoriten fiihrten Ed-
wards und Urey (47) und Edwards {42) durch, die ersten brauchbaren
Kalium—Argon-Altersbestimmungen stammen von Wasserburg und
Hayden (43) sowie von Geiss und Hess (44). Inzwischen wurden Kalium—
Argon-Alter von verschiedenen Autoren an zahlreichen Meteoriten ge-
messen. Den {iberwiegenden Teil aller heute vorliegenden Messungen ver-
offentlichten Kirsten, Krankowsky und Zihvinger (45) sowie Zahringer (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 gewohnlichen Chondrite (Bron-
zit- und Hypersthen-Chondrite) sind so gering, daB man sich hdufig auf
die Bestimmung des Argons beschrinkt und zur Berechnung der Alter
einen mittleren Kaliumgehalt von 800 ppm einsetzt.

Eine ginzlich andere Technik fiir Kalium-Argon-Bestimmungen wurde
von Wénke und Kénig (60) entwickelt. Diese Methode beruht auf der
Neutronenaktivierung.

#Ca (n,a) 37Ar (EC, 35 Tage)
YK (n,p) ®Ar (87, 325 Jahre)
DAY (n,y) 4TAr (B~, 1, 82 Stunden)

Die ersten beiden Reaktionen besitzen nur bei hoheren Neutronen-
energien ausreichende Wirkungsquerschnitte. Um Stérungen durch
Nebenreaktionen mittels schneller Neutronen, die auch zu Argon-41
fiihren, zu vermeiden, ist es vorteilhaft, die Proben zuerst an einer Stelle
im Reaktor zu bestrahlen, an der ein hoher FluB3 von schnellen Neutronen
herrscht. Nach einer Bestrahlungszeit, die fiir die Bildung gut meBbarer
Aktivitidten von Argon-39 und 37 ausreicht (zur Bestimmung von Kalium
und Calcium), 148t man die Probe etwas ,,auskithlen®, AnschlieBend er-
folgt eine kurzzeitige Bestrablung mit einem mdglichst gut moderierten
Neutronenflu3 zur Bildung von Argon-41 aus Argon-40. Fiir die Ka-
lium—Argon-Alter wird nur das Verhiltnis der Konzentrationen K /%Ar
bendtigt, es geniigt also, das Verhiltnis 3%Ar/#Ar zu bestimmen. Da so-
wohl Kalium als auch Argon an der gleichen Probe bestimmt werden,
entfallen alle durch die Inhomogenitit der Proben bedingten Fehler.
Aus der Aktivitit von Argon-37 erhilt man als Nebenprodukt den Cal-
ciumgehalt der Probe. Diese Methode ist besonders dann von Vorteil,
wenn auch der Urangehalt der Proben bestimmt werden soll. Durch
gleichzeitige Extraktion von Xenon kann dieser durch Messung von
Xenon-133 und 135 mit groBer Empfindlichkeit ermittelt werden (66).
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Stoenner und Zdhringer (67) berichteten 1958 iiber K /Ar-Altersbestim-
mungen an Eisenmeteoriten. Die angegebenen Alter, die bis iiber 101
Jahre reichten, wurden allgemein stark angezweifelt. Wegen der auBer-
ordentlich kleinen Kaliumkonzentrationen (10-8-10-7gK/g) und den
verschiedenen notwendigen Korrekturen — durch die Hohenstrahlung
gebildete Anteile von Kalium und Argon, ererbtes Argon sowie terrestri-
sche Kontaminationen — sind diese Messungen duBerst schwierig.

Alle K/Ar-Bestimmungen an Eisenmeteoriten wurden mit Hilfe der
Neutronenaktivierung durchgefiihrt. Weitere Bestimmungen unternahm
Fisher (68) und fand dhnliche Ergebnisse. Aus neuester Zeit stammt eine
Arbeit von Miiller und Zihringer (69), die fiir mehrere ausgewihlte
Proben von Eisenmeteoriten K/Ar-Alter von (6,3 + 0,4) - 10° Jahre an-
geben. Alle Proben mit sichtbaren Einschliissen lieferten niedrigere Al-
ter, zum Teil sogar wesentlich unter 4,6 - 10* Jahre. Kaliumgehalt und
K/Ar-Alter erwiesen sich generell als umgekehrt proportional. Je kleiner
der Kaliumgehalt desto hoher 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
iiber die Bildung des Planetensystems und der Entstehung der Elemente
nicht in Einklang zu bringen. Nach der personlichen Meinung des Autors
beweisen die K/Ar-Alter der Eisenmeteorite nicht unbedingt deren hohe
Alter, sondern sind eher als ein gewichtiger Hinweis dafiir aufzufassen,
daB wir in der Lebensgeschichte der Eisenmeteorite noch nicht alle
Punkte tatsichlich verstehen. Es sei in diesem Zusammenhang auf die
Arbeit von Skima und Honda (70) hingewiesen, die eine starke An-
reicherung der durch die Hohenstrahlung gebildeten Chromisotope im
Taenit feststellten. Auch hierfiir fehlt bisher eine wirklich plausible Er-
kldrung.

2.2.2. Uran—Thorium/Helium-Alter

Die ersten Versuche, Altersbestimmungen nach der Heliummethode an
Meteoriten durchzufiihren, gehen auf Paneth, Gehlen und Giinther (77)
(1928) zuriick. Beinahe simtliche fritheren Heliummessungen wurden an
Eisenmeteoriten durchgefiihrt. Wihrend die Heliumbestimmungen eine
groBe Genauigkeit aufwiesen, die auch in modernen Messungen kaum
iiberboten wurde, lagen alle Uran- und Thoriumwerte (72) wesentlich zu
hoch. Nachdem sich herausgestellt hatte, dai das gesamte Helium der
Eisenmeteorite so gut wie ausschlieflich durch die Hoéhenstrahlung ge-
bildet wird (73, 70) und nicht durch den Zerfall von Uran und Thorium,
schied die Heliummethode zur Bestimmung des radiogenen Alters der
Eisenmeteorite vollstindig aus. Der Urangehalt der Eisenmeteorite ist
auflerordentlich gering, wie mit Hilfe von Neutronenaktivierungs-
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analysen von Reed und Turkevich (74) sowie von Reed, Hamaguchi und
Turkevich (75) festgestellt wurde (3—300 - 1022 gU/g).

Wesentlich giinstiger liegen die Verhiltnisse bei den Chondriten. Die not-
wendige Korrektur des Helium-4-Gehaltes fiir spallogenes durch die
Hohenstrahlung erzeugtes Helium-4 iibersteigt nur in Ausnahmefillen
einen Wert von 109%,. Der Grund hierfiir ist der, daB einerseits die Ein-
wirkungsdauver der Hhenstrahlung und damit die Gesamtproduktion an
spallogenem Helium um beinahe zwei GroBenordnungen geringer ist als
im Falle der Eisenmeteoriten, und daB andererseits die Urankonzentra-
tionen in den Steinmeteoriten wesentlich héher liegen (76—87). Die Be-
rechnung des spallogenen Anteils der bemessenen Helium-4-Konzentra-
tionen ist iiber das nur durch die Hohenstrahlung erzeugte Helium-3
méglich. Das auf Grund der Wirkungsquerschnitte zu erwartende
4He/®He-Verhiltnis der spallogenen Komponente liegt zwischen etwa
4 und 3.

Hintenberger, Schultz und Winke (82) berichteten kiirzlich iber Uran-
Thorium/Helium-Altersbestimmungen an einzelnen Mineralkomponenten
von Chondriten. Diese Messungen sind von groBem Wert bei solchen
Meteoriten, die Diffusionsverluste von Edelgasen erlitten haben. Die
unterschiedliche Empfindlichkeit der verschiedenen Mineralkomponenten
auf Diffusionsverluste ermoglicht es, selbst geringe Heliumverluste auf-
zuspiiren. Uran und Thorium sind in Chondriten im Pyroxen und in den
Feldspiten konzentriert. Da die Korndurchmesser vergleichbar mit der
Reichweite der a-Teilchen sind, ist eine annihernd homogene Verteilung
des radiogenen Heliums auf alle Mineralkomponenten gegeben; ausge-
nommen griflere Kormer des metallischen Nickeleisens.

2.2.3. Diskussion der Ergebnisse der Uran—Thorium/Helium- und der
Kalium/Argon-Altersbestimmungen

In 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 von ca. 4,6 - 10° Jahren lieferten. Aus Abb. 6 ist
zu ersehen, daB sich auch nach der K/Ar-Methode fiir viele Meteorite
Alter in diesem Bereich oder nur wenig darunter liegend ergeben. Dieses
Ergebnis kann als Beweis dafiir gelten, daBl die Abkiihlung nach den
Schmelz- und Fraktionierungsvorgingen in sehr kurzer Zeit vor sich
ging. In Kap. 2.2.4, werden wir einen noch deutlicheren Beweis fiir die
rasche Abkiihlung der Meteoritenmutterkérper kennenlernen.

Besonders unter den Hypersthen-Chondriten gibt es jedoch zahlreiche
Meteorite, deren K/Ar-Alter betrichtlich unter 4,6 - 10° Jahren liegen.
In der iiberwiegenden Mehrzahl dieser Fille 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 spiten Zeitpunkt
haben. Eine besonders gute Illustration hierfiir bietet Abb. 7.

Auf den in Abb. 6 und 7 deutlich erkennbaren Unterschied in der Ver-
teilung der K/Ar-Alter fiir die Bronzit-Chondrite und die Hypersthen-
Chondrite hatte Kesl (84) als erster hingewiesen. Dieser Unterschied
tritt, wie von Hintenberger, Konig, Schuitz und Wénke (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 von Chondriten
(43—60, 65, 7123). Der iiberwiegende Teil aller Messungen stammt von Kir-
sten, Krankovsky und Zdhringer (45) sowie von Zdhringer (46).

Zunichst war es nicht méglich, irgendeinen Zeitpunkt fiir die sekundire
Erwiarmung, die zu diesen Edelgasverlusten fithrte, anzugeben. Hinten-
berger, Schultz und Winke (82) haben kiirzlich den Edelgasgehalt einzel-
ner Mineralkomponenten untersucht, und zwar vor allem von Chon-
driten mit besonders deutlichen Anzeichen von Diffusionsverlusten des
Heliums. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abb. 9 darge-
stellt. Bei den Bronzit-Chondriten ergaben sich fiir etwa die Hilfte aller
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Abb. 7. Vergleich der K/Ar-Alter mit den U-, Th—He-Altern. Beinahe in

allen Fillen, in denen sich groBere Diskrepanzen in den Alterswerten nach

diesen beiden Methoden ergaben, liegen stets die U-, Th—He-Alter tiefer als
die K/Ar-Alter.

Fille gleiche relative Verluste von radiogenem Helium-4 und dem durch
die Hohenstrahlung gebildeten Helium-3. Die fiir diese Verluste ver-
antwortliche Erwdrmung kann daher erst wihrend der Einwirkung der
Héhenstrahlung aufgetreten sein. Diese Meteorite hatten vermutlich
Bahnen, die sie niher an die Sonne heranbrachten. Die Punkte der Me-
teorite, die Helium wihrend der Einwirkung der Hohenstrahlung wver-
loren haben, sollen theoretisch auf der gestrichelten Kurve liegen. Die
Ursache fiir das Héherliegen der Punkte der Meteorite Breitscheid 13,
Pantar 16, Pultusk 17 und Tabor 19 ist noch nicht véllig geklirt (82).
Es gibt jedoch eine Reihe von Meteoriten, die keine oder nur geringe Ver-
luste von Helium-3 zeigen, aber viel radiogenes Helium verloren haben.
Die Diffusionsverluste des radiogenen Heliums miissen hier somit bereits
auf dem Meteoritenmutterkérper stattgefunden haben.

Anders (83) hat als erster auf Grund der Verteilung der radiogenen Edel-
gasalter auf eine starke etwa 400 - 10% Jahre zuriickliegende Erwirmung
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des Mutterkdrpers der Hypersthen-Chondrite geschlossen. Als Ursache
dieser Erwidrmung vermutete Anders eine Kollision mit einem anderen
groferen Korper. Wie aus Abb. 7 ersichtlich, werden im Bereich von
etwa 400 bis 500 Mill. Jahren die U-, Th/He- und die K/Ar-Alter wieder
konkordant. Hintenberger, Schultz und Winke (82) konnten in der be-
reits vorhin erwdhnten Arbeit zeigen, dafl es eine Reihe von Chondriten
gibt, deren Pyroxenfraktion ein radiogenes Heliumalter von 560 Mill.
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Abb. 8. Histogramm aller bisher bestimmten U-, Th—He-Alter von Chon-

driten (43—64). Der iiberwiegende Teil aller Messungen stammt von Hinlen-
berger et al. (67—64).

Jahren aufweist, wihrend die Werte an Gesamtproben erheblich héher
liegen. (Pyroxen ist besonders empfindlich hinsichtlich von Diffusions-
verlusten.) Die Vermutung von Anders (83) wire hiermit glinzend be-
stitigt. Hintenberger, Schultz und Winke (82) wiesen ferner darauf hin,
da8 eine Erwidrmung im Meteoritenmutterkorper von ca. 500 Mill. Jahren
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Abb. 9. Prozentualer Verlust von *He und *Her4. im Pyroxen. Alle Werte
sind auf Olivin bezogen unter der Annahme, daB Diffusionsverluste im Olj-
vin nicht aufgetreten sind. Die gestrichelte Kurve gibt die theoretische Ab-
hingigkeit der Diffusionsverluste von 3He und *Her,q. wieder. Hierbei wurde
angenommen, daB die fiir die Diffusionsverluste verantwortliche Erwdrmung
wihrend der Einwirkungsdauer der Hohenstrahlung gleich hoch war, und
Diffusion auch fiir *Herag. nur wihrend dieses Zeitraumes auftrat, dafl am
Beginn der 3He-Produktion bereits alles 4Hepd. vorhanden war, und daf} alle
Pyroxenkérner kugelférmig und von einheitlicher Korngréfe 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} Pultusk, 18) Rose City, 19) Tabor und 20) Tex-
line (entnommen aus Hintenberger, Schuliz und Wénke (82)).

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

Der Gehalt von 160 - 10-8 cm?® “He,,4/g (korrigiert auf kleine Verluste
wihrend der Einwirkung der Hdéhenstrahlung) im Pyroxen, aus dem
sich das oben angegebene U-, Th/He-Alter von 560 Mill. Jahren errech-
net, entspricht 8 9}, der Heliummenge, die man im Pyroxen von Meteoriten
ohne sekundire Erwirmung findet. In einem abgeschlossenen System
wiirden diese 8 9, in einem Meteoriten mit einem Porenvolumen von 59,
einer Loslichkeit des Heliums im Pyroxen von 0,4 9, entsprechen. Ein
solcher Wert liegt durchaus im Bereich des Méglichen. Die Konzentra-
tion 160 - 10-2 cm3 4He4/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 dhnlichen Gehalt von
radiogenem Helium aufweisen. Wir werden auf die Moglichkeit einer
Entgasung in einem abgeschlossenen System, die dann wesentlich spiter
als vor 560 Mill. Jahren hitte stattfinden kénnen, nochmals zuriick-
kommen (Kap. 7.3.2.).

2.2.4, Jod-129/Xenon-129-Alter

Brown (86) hat 1947 darauf hingewiesen, da3 es mit Hilfe von Radio-
isotopen mit Halbwertszeiten von etwa 10® Jahren moglich 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 10® Jahren. Man muBte sich daher mit Kernen geringerer
Halbwertszeit begniigen. Besonders aussichtsreich erschien Jod-129
(ein B--Strahler mit einer Halbwertszeit von 16,4 - 10 Jahren; Kok-
man (87)), da sein Folgeprodukt ein Isotop des Xenons ist, und Xenon
wie alle Edelgase in den Meteoriten gegeniiber den iibrigen Elementen
hoch abgereichert wurde.

Im Jahre 1960 berichtete Reynolds {88) iiber den ersten Nachweis von
radiogenem Xenon-129 in Meteoriten. Er fand im Massenspektrum des
aus dem Chondriten Richardton extrahierten Xenons einen deutlichen
UberschuB von Xenon-129. Dieses Ergebnis wurde von Signer (89) be-
stitigt, und bald fand sich Xenon-129 auch in einer Reihe von anderen
Meteoriten (55, 90-93). Jod-129 ist bis heute das einzige ausgestorbene
Isotop geblieben, dessen Folgeprodukt mit absoluter Sicherheit ge-
messen wurde.

Die hochsten Anteile von radiogenem Xenon fanden sich in den Enstatit-
Chondriten. Bevor man daran denken konnte, das radiogene Xenon-129
fiir Datierungsfragen zu benutzen, muBte seine Herkunft ermittelt
werden. Besonders wichtig war der Nachweis, dal Xenon-129 tatsich-
lich in situ aus dem Zerfall von Jod-129 gebildet wurde. Eberhardt und
Geiss (94) vertraten die Ansicht, daB Jod-129 bereits im solaren Ur-
nebel zerfallen sein kénnte. Dieses Modell setzt natiirlich eine Jod—Xe-
non-Fraktionierung im Urnebel voraus. Diese Fraktionierung miiBte fiir
die Protomaterie der Erde und der Meteoriteunterschiedlichgewesensein.
Im Modell von Eberhardt und Geiss (94) miilte Xenon-129 vollstindig mit
normalem Xenon gemischt in die Meteoritenmaterie eingebaut worden
sein. Bei einem Zerfall von Jod-129 in situ hingegen miiBte der Gehalt
von radiogenem Xenon-129 auf die Jod enthaltenden Minerale be-
schrinkt sein. Ein Experiment von Zghringer und Gentner (95) schien
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die Hypothese von Eberhardt und Geiss (94) zu bestitigen. In einem Ent-
gasungsexperiment mit stufenweiser Temperatursteigerung blieb das
129X ¢ /152X e-Verhiltnis des aus dem Meteoriten Abee extrahierten Xenons
im Temperaturbereich von 700—1350°C konstant. Jeffery und Reynolds
(96) wiederholten dieses Experiment mit dem gleichen Meteoriten, fan-
den jedoch den genau gegenteiligen Effekt, nimlich eine starke Variation
des 129X e /132X e-Verhiltnisses.

Die endgiiltige Entscheidung in dieser Frage brachte ein geniales Ex-
periment von Jéffery und Reynolds (97). Sie bestrahlten eine Probe des
Enstatit-Chondriten Abee mit thermischen Neutronen. Hierbei wird
Jod-127 durch Neutroneneinfang und nachfolgenden p-Zerfall in Xenon-
128 umgewandelt. In einem Entgasungsexperiment zeigte es sich, daB
dieses Xenon-128 im Temperaturbereich von 500-1300°C stets mit
Xenon-129 gleichmdBig abgegeben wurde. Es war somit der Beweis er-
bracht, daB Xenon-129 tatsichlich in situ aus Jod-129 gebildet wurde.

Nach wie vor ist jedoch der Ursprung von Jod-129 nicht ohne Zweifel.
Reynolds (90) sowie Cameron (98) nehmen eine Entstehung in der allge-
meinen Kernsynthese an; Fowler, Greenstein und Hoyle (99) postulierten
eine Bildung im Frithstadium unseres Sonnensystems. Im ersten Fall
gelangt man unter der Annahme einer konstanten Erzeugungsrate von
Jod-129 iber einen Zeitraum wvon 2. 10 Jahren am Ende der Kern-
synthese zu einem Anfangsverhiltnis von 1%]/127] = 125 - 10-3. Dieser
Wert wird allgemein fiir die Berechnung der Jod/Xenon-Alter verwendet.
Er ist zwar unsicher, doch muB man bedenken, daB wegen der kurzen
Halbwertszeit von Jod-129 ein Fehler von einem Faktor 10 im 120] /1277~
Verhiltnis nur einem Fehler im Alter von etwa 50 - 108 Jahren aus-
macht.

In den Meteoriten mit einem Gehalt an radiogenem Xenon-129 muB da-
her zum Zeitpunkt als die Akkumulation von Xenon-129 begann, noch
eine entsprechende Menge von Jod-129 vorhanden gewesen sein. Tab. 6
enthilt die bisher vorliegenden Datierungen nach dieser Methode.

Um Verfilschungen auf Grund von Xenon-Verlusten durch Diffusion
auszuschlieBen, sollte zur Berechnung der Jod/Xenon-Alter nur von dem,
dem gemessenen Xenon-129 zugehdrigen Jod ausgegangen werden
(700). Die auf diese Weise berechneten Zeitintervalle sind sicherlich zu-
verldssiger als die, zu deren Berechnung die totale Konzentration von
Jod-129 verwendet wurde. Letztere sind in Tab. 6 mit 2) bezeichnet.

Das iiberraschendste Ergebnis der Jod/Xenon-Methode liegt in der
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 von Xenon-129; d.h. sie
waren 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 offensichtlich wesentlich spiter erreichte,
sowie Bruderheim (705), der ca. 17 Mill. Jahre friither abgekiihlt war.
Auffallend ist, daB die Chondren des Meteoriten Bruderheim (705) spiter
erkaltet sein sollen als die Hauptmasse dieses Meteoriten, wenn man den
Jod/Xenon-Altern vertrauen darf.

Tabelle 6. Jodgehalt und ** J ['®Xe-Alter verschiedener Meteovite.

Meteorit Klasse 1277 in Atin Literatur
107°g/g | 10¢ Jahren
Abee Enstatit-Chondrit 145 501) (704)
Indarch 270 77%) (38, 7017, 90)
St. Marks 70 524:2) (38, 707)
Beardsley Bronzit-Chondrite 62 2542) (38, 701, 700)
Richardton 28 521) (38, 707, 90)
Pantar (hell) 4,4 68 (704)
Pantar (dunkel) 60 60 (704)
Bjurbole Hypersthen-Chondrit| 16 60 (704)
Bruderheim 7.8 344 (705)
Bruderheim 2,3 581) (705)
(Chondren)
Renazzo Kohliger Chondrit 48 66 (7102)
Murray 230 1282) (55)
Sardis (Troilit) | Oktaedrit 3600 2543) (703)

1) Zusitzlicher Fehler +17 - 108 Jahre.  2) Nicht korreliert (s. Text).

3. Einwirkung der Hohenstrahlung auf die Meteorite
im Weltraum

Alle Meteorite sind wihrend ihres Fluges im Weltraum der Héhenstrah-
lung ausgesetzt. Die Primirteilchen der Hoéhenstrahlung bestehen aus
(706)

879, Protonen, 129, a-Teilchen, 19 Kerne mit Z > 2.

Etwa 129, aller Héhenstrahlungsteilchen sind also Heliumkerne; den-
noch spielt die direkte Absorption dieser u-Teilchen in den Meteoriten
nur eine untergeordnete Rolle. Die Energie der a-Teilchen ist im allge-
meinen hoch genug, so daB sie vor ihrer vollstindigen Abbremsung durch
Kemtreffer verlorengehen. Nur in den Oberflichenschichten der Me-
teorite kdnnen solare x-Teilchen niedriger Energie als solche absorbiert
werden. Diese Schichten gehen jedoch beim Durchgang durch die Erd-
atmosphire gréBtenteils verloren. Man kann praktisch so verfahren als
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wiren alle Teilchen Protonen. Der GesamtfluB der Primdirteilchen mit
Energien oberhalb 1 GeV (707, 708) betrigt:

Jo = 0,25 Teilchen 57t cm™ 2 sterad ™!

Das Energiespektrum ist fiir mittlere Energien auf Grund von Messungen
der Vertikalintensitdt oberhalb der Atmosphire in verschiedenen geo-
magnetischen Breiten gut bekannt (707—-709).

F(E)E = al,E"\*dE  oder

7
=023 ETW9 dE E > 1GeV @

Die Meteorite sind selbst in hervorragender Weise als Fluxmeter fiir die
Primirkomponente der Hohenstrahlung geeignet. Im besonderen erga-
ben sich aus den Messungen an Meteoriten wertvolle Angaben {iber die
Primirintensitit im Bereich unter 1 GeV sowie iiber die Konstanz der
Hohenstrahlungsintensitit {iber lange Zeitraume (743).

Die Wechselwirkung der Primirteilchen der Hohenstrahlung mit den
Atomkernen der Meteorite fithrt zu Spallationsreaktionen, in denen zahl-
reiche Kerne mit Massen- und Kernladungszahlen unter denen des Tar-
getkernes produziert werden. Die entstehenden Kerne konnen entweder
radioaktiv oder stabil sein. Die Halbwertszeiten der radioaktiven durch
die Héhenstrahlung gebildeten Kerne, die in Meteoriten nachgewiesen
wurden, reichen von etwa 2 Wochen bis zu 10° 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
Kernes bei der Einwirkung der Hohenstrahlungsteilchen auf die Target-
elemente im Meteoriten innerhalb des in Frage kommenden Energie-
bereiches, sowie die Intensitit und die Energieverteilung der Hé6hen-
strahlungsteilchen kennt.

Wir bezeichnen mit 5; den effektiven Produktionsquerschnitt des Kernes
¢ fiir Teilchen mit einer Energieverteilung F(E)dE und fiir alle in Frage
kommenden Targetkerne. Die Energieabhingigkeit des Produktions-
querschnittes des Kernes ¢ aus den Targetkernen des Elementes z sei
65,5 (E). Wir erhalten somit fiir

[>o] [+ 0]
Nz y
& = f [EF oie (E)] F(E)dE / f F(E)E (8)
Emin Enmin
und fiir die Produktionsrate
Hi = 4TI N&; (©)

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 N; eines stabilen Reaktionsproduktes ¢ pro
Gramm Meteorit, die wihrend der Einwirkungsdauer der Héhenstrahlung
gebildet wird, ist dann gegeben durch

Ni= HiT = 47&NI1,T (10)

die Zerfallsrate 4, eines radioaktiven Reaktionsproduktes k2 pro Gramm
Meteorit
Ay = Hy (1 —eT) (11)

1

bzw. fur T > ——

zw. fiir T > "
A, =45, NI, (12)

Unsere bisherigen Betrachtungen gelten nur fiir kleine Meteorite (bis
zu einer Gesamtmasse von einigen kg), fiir die man die Absorption der
Héhenstrahlungsteilchen sowie den EinfluB der Sekundirteilchen ver-
nachlissigen kann. (Die mittlere freie Wegldnge eines Primaérteilchens
der Hohenstrahlung in Eisen betrigt ca. 15 cm.) Fiir groBere Meteorite
hat man an Stelle von I, den tatsichlichen Flul I der priméren und se-
kundiren Teilchen am Ort der Probe zu setzen, ebenso mull dann fiir die
Berechnung des effektiven Wirkungsquerschnittes die Energieverteilung
aller in Frage kommenden Primir- und Sekundirteilchen beriicksichtigt
werden. Voraussetzung fiir die Giiltigkeit obiger Gleichungen ist natiir-
lich eine rdumliche und zeitliche Konstanz der Hohenstrahlung.

4. Terrestrische Alter

Die Halbwertszeit der in Frage kommenden radioaktiven Reaktions-
produkte ist fast immer mit Ausnahme von K klein gegen die Einwir-
kungsdauer der Hohenstrahlung (Bestrahlungsalter). Wir kénnen somit

schreiben:
A4, =475, NI fir T » Ty, (12a)

Zerfallsrate ist also gleich Produktionsrate und gilt bis zum Zeitpunkt
des Auftreffens des Meteoriten auf die Erde. Die Lufthiille der Erde und
das erdmagnetische Feld wirken als starke Abschirmung und bedingen
eine Intensititsverminderung um mehr als einen Faktor 1000. Nach dem
Auftreffen des Meteoriten auf die Erde fillt die Zerfallsrate fiir einen
beliebigen radioaktiven Kern % mit dessen Halbwertszeit ab:

Ayt = Agoe-Mit = 475, N Te-hpt (13)
¢t bedeutet hier das terrestrische Alter des Meteoriten, oder die Zeit, die
seit dem Auftreffen auf der Erde verstrichen ist. Etwa die Hilfte der

Steinmeteorite und der GroBteil der Eisenmeteorite sind Funde, d.h. ihr
Fall wurde nicht beobachtet.
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Die Verhiltnisse der Produktionsraten der verschiedenen Reaktions-
produkte der Hohenstrahlung variieren nicht allzusehr von Meteorit zu
Meteorit bzw. von Probe zu Probe eines Meteoriten. Es gibt auBerdem
eine ganze Reihe von Paaren, deren Erzeugungsquerschnitte die gleiche
Energieabhingigkeit besitzen, z.B. Chlor-36 und Argon-39. Wir kénnen
somit schreiben:

Aol dryo = 8 [5, = const. 14

und brauchen S, /&k‘, den Wert des Verhiltnisses der Produktionsraten,
gar nicht zu kennen, sondern kdnnen ihn in einem Meteariten mit be-
kannten Falldaten bestimmen. Dieses gilt natiirlich nur fir Meteorite von
dhnlicher chemischer Zusammensetzung. Steinmeteorite und Eisenme-
teorite werden verschiedene Werte ergeben.

Wenn wir das Verhiltnis der Produktionsraten zweier radioaktiver Kerne
mit verschiedenen in einem geeigneten Bereich liegenden Halbwerts-
zeiten kennen, so 148t sich das terrestrische Alter errechnen.

Der Autor (725, 726, 177, 127) hat vor sechs Jahren Untersuchungen be-
gonnen, die unter anderem das Ziel hatten, die ungefiahren terrestrischen
Alter der Eisenmeteorite zu bestimmen. Die iibereinstimmende Meinung
aller befragten Experten iiber das mutmaBliche terrestrische Alter der
Eisenmeteoritenfunde war, daB Alter von mehr als einigen 100 Jahren,
von Ausnahmefillen (Wiistenklima) abgesehen, sich durch starke Kor-
rosionserscheinungen bemerkbar machen wiirden, die bei den meisten
Funden nicht vorhanden sind. Als giinstigstes Isotop zar Datierung eines
Zeitraumes von einigen 100 Jahren wurde Argon-39 (Halbwertszeit 325
Jahre) ausgewiihlt.

Neben Argon-39 wurde stets auch Chlor-36 (Halbwertszeit = 310000
Jahre) gemessen, es sollte als Bezugsisotop dienen, da wir annahmen,
daB das terrestrische Alter klein im Gegensatz zur Halbwertszeit von
Chlor-36 sein wiirde. Das iiberraschende Ergebnis war, da3 sich, von einer
Ausnahme abgesehen, in allen untersuchten Eisenmeteoritproben keine
meBbaren Aktivititen von Argon-39 fanden. Die 3Ar /%Cl-Methode erwies
sich somit als ungeeignet, um das terrestrische Alter der Eisenmeteorite
zu bestimmen. Keen Mountain war der einzige von iiber 20 Funden von
Eisenmeteoriten, die von Vilesek und Wiénke (177, 127) untersucht wur-
den, in dem sich ein Rest von Argon-39 fand, ans welchem sich ein ter-
restrisches Alter von 1290 Jahren ergab. Henderson und Perry (730) hin-
gegen schlossen aus dem frischen Aussehen dieses Meteoriten auf ein
Falldatum zwischen 1940 und 1950. Es gibt sogar einige Eisenmeteorite,
deren terrestrisches Alter vergleichbar oder sogar gréBer ist als die Halb-
wertszeit von Chlor-36. Das hochste bisher gemessene terrestrische Alter
fanden Vilcsek und Winke (177, 127) fiir den Meteoriten Tamarugal,
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nimlich {iber 1,5 - 108 Jahre. Fir Meteorite mit so extrem hohem ter-
restrischem Alter reicht auch die Halbwertszeit von Chlor-36 zur Be-
rechnung des terrestrischen Alters nicht aus. Als Bezugsisotope kann man
dann Beryllium-10 (Halbwertszeit = 2,7 - 108 Jahre) bzw. Kalivm-40
(Halbwertszeit = 1,27 - 10° Jahre) verwenden.

Der Halbwertszeit nach wire fiir terrestrische Altersbestimmungen mog-
licherweise Kohlenstoff-14 (Halbwertszeit = 5600 Jahre) ein geeignetes
Isotop. Leider wird Kohlenstoff-14 in Eisenmeteoriten nur mit sehr ge-
ringen 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 von Steinmeteoriten, in denen es wegen der niher liegenden Tar-
getelemente mit einer um mehr als eine GréBenordnung héheren Pro-
duktionsrate gebildet wird. Die ersten Bestimmungen des terrestrischen
Alters von Meteoriten mit Hilfe von Kohlenstoff-14 stammen von Suess
und Winke (114) sowie von Goel und Kohman (7124).

Die Zerfallsraten der gemessenen radioaktiven Reaktionsprodukte der
Héhenstrahlung in Steinmeteoriten sind weitgehend konstant. Der Grund
hierfiir ist in erster Linie in der reclativ geringen GroBe der meisten
Steinmeteorite (Steinmeteorite mit einer Masse von mehr als 100 kg sind
selten) zu suchen. Hingegen erreichen viele Eisenmeteorite eine Gesamt-
masse von mehr als 1000 kg. Wir kénnen also fiir die Steinmeteorite in
erster Ndherung konstante Produktionsraten fiir die stabilen und radio-
aktiven Reaktionsprodukte annehmen. Die mittlere Abweichung be-
trigt schitzungsweise etwa 30 %, auch in Ausnahmefillen wird ein Fak-
tor 2 nicht iiberschritten. Zur Abschdtzung des terrestrischen Alters
der Steinmeteorite geniigt daher unter Umstdnden die Messung eines
einzigen radioaktiven Kernes mit geeigneter Halbwertszeit.

Das terrestrische Alter der Steinmeteorite ist im allgemeinen geringer
als das der Eisenmeteorite. Bei Betrachtung der Werte in Tab. 7 ist zu
beriicksichtigen, da8 Swuess und Winke (774) bei ihren Untersuchungen
vor allem solche Steinmeteorite ausgewihlt hatten, bei denen man auf
Grund starker Korrosionsmerkmale auf ein hohes terrestrisches Alter
schlieBen konnte. ‘

5. Bestrahlungsalter
5.1. Definition des Bestrahlungsalters

Die Zeitdauer der Einwirkung der Hohenstrahlung, d.h. das Zeitintervall
zwischen dem Ausbrechen des Meteoriten aus einem gré8eren Mutter-
kérper, in dem die Meteoritmaterie gegen die Einwirkung der Hohen-
strahlung abgeschirmt war, und dem Auftreffen des Meteoriten auf die
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Tabelle 7. Tervestrische Altey von Steinmeteoriten

: UC in Terrestrisches Alter Lit.
Meteorit dpm/kg in Jahren

Achilles 56 + 8 <5200 (124)
Coldwater 393 4000 + 1400 (724)
Dimmit 37+5 2000 + 2000 (724)
Hugoton 36 +4 4700 % 1600 (724)
Hugoton 3145 3500 + 2000 (114)
Long Island 33+4 3000 £ 2000 (174)
Plainview 61 +4 <3500 (7124)
Plainview 4343 <2000 (774)
Potter —0,2+2 >21000 (724)
Potter 3242 >20000 (7174)
Selma 29 +£2 6500 + 1400 (724}
Woodward County 942 14000 + 3000 (774)

Erde, nennt man das Bestrahlungsalter. Es ist identisch mit der Lebens-
dauer des Meteoriten als kleiner Kérper im freien Weltraum.

Fiir Meteorite, deren Masse sehr gering ist, so daf} die Schwéchung der
Hohenstrahlungsintensitit durch Absorption im Meteoriten vernach-
lassigt werden kann, 148t sich das Bestrahlungsalter nach Gl 10 be-
rechnen, wenn man die Konzentration irgendeines stabilen Reaktions-
produktes kennt. Geht man zu gréBeren Meteoriten iiber, werden die Ver-
héltnisse wegen des Einflusses der Sekundérteilchen wesentlich kompli-
zierter. In Eisenmeteoriten gibt es jedoch einige stabile und radioaktive
Reaktionsprodukte der Hohenstrahlung, die praktisch nur durch die
Primirteilchen der Héhenstrahlung gebildet werden und nicht durch die
energiedrmeren Sekundérteilchen. Hierzu gehdren: Neon-20, -21 und -22,
Natrium-22 und Aluminium-26. Beschriankt man sich auf diese Kerne, so
erhalten wir aus Gl. 10 fiir eine Probe aus dem Zentrum eines kugel-
tormigen Metegriten mit dem Radius »

Ni=HIT =475, NIT = 475, NTI, e-tr (10a)

Hierbei ist g der Absorptionskoeffizient der Primdirteilchen in Eisen.

Mit Hilfe von Gl. 10a haben Ebert und Winke (77) aus dem Neongehalt
des Meteoriten Mt. Ayliff erstmals ein zuverldssiges Bestrahlungsalter
eines Meteoriten berechnet. Das von diesen Autoren bereits 1959 ge-
fundene Bestrahlungsalter fiir Mt. Ayliff von 920 - 10% Jahren stimmt
exakt mit dem besten heutigen Wert von Voshage und Hintenberger
(720) iiberein, die fiir diesen Meteoriten ein Bestrahlungsalter von
(925 + 70) - 108 Jahren fanden.
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Im allgemeinen ist dieses Verfahren von Ebert und Wianke (77) jedoch
nicht anwendbar, da die Position der Probe im Meteoriten vor dessen
Eintritt in die Erdatmosphére nur sehr selten bekannt ist. Das Bestrah-
lungsalter 7148t sich immer berechnen, falls man die Konzentration eines
stabilen und eines radioaktiven durch die Hohenstrahlung gebildeten
Kernes in dem Meteoriten kennt. Die Konzentration eines radioaktiven
Reaktionsproduktes der Héhenstrahlung liefert den FluB der Hohen-
strahlungsteilchen und die Konzentration eines stabilen Kernes die Be-
strahlungsdosis. Wir erinnern uns hierzu der Gl. 10 und 12. Dividiert
man Gl. 12 durch Gl. 10, so erhilt man nach T aufgelost fiir das Be-
strahlungsalter

5, as)
Zur Berechnung von o, und G; benétigt man das Energiespektrum der
die Kernreaktion auslosenden Hohenstrahlungsteilchen. Handelt es sich
um Reaktionsprodukte, deren Erzeugungsquerschnitte innerhalb des in
Frage kommenden Energiebereiches konstant ist, so ist die Kenntnis des
Energiespektrums der erzeugenden Teilchen nicht notwendig.

Der Bruch &,/s; wird identisch mit o/q; fiir eine beliebige Energie, falls
die Erzeugungsquerschnitte der beiden betrachteten Kerne 7 und % die
gleiche Energieabhingigkeit besitzen. In diesen beiden Fillen gilt dann
GL 15 allgemein, also auch fiir ,groBe* Meteorite, da ja dann keine
GréBen auftreten, die von der Energieverteilung der Teilchen, die die
Reaktionen ausl6sen, abhingig sind, und auch die Intensitit dieser
Teilchen nicht mehr in Gl 15 enthalten ist. Die Giiltigkeit von Gl. 15
sowie natiirlich auch von Gl. 10 und Gl. 12 hingt von zwei Vorausset-
zungen ab:

1. Konstanz der Hohenstrahlungsintensitit.

2. Richtigkeit des Modells.

Punkt 1 betrifft die zeitliche und riumliche Konstanz der H&henstrah-
lungsintensitit, Punkt 2 die Konstanz der Intensitit der die Kernreak-
tionen in den Meteoriten auslésenden Teilchen. Hierzu ist eine gleich-
bleibende GroBe des Meteoriten erforderlich. Andert sich die Meteorit-
groBe etwa auf Grund einer Weltraumerosion durch Staub oder durch die
Einwirkung von Ionen oder aber auf Grund von Zusammenstdfen mit
anderen Meteoriten, so kann ein Bestrahlungsalter nicht mehr ange-
geben werden; es sei denn mit gewissen Abidnderungen der Definition.
Wir werden hierauf bei der Besprechung der Ergebnisse noch zuriick-
kommen.

Messungen von radioaktiven Reaktionsprodukten der Hohenstrahlung
verschiedener Halbwertszeiten in Meteoriten ergaben, daB die mittlere
Intensitit der Hohenstrahlung innerhalb der letzten 10° Jahre sich maxi-
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mal nur um 50 %, verdndert hat und innerhalb der letzten 300000 Jahre
sogar auf etwa 10 %, konstant blieb (773, 776, 777, 119-721, 125, 136,
143).

5.2. Bestrahlungsalter der Eisenmeteorite
5.2.1. Methoden zur Bestimmung der Bestrahlungsalter der Eisenmeteorite

Stabile Kerne als Reaktionsprodukte der Hoéhenstrahlung wurden in
Form der Edelgase schon seit lingerer Zeit in Eisenmeteoriten gemessen.
Die ersten Bestimmungen von Helium in Eisenmeteoriten stammen alle
aus der Schule Paneths (71, 73, 137). Neben dem Helium gelang es bald,
auch Neon (54, 77, 732) und Argon (733, 778) in Eisenmeteoriten zu
bestimmen.

Radioaktive Reaktionsprodukte der Hohenstrahlung in Meteoriten zu
untersuchen wurde erst in den allerletzten Jahren méglich, nachdem
StrahlenmeBgerite entwickelt waren, die auch den Nachweis duBerst ge-
ringer Aktivititen gestatteten. Die Zerfallsrate von Chlor-36 in Meteoriten
liegt beispielsweise bei etwa 10 Zerfillen/min und kg. Da kaum Proben
von mehr als 100 g verwendet werden, so liegen die Nettozihlraten meist
unter 0,3 Impulsen /min.

Wie in Kap. 5.1. diskutiert, eignen sich zur Bestimmung der Bestrah-
lungsalter ganz besonders solche Kernpaare, deren Erzeugungsquer-
schnitte die gleiche Energieabhiingigkeit besitzen. In Eisenmeteoriten ist
diese Forderung erfiillt fiir die Paare 3H—®He, 3Cl-3%6Ar, 33Ar—38Ar,
BA]l-2Ne sowie ¥K—4K. Die ersten beiden Paare zeichnen sich noch
weiter dadurch aus, daB der stabile Kern stets Tochterkern des radio-
aktiven Kernes ist. Wihrend bei Helium-3 etwa die Hilfte durch den
Zerfall von Tritium entsteht, die andere Hilfte jedoch direkt gebildet
wird, entstammen im Fall von Argon-36 ca. 809, dem (-Zerfall von
Chlor-36.

Tritiummessungen an Steinmeteoriten lieferten in vielen Fillen ver-
niinftige und reproduzierbare Ergebnisse (770, 747—153), doch lagen alle
Tritiummessungen an Eisenmeteoriten (770, 750) weit unter den Er-
wartungswerten. Wir werden auf dieses iiberraschende Ergebnis in
Kap. 7.2.2. noch ausfiihrlich zuriickkommen.

Im Jahre 1958 berichteten E/mann und Kohman (134) iiber die Auf-
findung von Beryllium-10 (7}, = 2,7 - 10% Jahre) und Aluminium-26
(Tyo = 0,7 - 108 Jahre) in Meteoriten. Wenig spiter hat Fireman (735)
an dem 1947 gefallenen Eisenmeteoriten Sikhote Alin Argon-39 (7y/, =
325 Jahre) gemessen. In den folgenden Jahren wurden Messungen von
Argon-39 und Chlor-36 an einer gréBeren Zahl von Eisenmeteoriten von
Heymann und Schaeffer (136) und vor allem von Vilesek und Winke
(777) durchgefiihrt.
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Eine weitere sehr zuverlissige Methode zur Bestimmung der Bestrah-
lungsalter der Eisenmeteorite wurde von Voshage und Hintenberger (137)
entwickelt. Wihrend alle bisher diskutierten Methoden auf der Messung
eines radioaktiven Kernes beruhten, dessen Halbwertszeit klein gegen
die Bestrahlungsalter war, ist es bei Kalium-40 genau umgekehrt, auch
die dltesten Meteorite besitzen Bestrahlungsalter, die mit der Halbwerts-
zeit von Kalium-40 nur eben vergleichbar sind. Bei der Methode von
Voshage und Hintenberger (137) wird die Konzentration von Kalium-40
mit der von Kalium-41 verglichen.

In Abb. 10 ist der zeitliche Anstieg der Konzentrationen der durch die
Einwirkung der Ho6henstrahlung in Eisenmeteoriten gebildeten Kerne
Kalium-40 und -41 dargestellt. Infolge des radioaktiven Zerfalls von
Kalium-40 nimmt das Verhiltnis der Konzentrationen von 2K /4K mit
der Zeit zu. Dieses Verhiltnis ist somit eine Funktion des Bestrahlungs-
alters 7.
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Abb. 10. “K/4'K-Methode nach Voshage und Hintenberger (137). Der An-

stieg der Konzentration von Kalium-40 bleibt auf Grund des radioaktiven

Zerfalls dieses Isotops gegeniiber dem Amnstieg der beiden anderen stabilen

Isotope zuriick. Falls Kalium-40 stabil wire, so wiirde die Konzentration der

gestrichelt eingezeichneten Kurve entsprechen. Die Differenz ist ein Ma8 fiir

die Einwirkungsdauer der Hohenstrahlung, d.h. fiir das Bestrahlungsalter
des Meteoriten.

[MK] _ Py Mo T

K] - Py 1—etal (16)

Hierbei ist A, die Zerfallskonstante von Kalium-40 und Phosphor-41 und
Phosphor-40 die Produktionsrate von Kalium-40 und -41. Wie ersicht-
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lich, geht in Gl. 16 nur das Verhiltnis der Produktionsraten ein. Dieses
Verhiltnis hingt von der Energieverteilung oder der , Hirte" der die
Spallationsreaktionen auslésenden Teilchen ab; in erster Linie daher von
dem relativen Anteil von Sekundirteilchen. Die Strahlungshirte kann
aus anderen energieabhingigen Verhiltnissen zweier Hohenstrahlungs-
produkte ermittelt werden. Das Kalium in Eisenmeteoriten ist jedoch
meistens nicht ausschlieflich spallogenen Ursprungs, sondern es sind
auch gewisse Mengen von gewShnlichem Kalium beigemischt. Die Menge
des gewohnlichen Kaliums kann durch gleichzeitige Messung des 3K J40K-
Verhiltnisses berechnet werden.
)\40 T 41K/40K —a 39K/40K

- _ (81K J%0
e " B Pa—ababn = (“K/Kheate  (17)

Ein wesentlicher Vorteil der 9K /% K-Methode liegt darin, daBl mit sehr
kleinen Probenmengen von einigen Gramm gearbeitet werden kann.
Wegen der auBerordentlich geringen Zerfallsraten benétigt man zum
radiochemischen Nachweis von Chlor-36 oder eines anderen radioaktiven
Kerns Probenmengen von mindestens 50—100 g.

Bestrahlungsalter von ca. 100 Mill. Jahren und darunter kénnen mit der
WK /MK-Methode nicht mehr gemessen werden, da dann die MeBfehler
die Effekte iibersteigen. Gliicklicherweise haben die Oktaedrite, die die
Mehrzahl der Eisenmeteorite ausmachen, fast ausnahmslos héhere Alter.

Nimmt man etwas gréBere Fehler in Kauf, so kénnen aus Messungen
stabiler Reaktionsprodukte allein auch brauchbare Werte fiir 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 *He/?1Ne-Verhiltnis liefert ein recht brauchbares Mag8 fiir
den Anteil von Sekundirteilchen, da 2!Ne beinahe ausschlieBlich durch
Primérteilchen, 4He jedoch auch durch Sekundirteilchen gebildet wird.
Trigt man die #Ne-Konzentration einer Meteoritprobe gegen das
4He/2Ne-Verhiltnis auf, so liegen, wie man sich in Abb. 11 leicht iiber-
zeugen kann, Meteorite mit gleichen Bestrahlungsaltern auf einer Ge-
raden. Dies ist besonders gut erfiillt fiir verschiedene Proben eines ein-
zigen Meteoriten. Die Tiefenabhingigkeit der 2Ne-Produktion wird hier-
bei aus dem 4He/?'Ne-Verhaltnis bestimmt. Es ist nur zu beachten, daB
fiir die 2!Ne-Produktion entweder 4%- oder 2n-Geometrie gilt. Ersteres ist
in Meteoriten der Fall, deren Durchmesser vergleichbar sind mit der
mittleren freien Weglidnge der Hohenstrahlungsteilchen. 2r-Geometrie
hat man fiir Meteorite, deren Durchmesser grol gegen die mittlere freie
Weglinge sind. Solche Meteorite sind im Inneren nahezu frei von spallo-
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Abb. 11. In einem #Ne—*‘He/?!Ne-Diagramm liegen alle Punkte von Me-
teoriten mit gleichem Bestrahlungsalter auf einer Geraden. (Die Punkte fiir
drei Proben aus verschiedener Tiefe des Meteoriten Grant sind durch Pfeile
gekennzeichnet.) Das Bestrahlungsalter wird bestimmt aus dem Schnittpunkt
der durch den Punkt P und dem MeBpunkt des betrachteten Meteoriten ge-
gebenen Geraden mit der Ordinate. Die gestrichelt eingezeichnete Gerade
entspricht einem Bestrahlungsalter von 600 - 10® Jahren

genen Edelgasen, und der Anteil jener Héhenstrahlungsteilchen an der
21Ne-Produktion, die von hinten den gesamten Meteoriten durchdringen,
ist fiir die meist oberflichennahen Proben vernachlissigbar.

Die in Abb. 11 eingetragenen #'Ne-Konzentrationen von Proben mit 2x-
Geometrie wurden entsprechend dem eben gesagten um einen Faktor 2
erhoht.

5.2.2. Diskussion der Ergebnisse der Bestrahlungsaltersbestimmungen an
Eisenmeteoriten

Alle bisher bekannten Bestimmungen der Bestrahlungsalter von Eisen-
meteoriten sind in Abb. 12 in Histogrammform dargestellt. Um Ein-
heitlichkeit zu erzielen, wurden fiir die Abb. 12 nur Daten verwendet,
die nach der #!Ne-, 4He/*Ne-Methode erhalten wurden. (Edelgasdaten
liegen ohnehin fiir alle Meteoriten vor, deren Bestrahlungsalter nach
anderen Methoden (777,772,1775,1717,118) bestimmt wurden sowie
auch noch fiir eine Rejhe weiterer, an denen wegen des geringen zur Ver-
fiigung stehenden Probenmaterials Messungen eines radioaktiven Isotops
wie Aluminium-26, Chlor-36 oder Argon-39 nicht mdglich waren, oder die
fir die 49K/4K-Methode zu jung sind.) Hierbei wurde der Meteorit
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Abb. 12. Histogramm der Bestrahlungsalter von Eisenmeteoriten nach der
21Ne—4tHe/?'Ne-Methode

Grant (Bestrahlungsalter 600 Mill. Jahre (775, 738, 739)) als Standard
beniitzt.

Das auffilligste Ergebnis der Bestimmungen der Bestrahlungsalter ist
das deutliche Hervortreten von Einzelereignissen hinsichtlich der Pro-
duktion der Meteorite als kleine Kérper (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 singuliren 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 Hiufungswert ihrer Gruppe zu liegen kommen, da
sie sekundiren Kollisionen entstammen. Solche sekundire Kollisionen
sind an fast allen Eisenmeteoriten groBer Masse — an Meteoriten kleiner
Masse hatten wir bis jetzt keine Mdglichkeit — festgestellt worden.

Auf Grund der Verteilung der Neon-21-Konzentrationen und einer ge-
wissen Beriicksichtigung des Abschirmungseffektes mit Hilfe der aufge-
fundenen Meteoritenmasse hatte Wanke (740) bereits 1960 darauf hin-
gewiesen, dal die iberwiegende Mehrzahl aller Oktaedrite in einem ein-
zigen etwa 500 Mill. Jahre zuriickliegenden Ereignis gebildet wurde,
daB aber die Hexaedrite und nickelarme Ataxite (letztere werden heute
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allgemein zu den Hexaedriten gezihit) wesentlich jiinger sind. Messungen
der Bestrahlungsalter mittels der %Cl-Methode von Vilcsek und Wénke
(77) bestitigten diese Ansicht. Fiir einen der Hexaedrite, nimlich
Braunau, berechneten Vilcsek und Winke (77) mit Hilfe der Zerfalls-
raten von Chlor-36 und Argon-39 ein Bestrahlungsalter von 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 von Braunau vorlagen. Gerade Braunau hat aber
etwa die Hilfte des Heliums-3 in Form von Tritium verloren (s. Kap.
7.2.2.). Das tatséchliche Alter von Braunau liegt daher bei 9 Mill. Jahre.

Wie von Voskage und Hintenberger (120, 747) zuerst bemerkt wurde, gibt
es neben der Altersgruppe von 600 Mill. Jahren, die fast alle mittleren
Oktaedrite enthilt, auch eine Gruppe von 900 Mill. Jahren (Mehrzahl der
groben Oktaedrite) und eine weitere von ca. 400 Mill. Jahren (feine Okta-
edrite). Der nach der 4K /tK-Methode gewonnene Wert von 600 Mill.
Jahren entspricht dem von 500 Mill. Jahren, den Vilesek und Winke (77)
nach der 3Cl/*Ar-Methode erhielten. Noch stirker als die Korrelation
mit den oft unsicheren Strukturklassen erwies sich die Korrelation der
Altersgruppen mit den Ga—Ge-Gruppen der Eisenmeteorite (Voshage
(747)). Die gegeniiber den Oktaedriten wesentlich selteneren Ataxite und
Hexaedrite wurden hingegen in mehreren zeitlich auseinanderliegenden
Ereignissen aus ihrem Mutterkérper ausgebrochen.

Der Unterschied der Werte der Bestrahlungsalter der Eisenmeteorite
(Mehrzah! zwischen 0,5 - 10° bis 1 - 10 Jahre) und der der Steinmeteorite
(Schwerpunkt bei ca. 1 - 107 Jahre) wurde oft diskutiert, und von meh-
reren Autoren als Ursache eines verschiedenen Ursprungs der beiden
Meteoritklassen angesehen. Als erster hat hierauf Urey (742) hingewiesen.
Die Tatsache der leichteren Zerstrbarkeit der Steinmeteorite in Kol-
lisionen, die ja nachgewiesenermafen stattfinden (siehe unten), nahm
dieser Erkliarung einige Beweiskraft.

Es erscheint auf alle Fille merkwiirdig, daB die Mehrzahl aller Eisen-
meteorite, ndmlich die mittleren Oktaedrite, in einem einzigen 500 bis
600 Mill. Jahre zuriickliegenden Ereignis entstanden sein sollen, wihrend
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 der Bestrahlungsalter der Hexaedrite dhnelt jedoch der
der Steinmeteorite, zumindest sind hier mehrere Fille bekannt, deren
Bestrahlungsalter im Bereich der Bestrahlungsalter der Steinmeteorite
liegen. Die leichtere Zerbrechlichkeit der Steinmeteorite scheidet deshalb
als Hauptursache fiir deren niedrige Bestrahlungsalter aus. Sie kannbesten-
falls das Fehlen sebhr alter Steinmeteorite {iber 50 « 108 Jahre erkliren.
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Die Bestrahlungsalter der nickelreichen Ataxite variieren zwischen
5:107 bis ca. 2 - 10° Jahre, auf Grund ihres unterschiedlichen Nickel-
gehaltes wissen wir, daB diese Meteorite keine einheitliche Gruppe
bilden.

Vilcsek und Winke (126) haben 1961 erstmals darauf hingewiesen, daB
zwei Proben des Meteoriten Sikhote Alin zwei verschiedene Bestrahlungs-
alter besitzen, nidmlich 65 - 108 und fiber 230 - 108 Jahre. Die Autoren
gaben hierzu folgende Erkldrung. Vor maximal 65 « 10% Jahren muB dieser
Meteorit, der urspriinglich wohl wesentlich gré8er war, durch Zusam-
menstoB mit einem anderen Meteoriten zerbrochen sein; nur eines dieser
Bruchstiicke ist Sikhote Alin. Bei dieser Kollision wurde natiirlich neue
Oberfliche geschaffen. Die Probe, die ein Alter von 65 - 10® Jahren ergab,
muB sehr nahe dieser neuen Qberfliche gewesen sein, da sonst der hohe
Chlor-36-Wert nicht verstdndlich wire (Tab. 8). Andererseits muB die
Probe vor dem Zerbrechen so weit im Inneren gewesen sein, da die Ho-
henstrahlung bereits weitgehend abgeschirmt war. Der Wert von 65 - 108
Jahren ist natiirlich nur eine obere Grenze fiir das sekundire Aufbrechen
dieses Meteoriten, da wir nicht wissen, welcher Prozentsatz der Gesamt-
menge von 1,52 - 10-8 cm® em?[g Argon-36 vor der Kollision in gréBerer
Tiefe bzw. nach der Kollision in Oberflichennihe gebildet wurde.

Inzwischen wurden solche sekundire Kollisionen auf Grund unterschied-
licher Bestrahlungsalter fiir einige weitere Eisenmeteorite nachgewiesen,
so fiir Odessa (777), Canon Diablo (744, 745}, Toluca (744) und Arispe
{775). Fast alle groBen Eisenmeteorite weisen diese Erscheinung auf.
An Meteoriten, deren Masse zu gering ist, um einen deutlichen Tiefen-
effekt in der Produktion der spallogenen Isotope zu liefern, sind solche
sekundire Kollisionen prinzipiell nicht feststellbar.

Tab. 8 enthilt die bisher vorliegenden Ergebnisse einer systematischen
Untersuchung von Vilcsek und Winke (144} iiber solche sekundire Kol-
lisionen nach der 36C]/%6Ar-Methode. Nur der jeweils kleinste Alterswert
gibt eine obere Grenze fiir die letzte Kollision. Der hochste Wert des
Bestrahlungsalters eines Meteoriten kann stets nur eine untere Grenze
fiir die Zeit darstellen, die seit dem tatsichlichen Ausbruch aus dem Mut-
terkorper vergangen ist. Gewisse Gruppierungen der Bestrahlungsalter
lassen fur Odessa und Canon Diablo sogar mehr als eine sekundire
Kollision vermuten.

Whipple und Fireman (146) sowie Fireman und DeFelice (7128) haben
darauf hingewiesen, da8 eine Verdnderung der MeteoritgroBe auch durch
eine Raumerosion durch interplanetarischen Staub bzw. durch schnelle
Ionen moglich ist. Es kann kein Zweifel dariiber bestehen, daB beide
Mechanismen wirksam sind. Ein hierdurch bedingter entscheidender
EinfluB auf die Bestrahlungsalter ist jedoch auszuschlieBen (Anders (85)).
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Tabelle 8. Eisenmeteorite, fiir die fiir verschiedene Werte unterschiedliche Werte
des Bestrahlungsalters gefunden wuvden. Diese Meleovile waven somit sekun-
ddven Kollisionen im Weltraum ausgesetzt, wobei sie betrdchtliche Massenver-
buste erlitten (mach Vilcsek und Winke (144)).

. Proben- 38AT () Bestr.-Alter
Meteorit nummer 1078 cm?®fg | Zerfalle/min kg |[in 10° Jahren
Sikhote Alig Pa 94/1 i52 85 +64 65+ 35
6,77 <12 >230
Qdessa I 0,07 1,14 £ 0,25 25 +10
11 1,36 7,49 £ 0,40 75 £10
49/4 0,43 0,84 + 0,52 210 £ 120
49/3 2,61 3,36 £+ 0,50 320 £ 50
49/1 6,84 7,96 4 0,57 350 + 30
49/5 7.22 6,17 + 0,62 480 + 50
Canon Diablo| 15/2 0,37 12,0 + 0,40 134+ 0,5
15/5 3,91 8,34 + 0,70 190 + 20
15/8 2,22 3,31 + 0,60 270 + 50
15/6 2,86 2,95 + 0,54 400 + 80
15/4 9,21 6,06 + 0,41 620 + 40
151 6,96 4,15 + 0,36 690 £ 70
15/3 0,001 0,31 + 0,44 —
Toluca 64/1 0,64 1,45 + 0,35 180 + 50
64/6 0,53 0,79 + 0,45 270 4 140
Pa 103/13 16,0 10,3 + 0,4 630 £ 30
64/5 0,037 —0,37 x 043 —_—
64/3 0,007 0,56 + 0,34 —
6478 8,005 0,86 + 0,43 —

5.3. Bestcahlungsalter der Steinmeteorite

Wihrend es bei den Eisenmeteoriten nur wenige beobachtete Fille gibt,
sind es bei den Steinmeteoriten einige hundert. Selbst Meteorite, deren
Fallzeit nicht mehr als groBenordnungsmiBig zehn Jahre zuriickliegt,
sind zahlreich. Zur Bestimmung des Bestrahlungsalters der Stein-
meteorite bietet sich daher das Paar 3H—3He ganz besonders an. Tritium
(7345 = 12 Jahre) hat von allen radioaktiven Kernen, die in Meteoriten
durch die Einwirkung der Hohenstrahlung gebildet werden, noch den
groBen Vorteil, daB es die weitaus hichste Produktionsrate besitzt.
(Produktionsrate = Zerfallsrate zur Zeit des Falles = ca. 500 Zerfille/kg
min.)

Die erste Bestimmung des Bestrahlungsalters eines Meteoriten durch die
gleichzeitige Messung eines radioaktiven und eines stabilen Hohen-
strahtungsproduktes erfolgte nach der 3H/3He-Methode durch Bege-
mann, Geiss und Hess (747) im Jahre 1957. Zu dieser Zeit hatte man
schon recht gute Abschitzungen iiber das Bestrahlungsalter der Eisen-
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meteorite, welche gréBenordnungsmiiBig Werte von einigen hundert bis
etwa 1 Milliarde Jahre ergeben hatten.

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

Wir wissen heute, daB das Bestrahlungsalter von Norton County mit
230 Mill. Jahren auf einsamer Hohe unter den Bestrahlungsaltern der
Steinmeteorite steht, deren Mehrzahl um ein bis zwei GréBenordnungen
geringer ist. Riickblickend ist dieser unwahrscheinliche Zufall unter
einigen hundert Meteoriten fiir die erste Messung einer bisher unbekann-
ten GroBe einen so extremen Fall herauszugreifen, ein warnendes Beispiel
fiir alle Versuche, aus Einzelmessungen allzu weitreichende Schliisse zu
ziehen.

Bestimmungen der Bestrahlungsalter nach der 3H f3He-Methode wurden
zu einer Art Meilenstein in der Kosmochronologie der Steinmeteorite, vor
allem auch deshalb, da diese Methode frei von jeglicher Undurchsichtig-
keit ist. Die gefundenen Tritium-Zerfallsraten variieren nur wenig von
Meteorit zu Meteorit (770). Wegen der geringen Masse der Steinmeteorite
(Norton County, der groBte bekannte Steinmeteorit, besitzt eine Masse
von ca. 1000 kg; die Masse der Mehrzahl aller Steinmeteorite liegt unter
100 kg) ist eine starke Variation auch nicht zu erwarten.

Nimmt man einen mittleren Fehler von ca. 309, in Kauf, so kann man
fiir alle Steinmeteorite mit einer mittleren Zerfallsrate von 500 Zerfillen
Tritium/kg min rechnen. Mit einem Produktionsverhiltnis SH/3He =1
kommt man somit zu einer Produktionsrate von 2 - 108 cm?® *He/g Me-
teorit in 10¢ Jahren. Ahnlich erhilt man aus einer mittleren 22Na-Zer-
fallsrate von 90 Zerfillen/kg min (754) eine 22Ne-Produktionsrate von
0,35 - 108 cm3/g bzw. eine #Ne-Produktionsrate von 0,32 - 10-8 cm?/g,
beides fur 10¢ Jahre. Der Mittelwert aller an Steinmeteoriten gemessenen
$He[#Ne-Verhiltnisse liegt bei 5,0. Aus diesem Grund hat es sich als vor-
teilhaft erwiesen, mit einer 2!Ne-Produktionsrate von 0,4 - 10-8 cm?/g in
108 Jahren zu rechnen. Die 3He-Alter werden dadurch mit den 2!Ne-
Altern direkt vergleichbar.

Die Bestrahlungsalter der Steinmeteorite kénnen daher mit ausreichender
Genauigkeit allein aus den Konzentrationen von Helium-3 bzw. Neon-21
errechnet werden. Die Beschrinkung auf frisch gefallene Meteorite bzw.
auf beobachtete Fille ist nun nicht mehr notwendig. Uberdies geniigen
zur Bestimmung der Edelgase im Gegensatz zur Messung von radioakti-
ven Hohenstrahlungsprodukten Proben von weniger als einem Gramm.
Vor allem der letzte Umstand war es, der die 3He- bzw. ?1Ne-Methode
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fir die Bestimmung der Bestrahlungsalter an einer groBen Zahl von Me-
teoriten allein gebriuchlich machte. Es ist wichtig zu entscheiden, welche
der beiden Methoden (3He bzw. 2!1Ne) zuverlidssiger ist. Der hoheren An-
falligkeit von Helium-3 hinsichtlich von Diffusionsverlusten steht der
Umstand entgegen, daB die Produktionsrate von Neon-21 gegeniiber der
von Helium-3 eine stirkere Energieabhingigkeit zeigt. (Die Variation
des 3He/?'Ne-Verhiltnisses im Bereich der Extremwerte von 2,5 bis 10
ist vermutlich in erster Linie auf Schwankungen der #!Ne-Produktion
zuriickzufithren und weniger auf Schwankungen der ®*He-Produktion.)

Fiir die wichtigen uredelgashaltigen Steinmeteorite ist der spallogene
Anteil von Helium-3 meist nicht angebbar; wir haben daher den 2!Ne-
Bestrahlungsaltern den Vorzug gegeben. Den Diagrammen in den Abb.
13 bis 16 liegen Edelgasdaten von nahezu 400 Meteoriten zugrunde. Von
iiber 50 %, aller Chondrite, die beobachtete Fille sind, liegen nun Werte
der Bestrahlungsalter vor. Eine wesentliche Verbesserung der Statistik
ist somit nicht mehr méglich. Bei den gewdhnlichen Chondriten ist die
Zahl der untersuchten Meteorite so groB, daB es mdglich war, Ver-
teilungskurven anzugeben. Fiir die selteneren Meteoritklassen wurde die
iibliche Histogrammdarstellung beibehalten.

Die groBe Zahl der nun vorliegenden Messungen fithrte zu zahlreichen
wichtigen Erkenntnissen, wenngleich manche der als erwiesen anzu-
sehenden Eigentiimlichkeiten schon an Hand eines betrichtlich gerin-
geren Zahlenmaterials vermutet wurden. Die Abb. 13 bis 16 machen den
Unterschied in der Verteilung der Bestrahlungsalter der einzelnen Klas-
sen der Steinmeteorite deutlich, insbesondere zwischen den Bronzit-
Chondriten und den Hypersthen-Chondriten (Abb. 13). Eberhardt und
Geiss (195) hatten als erste einen solchen Unterschied vermutet.

Die einzelnen Maxima in den Verteilungskurven der Bestrahlungsalter
der Bronzit- und Hypersthen-Chondrite deuten zweifellos auf Einzel-
ereignisse hin. (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 mit linearer Zeitskala einen besseren Uber-
blick tiber die tatsichliche Verteilung der Bestrahlungsalter.) Da es sich
in beiden Klassen nur um einige Ereignisse handelt, die Meteorite lie-
ferten, ist es nur sehr bedingt méglich, von irgendwelchen gesetzmaBigen
Verteilungen der Bestrahlungsalter zu sprechen. Etwa die Hilfte aller
Bronzit-Chondrite entstammen einem einzigen etwa 5108 Jahre zu-
riickliegenden Ereignis. Ohne das Maximum bei 5 - 106 Jahren wire die
Verteilung der Bestrahlungsalter der Bronzit- und Hypersthen-Chon-
drite sehr dhnlich. Die zeitliche Lage der einzelnen Ereignisse in den bei-
den Meteoritklassen ist jedoch mit Sicherheit unterschiedlich.
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Abb. 13. Verteilung der Bestrahlungsalter der Bronzit- bzw. Hypersthen-

Chondrite (Fille und Funde). Die MeBwerte wurden in Schritten von

0,5 -1078cm? ?'Ne mit einer Intervallbreite von ([*'Ne] + 0,5) - 1078 cm?
21Ne abgefahren.

Hinsichtlich der Verteilung der Bestrahlungsalter Zhneln die Ampho-
terite sehr den Hypersthen-Chondriten, die Eucrite und Howardite mehr
den Bronzit-Chondriten. Aubrite sind Methusalems unter den Stein-
meteoriten; hingegen sind alle bisher untersuchten kohligen Chondrite
auBerordentlich jung.
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Abb. 14. Bestrahlungsalter aller bisher untersuchten Hypersthen-Chondrite

(Falle und Funde). Die Mefwerte wurden in Schritten von 108 - 1078 cm3

2INe mit einer Intervallbreite von (lg [*'Ne] + 0,05) - 1078 cm?® *Ne abge-
fahren.

6. Meteorite mit Uredelgasen

6.1. Entdeckung der Uredelgase in Meteoriten

Im Laufe der Messungen von radiogenen und spallogenen Edelgasen in
Meteoriten fand sich noch eine dritte Komponente von Edelgasen, deren
Ursprung zunichst sehr ritselhaft erschien. Gerling und Levskis (52) hat-
ten 1956 als erste iiber groBe Mengen von Edelgasen in dem Achondriten
(Aubrit) Pesyanoe berichtet. Die Isotopenverhiltnisse dhnelten sehr den-
jenigen der atmosphirischen Edelgase. Die Elementhiufigkeiten kamen
den kosmischen Héufigkeiten recht nahe; man nannte diese Komponente
daher ,primordiale Edelgase“ oder ,Uredelgase“. Der primordiale
Charakter wurde vor allem auch durch die merkliche Abweichung des
20Ne/%2Ne-Verhiltnisses von dem im atmosphérischen Neon gefundenen
Wert bewiesen (*Ne/?2Ne = 12,1 im Pesyanoe gegeniiber 10,3 im atmo-
sphirischen Neon*).

*) Der angegebene Wert fiir das #Ne[2?Ne-Verhiltnis der terrestrischen
Atmosphére von 10,3 (757} ist nach neueren Messungen von Eberkardt, Eug-
ster und Marti (758) zu hoch. Der wahre Wert fiir dieses Verhiltnis betrigt
9,80 & 0,08, Da jedoch die meisten Untersuchungen dieser Art auf den alten
Wert von 10,3 bezogen sind, wurde er hier beibehalten.
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Abb. 15. Bestrahlungsalter aller bisher untersuchten Bronzit-Chondrite

(Fille und Funde). Die MeBwerte wurden in Schritten von 10995 - 1078 cm?®

2INe mit einer Intervallbreite von (lg [#1Ne] + 0,05) + 1078 cm3? 2!Ne abge-

fahren. AuBerdem sind die ?*Ne-Werte der Meteorite mit leichten Uredel-
gasen gesondert eingetragen.

Suess (156) hatte bereits 1949 auf Grund der Elementhiufigkeiten der
atmosphdrischen Edelgase darauf hingewiesen, daB diese sehr stark
fraktioniert sein miissen, d.h. die leichteren Gase sind gegeniiber den
schwereren stark abgereichert. Er folgerte, daB bei dieser Fraktionie-
rung auch die Isotopenzusammensetzung vor allem des atmosphirischen
Neons betrichtlich verschoben wurde, das 20Ne/2?Ne-Verhiltnis im Ur-
neon also hoher liegt.

Suess (156) nahm als Ursache dieser Fraktionierung ein Entweichen der
Edelgase aus dem Gravitationsfeld der Erde an, wobei die leichteren
Gase bzw. Isotope selbstverstindlich bevorzugt sind. Wie wir spiiter
sehen werden, gibt es noch andere Ursachen fiir eine solche Fraktionie-
rung. Der Effekt selbst, d.h. die Verschiebung des 20Ne/?2Ne-Verhilt-
nisses des atmosphirischen Neons gegeniiber der Urzusammensetzung ist
jedenfalls seit dem Auffinden der meteorischen Uredelgase gesichert.

367

a2 06 05 08 10 20 40 60 8 10 20 30 [Png]in10%cr?



H. Winke

81 [J Amphoterite

61

4_

2_

oHUmp g n
4 B 12 1620 24 28 32 40 50 60

8 O Eukrite und Howardite

6'.

ol
o+~
4 8 12 16 20 24 2832 40 50 60

NortonGCounty
8 O Aubrite 146x10° Jahre ~—»
61 Diogenite
4 W Ureitite
2_
otm_ Pomm o n
4 8 12 16 20 24 28 32 40 50 68
8 1 O Enstatit-Chondrite
&] Olivin- Pigeonit-Chondrite
49 M Kohlige Chondrite
2
o%% e

4 8 1221 202 2832 3640 S50 60
Bestrahtungsalter in10€ Jahren

Abb. 16. Histogramm der Bestrahlungsalter der seltenen Klassen von Stein-
meteoriten.

Vier Jahre nach der Entdeckung von Gerling und Levskii (52) fanden
Zihringer und Gentner (92) in einem anderen Ca-reichen Achondriten,
dem Howarditen Kapoeta, dhnlich groBe Mengen von Uredelgasen. In
seinen Untersuchungen stellte Stauffer (759) etwas kleinere primordiale
Komponenten im Neon und Argon von einigen kohligen Chondriten und
Ureiliten fest. Zdhringer (160) wies darauf hin, daB viele gewdhnliche
Chondrite Uredelgase enthalten, jedoch nur in sehr geringen Mengen und
nur die Edelgase schwerer als Neon.

GroBe Mengen leichter Uredelgase in annihernd kosmischer bzw.
solarer Zusammensetzung fanden sich bis dahin nur in seltenen Klassen
von Steinmeteoriten. Etwa um 1960 begannen in Mainz Arbeiten mit
dem Ziel, die radiogenen und spallogenen Edelgase in einer groSen Zah!l
von Steinmeteoriten zu messen. Bereits unter der ersten Serie der unter-
suchten Chondrite fanden Konig, Keil, Hintenberger, Wiotzka und Bege-
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mann (167). groBe Mengen leichter Uredelgase im Meteoriten Pantar,
einem Bronzit-Chondriten. Pantar gehért zu den durchaus nicht sel-
tenen Meteoriten, die in der Literatur als geaderte oder breccidse Me-
teorite bezeichnet sind. Beide Bezeichnungen sind nicht eindeutig und
daher irrefithrend. Wir wollen sie deshalb im folgenden als Meteorite mit
Hell-Dunkel-Struktur bezeichnen. Diese Meteorite bestehen aus einer
dunklen Grundmasse, in die bis zentimetergroBe hellere Einschliisse ein-
gebettet sind. Beide Anteile sind mineralogisch und chemisch nahezu
vollig identisch.

In rascher Folge wurden in Mainz dann noch in zahlreichen weiteren
Bronzit-Chondriten Uredelgase gefunden (762—765, 62—64). Auch diese
Meteorite zeigten eine dhnliche Hell-Dunkel-Struktur. In allen Fillen,
in denen genug Material zur Verfiigung stand, um helle und dunkle An-
teile getrennt zu messen, fanden sich die groBen Uredelgasmengen stets
nur in den dunklen Anteilen, wihrend die helleren Einschliisse uredelgas-
frei waren. Dieser Befund war das entscheidendste Ergebnis dieser Ar-
beiten. Suess und Signer (50) fanden eine dhnliche Hell-Dunkel-Struk-
tur im Achondriten Kapoeta. Auch hier erwiesen sich die hellen Anteile
als uredelgasfrei. In allerletzter Zeit wurde eine solche Hell-Dunkel-
Struktur sowie ein damit in Zusammenhang stehender Unterschied im
Uredelgasgehalt von Miiller und Zihringer (54) auch im Meteoriten
Pesyanoe festgestellt.

Tab. 9 zeigt den Uredelgasgehalt einiger Meteorite.

Nach den ersten Entdeckungen in Mainz setzten groe Bemithungen ein,
Meteorite mit Hell-Dunkel-Struktur zu finden und zu analysieren. So
stellte Swuess (766) an einer kleinen Probe des Bronzit-Chondriten
Fayetteville eine dem Pantar dhnliche Struktur fest. Tatsichlich zeigten
Messungen von Signer (7168) sowie von Manuel und Kuroda (169), daB
auch in diesem Meteoriten leichte Uredelgase und zwar in der weitaus
héchsten bisher je gemessenen Konzentration enthalten sind. Es zeigte
sich bald, daB von den Chondriten mit Hell-Dunkel-Struktur nur die
Bronzit-Chondrite, und auch hier nicht alle, nicht aber die Hypersthen-
Chondrite uredelgashaltig sind. Bei Meteoritschauern enthalten hiufig
nur Einzelstiicke Uredelgas, wihrend andere uredelgasfrei sind, obwohl
auch diese manchmal eine Art Hell-Dunkel-Struktur besitzen (67); als
Beispiele hierfiir seien Pantar, Tabor und Pultusk genannt.

Inzwischen ist eine Verfilschung der Statistik der Haufigkeit von ur-
edelgashaltigen Meteoriten auch fiir die Bronzit-Chondrite auf Grund der
duBerlichen Erkennbarkeit ihrer Hell-Dunkel-Struktur ausgemerzt, da
in Mainz im Rahmen anderer Programme alle 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 von leichten Uredelgasen fand. Teilweise Verluste von
radiogenem Helium-4 und Argon-40 durch Diffusion, verursacht durch
eine zumindest zeitweilige héhere Aufbewahrungstemperatur, sind aller-
dings bei den Hypersthen-Chondriten viel hiufiger als bei den Bronzit-
Chondriten. Doch reicht dieser Umstand sicher nicht aus, um das Fehlen
von uredelgashaltigen Hypersthen-Chondriten zu erkliren. Der Bronzit-
Chondrit Breitscheid, der Uredelgase in groBen Konzentrationen enthilt,
hat ebenfalls betrichtliche Mengen von Helium-3 und Helium-4 sowie von
Argon-40 verloren.

6.2. Sitz der Utredelgase

Gerling und Levskii (52) versuchten in ihrer Arbeit, in der erstmals tiber
einen uredelgashaltigen Meteoriten (Pesyanoe) berichtet wurde, diesen
Edelgasgehalt auf Grund der Loslichkeit der Edelgase in einer magmati-
schen Schmelze zu erkliren. DuFresne und Anders (770) hingegen kamen
zu dem SchluB, daf die im Pesyanoe gefundenen Uredelgase in den se-
kundir gebildeten Sulfiden zu finden sind. Nach ihrem Modell sollten
diese Sulfide beim Durchdringen der Meteoritmaterie mit heiBen schwe-
felhaltigen Dimpfen gebildet worden sein, die ihrerseits von anderen
Gasen darunter den Uredelgasen begleitet sein sollten. Die Sulfide hitten
sich demnach in situ gebildet, und die anwesenden Edelgase wurden in
diese eingebaut; sie sollten auch fiir die Dunkelfirbung des uredelgas-
haltigen Materials verantwortlich sein. Beide Vorstellungen sind nach
den weiter unten angefiihrten Ergebnissen von Hentenberger, Vilcsek und
Wiinke (172) nicht mehr baltbar.

Nachdem eine groBere Zahl von uredelgashaltigen Meteoriten bekannt
geworden war und damit ausreichendes Material zu Untersuchungen zur
Verfiigung stand, begannen in verschiedenen Laboratorien Untersuchun-
gen iiber den Sitz der Uredelgase. Zunichst schien es, als wéren alle
Hauptminerale uredelgasfrei, und die Suche konzentrierte sich auf die
selteneren Meteoritminerale. Es fand sich jedoch keine Mineralkompo-
nente, die eine groBere Anreicherung im Uredelgasgehalt gegeniiber
dem Gesamtmeteoriten zeigte (760, 777).

Ausgedehnte Untersuchungen von Hintenberger, Vilcsek und Winke
{772) mit Hilfe einer hierzu entwickelten Technik (fraktionierte Edelgas-
extraktion aus den einzelnen Mineralkomponenten durch Anwendung
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spezifischer Lésungsmittel) brachte mehrere Uberraschungen. Es zeigte
sich, daB

1. alle Hauptminerale leichte Uredelgase enthalten, und da8

2. diese Uredelgase stets in den duBersten Oberflichenschichten der
einzelnen Mineralkdrner hoch angereichert sind.

Die Konzentration des Urheliums und Urneons in den duBersten Ober-
flichenschichten trifft auch fiir die Nickeleisenkdrner zu, in denen die
Edelgasidslichkeit sicher vernachlissigbar klein ist. Fiir die leichten
Uredelgase ist ein Einbau auf Grund ihrer Loslichkeit in der flissigen
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 Widerspruch mit den Ergeb-
nissen fritherer Untersuchungen (760, 777). Alle anderen Untersuchun-
gen basierten auf der Mineraltrennung nach klassischen Methoden, bei
denen alle feinen Kérner unberiicksichtigt bleiben. Auf Grund des Sitzes
der Uredelgase in den Oberflichenschichten der Minerale hat man einen
deutlich merkbaren KorngréBeneffekt zu erwarten (der Anteil der Ober-
flichenschichten steigt mit ¢-1). Es ist somit nicht verwunderlich, daB
die getrennten Minerale, die nur Korner von etwa 30—60 . aufwirts ent-
hielten, als kaum uredelgashaltig gefunden wurden.

Vor allem die Konzentration der Uredelgase in den duBersten Ober-
flichenschichten der Mineralkérner war eine groBe Uberraschung, wenn-
gleich hiermit viele Erscheinungen augenblicklich erklirlich wurden.
Es verdient hervorgehoben zu werden, da8 die Versuche von Hintenberger,
Vilcsek und Wiénke (772) ohne Kenntnis oder auch nur Ahnung des
wahren Sachverhaltes begonnen wurden. Im Augenblick des Erkennens
dieses Phinomens wurden in Mainz und anderen Laboratorien gezielte
Untersuchungen angestellt, die das erste Ergebnis auf verschiedene
Weise rasch bestatigten. Auf einen dieser Versuche seil wegen seiner Ge-
nialitit hier niher eingegangen; er ist erst in allerletzter Zeit erfolgt und
stammt von Zihringer (173).

Die Versuche wurden an den Meteoriten Kapoeta und Fayetteville aus-
gefithrt. Zghringer (773) verband den Ausgang der Vakuumpumpe einer
Elektronenmikrosonde mit einem hochempfindlichen Massenspektro-
meter, das auf Helium-4 eingestellt war. Die Meteoritenproben wurden
vom Elektronenstrahl der Mikrosonde abgetastet; am Auftreffspunkt des
Elektronenstrahles trat eine starke lokale Erwirmung ein, so daB die
eingebauten Edelgase freigesetzt wurden. Ein Vergleich der Intensitit
der Eisenlinie im Réntgenspektrum der Mikrosonde mit der gemessenen
4He-Intensitdt des Massenspektrometers auf den Registrierpapieren
beider Instrumente ergab in 609, aller Fille ein Zusammenfallen der
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4He-Zacken mit den Korngrenzen, angezeigt in einer sprunghaften An-
derung der Intensitit der Eisenlinie.

Eberhardt, Geiss und Grogler (174) untersuchten den Ca-reichen Achon-
driten Khor Temiki und fanden zunichst einen deutlichen KorngréBen-
effekt. Kurz darauf konnten sie durch teilweises Ablésen der Oberflichen-
schichten zeigen (775), dal auch in diesemn Meteoriten die Uredelgase
fast ausschlieBlich in den #uBersten Oberflichenschichten sitzen. Ahn-
liche Versuche von Hintenberger, Vilcsek und Winke (172) am Pyroxen
des Bronzit-Chondriten Pantar hatten nur eine kleine Anreicherung der
Uredelgase an den Oberflichenschichten der einzelnen Kristalle ergeben.
Das Innere der Pyroxenkérner war keineswegs frei von Uredelgasen. Die
gemessenen Isotopen- und Elementverhiltnisse wiesen jedoch deutlich
darauf hin, daB hier Edelgase von auBlen nach innen diffundiert waren.

6.3. Hiufigkeitsverteilung und Isotopenzusammensetzung der Uredelgase

Wie ein Blick auf Tab. 9 lehrt, sind die Hiufigkeiten der Uredelgase und
ihre Isotopenzusammensetzung in den einzelnen Meteoriten keineswegs
konstant. Stauffer (159) bemerkte als erster eine Korrelation zwischen
dem 2Ne/22Ne-Verhiltnis und dem 2°Ne/8Ar-Verhiltnis in den von ihm
untersuchten kohligen Chondriten und Ureiliten. Er schlug Diffusions-
verluste unterschiedlicher GréBe zur Erkliarung dieser Abhingigkeit vor.

Zihringer (176) zeigte, daB dieses Modell auch fiir alle anderen uredelgas-
reichen Meteorite giiltig ist. Er berechnete auch die GréBe der zu er-
wartenden Isotopenverschiebung fiir wverschieden hohe Diffusions-
verluste (Tab. 10).

Hintenberger, Vilcsek und Winke (772) fanden in Pantar und in den mei-
sten anderen untersuchten uredelgashaltigen Meteoriten starke Varia-
tionen der ¢He/?’Ne-, 3He ffHe- und #*Ne/22Ne-Verhiltnisse. Die héchsten
Werte fiir diese Verhiltnisse fanden sich im Nickeleisen einer Fraktion,
die sicherlich die geringsten Diffusionskonstanten fiir Edelgase besitzt
(z.B. im Nickeleisen von Pantar 20Ne/?2Ne = 13,8). Hingegen fanden
sich im Pyroxen stets sehr tiefe Werte fiir diese Verhiltnisse (z.B. Pyr-
oxen aus Pantar 2Ne/?2Ne = 10,7). In diesem Mineral sind, wie aus an-
deren Untersuchungen bekannt, hohe Diffusionsverluste zu erwarten.
Hintenberger, Vilcsek und Winke (772) sind daher der Ansicht, daB die
Unterschiede in den Element- und Isotopenverhiltnissen innerhalb der
verschiedenen Mineralkomponenten ebenfalls durch Diffusionsverluste
zu erkldren sind. Fiir die oben erwihute Verschiebung des *Ne/22Ne-
Verhiltnisses im Pyroxen von Pantar von etwa 209, wire demnach
eine Anfangskonzentration des Neons erforderlich, die um etwa einen
Faktor 100 tiber der gemessenen liegt (Tab. 10).
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Tabelle 10. Die zu erwartenden Isotopenverhdltnisse der
nach dev Enigasung noch vorhandenen Mengen bei urspriing-
lich gleicher Isotopenhdufigheit. Den Berechnungen liegt die

V M-Abkdngigheit der Diffusionskonstanten zugrunde (nach
Zihringer (176)).

Menge in % 3He/*He 2Ne/22Ne 36Ar[SSAT
(*He, 22Ne, 3Ar)
100 1 1 1
10 0,76 0,91 0,95
1 0,53 0,81 0,90
0,1 0,37 0,72 0,84
0,01 0,22 0,63 —

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 fiir das radiogene als auch
fiir das spallogene Helium ein Verlust von ca. 75 9, bzw. 309, (Hinten-
berger, Schuliz und Winke (82)). Sowohl das spallogene als auch das radio-
gene Helium ist in den Pyroxenkérnern anndhernd gleichmi8ig verteilt.
Bei den urspriinglich nur in den duBersten Oberflichenschichten sitzen-
den Uredelgasen sind somit weit héhere Verluste zu erwarten. Erhit-
zungsexperimente von Zghringer (160) zeigten, daBl die Uredelgase be-
reits bei wesentlich tieferen Temperaturen abgegeben werden als die
radiogenen bzw. spallogenen Edelgase.

Hintenberger, Vilcsek und Wiinke (772) wiesen darauf hin, daB im Gegen-
satz zu der etwas iber 20 9, liegenden Verschiebung des 2Ne/2?Ne-Ver-
hiltnisses (Pantar Nickeleisen — Pantar Pyroxen) die analogen Unter-
schiede der 4He/%Ne-Verhiltnisse, die etwa einen Faktor 3 ausmachen,
relativ gering erscheinen. Bereits nach einer reinen m!/2-Abhingigkeit
miiBte die Verschiebung des *He/?*Ne-Verhiltnisses hoher sein, wegen der
unterschiedlichen Atomradien ist noch eine wesentlich gréBere Verschie-
bung zu erwarten. Obige Autoren gaben aber auch zu bedenken, daf3 man
es stets mit einer Mischung von Mineralien mit recht unterschiedlichen
KorngréBen zu tun hat. Die kleinen Pyroxenkérner im Meteoriten Pan-
tar sind vermutlich beinahe frei von Helium, hingegen ist natiirlich in
ihnen die Verschiebung der Isotopenzusammensetzung des Neons am
groBten. Zdhringer (176} hat als erster auf diesen Auslaufeffekt hinge-
wiesen.

Signer und- Suess (50) neigten jedoch zur Ansicht, daB die Unterschiede
in den Element- und Isotopenverhiltnissen der verschiedenen uredelgas-
haltigen Meteorite bzw. der verschiedenen Mineralkomponenten ein und
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desselben Meteoriten nur durch eine Mischung zweier Uredelgaskompo-
nenten erklirbar sind. Merrihue, Pepin und Reynolds (177) hatten
schon zuvor auf zwei Arten von Uredelgasen hingewiesen. Seit dieser
Zeit sprach man von einer solaren (hohes 20Ne/22Ne- und 4He/2Ne-Ver-
hiltnis) und einer planetaren Komponente (niedriges *Ne/?Ne- und
4He/2Ne-Verhiltnis; ersteres dhnlich dem Verhiltnis im terrestrischen
Luftneon). Nach der Ansicht des Autors ist es nach wie vor schwierig zu
entscheiden, welches der beiden Modelle im Bereich der leichten Edelgase
richtig ist. Fiir die schweren Edelgase Krypton und Xenon ist der Anteil
einer zweiten (planetarischen) Komponente méglicherweise betrichtlich
(s. auch Kap. 6.4.).

Unabhingig davon, welche Ansicht nun wirklich richtig ist, erscheint mir
der Begriff der solaren und planetaren Uredelgaskomponenten ungliick-
lich gewahlt. Man solite besser von fraktionierten und unfraktionierten
Uredelgasen sprechen.

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

6.4. Ursprung und Einbaumechanismus der Uredelgase
6.4.1. Sonnenwindhypothese (Winke (164))

Sofort nach dem ersten Erkennen der starken Anreicherung der Uredel-
gase in den Oberflichenschichten der einzelnen Meteoritenkristalle hat
der Autor (Wiénke (143, 164, 179, 180)) den Sonnenwind als Quelle 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 wir im Sonnenwind (interplanetarisches
Plasma (787, 7182)) eine duBerst intensive Korpuskularstrahlung, die auf
jeden Fall auch als geeignete Quelle der Uredelgase anzusehen ist. Uber-
dies ist der Sonnenwind die einzige plausible Quelle, die die Edelgase ein-
schlieflich des Heliums in solarer Hiufigkeitsverteilung zu liefern
imstande ist (Suess, Wanke und Wiotzka (180)).

Wie durch Hintenberger, Vilcsek und Winke (772) gezeigt wurde, ist das
gesamte im metallischen Nickeleisen befindliche Uredelgas in den duBe-
ren fiinf Volumprozenten der Korner enthalten. Diese fiinf Prozent sind
iiberdies ein oberer Grenzwert, der wirkliche Wert liegt vermutlich noch
tiefer. Mit einer Korngr6Be von 10 p. gelangt man somit zu einer maxi-
malen Eindringtiefe von 0,1 p, bzw. 0,1 mg/cm? (764). Fiir Helium-Tonen
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entspricht dies einer Energie von etwas iiber 10 KeV (783), also recht
nahe der Energie des interplanetarischen Plasmas (784).

Eine einfache Rechnung ergibt, daB ein Sonnenwind von 108 Protonen/
cm?s — ungefihr 107 «-Teilchen/cm? s — in der Lage ist, in K&rner mit
einem Korndurchmesser von 10 p. eine Heliummenge von ca. 10-2 cm?/
Jahr g einzuschlieBen (764). Selbstverstindlich ist es hierzu notwendig,
daB die einzelnen Meteoritkristalle dem Sonnenwind ausgesetzt sind.
Dieses ist auf zwei Arten méglich:

1. Einwirkung des Sonnenwindes auf die einzelnen Kérner im Weltraum
(kosmischer Staub).

2. Einwirkung des Sonnenwindes auf eine Schicht loser Korner, die durch
bestimmte Vorginge stindig durchmischt werden, so daf} alle Kérner
fiir eine gewisse Zeit an der Oberfliche zu liegen kommen.

Letzteres ist natiirlich nur an der Oberfliche eines atmosphirelosen
Korpers méglich. Als ein mdglicher Kérper kdme der Erdmond in Frage,
ebenso jedoch jeder groBe Asteroid und eventuell auch Kometen. Auf
diese Weise kann in einem TeilchenfluB von 107 Helium-Ionen/cm?s
(dieser Wert stellt eine untere Grenze dar; Werte, die etwa eine GriBen-
ordnung héher liegen, erscheinen wahrscheinlich) in 108 Jahren eine 30 m
dicke Schicht mit einer Helium-Konzentration von 10-1 cm?/g beladen
werden. Dieses ist die 100fache Konzentration wie sie in Pantar gefun-
den wurde, und diirfte damit etwa der Anfangskonzentration von Helium
in Pantar unter der Beriicksichtigung der Diffusionsverluste entsprechen.
Eine solche Helium-Konzentration ist fiinfmal héher als die hochste, die
je in einem Meteoriten gemessen wurde (Fayetteville, Tab. 9). Als fiir
die Umwilzung verantwortliche Ursachen kommen Meteoriteneinschlige
(vor allem Mikrometeorite), tektonische Verinderungen oder Vulkanis-
mus in Frage.

Diese Abschitzung, die ohnehin nur als Rechenbeispiel anzusehen ist
(Sonnenwindintensitit wahrscheinlich wesentlich héher; Einwirkungs-
dauer eventuell zu hoch), wurde kiirzlich von Miiller und Zihringer (54)
kritisiert, da das Volumen der Bronzit-Chondrite einige km?® ausgemacht
haben miiBte. Hierzu ist folgendes zu bemerken. Einer Oberflichen-
schicht von 30 m entspricht im Falle des Mondes ein Volumen (472 ndr)
von ca. 1-10%km?® und selbst fir einen Asteroiden mit einem Durch-
messer von 350 km noch immer ein Volumen von 10% km3, Mindestens
39, des ausgeworfenen Materials eines Kraters von 1000 m Tiefe ent-
stammen der angenommenen Oberflichenschicht von 30 m Dicke. Ebenso
war eine Anfangskonzentration von 10-1 ¢m® Urhelium/g sicherlich nur
in wenigen Prozenten der gesamten Masse der Bronzit-Chondrite ent-
halten.
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Wie aus der Arbeit von Konig (785) hervorgeht, ist kein Unterschied in
der chemischen Zusammensetzung von Pantar hell und dunkel nach-
weisbar, soweit es die Hauptelemente betrifft. Miiller und Zéhringer (54)
fanden fiir zwei weitere uredelgashaltige Chondrite, Fayetteville und
Holman Island, gleichfalls 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).

Fir die Spurenelemente ergaben sich jedoch auch bei den Chondriten
groBe Unterschiede in den Konzentrationen der hellen und dunklen An-
teile. Als erster berichtete Wiotzka (786) iiber eine Anreicherung von
Kohlenstofi um einen Faktor 5 fiir Pantar dunkel gegeniiber Pantar hell.
Ahnliche Anreicherungen fanden Reed (787) fiir Wismut und Twurner
(704) fiir Tellur und Barium und vor allem fiir Jod und Brom. Alle an-
gefiilhrten Elemente sind in den normalen Chondriten sehr stark abge-
reichert. Thre Anreicherung im dunklen uredelgashaltigen Material kann
durch dem urspriinglichen Oberflichenmaterial zugemischten kosmischen
Staub nach dem oben beschriebenen Modell zwanglos erklirt werden.
Unterschiede in den Konzentrationen der Hauptelemente zwischen den
hellen und dunklen Anteilen sind bei den Chondriten nicht zu erwarten,
da das zugemischte Material beziiglich dieser Elemente sicherlich eine
den Chondriten recht dhnliche Zusammensetzung aufweist.

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

Wie schon erwihnt, ist der Uredelgasgehalt so gut wie immer mit einer
Hell-Dunkel-Struktur verbunden, wobei nur die dunklen Anteile Uredel-
gas enthalten. Die Hauptursache fiir die Dunkelfirbung ist sicher im
KohlenstoffitberschuB zu suchen. Die Korpuskularstrahlung des Sonnen-
windes wiirde zweifellos eine zusitzliche Dunkelfirbung bewirken (780,
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 Zonen wechseln einander ab. Die hellen inselartigen
Einschliisse lagen méglicherweise schon zum Zeitpunkt der Einwirkung
des Sonnenwindes als kompakte Agglomerate vor und blieben deshalb
uredelgasfrei. Die hellen Agglomerate wurden dann in loses dunkles
Material eingebettet, bzw. es sind Zonen von hellem und dunklem Mate-
rial sanft durcheinander geraten.
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6.4.2. StoBwellenhypothese (Fredriksson und Keil (189))

Ausgehend von einer Arbeit von Fredriksson, DeCarli und Aaramde
(790) in der gezeigt wurde, daB chondritisches Material unter der Ein-
wirkung von StoBwellen eine Dunkelfirbung erleidet, postulierten Fre-
driksson und Keil (189) eine Entstehung der Hell-Dunkel-Struktur durch
StoBwellen, die auch fiir den Einbau der Uredelgase verantwortlich sein
sollten. Die StoBwellenhypothese erhielt eine starke Stiitze, nachdem
Fredriksson, DeCarli, Pepin, Reynolds und Turner (197) experimentell
beweisen konnten, dafB in den Meteoritenporen vorhandenes Argon tat-
sidchlich durch die Einwirkung von StoBwellen in das Meteoritenmaterial
eingebaut werden kann. Diese ,in situ“-Bildung der Hell-Dunkel-
Struktur verbunden mit dem gleichzeitigen Einbau der Uredelgase wurde
jedoch auf Grund einer Arbeit von Wiofzka (786) 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 urtermauert (54,
192).

Suess, Winke und Wlotzka (180) haben auf Grund zwingender Argu-
mente die StoBwellenhypothese stark kritisiert. Sie haben vor allem
darauf hingewiesen, daBl es kauvm moglich ist, ein Reservoir zu finden,
das die Edelgase in solarer Zusammensetzung enthdlt. Urey und Murthy
(793) erwihnten Kometen als Lieferanten der Uredelgase. Im Augen-
blick des Einschlages werden die Uredelgase fiei und kénnen dann in
die Poren des Meteoritenmutterkdrpers eindringen. Die leichten Edel-
gase, insbesondere das Helium, sind jedoch auch in Kometen nicht in so-
larer Zusammensetzung zu erwarten. Dennoch erschien dem Autor dieses
Modell eine Zeitlang sehr attraktiv. Kometen konnten ndmlich die Edel-
gase eventuell ebenfalls durch die Einwirkung des Sonnenwindes in sich
aufnehmen und somit sozusagen als Zwischentriger fungieren. Auch diese
Variante hielt einer genauen Uberpriifung kaum stand (780).

In der Arbeit, in der sie den Nachweis erbringen konnten, daf die Ur-
edelgase auch im Achondriten Khor Temiki stets in den Oberflichen-
schichten der einzelnen Kristalle konzentriert sind, favorisieren Eber-
hardt, Geiss und Grogler (175) die Sonnenwindhypothese. Zihringer (173)
neigt in seiner letzten Arbeit jedoch wieder zur StoBwellenhypothese,
und zwar auf Grund von Hinweisen, die darauf deuten, dal die Edelgase
zwar an den Kristalloberflichen hoch angereichert sind, jedoch auch teil-
weise im Inneren der Korner an inneren Grenzflichen sitzen. Auch
Hintenberger, Vilcsek und Winke (172) haben einen #hnlichen Effekt
gefunden, jedoch die Edelgase im Korninneren durch nach innen diffun-
dierte Anteile der zunichst nur auBlen sitzenden Edelgase erklirt. In
Kristallen, die groBe Diffusionsverluste zeigen, sind die Edelgase sicher
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auch in Hohlrdumen der einzelnen Kristalle zu erwarten. Die Einwirkung
von StoBwellen konnte diesen Effekt sehr begiinstigt haben.

Nach Amnsicht des Autors ist auf Grund der Einwirkung von StoBwellen
nur eine eventuelle Neuverteilung der Uredelgase méglich, nicht aber
deren Einbau aus der Gasphase.

StoBwellenphinomene miissen hoéchstwahrscheinlich zur Erklirung der
kleinen, jedoch eindeutig nachgewiesenen Uredelgasmengen (778, 794,
795) im Eisenmeteoriten Washington County herangezogen werden.
Hintenberger und Winke (195) nehmen in einer neuen Arbeit an, dal
dieser Eisenmeteorit aus einem uredelgashaltigen vermutlich chondriti-
schen Material in einem sehr plétzlichen ProzeB erschmolzen wurde.

7. Hypothesen iiber die Mutterkorper der Meteorite
7.1. Meteoritenbahnen und Meteoritenmutterktrper

Die unterschiedlichen Werte der Bestrahlungsalter bzw. deren unter-
schiedliche Verteilung und damit die offenkundigen Unterschiede der
mittleren Lebensdauern der Meteorite der verschiedenen Klassen lassen
auf mehrere riumlich weit voneinander entfernt liegende Protokorper
schlieBen (Urey (742)).

Opik (196) hat in seiner grundlegenden Arbeit zur Berechnung der mitt-
leren Lebensdauer eines Meteoriten gegeniiber Planeteneinfang folgende
Formeln angegeben:

a3/2 g in astronomischen Einheiten

T-——5 T in Jahren

18

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

y2U . B o2m |
BT E /7 A SR v 19
o 3: . 2m
Fiir die Erde ist Q = 4,26 - 10-% und 0 " 0,14

m Planetenmasse
M Sonnenmasse

U ist die Relativgeschwindigkeit von 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

gilt
1 -
U=V3—7—2 ) A@—ey cosi

1

Ux=l/2-_/11——/1(1—eﬁ)

Uy=VA (1—e? cosi—1
—
Us = VA (1 —e2) sin ¢

Hierbei ist 4 die groBe Halbachse der Meteoritenbahn in Einheiten der
Planetenhalbachse 4 = a/a,; e die Exzentrizitit und ¢ die Neigung der
Meteoritenbahn zur Bahnebene des Planeten. U,, U, und U, sind die
Komponenten der geozentrischen Geschwindigkeit in der Richtung
Sonne—Erde, tangential zur Erdbahn und senkrecht zur Erdbahn. Fiir
U, und U, kommen in jeder Meteoritenbahn beide Vorzeichen vor.
U, > O heiBt, daB der Meteorit die Erde auf ihrer Bahn iiberholt; ein
solcher Meteorit fallt, wie man leicht einsieht, bevorzugt am Nachmittag
(12 bis 24 h Ortszeit des Falles). U, < O heiBt, der Meteorit wird von der
Erde iiberholt, er fillt bevorzugt vormittags (0 bis 12 h). Beziiglich ge-
nauerer Details sei auf die Arbeit von Jpik (196) verwiesen. In Tab. 12
sind einige nach Gl. 18 berechnete Lebensdauern fiir verschiedene Bahn-
elemente angegeben. Die Werte passen gut zu den Bestrahlungsaltern,
wenn man fiir die Eisenmeteorite die Asteroide, fiir die Steinmeteorite
aber den Mond als Mutterkdrper ansieht.

Im Gegensatz zu Opik hat Arnold (197—1799) nicht nur die tatsichlichen
Kollisionen der prasumptiven Meteorite durch die Planeten, sondern
auch die Stérungen durch die Anniherung an letztere beriicksichtigt
(s. Tab. 12). Um einen Korper aus dem Asteroidengiirtel bis zur Erd-
bahn zu bringen, ist eine minimale Geschwindigkeitsinderung von
5 km/s erforderlich. Dieser Wert ist zu hoch, als daB er durch Kollision
der Asteroide untereinander erreicht werden kénnte. Bei dem Zwei-
stufenmodell von Arnold (797) ist nur eine geringe Geschwindigkeits-
dnderung notwendig. Nach diesem Modell sollen im Asteroidengiirtel er-
zengte Meteorite zundchst nur dahin gebracht werden, daB sie die Mars-
bahn erreichen. Durch nahe Vorbeiginge am Mars erleiden sie dann
weitere Bahnidnderungen bis sie schlieflich die Erdbahn kreuzen.
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Die nach 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, iiberein. Allerdings entstammt der iiber-
wiegende Teil der Eisenmeteorite nur drei Ereignissen; man darf somit
eigentlich nicht von einer Verteilung der Bestrahlungsalter sprechen.

Die Hypothese eines Mondursprungs der Steinmeteorite wurde stark
erschiittert, als die ersten exakt bestimmten Bahnelemente eines Me-
teoriten bekannt wurden. Fiir den Bronzit-Chondriten Pribram, dessen
Fall mit Hilfe einer hierzu installierten Anordnung photographisch fest-
gehalten wurde (Ceplecha, Rajchl und Sehnal (200)), ergab sich eine geo-
zentrische Geschwindigkeit U von 17 km/s. Es erscheint unméglich, in
einer durch Einschlige verursachten Eruption derartige Geschwindig-
keiten zu erreichen.

Nach Arnold (198) fihrt jedoch fiir Korper, die mit geringer Geschwin-
digkeit U, das Schwerefeld von Mond und Erde verlassen, die Beriick-
sichtigung von Stérungen durch die Erde zu einem Anwachsen von U.
Gegeniiber den Formeln von (Jpik ergibt sich auch eine erhebliche Er-
héhung der mittleren Lebensdauer (s. Tab. 12). Es sollte dann jedoch
eine sehr groBe Zahl von Meteoriten mit ganz jungen Bestrahlungsaltern
geben. Abb. 13 zeigt die Verteilung der gemessenen Bestrahlungsalter
von Bronzit- bzw. Hypersthen-Chondriten. Mehr als 909, dieser Me-
teorite haben Alter {iber 1-10% Jahre. Das letzte grole meteoriten-
erzeugende Ereignis liegt also mehr als 1 - 108 Jahre zuriick. Die gro8e
Zahl von Bruchstiicken mit geringer Lebensdauer von einigen 100000 bis
zu 1 Mill. Jahren braucht man daher nicht zu beriicksichtigen. Arnold
(798) hat diesem Umstand in einer spéteren Arbeit Rechnung getragen.
Die Rechnungen Arnolds zeigen, daB die Annahme eines Mondursprungs
der Steinmeteorite die beste Ubereinstimmung zwischen den errechneten
Lebensdauern und den gemessenen Bestrahlungsaltern liefert.

Anders (83) verneint unter Berufung auf eine theoretische Betrachtung
Opiks (207) und auf Grund von Versuchen von Gault (202), welcher die
Bildung von Einschlagkratern experimentell simulierte, die Moglichkeit,
Mondmaterial auf die notwendige Entweichgeschwindigkeit aus dem Erd-
Mond-System zu beschleunigen. Er 148t jedoch Kometeneinschlige fiir
diesen Mechanismus unberiicksichtigt.

Urey (203) favorisiert in einer kiirzlich erschienenen Arbeit wiederum
einen Mondursprung der Steinmeteorite, hauptsichlich wegen seiner
schon eingangs angefithrten Argumente. Er zitiert dabei eine noch un-
verdffentlichte Arbeit von Lin (204), in der gezeigt wird, dall Kometen-
einschlige Mondmaterial betrichtlich iiber die erforderliche Entweich-
geschwindigkeit beschleunigen kdnnen.
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Zéihringer (46) hat sich auf Grund der Verteilung der Bestrahlungsalter
der Steinmeteorite, von denen der GroBteil von ihm selbst bzw. in Mainz
bestimmt wurde, in seiner letzten Arbeit der Argumentation Arnolds
(798) angeschlossen und zieht einen Mondursprung sehr ernstlich in Be-
tracht. Er diskutiert die Méglichkeit, daB die Hypersthen-Chondrite den
oberen Schichten des Mondes entstammen, und die Bronzit-Chondrite
aus groBeren Tiefen kommen. Erstere wiirden daher durch. zahlreiche,
kleinere, letztere nur auf Grund einiger groBer Einschldge emittiert. Ob-
wohl man die Verteilung der Bestrahlungsalter fiir die beiden Haupt-
klassen der Steinmeteorite so deuten kénnte, wirkt diese Hypothese
dennoch nicht iberzeugend.

Der Autor (62) hat in einer weiter zuriickliegenden Arbeit das genau um-
gekehrte Modell vorgeschlagen (Bronzit-Chondrite aus Oberflichen-
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 dhnlich, in ihrem Ge-
halt an Eisen (22 bzw. 28 %,) aber verschieden. Da man iberdies kaum
Ubergangstypen kennt, hat man wohl zwei verschiedene Mutterkdrper
fiir sie anzunehmen. Dies wurde unter anderem von Anders (83) heraus-
gestellt.

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

Die von Arnold (197) errechneten Lebensdauern der etwaigen Bruch-
stiicke der Mars-Asteroide liegen jedoch um beinahe zwei GroBenord-
nungen fiber den gemessenen Bestrahlungsaltern der Steinmeteorite.

Aus den Diffusionszonen des Nickels der Taenitkristalle hat Wood (792)
die Abkithlzeiten der Chondrite im Temperaturbereich von ca. 500°C und
die daraus resultierende MindestgréBe ihrer Mutterkdrper berechnet.
Fiir die gewohnlichen Chondrite ergaben sich Abkiihlzeiten von 1-10°C/
108 Jahre und ein Mindestradius des Mutterkorpers von ca. 200 km. Der
Radius des groBten Mars-Asteroiden Aethra betridgt nur 23 km. Selbst
wenn man sich alle Mars-Asteroide vereinigt denkt, bleibt sein Radius
weit unter der von Wood (792) geforderten GréBe. Es ist allerdings nicht
auszuschlieBen, daB der Mutterkorper der Mars-Asteroide selbst Bruch-
stiick eines wesentlich gréBeren Asteroiden war.
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Beide Argumente gegen die Mars-Asteroide als Mutterkérper der Stein-
meteorite sind nicht allzu gewichtig. Es wire daher sehr wohl denkbar,
daB die Mars-Asteroide als Mutterkdrper einer oder mehrerer Klassen
der Steinmeteorite in Frage kommen.

7.2. Hinweise auf die Meteoritenbahnen
7.2.1. Fallzeiten und Bahnen der Meteorite

Die genauen astronomischen Bahnelemente sind bisher nur fiir einen
einzigen Meteoriten, den Bronzit-Chondriten Pribram, bekannt. Nach
den Formeln von Opik (196) ergibt sich daraus eine mittlere Lebens-
dauer von 660 - 106 Jahren (Tab. 12). Die tatsiichliche Lebensdauer ergab
sich aus dem Bestrahlungsalter zu 12 - 108 Jahren (62). Dieser Meteorit
wurde somit zu einem Zeitpunkt von der Erde eingefangen, als er auf
einer fiir einen Einfang sehr ungiinstigen Bahn war. Hierbei ist es vollig
belanglos, daB sich nach Arnolds (797) Rechnungen nur eine Lebens-
dauer von 77 - 108 Jahren ergab. Entscheidend fiir die Einfangswahr-
scheinlichkeit wihrend eines Umlaufs ist nicht die Anfangsbahn, son-
dern die Endbahn auf der der Einfang erfolgte. Wie in Kap. 5.2.2. ausge-
fithrt, 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 von Meteoritenbahnen
auf die Nachtstunden beschrinkt sind, ergibt sich vermutlich eine ge-
wisse Bevorzugung bestimmter Meteoritenbahnen.

Mangels besserer Daten bleibt nur die Verteilung der lokalen Fallzeiten
der Meteorite verschiedener Klassen als ungefihrer Anhaltspunkt tiber

Tabelle 13, Mittelwerte dev 3He-, 4Herad.- und 2'Ne-Gehalte, sowie der 1 Ne-
Bestrahlungsaltey und dey 3He|*'Ne-Verhdlinisse der Vor- bzw. Nachmitiags-
félle der Bronzit- und Hypersthen-Chondrite.

3He ‘ ‘Herad. ' 21Ne I Ne-
. - Bestr.-Alter | 3He[?!Ne
in 107% cm?/g in 10% Jahren
Bronzit-Chondrite
Vormittagsfille 17,81 1052 3,82 9,55 4,66
Nachmittagsfille 25,9 1199 4,99 12,5 5,19
Hypersthen-Chondrite
Vormittagsfille 29,3 613 6,68 16,7 4,38
Nachmittagsfille 33,1 642 6,65 16,6 4,98
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Abb. 17. Verteilung der lokalen Fallzeiten der Meteorite

die Verteilung ihrer Bahnen. Aus Tzab. 13 und der Abb. 17 ist die Ver-
teilung der Fallzeiten {ir die einzelnen Meteoritenkiassen zu entnehmen.
Wie schon in Kap. 7.1. erwihnt, fallen Meteorite mit positivem U, — das
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sind Meteorite, die die Erde iiberholen — bevorzugt am Nachmittag zwi-
schen 12 und 24 Uhr. Bahnen mit positivem U, verlaufen jedoch gréB-
tenteils auBerhalb der Erdbahn (4 > 1). Je gréBer U, bei konstantem
U, und U, ist, desto mehr iiberwiegen die Nachmittagsfiille. Meteorite
mit Bahnen, die in den Asteroidengiirtel reichen, miissen eine starke Be-
vorzugung des Nachmittags zeigen. Hierbei gehen wir stets von der End-
bahn aus. Durch Ablenkungen auf Grund von nahen Vorbeigingen an
Planeten werden, wie Arnold (197) gezeigt hat, die urspriinglichen
Bahnen stark gestort.

Die stidrkste Bevorzugung des Nachmittags in der Fallzeit zeigen die
Oktaedrite. Die hohen Bestrahlungsalter dieser Meteoritenklasse weisen
ebenfalls deutlich auf Bahnen, die weit auBerhalb der Erdbahn verlaufen.
Aus den Rechnungen Awnolds (197, 798) geht hervor, daB die Okta-
edrite nur gegen Ende ihrer Lebensdauer erdbahnkreuzend geworden
sein kénnen.

Besonders auffallend ist die Tatsache, daB alle fiinf Hexaedrite, deren
Fall beobachtet wurde, Vormittagsfille sind. Wir kénnen also mit
Sicherheit annehmen, daf3 Oktaedrite und Hexaedrite stark unterschied-
liche Bahnen besitzen. Auf Grund ihrer Fallzeiten und auf Grund der
niedrigen Bestrahlungsalter wird deutlich, daB wir den Mutterkérper der
Hexaedrite in Erdbahnnidhe zu suchen haben. Fiir den Hexaedriten
Sikhote Alin hat Fesenkov (205) auf Grund von Beobachtungen von
Augenzeugen auf eine in den Asteroidengiirtel reichende Bahn geschlos-
sen. Der Vormittagsfall dieses Meteoriten ist somit rein zufillig. Sikhote
Alin besitzt auch von allen Hexaedriten das héchste Bestrahlungsalter.
(Es ist ohnehin nicht sicher, ob Sikhote Alin zu den Hexaedriten oder
zu den groben Oktaedriten gehért (3)). Sikhote Alin kénnte dennoch
einem Mutterkdrper aus der Nihe der Erdbahn entstammen. Ein ge-
wisser Prozentsatz der Ejecta eines solchen Korpers gelangt durch
Stoérungen auf erdferne Bahnen und erhilt somit hohe Lebensdavern.
Ein solcher relativ seltener Fall scheint im Meteoriten Sikhote Alin vor-
zuliegen.

Die Zahl der becbachteten Falle der Ataxite und der Stein-Eisenmeteorite
ist zu gering, um aus ihren Fallzeiten Schliisse ziehen zu kénnen.

Bei den Chondriten ist die Bevorzngung des Nachmittags weniger deut-
lich als bei den Oktaedriten. Wegen der wesentlich héheren Lebens-
dauern der Oktaedrite kénnen wir jedoch allein aus der unterschied-
lichen Verteilung der Fallzeiten zwischen Stein- und Eisenmeteoriten
keine Schliisse ziehen. Der Prozentsatz der Vormittagsfélle ist bei den
Bronzit-Chondriten etwas grofer als bei den Hypersthen-Chrondriten
(Tab. 12 und Abb. 17). Da die Beobachtungschancen am Vormittag un-
giinstiger 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 fiir die Chondrite und insbesondere fiir die Bronzit-Chondrite
eine annihernd gleichmiBige Verteilung zwischen Vor- und Nachmittags-
fillen annehmen.

Unter den Achondriten sind Vor- und Nachmittagsfille gleich hiufig.
Amphoterite zeigen eine starke Bevorzugung des Nachmittags hinsicht-
lich ihrer Fallzeiten, ebenso die meisten iibrigen selteneren Meteoriten-
klassen. Aus der Verteilung ihrer Fallzeiten ist man somit geneigt, fiir die
gewshnlichen Chondrite, vor allem fiir die Bronzit-Chondrite, einen Mut-
terkorper in Erdbahnnéhe anzunehmen; dies gilt in noch starkerem MaBe
fiir die Chondrite und hier vor allem fiir die Ca-reichen Achondrite. Fiir
die Mehrzahl der iibrigen Klassen der Steinmeteorite (in erster Linie fiir
die Amphoterite) sind Mutterkdrper auBerhalb der Erdbahn wahrschein-
lich.

7.2.2. Tritlum-Verluste der Meteorite im Weltraum

Die Verhiltnisse der Hiufigkeiten der stabilen Reaktionsprodukte der
Hohenstrahlung in Eisenmeteoriten, insbesondere der Edelgasisotope,
bewegen sich in engen Grenzen. Die geringen Variationen haben ihre
Ursache in einer unterschiedlichen Hérte der die Reaktionen ausldsenden
Korpuskularstrahlung, d.h. in der Variation des Anteils von Sekundér-
teilchen. Wie man auch auf Grund von Experimenten mit Hilfe von Be-
schleunigern zu erwarten hat, bewegt sich das spallogene 3He/*He-Ver-
hiltnis in Eisenmeteoriten etwa zwischen 0,2 und 0,3 und das 3He/2Ne-
Verhiltnis zwischen ca. 70 und 100 (777, 778).

Es war daher eine ziemliche Uberraschung, als in einigen Hexaedriten er-
hebliche Abweichungen von diesen Verhiltnissen festgestellt wurden.
Fiir das ®He/*He-Verhiltnis fanden sich in manchen dieser Meteorite
Werte um 0,1. Stets handelte es sich hierbei um Meteorite mit sehr klei-
nen absoluten Edelgaskonzentrationen. Bawer (129) vermutete deshalb,
daB man es mit iiberschiissigem Helium-4 radiogenen oder primor-
dialen (Uredelgas) Ursprungs zu tun hat. Hintenberger und Wénke (177,
795) konnten jedoch beweisen, daB in Meteoriten mit tiefen *He/*He-
Verhiltnissen auch das 3He/?1Ne-Verhiltnis bis iiber einen Faktor 2 zu
tief lag, und die Ursache folglich in einer zu geringen Helium-3-Konzen-
tration zu suchen ist. Etwa die Hilfte des in den Meteoriten gebildeten
Heliums-3 entstammt dem B-Zerfall von Tritium, die andere Hilfte
wird direkt gebildet.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, daran zu erinnern, dafi in frisch
gefallenen Eisenmeteoriten maximal nur Bruchteile der zu erwartenden
Tritiumzerfallsraten gefunden werden konnten (750, 728, 770). Man ver-
mutete daher, daB das Tritium auf der Erde wahrscheinlich auf Grund der
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hoheren Aufbewahrungstemperatur ziemlich rasch aus den Eisenmeteori-
ten herausdiffundiert. Bevor die Meteorite auf die Erde fallen, gelangen
die meisten jedoch auf dhnliche teilweise sogar anf betridchtlich héhere
Temperaturen (798, 799).

Es ist somit naheliegend, daB die Eisenmeteorite ihr Tritium bereits im
Weltraum verlieren. An keinem der untersuchten Oktaedrite sind merk-
liche Mindermengen von Helium-3 festgestellt worden. Diese Meteorite
miissen sich daher wihrend des GroB8teils der Einwirkungsdauer der
Héhenstrahlung auf Bahnen bewegt haben, die wesentlich tieferen mitt-
leren Temperaturen entsprechen. Die langen Lebensdauern dieser Me-
teorite als kleine Koérper (Bestrahlungsalter zwischen 400-1000 - 108
Jahren) beweist nach Arnold (7197), daB diese Meteorite die meiste Zeit
auf Bahnen gewesen sein miissen, die vollstindig auBerhalb der Erdbahn
verliefen. Die mittlere Lebensdauer aller Kérper auf erdbahnkreuzenden
Bahnen liegt etwa in eine GréBenordnung unter den gemessenen Be-
strahlungsaltern der Oktaedrite.

Im Gegensatz zu den Oktaedriten erlitten mehrere der Hexaedrite deut-
liche Tritiumverluste im Weltraum. Abb. 18 veranschaulicht die deut-
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Abb. 18. 3He/*He als Funktion des 4He-Gehaltes in Hexaedriten (entnommen
aus Hintenberger und Wanke (772).

liche Parallelitdt zwischen Tritiumverlust (angezeigt aus den Minder-
mengen des Heliums-3) und Gesamtedelgasgehalt. Proben mit kleineren
Gesamtedelgasmengen zeigen die niedrigsten 3Hef*He- und 3He/#Ne-
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Verhiiltnisse und damit die hdchsten Tritiumverluste. Diese Parallelitit
gilt jedoch nur fiir solche Proben, die auf Grund eines kleinen Bestrah-
lungsalters niedrigen Edelgasgehalt aufweisen, nicht aber fiir Proben aus
groBer Tiefe von Meteoriten mit hohen Bestrahlungsaltern.

Der enge Zusammenhang zwischen Tritiumverlust im Weltraum und
Bestrahlungsalter weist eindeutig auf einen Mutterkdrper fiir die Hexa-
edrite in Erdbahnnihe hin. Hexaedrite mit hohen Bestrahlungsaltern
sind vermutlich durch Stérungen infolge von nahen Vorbeigingen an
Erde und Mars auf Bahnen gelangt, die einerseits zu hoheren Lebens-
dauern fithren und auf denen andererseits die maximalen Temperaturen
tiefer liegen. Sie haben sich dann die lingste Zeit ihrer Lebensdauer auf
diesen Bahnen aufgehalten. Erst spitere Stérungen brachten sie wieder
auf eine erdbahnkreuzende Bahn, in Analogie der Lebensgeschichte der
Oktaedrite.

Es wire durchaus denkbar, daB wir es in Wirklichkeit mit zwei verschie-
denen Gruppen von Hexaedriten zu tun haben, die auch zwei verschie-
denen Mutterkdrpern entstammen, von denen einer in Erdnihe, einer
aber in groferem Abstand von der Sonne zu suchen ist Auf Grund der
Einheitlichkeit der Hexaedrite hinsichtlich ihres Gallium-Germanium-
Gehaltes (s. Abb. 2) ist die erste Erkldrung wahrscheinlicher.

Es gibt eine Reihe von Asteroiden, die die Erdbahn kreuzen und somit
als Mutterkérper der Hexaedrite in Frage kimen. Die mittlere Lebens-
dauer dieser Apollo-Asteroide ist jedoch betrichtlich geringer als die
héchsten 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 Nihe der Erdbahn fithrte. Da der Mutterkdrper der Hexaedrite
aber schon zu dieser Zeit Meteorite lieferte (Hexaedrite mit hohen Be-
strahlungsaltern), miiBte er gegeniiber den anderen tausenden Asteroiden
auf Grund seiner Bahn bevorzugt gewesen sein.

Neben einem Apollo-Asteroiden bzw. einem Asteroiden knapp innerhalb
oder auBerhalb der Erdbahn, wire natiirlich der Erdmond als Mutter-
kérper der Hexaedrite auch vom Standpunkt der temperaturabhingigen
Tritiumverluste bestens geeignet.

Das Nickeleisen der Bronzit- und Hypersthen-Chondrite zeigt analog den
Hexaedriten variable Mindermengen wvon Helium-3 (Hinfenberger,
Schultz und Winke (82)), die ebenfalls einen Faktor 2 nie tibersteigen.
Tritiumverluste im Weltraum sind auch hier in mehreren Fille gut be-
wiesen. Analog zu den Verhiltnissen bei den Hexaedriten zeigen die
Bronzit-Chondrite mit hohen Bestrahlungsaltern die geringsten Verluste
von Tritium im Nickeleisen. Die Zahl der Chondrite, die auf diese Tri-
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tiumverluste hin untersucht wurden, ist noch zu gering, um etwaige Un-
terschiede zwischen Bronzit- und Hypersthen-Chondriten festzustellen.

7.3, Weitere Versuche zur Identifizierung der Meteoritenmutterkorper
7.3.1. Beziehungen Fallzeit—Lebensdauer—Ursprung

Beobachtete Fille sind nur bei den Bronzit- und bei den Hypersthen-
Chondriten in einer Zahl bekannt, die es erlaubt, nach Zusammenhingen
zwischen Falizeit und Lebensdauer zu suchen. Winke (765) hat kiirzlich
darauf hingewiesen, daB alle jungen Meteorite, fiir die die Wahrschein-
lichkeit einer drastischen Bahninderung durch die Erde gering ist, zu
mehr als 709, zwischen 12 und 24 Uhr fallen miissen, falls der Ausgangs-
punkt ihrer Bahn weit auBerhalb der Erdbahn liegt. Mit zunehmender
Lebensdauer werden die Bahninderungen durch die Erde mehr und mehr
wirksam, und die Bevorzugung des Nachmittags verschwindet. Unter den
Vormittagsfillen miiBten somit Meteorite mit geringen Bestrahlungs-
altern im Vergleich zu den Nachmittagsfillen seltener sein. Kommen die
Meteorite jedoch vom Mond, so liegen die Verhiltnisse anders. Meteorite
mit geringen Bestrahlungsaltern miiten vor- und nachmittags gleich
verteilt sein. Wie nachstehende Uberlegung zeigt, sollte bier eine leichte
Bevorzugung des Nachmittags aunftreten, wenn man von jiingeren zu
idlteren Meteoriten iibergeht.

Wir betrachten hierzu zwei hypothetische vom Mond stammende Me-
teorite (s. Abb. 19). Die Geschwindigkeitskomponenten des Meteoriten 1
seien:

Ur=Uy=U; =01 (=3km/s) (s.Kap.7.1)

die des Meteoriten 2
Ug=Uz =01 und Uy =—0,1
Daraus errechnen sich folgende Bahnelemente:
a; = 1,30 ¢ = 0,26 sini; = 0,09 g, = 0,96 g; = 1,64
a, = 0,85 ¢, = 0,22 sini, = 0,11 ¢, = 0,66 g; = 1,04

Nach Gl. 18 erhalten wir wegen P; = P,

Ty: T, =a’:a32 =19
Der Meteorit mit positivem U, hat also eine beinahe doppelt so hohe
Lebensdauer wie der Meteorit 2. Dabei haben wir jedoch die Tatsache
unberiicksichtigt gelassen, daBl 2 bereits die Venusbahn kreuzt, 1 hinge-
gen die Marsbahn. Venus hat gegeniiber Mars die wesentlich groBere
Masse; Kollisionen mit Venus sind daher viel hiufiger als mit Mars. Unter
Beriicksichtigung dieses Umstandes erhalten wir

T,:T,=31
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Abb. 19. Bahnen der Planeten sowie der Meteorite Pribram und Archie.

Nur die Bahn des Meteoriten Pribram wurde exakt bestimmt (200), die des

Meteoriten Archie wurde auf Grund von Angaben von Augenzeugen re-

konstruiert (273). M; und M, stellen die Bahnen zweier hypothetischer
Mondejecta dar (s. Text).

Die Absolutwerte sind T; =28 - 106 und T, =9 - 10® Jahre. Etwa die
Hilfte der Meteorite 2 werden von der Venus eingefangen, wihrend der
Einfang durch Mars vernachlissigbar bleibt.

Diese Lebensdauern werden nach drnold (797) durch nahe Vorbeiginge
an den Planeten stark verdndert. Ein geringer Unterschied bleibt jedoch
auf jeden Fall erhalten, d.h. Meteorite mit positivem U,, deren Mehrheit
zwischen 12 und 24 Uhr fallen wird, miiten eine etwas gréBere Zahl von
Fillen mit hohen Bestrahlungsaltern aufweisen als diejenigen mit nega-
tivem U,, welche bevorzugt vormittags fallen.

Die beiden mdglichen Ursprungsorte liefern also gerade eine gegenteilige
Abhingigkeit der Bestrahlungsalter von der Fallzeit. Die Abb. 20 und 21
sowie Tab. 13 enthalten die Verteilung der Bestrahlungsalter fiir die Vor-
und Nachmittagsfille der Bronzit- und Hypersthen-Chondrite. Wie er-
sichtlich, sind junge Hypersthen-Chondrite unter den Vormittagsfillen
selten; wie oben ausgefithrt, muB ihr Mutterkdrper somit weit auBerhalb
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Abb. 20. Verhiltnis der Vormittags- und Nachmittagsfille mit einem #1Ne-
Gehalt <a. Zy«, Zahl der Vormittagsfille mit einem ?!Ne-Gehalt kleiner a.
Zy Gesamtzahl aller Vormittagsfille sowie Zy<, und Zxy analog fiir die
Nachmittagsfille. Man erkennt deutlich, daB unter den Vormittagsfiillen
der Hypersthen-Chondrite Meteorite mit kleinen Bestrahlungsaltern seltener
sind. Beides entnommen aus Wédnke (165) unter Hinzunahme von neuen
Edelgasanalysen an Meteoriten. (Die vollen Punkte ( » ) beziehen sich auf
die Verhiltniswerte, die aus den Daten der zwischen 0 und 12 Uhr (Vor-
mittag) bzw. zwischen 12 und 24 Uhr (Nachmittag) gefallenen Meteorite
berechnet wurden. Ebenfalls eingetragen sind die gleichen Verhiltniswerte
unter Beschrinkung der Vormittagsfille auf die Zeit zwischen 3 und 9 Uhr
und der Nachmittagsfille auf die Zeit zwischen 15 und 21 Uhr (0).

der Erdbahn liegen. Ein Mondursprung ist fiir diese Meteorite daher aus-
zuschlieBen. Bei den jungen Bronzit-Chondriten ist jedoch ein solcher
Unterschied nicht festzustellen, hingegen zeigt sich hier ein deutliches
Uberwiegen von Meteoriten mit hohen Bestrahlungsaltern unter den
Nachmittagsfillen. Insgesamt sind bei den Bronzit-Chondriten die Nach-
mittagsfille deutlich ilter als die Vormittagsfille (s. Tab. 13). Die Be-
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Abb. 21. Verhiltnis der Vormittags- und Nachmittagsfille mit einem 21Ne-
Gehalt >a. Zy 4 Zahl der Vormittagsfille mit einem #'Ne-Gehalt groBer a.
Zy Gesamtzahl aller Vormittagsfille sowie Zys,. und Zy analog fir die
Nachmittagsfille. Man erkennt deutlich, daB unter den Nachmittagsfillen
der Bronzit-Chondrite Meteorite mit hohen Bestrahlungsaltern iiberwiegen.
Beides entnommen aus Wdnke (765) unter Hinzunahme von neuen Edelgas-
analysen an Meteoriten. (Die vollen Punkte ( » ) beziehen sich auf die Ver-
hiltniswerte, die aus den Daten der zwischen 0 und 12 Uhr (Vormittag) bzw.
zwischen 12 und 24 Uhr (Nachmittag) gefallenen Meteorite berechnet wurden.
Ebenfalls eingetragen sind die gleichen Verhéltniswerte unter Beschrankung
der Vormittagsfille auf die Zeit zwischen 3 und 9 Uhr und der Nachmittags-
fille auf die Zeit zwischen 15 und 21 Uhr ( 0))

strahlungsalter der Hypersthen-Chondrite zeigen keine Unterschiede fiir
Vor- bzw. Nachmittagsfalle. Der Mutterkérper der Bronzit-Chondrite ist
somit im Mond oder in einem Ko&rper zu suchen, der sich dhnlich dem
Mond in Erdbahnnihe befindet.
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Aus Tab. 13 geht hervor, dal die Vormittagsfille stets ein tieferes mitt-
leres 3He/?INe-Verhiltnis aufweisen als die Nachmittagsfille. Auch der
mittlere Gehalt an radiogenem Helium-4 ist bei den Vormittagsfillen ge-
ringer. Der Unterschied im radiogenen Heliumgehalt ist besonders bei
den Bronzit-Chondriten betrichtlich. Wie Hinfenberger, Schultz und
Winke (82) zeigen konnten, erfolgte bei der {iberwiegenden Mehrheit
der Bronzit-Chondrite der fallweise auftretende Verlust von radiogenem
Helium—+4 gleichzeitig mit dem Verlust von Helium-3, also wihrend der
Einwirkung der Hohenstrahlung (s.a. Kap. 2.2.3.).

Wir konnen somit schlieBen, daB die Chondrite, die vormittags fallen, im
Mittel niher an die Sonne herankommen und dabei stirker erwidrmt
werden.

Sy
5|5
5%
= < )
ol Hypersthen-Chondrite
E g
- @
s |F
Tle *
T
£ [ ]
L [ ]
D‘ 16 L Y o
| . <. . b
1 * s . ® e
2 .. ‘ [ ]
pu R L ] L4 .
L ]
101 o S o .. *®
3 [ .
sl ° P O e | L
. ¢ . ¢
. Ld
.. [ ]
GJ . bl B ®e . .
2 e . ° 3
. . Y hd L4
-~ 4 o L 2 e g
14 g s %% Sep ”
i 2P o o *‘ 4 o oo | o . e <
g ;‘: . b . [ ] » - L L ]
a4 1 T Y L T T T T —
0 2 4 6 8 10 12 14 16
8Ne in 1078em® g ——»
0 S5 1 15 20 2 3 35 40

. [ ——
Bestrahlungsalter in 10° Jahren

Abb. 22, U-, Th—He-Alter der Hypersthen-Chondrite als Funktion des
Bestrahlungsalters.
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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 Proportionalitit
zwischen Bestrahlungsaltern und radiogenem Heliumalter hin. Diese
Proportionalitdt verwischte sich mit der zunehmenden Zahl von Mes-
sungen. Auf Grund der heute vorliegenden Edelgasdaten von mehr als
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Abb. 23. U-, Th—He-Alter der Bronzit-Chondrite als Funktion des
Bestrahlungsalters.

300 Chondriten folgt, daB bei den Hypersthen-Chondriten tatsichlich
eine merkliche Tendenz zu einer solchen Proportionalitit besteht, nicht
aber bei den Bronzit-Chondriten {Abb. 22 und 23). Es gibt vor allem
eine deutliche Hanfung von Hypersthen-Chondriten, die sowohl dem
Bestrahlungsalter als auch dem radiogenen Heliumalter nach sehr jung
sind. In der Abb. 24 ist in den einzelnen Quadraten auler der Zahl der
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Meteorite auch der Mittelwert ihrer 3He/?1Ne-Verhiiltnisse eingetragen.
Wie ersichtlich, sind die niedrigen Bestrahlungsalter bei den Hyper-
sthen-Chondriten mit tiefem radiogenem Alter nur in sehr kleinem MaBe
durch Diffusionsverluste verfilscht. Bei den Bronzit-Chondriten mit tie-
fen Bestrahlungs- und tiefen radiogenen Helium-Altern sind hingegen
Diffusionsverluste des Heliums recht hiufig, wie aus dem 3He/?'Ne-
Verhiltnis von 2,69 hervorgeht.

Hypersthen-Chondrite

20 3 Anzah! der
T Meteorite
5,97 . 3He
: Mittelwert
916 7 7 3 3 ittelwert 5 0
"c 1634|576 | 573
G 12
1 6 5 9 3 1
’;: 8 586 | 6,33 | 535 | 4,75
o 7 |12 8| 4
54 527 | 5,38 | 537 | 512
- 7| 7|94
463 | 526 | 4,661 5,04
0 4 8 12 16 20 24
2Ne in 10'acmalg e
Bronzit-Chondrite
20 5 3 3 Anzah! der
o Meteorite
oc 164207 | 690 | 5.21 MittetwertzHe
] 32 9 4 3 1
B, 547|563 485 | 493
£ 3 8 2 1 1
T 1497 | 480|449 | 479 | 550
; 8 2 2
& ,]em 549 6m
10 4 1
269378513

0 4 8 12 6 20 24
“Ne in 10'8cm3/g —_—

Abb. 24. ZahlenmiBige Verteilung der Meteorite im *Hepyq.—2!Ne-Diagramm

entsprechend den Abb. 22 und 23. In den einzelnen Quadraten ist auller der

Zahl der Meteorite (obere Zahl) auch der Mittelwert ihrer 3He/[?Ne-Ver-
hiltnisse eingetragen (untere Zahl).

Bei der Besprechung der radiogenen Helium-4-Alter haben wir darauf
hingewiesen, daB nur ein kleiner Prozentsatz der Bronzit-Chondrite
radiogenes Helium durch Diffusion verloren hat, und zwar dann meistens
gleichzeitig mit Helium-3, also durch eine Erwirmung infolge einer son-
nennahen Bahn dieser Meteorite. Verluste von Helium-3 sind bei den
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Hypersthen-Chondriten selten bzw. meistens gering, Verluste von radio-
genem Helium hingegen hiufig betrichtlich. Wir haben auch bereits die
zwei moglichen Erklirungen dafiir diskutiert (Kap.2.2.3.); und zwar
Teilentgasung vor ca. 500 - 108 Jahren auf Grund einer Erwirmung des
gesamten Meteoritenmutterkorpers in einer Kollision oder Entgasung in
einem abgeschlossenen System, wobei infolge der Loslichkeit stets Rest-
mengen von radiogenem Helium zuriickbleiben miissen.

Méglicherweise sind beide Erkldrungen richtig, und wir sehen in den MeB-
daten eine Kombination beider Effekte. Die ritselhafte Parallelitiat zwi-
schen Bestrahlungsalter und radiogenem Helium-Alter wiirde sofort ver-
stindlich, wenn man annihme, da8 der Verlust von radiogenem Helium-4
durch eine kurzzeitige Erwdrmung (StoBwellen) im Augenblick des Ein-
schlags auf dem Meteoritenmutterkérper, der zur Emission der Meteorite
fithrt, bewirkt wird.

Wenn wir davon ausgehen, daB der Mutterkérper der Hypersthen-
Chondrite auBerhalb der Erdbahn zu suchen ist (s. Kap. 7.3.1.), miissen
alle jene Meteorite, die bereits als Ejecta in Erdbahnnihe gelangen, die
héchste Beschleunigung erhalten haben und deshalb die stirksten Stof-
merkmale (z.B. Entgasung) aufweisen. Gerade diese Meteorite werden
relativ bald von der Erde eingefangen. Meteorite, die jedoch nur eine Be-
schleunigung erhielten, um das Schwerefeld ihres Mutterkorpers eben ver-
lassen zu konnen, oder aber um in die Nihe des Mars zu gelangen (47-
nolds Zweistufenmodell (797, 798)), werden natiirlich geringere Sto8-
merkmale aufweisen. Da diese Meteorite erst durch nahe Vorbeiginge
am Planeten Mars auf erdbahnkreuzende Bahnen gebracht werden miis-
sen, ist ihre mittlere Lebensdauer héher.

Der Autor (765) hat ktirzlich den Mars als Mutterkdérper der Hyper-
sthen-Chondrite in Erwigung gezogen. Dic notwendige Entweichge-
schwindigkeit ist mit 6,4 km/s allerdings sehr hoch, und es ist nicht be-
kannt, ob diese Geschwindigkeit auf Grund von Einschligen erreicht
werden kann. Nachdem durch die von der amerikanischen Marssonde
Mariner IV dbermittelten Bilder bekannt wurde, dafl die Oberfliche des
Mars, #hnlich wie die des Mondes zahireiche Einschlagkrater aufweist,
wurde die Marshypothese ein klein wenig fundamentierter. Auch ist
offenkundig die Marsatmosphire viel diinner als urspriinglich angenom-
men; die durch die Atmosphire bedingte zusitzliche Erschwernis fallt
also weg. Alle Marsejecta befinden sich zwangsldufig bereits auf Bahnen,
die die Marsbahn kreuzen. Auch ihnen ist daher der erste Schritt im
Zweistufenmodell von Aruold erspart. Die Annahme, der Mond sei der
Mutterkdrper der Bronzit-Chondrite, der Mars der der Hypersthen-
Chondrite wiirde auch die stirkeren Verluste der radiogenen Edelgase in
letzteren zwanglos erkldren, falls diese Verluste tatsichlich im Augen-

398



Meteoritenalter und verwandte Probleme der Kosmochemie

blick der Emission der Meteorite von ihren Mutterkdrpern erfolgen.
Wegen der hoheren Entweichgeschwindigkeit am Mars miissen dessen
Meteorite (Hypersthen-Chondrite) wesentlich stirker beschleunigt wer-
den als die Mondmeteorite (Bronzit-Chondrite).

7.3.3. Hinweise fiir die Herkunft der Meteorite aus den Oberflichen-
schichten jhrer Mutterkorper

Es gibt eine Reihe von Merkmalen, die darauf hindeuten, daB die Stein-
meteorite aus den AuBenschichten von gréferen Kdorpern stammen.
Hierauf haben zuerst Urey und Craig (6) hingewiesen. Alle Chondrite be-
sitzen eine mehr oder minder groBe Porositit (Poren-Volumen bis zu
209,). Die meisten von ihnen kénnen daher in ihrer heutigen Form
keinem allzu bohen Druck ausgesetzt gewesen sein.

Zahlreiche Steinmeteorite zeigen polymikten Charakter, d.h. sie enthal-
ten Einschliisse von fremdem Material anderer Entstehungsgeschichte
(z.B. achondritische Einschliisse in Chondriten). Wir haben es also mit
einem mechanisch durchmischten Gemenge zu tun, das sich erst nach
dem Mischen verfestigt hat. Mindestens 159, (24 aus ca. 154 untersuch-
ten Bronzit-Chondriten) enthalten zumindest in einem Stiick gréfere
Mengen von sogenannten Uredelgasen. Unabhingig davon, ob der Ein-
bau dieser Uredelgase auf Grund einer direkten Einwirkung des Sonnen-
windes erfolgte (Wanke (764)), oder ob diese Edelgase durch Einwirkung
von Stofwellen aus vom Sonnenwind beladenem Material ausgetrieben
und in anderes Material eingebaut wurden, stets lassen sich diese Vor-
ginge nur auf der Oberfliche eines Kdarpers von der GroBe des Mondes
ader eines groBen Asteroiden plausibel erkliren. Die Gasbeladung durch
den Sonnenwind kénnte zwar zu einem sehr friithen Zeitpunkt erfolgt sein
(eventuell Staub im Weltraum), und das uredelgashaltige Material
konnte spiter in das Innere eines gréBeren Koérpers 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
auch die Bestrahlungsalter der 24 bekannten Bronzit-Chondrite einge-
tragen, die Uredelgase enthalten. Wie ersichtlich, enthilt jede isolierbare
Altersgruppe der Bronzit-Chondrite auch Meteorite mit Uredelgasgehalt,
und zwar mit etwa vergleichbaren relativen Hinfigkeiten. Es ist schwie-
rig, sich die Genese eines Korpers vorzustellen, der im Inneren mehrere
Gebiete aus Material mit Hell-Dunkel-Struktur und den damit verbun-
denen Merkmalen enthilt, andererseits aber auch dazwischenliegende
weite Gebiete besitzt, die nur aus hellem vredelgasfreiem Material be-
stehen. Ein solcher Korper wire jedoch notwendig, um die Parallelitit
der Bestrahlungsalter von Bronzit-Chondriten mit Uredelgasgehalt und
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solchen ohne Uredelgase zu verstehen. Wie vorhin erwihnt, wurden in
allen Ereignissen, die Bronzit-Chondrite lieferten, stets auch solche mit
Uredelgasgehalt produziert.

Die Parallelitat in der Verteilung der Bestrahlungsalter wird jedoch sofort
verstindlich, wenn man annimmt, daB die Bronzit-Chondrite von den
Oberflichenschichten eines gréoBeren Kérpers stammen, und die Edelgas-
beladung erst erfolgte, nachdem die Bildung dieses Kérpers bereits ab-
geschlossen, bzw. nahezu abgeschlossen war. Der Uredelgasgehalt ist
dann auf das Material der obersten Schichten beschrinkt, wihrend die
etwas tieferen Schichten uredelgasfrei bleiben. Durch Einschlige werden
diese beiden Schichten bis zu einer gewissen Tiefe miteinander vermengt.
Bei jedem groBen Einschlag, der zu einer Emission von Material fiihrt,
mufB dieses neben tiefer gelegenem uredelgasfreiem Material auf jeden
Fall auch Material der oberen uredelgashaltigen Schichten enthalten.

Zieht man alle hier diskutierten Erscheinungen in Betracht, so ist man
nahezu gezwungen, eine Herkunft der Steinmeteorite aus den duferen
Zonen groferer Korper anzunehmen. Dieses gilt vor allem fiir die Bronzit-
Chondrite, héchst wahrscheinlich aber auch fiir die Hypersthen-Chon-
drite und die meisten iibrigen Steinmeteorite, vielleicht auch fiir die
Eisen- und Steineisenmeteorite.

Die duBeren etwa kilometerdicken Schichten eines Kdrpers von der Groe
des Mondes oder eines groBen Asteroiden kénnten sehr leicht auf Grund
eines intensiven Bombardements von Korpern verschiedener GréQe er-
wirmt werden. In gewissen Gebieten kann die Erwdrmung die Schmelz-
temperatur des Materials {ibersteigen. Metallisches Nickeleisen wird sich
in kleineren und gréBeren |, pools'‘ ansammeln, umgeben von Zonen mit
achondritischer Zusammensetzung. Ein solcher ProzeB wurde von Urey
(206) wiederholt vorgeschlagen ohne jedoch allgemein akzeptiert zu
werden. Bei einem groBen Teil der Mondkrater handelt es sich sicher um
Einschlagkrater wie bereits 1873 von Proctor (207) vermutet wurde. In
neuerer Zeit hat sich Baldwin (208) eingehend mit dem Ursprung der
Mondkrater beschiftigt und kam zum gleichen Ergebnis. Gilbert (209)
kam 1893 zum SchluB, daB die Mondmare nicht vulkanische Lavaseen
darstellen, sondern auf Grund von Kollisionen mit groBeren Kérpern
zustandekamen.

Ringwood (270) hat in letzter Zeit in einer Hypothese fiir die Entstehung
der Chondrite ebenfalls solche Oberflichenphinomene (Erhitzung durch
Einschlige) vorgeschlagen.

Ein solches Modell ist noch aus einem anderen Grund sehr attraktiv; es
macht die Annahme einer Erwirmung der Meteoritenmutterkérper auf
Grund des Zerfalls von Aluminium-26, wie von Fish, Goles und Anders
(277) vorgeschlagen, unnétig. Eine starke Erwirmung bis iber den
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Schmelzpunkt von Eisen und Silikat ist aber erforderlich, um Eisen-
meteorite und Achondrite zu erkliren. Wenn Alumininm-26 in anndhernd
gleicher Konzentration verteilt war, so miiBten alle Korper, die gré8er
sind als die Meteoritenmutterkdrper, in einer bestimmten Tiefe fliissig
geworden sein. Der Erdmond beispielsweise ganz gewi. Es gibt aber
mehrere Anzeichen, daBl der Mond heute im Inneren fest ist (206). Ein
Korper von MondgréBe kiihlt sich jedoch im Inneren selbst in 4,5 - 109
Jahren nur unwesentlich ab. Auf Grund der Zerfallsenergie von Uran,
Thorium und Kalium tritt hingegen eine betrichtliche Temperatur-
steigerung in dieser Zeit ein.

Es wurde oft versucht, einen genetischen Zusammenhang zwischen den
einzelnen Meteoritenklassen zu finden. Wir miissen jedoch bedenken, dall
wir moglicherweise nur einen Teil des Gesamtmaterials als Meteorite be-
kommen. Nimmt man Kollisionen als Ursache der Erwirmung an, so ist
die Abkiihlzeit bedingt durch die Abnahme der Intensitit der einschla-
genden Massen. Abkiihlzeiten von ca. 107 Jahren, wie sie von Wood
(792, 212) sowohl fiir Stein- als auch fiir Eisenmeteorite gemessen wurden,
wiiren hiermit durchaus im Einklang. Fiir den Mond ergibt sich in 1 km
Tiefe nach Urey (206) fiir eine Temperaturerniedrigung von 1000°C eine
reine Abkiihlzeit von ca. 105 Jahren.

7.4. Schlubemerkungen beziiglich der Meteoritenmutterkdrper

Eine eindeutige Zuordnung der Meteorite der einzelnen Klassen zu be-
stimmten Mutterkdrpern ist noch nicht méglich. Manche Kriterien zur
Unterscheidung zwischen zwei moglichen Mutterkdrpern, wie z.B. die
Abhingigkeit der Verteilung der Bestrahlungsalter von der lokalen Fall-
zeit, sind nur mit bestimmten, auf statistischen GesetzmiBigkeiten be-
ruhenden Wahrscheinlichkeiten angebbar (s. Kap. 7.3.1.). Da wir selbst
bei den Bronzit- und Hypersthen-Chondriten jeweils nur etwas tiber 100
beobachtete Fille kennen, liegen die Unterschiede in der Verteilung der
Bestrahlungsalter hinsichtlich der Fallzeiten der Meteorite nur wenig
auBerhalb des statistischen Fehlers (s. Abb. 20 und 21). Allen berech-
neten Verteilungen der Meteoritenlebensdauern liegen stark vereinfachte
Annahmen zugrunde; so liBt z. B. auch Arnold (797—-799) in seinen Rech-
nungen sikulare Stérungen unberiicksichtigt.

Meteorite einer Klasse sind hinsichtlich ihrer chemischen Zusammen-
setzung so einheitlich, daB man von einer Quantelung der Zusammen-
setzung sprechen kann. (Vor allem zeigen die Bronzit- und die Hyper-
sthen-Chondrite auflerordentlich einheitliche Zusammensetzung.) Uber-
gangstypen existieren praktisch nicht. Wie sich aus der Verteilung der
Bestrahlungsalter der Steinmeteorite ergibt, wurden Meteorite einer
Klasse in mehreren zeitlich weit auseinanderliegenden Ereignissen aus
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groBeren Koérpern gebildet. Die Zahl der Mars-Asteroide ja selbst der
Apollo-Asteroide (Asteroide, die die Erdbahn kreuzen), deren GroSe
ausreicht, um eine Altersgruppe einer Klasse zu liefern, geht in die Tau-
sende. Sie kommen als Mutterkdérper der Bronzit- und Hypersthen-
Chondrite nur dann in Frage, falls sie selbst Bruchstiicke von nur zwei
groBeren in ihrer Zusammensetzung sehr einheitlichen Asteroiden sind.
Eine definitive Entscheidung dariiber, ob ein solches Modell realistisch
ist oder nicht, ist zur Zeit noch nicht méglich.

Nimmt man den Mond und eventuell den Mars als Mutterkérper der
Mehrheit der Meteorite an, so ist die Quantelung der chemischen Zu-
sammensetzung sofort verstindlich, insbesondere die Tatsache, daB die
Chondrite hinsichtlich ihres Eisengehaltes in zwei diskrete Gruppen fallen.
Wir kénnen jedoch noch nicht entscheiden, ob eine Emission von Me-
teoriten von diesen Kérpern (vermutlich auf Grund von Kometenein-
schldgen) mdglich ist. In Tab. 14 wurde eine Zuordnung verschiedener
Meteoritenklassen zu bestimmten MutterkSrpern versucht.
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This paper deals with the present state of research on the chemical com-
position of tektites and impactites in respect to the origin of tektites.
With work still in progress a few important results are now appearing to
emerge. Analyses thus far made point to a telluric origin for tektites.
The four main tektite groups each with their particular respective ages
appear to have formed by a few large natural events only. Each of the
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four tektite groups possesses unique chemical properties in which the
K/Ar ratio is correspondingly related to the Fe,0;/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 thecrustal surface where 75 9,
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, Fe,0,/FeQ ratio, selectivity to volatilization, and to the
very uniform composition.

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

I. Tektte

Hochstwahrscheinlich wurde die erste Analyse eines Tektites von Martin
Heinrich Klaproth 1816 verdffentlicht (40). Sie hatte einen Moldavit von
Thein zum Gegenstand. Das Ergebnis: 88,509, SiO,; 5,759% ALO,;
1,75%, Fe,04; 2,00%, CaO zus. 98,00%, kann heutige Genauigkeits-
anspriiche nicht mehr befriedigen.

Barnes (7) kommt das Verdienst zu, alle erreichbaren Analysendaten
von Tektiten, die vor 1939 publiziert wurden, das sind die Ergebnisse von
mehr als 66 Vollanalysen, zusammengestellt zu haben. Baker (4) bat die
Analysen kritisch iiberpriift. Nach Chao (9) ist die Mehrzahl dieser Ana-
lysendaten von absoluter VerlidBlichkeit mit Ausnahme derjenigen, die
abnorm hohe Eisenoxid- und Wassergehalte angeben und der, welche
ungewdhnlich niedrige Gehalte an CaO gegeniiber 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 Kieselsiuregehalt aus, der zwischen 68
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Tabelle 1. Mittleve chemische Zusammensetzung dev Tektite nach Chao (9)

Bedia- | Molda-| Indo- | Philip-| Java- | Austra- Ellf.‘?“bem' Durch-
. . . o \ X iisten- .
site vite |chinite| pinite | nite lite Telkt. schnitt
Si0, 76.37 | 80,07 | 73,00 | 70,80 | 72,32 | 73,45 71,05 73,85
ALO, 13,78 | 10,56 | 12,83 | 13,85 | 11,68 11,53 14,60 12,69
Fe,0, 0,19 | 0,15 064 | 0,70 0,85 0,58 0,18 0,47
FeO 3,81 2,29 | 4,37 | 4,30 4,81 4,05 5,51 4,16
MgO 0,63 146 | 248 2,60 2,75 2,05 3,29 2,18
CaO 0,65 1,87 191 3,09 2,89 3,50 1,67 2,23
Na,O 1,54 | 0,51 145 1,38 1,78 1,28 1,71 1,38
K,0 2,08 295 | 240 240 2,35 2,28 1,53 2,28
TiO, 0,76 0,80 ] 073 079 0,75 0,69 0,70 0,75
PO, 0,04 — R —_ 0,09 0,03 - —
MnO 004 | 011 | 0,09 | 0,09 0,16 — 0,08 0,10
Summe | 99,89 (100,77 | 99,90 {100,00 {100,43 ! 99,44 100,32 100,11

und 82 Y, SiO, schwanken kann. Der Al,O4-Gehalt bewegt sich zwischen
9,4 und 17,5 9%,. Bei der relativ hohen Eisenkonzentration iiberwiegt FeO
gegeniiber Fe,O5. MgO und CaO zusammen schwanken zwischen 0,86 %,
bei den Bediasiten und 7,66 9%, bei den Javaniten. Auffallend gleichméBig
und fiir Gliser niedrig erscheint der Gehalt an Alkalien in allen Tektit-
gruppen mit 2,5 bis 5,29, K,O+ Na,O bei vorwiegend dominierenden
K,0-Gehalten. Der Wassergehalt der Tektite ist anBerordentlich gering
und deswegen in den Tab. 1 und 2 nicht angefithrt (s. Abb. 1).

Diese ganz allgemeine Charakteristik der chemischen Zusammenset-
zung der Tektite 1aBt die einzigartige Stellung dieser Naturgldser hervor-
treten. Im Hinblick auf die problematische Herkunft der Tektite liegt
der Vergleich mit dhnlich zusammengesetzten natiirlichen Stoffen nahe.
Hieriiber sind schon seit Franz E. Suess (68), der den Namen ,, Tektite”
von griechisch tektos = geschmolzen — einfiihrte, vielerlei Uberlegungen
angestellt worden.

2. Vergleich mit irdischen Gesteinen

Wegen ihrer glasférmigen Beschaffenheit und ihres hohen Kieselsiure-
gehaltes wurden die Tektite schon frithzeitig chemisch mit sauren Tiefen-
gesteinen, mit Graniten, Rhyoliten und besonders mit den Obsidianen
verglichen.

Berechnet man aus den Molquotienten der chemischen Bruttoanalyse
die normative Mineralzusammensetzung nach der C.I.P.W.-Klassifika-

412



Zusammensetzung und Herkunft der Tektite und Impaktite

L0°0—T10°0

60'0—90°0 — ZE'0—80°0 0T'0—80°0 0T°0—80°0 81°0—90°0 OUl
- - - - — - £0'0—00°0 0°q
08°0—09°0 18°0—65'0 01‘1—1udg 68'0—5L0 18°0—€9°0 ob' 120 S0'T—65°0 2OLL
26'1—28°0 $6'7—80°'T 9L'7—€0°C 95 T—LT'C 29'2—01'C 09°€—0zZ'C £H'Z—09'T o™
GE'Z—ZET 161211 9p'z—CT1'1 9¢'T—8T'T 8¢'T—90'T 89°0—8Z°0 +8'1—0Z'1 0%eN
00'2—0+'T 60's—€1'C 26'€—Z2'C 8E'€—06°Z 90‘7—LS'T +2T—HET 96'0—6+0 o®d
09'c—88'Z 8¥7—08'T +1°€—8ET €6'2-1+Z 96'72—29'1 €2'T—86°0 $6°0—LE‘D O8I
94'9—66'€ 09'+—9+'€ EHG—TLE 18v—T0% 88°v—SC'E 9€'t—€1°1 9z'¢—62'z 0o
81'0—LT°0 10'1—€2°0 €€ T-T1Z°0 £6'0—05'0 Z8°0—L£'0 9T'0—+1°0 S¥'0—00°0 t0%a
o 9T—+6'11 65'CT—9¢£°6 LL'ZT—98'6 €Z°6T—0S'ZT | 89°€T—6S'TT | 0Z'ZTI—4+'6 9¢‘LT—6T 1T tofv
95'9/—00'89 6L'SL—Z¥'0L | 0F'9L—8Z°0L 1'24—6'89 SLL— T'TL | 89T8—RLLL | LT'08—68'TL 018
93T,
~USISHHUIS U ajIreysny sjrueae( ayrurddiiug ajuIyIopur IABPIOIN svIpsg

(6) 0wy yovu uaddnadiyys [ 49p SUn21asUsUMDSHZ 43P UL Y01949qSSunyuvmyss 7 o[Pqel,

413



“(pg) 924D YoRU NIGMPIII b

"(€) 4014 T puUn sussyp yoru S3I0M[OI ‘€

"(¢p) Bur49007 YORU USQOIT GE TOA SJIIM[PINI "Z
(r8) 1yodapa g pun umyany yoeu AIIMPININ T

"(92) 13,1 pun 2h4,] YoRU YIBM[NN g

“(£9) zoavmyog yoeu

"(¢2) 40phv g yoeu -9

“(#8) 14odaps g PUn uIYIAM ] YORU 9IIBMIONIY °C

J. Ottemann

010 0€'0 zr'o $0°0 8T°0 LZ'0 1'0 ¥1°0 *0%q-
— €10 80°0 - 98°0 €10 1'0 00 Oul
86'0 060 ¥$°0 $Z'0 €L°0 £L°0 +0 0z°0 oL
68°C £€0°C 69°C 62°1 Le'e Zr'e z¥ 90°s (03
£E°1 6€'T 80°T ¥+0 88°0 18°¢ ¥'e 8¥'E O%eN
$8°z ¥0'z LS'z L¥'s LZ'L 80°S z'T 1L°0 lo1:0)
99T 10°Z 29z 9T'1 ST'S 9%'s ¥0 Lz'0 O8I
86'z 1'% +0's 9z'1 £6°S 8¢c‘9 £ €8'T 024
ARA TaA 6LC1 €Ly PLHT 9€'S1 9'Z1 19°€T 'V
20°sL 09'%L YZ'€L, 1L'8L 80°zs $Z'6S 9'¢L zTyL 018
8 L 9 S ¥ £ z I
0/ (¢ o,
sr | PO Toc'e kwm%m@mh ouispurs | soporps | epsnapag | AUIOUEIO |y

{09) nosws g pun aspzmauyas yovu yasdia ) wnz UITUNYISYUDAIULIAT PUR UIUIAISTE) UOL TUNZIISUIMMDSNT ¢ a[eqe]

414



Zusammensetzung und Herkunft der Tektite und Impaktite
tion (vgl. H. S. Washington) (88), so erhilt man fiir eine mittlere Be-
diasit-Zusammensetzung nach Chao (9) das in Tab. 4 gezeigte Ergebnis,

das einem Lipari-Obsidian (77lley (83)) gegeniibergestellt ist.

Tabelle 4. Normative Mineralzusammensetzung

Bediasite Obsidian

Mittelwert Lipari
Wasser 0,0 1,0
Quarz 54,7 29,8
Orthoklas 12,3 28,6
Albit - 13,0 34,9
Anorthit 3,0 1,7
Korund 7,9 0,0
Hypersthen 7,2 1,3
Magnetit 0,3 0,9
Ilmenit 1,4 0,1
Diopsid 0,0 1,7
Apatit 0,1 0,0

Bemerkenswert ist der verhiltnismaBig hohe Anteil an normativem
Korund von 7,99, ALO,, der aus dem niedrigen Gesamtalkaligehalt re-
sultiert. Jedenfalls paBt die berechnete normative Mineralzusammen-
setzung der Tektite nicht zu der aus einem normalen Magma hervor-
gegangener weitverbreiteter Gesteine der Erdkruste.

Barnes (7) vermutete eine sedimentire Herkunft der Tektite auf
Grund ihres hohen SiO,- und Al,O,-Gehaltes sowie wegen der Tatsache,
daB Tektite mehr K,O als Na,O bei gleichzeitig relativ viel CaO und MgO
enthalten. ]

Aus einer Reihe von Spezialuntersuchungen, in denen besonders
die inverse Beziehung zwischen SiO, und den anderen Hauptkomponen-
ten festgestellt wurde, leiteten Taylor (71, 72) und Taylor, Sachs und
Cherry (80) ab, daBl eine Mischung von 3 Teilen Schiefer mit Durch-
schnittszusammensetzung und 1 Teil Quarz das Herkunftsmaterial der
Tektite reprisentieren kénnte. Gleichzeitig wies Taylor auf die Ahnlich-
keit der Zusammensetzung von Tektiten und L&8 hin. Die Moglichkeit,
daB Bodenmaterial das Muttergestein der Tektite sein kénnte, hatte
schon Preuss (55) erwihnt. Das Zuriickfithren der auffallend gleich-
miBigen Tektit-Zusammensetzung auf Bdden begriindete Schwarcz (64)
speziell damit, daB Boden unabhingig von Klimazone und Zusammen-
setzung der tberlagerten Gesteinstypen recht dhnlich zusammengesetzt
seien. Unter :Hinzurechnung von 3,59, chondritischer Substanz (als
Folge des Impaktes (Aufschlages) eines Riesenmeteoriten) zu einem
Durchschnittsboden glaubte er eine gute Ubereinstimmung besonders
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J. Ottemann

Abb. 2. Australite (Sammlung, Mineralog. Inst. Heidelberg)

auch des MgO-Anteiles gefunden zu haben (s. Tab. 3, Nr. 7). Taylor (73)
entkraftete diesen Vorschlag hauptsichlich mit dem Hinweis, daB ein
Meteoriteneinschlag, der eine Gruppe zusammengehoriger Tektite er-
zengt haben soll, sich wesentlich tiefer als nour avf den diinnen Boden-
horizont ausgewirkt hitte,

Im groBen und ganzen zeigt ein Vergleich der Tab. 1 und 2, daB die
Pauschalzusammensetzung aller Tektit-Gruppen sich sehr dhnelt und
nur geringen Schwankungen unterliegt. Das war der Anla8 fir 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 konnte.

Um in dieser Frage voranzukommen wurden besondere Anstrengun-
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. Fe,O,/FeO-Verhiltnis

Ein sehr wichtiges chemisches Kennzeichen der Tektite ist ihr allgemein
sehr niedriges Fe,O,/FeO-Verhiltnis. Erst genave Analysen des Eisens
mit verschiedenen Valenzzustinden unter Berticksichtigung vorsichtiger
Priparierung der Tektitproben ermdglichten es, dieses interessante Cha-
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Zusammensetzung und Herkunft der Tektite und Impaktite

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

rakteristikum der Tektite genauer kennenzulernen. Fiir die Bediasit-
Analysen wird von Chao (9) die Genauigkeit der Fe,Op- und FeO-Be-
stimmungen mit +3,09, relativ angegeben. Nach Tab. 1 lassen sich fol-
gende Fe,O4/FeO-Verhiltnisse berechnen (Tab. 5).

Tabelle 5. Fe,0,)FeO-Verhdltnisse

K—Ar-Alter ‘
(10° Jahre) | Fe,05/Fe0
34 Bediasite 0,024
15 Moldavite 0,066
Indochinite 0,146
0.6 Philippinite 0,163
Javanite 0,177 { &157
Australite 0,143
1,3 Tektite der : 0,033
Elfenbeinkiiste
Tektite (Mittel) | 0,089
Obsidiane 23
Standard-Granit* } 0,96

* Ahvens u. Fleischer (2).
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Abb. 4. Indochinite (Sammlung, Mineralog. Inst. Heidelberg)

Abou-El-Azm (1) fand, daB Fe,O4 in einer silicatischen Schmelze bei
etwa 1400°C anfingt reduziert zu werden gemiB:

Fe,0; = 2FeO +1/,0,

Das Fet3/Fet2-Verhiltnis nihert sich bis zu 1700°C einem Grenzwert,
wobei das Verhiltnis vom verfiigbaren Sauerstoff und der Temperatur
der Schmelze abhingt. Oberhalb 1700 °C ist das Verhiltnis nur noch vom
zur Verfiilgung stehenden Sauerstoff abhingig. Schmelzversuche von
Friedman, Thorpe und Senftle (25) ergaben, daf} fiir Gesteinsschmelzen
bei etwa 2500°C und einem Sauerstoffpartialdruck von 0,2 Atmosphiren
sich ein Gleichgewichtsverhiltnis Fet3/Fet? von 0,4 einstellt.

Das niedrige Verhiltnis Fe,O;/FeO der Tektite stiitzt u.a. die An-
nahme, daB die Tektite auf sehr hohe Temperaturen erhitzt wurden in
einer Atmosphire, deren Sauerstoffpartialdruck um GréBenordnungen
geringer war als der an der Erdoberfliche.

4. Mangan-Eisen-Verhiltnis

Greenland und Lovering (36) untersuchten 16 Australite, 5 Javanite,
2 Philippinite, 2 Indochinite, 2 Bediasite und 4 Moldavite mit sehr ge-
nauen spektrophotometrischen Verfahren auf Mangan und Eisen; die
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Zusammensetzung und Herkunft der Tektite und Impaktite

Bestimmungen wurden doppelt ausgefiithrt mit einer Reproduzierbarkeit
von besser als 29, 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 Verhiltnis MnO/FeO spezifisch fiir die groBen Tektitgruppen ist, die
jede fiir sich ein bestimmtes K—Ar-Alter haben (Zihringer (89), Tab. 6).

Greenland und Lovering kommen zu dem SchluB, daB die MnO/FeO-
Verhiltnisse der drei Haupttektitgruppen ihre Bildung aus Ursprungs-
material verschiedener Zusammensetzung widerspiegeln, die Moldavite
und Bediasite aus Sandsteinen (Tonen bzw. Sandsteinen), die Tektite des
australisch-asiatischen Raumes aus Eruptivgesteinen. Weitere Unter-
suchungen konnten diese Aussagen festigen.

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

Tab. 6 ist zu entnehmen, daB die Variationsbreite aller Tektite fiir
MnO/FeO x 108 = 7 bis 74, die der angefiihrten Gesteine 12 bis 103 be-
tragt; das kann als Anzeichen fiir eine irdische Herkunft der Tektite ge-
wertet werden.

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

K—Ar-Alter o MnO/FeO x 10?
FeO | % MnO
(10¢ Jahre) © ° Varianz Mittelwerte
Australite 4,60 0,100 19—26 21,9
Javanite 4,91 0,101 18—23 20,6
0.6 Philippinite | 4,74 | 0,097 | 20—21 | 20,5( 21,2
Indochinite 4,52 0,099 22 22,0
15 Moldavite 1,43 0,107 55—99 74,2
34 Bediasite 3,85 0,030 7,2—79 7,42
Obsidiane 2,43 0,07 28,8
Granite 1,83 0,05 27,0
Schiefer 6,1 0,11 ' 18,0
Tiefsee-Ton 8,38 0,86 103,0
Sandsteine 6,05 0,075 | 12,0

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

5. Selektive Verflichtigung von Elementen

Die GewiBheit, daB bei der Bildung der Tektitgliser sehr hohe Tempera-
turen geherrscht haben — worauf auch der von Friedman (24) festge-
stellte sehr geringe Wassergehalt von durchschnittlich nur 0,005 9, H,0
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hinweist — fithrte zu der Ansicht, dal die Tektite ihrem Ursprungs-
material nicht direkt wvergleichbar sind, da wihrend des Schmelz-
prozesses leichterfliichtige Bestandteile verloren gegangen sein werden.
Nach Lovering (45) konnen bei der Tektit-Bildung Temperaturen bis
100000°C auftreten. Lovering legte als relative Rangordnung der Ver-
dampfung die Schmelz- bzw. Siedepunkte der Oxide zugrunde:

MgO, CaO < ALO, < SiO,, FeO < Na,0, K,O.

Diese Verfliichtigungsfolge wurde durch experimentelle Schmelzver-
suche von Lovering an Sand, Obsidian und Rhyolit bestitigt.

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

Untersuchungen in dieser Richtung von Baker und Gaskin (6), von
Koenigswald (47), Baker (4) enthalten jedoch Widerspriiche besonders
was den 5i0,-Gehalt in Kern und Rinde betrifft. Coken und Anania (76)
und Coken (73) stellten eine auffallende Zunahme des Gallium-Germani-
um-Verhiltnisses der Rinde von Ga/Ge = 37 gegeniiber Ga/Ge = 15 im
Kern eines Australiten fest. Da Germanium leichter fltichtig ist als Kie-
selsdure, Gallium dagegen weniger, schlossen die Autoren auf einen 2.
ProzeB3 intensiver Erhitzung.

Taylor und Sachs (78) fanden, daf3 die Konzentration der Alkalien in
den AuBenrinden aller von ihnen untersuchten Australite geringer war
als in den Kernen. Hieraus schlossen sie ebenfalls, da8 die TektitauBen-
rinden sekundéire Ziige tragen infolge selektiver Elementverdampfung in
einer 2. Schmelzperiode.

Chemische Untersuchungen von Kern und Rinde bei Tektiten sollten
nur mit groBer Vorsicht bewertet werden, da chemische Anderungen in
der AuBenrinde von Tektiten sehr wahrscheinlich auch mehr oder weniger
durch die Agentien der Verwitterung im Laufe von Hunderttausenden
bis Millionen von Jahren durch chemische Reaktionen (Lésung, Ionen-
austausch usw.) hervorgerufen sein konnen. Atzfiguren durch Anwitte-
rung der Oberflichen bei Tektiten sind nicht unbekannt (vgl. Rost (60);
Krinov (42); Storr und Konia (67); Baker (5)). Einen weiteren Hinweis
fiir selektive Verdampfung bei der Tektit-Entstehung erbrachten die
Untersuchungen von Greenland und Lovering (35). Sie verglichen die
Konzentrationen von Zink und Kupfer miteinander, wobei sie von der
Tatsache ausgingen, daB Zink wesentlich fliichtiger ist als Kupfer.
Folgende Zn/Cu-Verhiltnisse wurden festgestellt: In Tektiten 1,5, in
Graniten 4 und in Schiefern 2. Unter Beriicksichtigung der absoluten
Spurengehalte 148t sich hieraus ein erheblicher Zinkverlust bei nur
kleinem Kupferverlust ableiten.
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Zusammensetzung und Herkunft der Tektite und Impaktite

Angeregt durch die Arbeit von Coken (73) mit seiner Interpretierung
der Ga/Ge-Verhiltnisse versuchten Schiller und Ottemann (63) die selek-
tive Verdampfung als Indikator fiir die Unterscheidung irdischer und
meteoritischer Gliser heranzuziehen. Sie verwendeten hierfiir das Ver-
héltnis 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-Verhiltnis aufweisen als Gesteine granitischer Zusam-
mensetzung. Uberdies ergab sich, daB die einzelnen Haupttektitgruppen
spezifische Rb/Zr-Verhiltniswerte besitzen, die moglicherweise zum Teil
die thermische Vorgeschichte der einzelnen Tektitgruppen widerspiegeln.

Eine wichtige Verfeinerung der chemischen Untersuchung mit er-
hohter 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. Sputenelemente

In Tab. 7 sind die bekanntgewordenen Angaben iiber Spurenelement-
gehalte in den Tektiten und zum Vergleich in einigen irdischen Gesteinen
als mittlere Gehaltswerte in ppm angegeben. Die Werte sind einer groBen
Anzahl von Veréffentlichungen entnommen unter Verwendung der um-
fangreichen Aufstellung bei Schnetzler und Pinson (67) in Tafel 5.

Zur Ermittlung der Spurengehalte wurden von den verschiedenen
Autoren die verschiedensten Analysenverfahren angewendet wie: Opti-
sche Spektrographie, Spektrophotometrie, Kolorimetrie, Neutronen-
aktivierung, Isotopenverdiinnung, Rontgenfluoreszenzanalyse, Fluoro-
metrie. Die Bewertung der gemittelten Ergebnisse muB8 wegen der un-
terschiedlichen Untersuchungsmethodik und auch analytischen Schwan-
kungsbreite mit einiger Vorsicht erfolgen. Ganz sicher 148t sich jedoch
aus den angegebenen Spurengehalten folgern, daB die meisten Elemente
ibrer Konzentration nach mit den zum Vergleich herangezogenen Ge-
steinen in der GréBenordnung konform gehen.

Barium

Der auBergewshnlich hohe mittlere Barium-Gehalt von 3600 ppm in den
Moldaviten basiert auf Bestimmungen von Vorobiev (85, 86), dessen
Barium-Gehalte fiir die Indochinite um das 3 bis 7fache hoher liegen als
die von Preuss (55) und Pinson, Ahrens und Frank (53) gefundenen.
Beriicksichtigt man diese analytische Diskrepanz, so scheinen auch die
Barium-Werte der Tektite durchaus denen irdischer Gesteine zu ent-
sprechen.
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Zusammensetzung und Herkunft der Tektite und Impaktite
Chrom und Nickel

Eine gewisse Ausnahme machen die Chrom-Gehalte der Tektite im Pa-
zifischen Raum. Preuss (55) und Heide (37) stellten eine besondere An-
reicherung von Chrom in Billitoniten, Javaniten und Borneo-Tektiten
genauso wie von Nickel fest. Preuss entdeckte eine auffallende Anreiche-
rung von Chrom zusammen mit Nickel in den Stidindochiniten gegeniiber
den an diesen Elementen armen Nordindochiniten. Diese Erkenntnis
fithrte zu der Vermutung, daB der hohe Nickel-Gehalt auf Materialauf-
nahme bei einem meteoritischen Impakt mit Zentrum im Gebiet von
Java, Billiton, Borneo, Siid-Indochina zuriickzufiihren sein konnte. Die
Frage des hohen Chrom-Gehaltes bleibt bis heute problematisch, da Chrom
in den uns bekannten Meteoriten ein relativ seltenes Element darstellt,
was jedoch nicht ausschlieBt, daB Riesenmeteorite eine andere Zusam-
mensetzung haben koénnten. Betrachtet man in Tab.8 die Chrom-
Nickel-Verhiltnisse der Tektite, so 1aBt sich erkennen, dal3 sie zwischen
1,4 und 5,4 schwanken, die Sandsteine aber im Durchschnitt nach Tu-
rekian und Wedepohl (84) ein Verhiltnis von Cr/Ni = 17 haben. Ob nun
der relativ hohe mittlere Chromgehalt der Sandsteine von 35 ppm, bei
Annahme von Sandstein als Muttergestein der Tektite ausreichen wiirde,
um den hohen Nickel-Gehalt meteoritischer Herkunft bis zu einem Cr/Ni-
Verhiltnis von <2 zu kompensieren, soll dahingestellt bleiben.

Vielleicht vermag das hohe Cr/Ni-Verhéltnis der Sandsteine die These
von Cherry und Taylor (12) zu stiitzen, wonach das Muttergestein der
Tektite ein Gemisch von Quarz und Schiefer sein kénnte.

Abgesehen vom Chrom-Gehalt steht der relativ hohe Nickel-Gehalt
der Tektite im Brennpunkt der Frage nach der Entstehung der Tektite.
Seit die von Spencer (66) beobachteten dunklen Stellen mit Metallglanz,
in Indochiniten und Australiten durch Chao, Adler, Dwornik und Litt-
ler (70) als aus Fe—Ni bestehend identifiziert wurden, sind auch in an- -
deren siidostasiatischen Tektiten von Chao, Dwornik und Littler (17)
Nichel-Eisen-Kiigelchen gefunden worden, deren Zusammensetzung vollig
derjenigen der meteoritischen Kiigelchen im Kraterglas vom Meteor-
krater in Arizona entspricht. Fast in allen Impaktitglisern sind bis
jetzt derartige Fe-Ni-Kiigelchen entdeckt worden (vgl. Tab. 11).

Das sporadische Auftreten von Fe-Ni-Kiigelchen in Tektiten vermag
zweifellos die oft sehr weit iiber den Analysenfehler hinaus schwankenden
Nickelgehalte von Tektiten gleicher Provenienz zu erkliren.

Die Entstehung der Tektite durch meteoritischen Impakt wird durch
die genannten Beobachtungen wesentlich untermauert.
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Tabelle 8. Mittlere Cr|[Ni- und Ni[Fe-Verhiltnisse in Tektiten, Impaktiten
und Gesteinen

Tektite % Fe | Crppm. |Nippm.| Cr/Ni | NijFex10-+
Australite 3,2 53 20 2,65 6,2
Javanite 3,8 346 216 1,6 57,0
Billitonite 3,0 23 15 1,5 5,0
Philippinite 3,7 144 26,6 5.4 71
Indochinite 3,2 44 9,8 4,5 3,1

(Nord)
Indochinite 3,7 178 127 1.4 34,0
(Siid)
Moldavite 1,3 40 12 3,3 8,9
Bediasite 2,4 40 14 2,77 5,8
Tektite der 4,8 262 130 2,02 24
Elfenbeinkiiste \
Impaktite
Wabar 5,4 n.b. 1270 — 230,0
Henbury 8,9 80 3300 0,02 370,0
Henbury* 2,9 86 26 2,93 8,9
Aouelloul 1,8 n.b. 260 — 11,8
Darwin 2,6 115 122 0,94 47,0
Bosumtwi 4,6 159 88 1,8 19,0
Libyan Desert 3,3 n.b. 3,3 — 1,0
Ries 3,5 n.b. 26 — | 7.4

Gesteine
Obsidiane 1,4 n.b. 1,8 — 13
Granite 1,4 41 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); Turekian u. Wedepohl (84);
Elmann (20); Taylor (72); Gentney, Lippolt u. Miiller (32); Cohen (15);
Taylor u. Solomon (87); Taylor u. Kolbe (76).

Rubidinum und Kalinm

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-Verhéltnis bei den Tektiten und
irdischen Gesteinen auffallend konstant. In einer Arbeit vou Piuson,
Philpotts und Schmetzler (94) wurden die K/Rb-Verhiltnisse von 54 Tek-
titen ausgewertet, von denen 29 neu analysiert wurden mit einer Re-
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produzierbarkeit von besser als 4%, des Gehaltswertes. Die Ergebnisse
(vgl. Tab. 9) zeigen die deutliche Unterscheidung der drei groBen Grup-
pen von Tektiten je gleichen Alters. Interessant ist die nur geringe
Schwankungsbreite bei der asiatisch-australischen Gruppe von K/Rb =
162 bis 172.

Pinson, Philpotis und Schnetzler fithren die Variabilitit innerhalb
einer Tektitgruppe auf selektive Verfliichtigung, die Differenz zwischen
den Tektitgruppen jedoch auf die chemisch unterschiedliche Zusammen-
setzung des Muttergesteines der Tektite zuriick. Die Annahme einer selek-
tiven Verfliichtigung von K gegeniiber Rb wird aus experimentellen
Ergebnissen von Walter und Carron (87) abgeleitet, die zeigten, dafl bei
niedrigen Sauerstoffpartialdrucken und Temperaturen {iber 2000°C Na-
trium gegeniiber Kalium leichter verdampft.

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

Rubidiny: und Strontinm

Bei den Bemiihungen um eine absolute Altersbestimmung mit der Ru-
bidium-Strontium-Methode wurden zuverldssige Analysendaten nicht
nur von Rubidium sondern auch von Strontium gewonnen. Der Stron-
tium-Gehalt der Tektite rangiert von etwa 100 bis 300 ppm Sr, ein Be-
reich, in den nach Tab. 9 auch Granite und Schiefer fallen.

Das Rubidium-Strontium-Verhiltnis ist sehr bezeichnend fiir die
einzelnen Tektitvorkommen gleichen Alters (vgl. Tab. 9). Jede Tektit-
gruppe hat ihr spezifisches Rb/Sr-Verhiltnis, was auch fiir die Tektite
der Elfenbeinkiiste gilt (Schnetzler und Pinson (62, 67); Geniner, Lippolt
und Méller (32)).

Rubidinm und Zirkonium

Analoge Beziehungen herrschen auch bei den Verhiltnissen von Rubi-
dium und Zirkonium vor (Schiiller und Ottemann (63)). Die Rb[Zr-Ver-
hiltnisse der drei groBen Tektitgruppen (asiatisch-australische, béh-
misch-mihrische und nordamerikanische) sind etwa halb so groB wie die
entsprechenden Rb/Sr-Verhiltnisse. Bei den Tektiten der Elfenbein-
kiiste (Gentner, Lippolt und Miiller (32)) besteht eine inverse Beziehung.
Interessanterweise liegen auch die Rb/Sr-Verhiltnisse der in Tab. 9 an-
gefithrten Vergleichsgesteine etwa doppelt so hoch wie die Rb/Zr-
Verhiltnisse.

28 Forischr. cbem. Forsch., Bd. 7{2 425
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Zirkoninm and Flafnium

Die aunsgesprochen lithophilen Elemente Zirkonium und Hafnjum zeich-
nen sich geochemisch und kosmochemisch durch groBe chemische Ahn-
lichkeit, gleiche Valenz und fast gleiche Ionenradien infolge Lanthaniden-
kontraktion ganz besonders aus. Das Verhiltnis dieser Elemente zu-
einander sollte daher chemische Differentiationsvorginge in der Ent-
wicklungsgeschichte der Materie empfindlich anzeigen.

Setser und Ehmann (65) lieferten genaue Bestimmungen von Zirkon
und Hafnium in kosmischem und irdischem Material unter Verwendung
der Neutronen-Aktivierungsanalyse. Die Messungen ergaben an me-
teoritischer Materie (Siderite, Chondrite, Achondrite, Meteorit-Troilit)
ein Verhiltnis Zr/Hf nach Gewicht von durchschnittlich 200 bei einer
Variationsbreite von 115 bis 350. Demgegeniiber haben die Tektite ein
mittleres Zr/Hf-Verhiltnis von 36 bei einer Variationsbreite von 31 his
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 von Sefser und Ehmann
weist darauf hin, 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
shnliche Entwicklungsgeschichte durchgemacht haben muB.

Wassergehalt

Friedman (24) hat unter besonderen experimentellen VorsichtsmaBnah-
men den Wassergehalt der Tektite und verschiedener Gliser bestimmt.
Die untere Nachweisgrenze lag bei 1 ppm nach Gewicht bei einer Re-
produzierbarkeit von 20 9, des Gehaltswertes. Frithere 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 als 0,05 Gew.-%, H,0; der Mittelwert aller untersuchten Tek-
tite liegt bei 0,005 %.

Die Tektite sind die wasserdrmsten Glidser, die bekannt sind. Selbst
das bei einer Atombombenexplosion erschmolzene Gesteinsglas wird von
den Tektiten an Wasserarmut {ibertroffen. Dieser Befund stiitzt die An-
nahme sehr hoher Bildungstemperaturen von 2000°C und mehr.
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7. Gasgehalt

Beck (8), Linck (43), Diring und Stutzer (18) analysierten den Gas-
gehalt von Tektiten durch Erhitzen in Platin- bzw. QuarzgefiBen. Fest-
gestellt wurden CO,, CO, H,, SO,, CH,, N,, O, mit Gesamtgasgehalten
von 0,23 bis 0,82 cm®/g. H. E. Suess (69) machte die bedeutsame Ent-
deckung, daB, wenn die Oberfliche der Tektitprobe mit einem Sand-
strahlgeblise gereinigt war, der Gasgehalt nur noch 1/, bis 1/, der unbe-
handelten Probe betrug. Die Gase (CO,, CO, H,, H,0) standen im Gleich-
gewicht miteinander gemiB:

CO,+ H, % CO-+ H,0.

Friedman (24) glithte sorgfiltig gereinigte Tektit-Proben bei 1450°C im
Vakuum in PlatingefiBen, aus denen der Kohlenstoff restlos entfernt
war. Hierbei konnte er lediglich geringe Mengen H,O extrahieren. Die
bisher gefundenen Gase CO,, CO und H, lieBen sich als Reaktion von
Kohlenstoff-Verunreinigungen mit Wasser erkliren:

C+ H,0 = CO+ H,

Reynolds (58) berichtete {iber Edelgase in Tektiten. Er fand Argon und
Neon aber kein Helinm wegen dessen hoher Diffusionsrate im Tektit-
Glas. Von besonderem Interesse fiir die Bildungsgeschichte der Tektite
ist die Untersuchung des Gasgehaltes von Gasblasen in Tektiten, da sie
Auskunft tiber die Art der Atmosphire bei der Bildung geben kann.

0’ Keefe, Dunning und Lowman (50) wiesen Neon, Helium und Sauer-
stoff in einer Gasblase eines Bediasiten nach.

Zihringer (89) berichtet iiber seine Ergebnisse (Tab. 10} von Ge-
samtanalysen verschiedener blasenhaltiger Tektite und Gliser, in denen
alle Edelgase nachgewiesen und massenspektrometrisch analysiert
wurden. Die Gase wurden durch Zertrimmern der Proben mit einem
magnetischen Hammer im Ultrahochvakuum gewonnen. Von groBer Be-
deutung ist das Ergebnis, wonach das Verhiltnis der Mengen von
Ar:Kr:Xe dem der Erdatmosphire sehr dhnlich ist. Uberdies konnte
Zihringer zeigen, daB das Isotopenverhiltnis Ar%0/Ar® in den unter-
suchten Tektiten und Gldsern dem des atmosphirischen Argons von
etwa 300 entspricht.

Diese massenspektrometrisch gewonnenen Analysen berechtigen zu
der Annahme, daB die in den Tektit-Gasblasen eingeschlossenen Gase
tvdischer Herkunft sind. Die Kenntnis des Argon-Gehaltes und seiner
Isotopenanteile ist fiir die Tektit-Forschung von eminenter Bedeutung,
da auf dieser Feststellung die absolute Altersbestimmung der Tektite
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nach der Kalium-Argon-Methode basiert. Das radioaktive Kaliumisotop
K10 zerfillt unter Bildung von radiogenem Arff,

Nach anfinglich noch unsicheren Untersuchungen des K-Ar-Alters
von Tektiten durch Swuess, Hayden und Inghvam (70) und Gerling und
Yaschenko (33) konnte Reynolds (57) mit Hilfe moderner Massenspektro-
meter in Verbindung mit der Hochvaknumtechnik sehr geringe Edelgas-
gehalte genau bestimmen.

Gentner und Zihringer (28, 29) fanden fiir Australite, Billitonite,
Philippinite und Indochinite das gleiche Alter von 0,6 x 108a. Zum
erstenmal wurde damit die groBe Tektitgruppe des siidchinesisch-
australischen Raumes einem einzigen Naturereignis zugeschrieben. Auf
Grund der Arbeiten von Gentner, Lippalt und Schaeffer (30, 37) und Zih-
ringer (89) lassen sich 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 Diffusionsverluste an Argon in den Tek-
titglasern von Wichtigkeit. Fechtig, Gentner und Kalbitzer (23) konnten
mit einer radioaktiven MeBmethode die Diffusionsverluste in Abhingig-
keit von der Temperatur quantitativ bestimmen. Es ergab sich, dafl der
Argon-Gehalt von Tektiten durch Verlust von radiogenem Argon prak-
tisch nicht verindert wird.

8. Chemismus, Glasbildungsfihigkeit und Verwitterung

Wie anfangs gezeigt wurde, ist die chemische Zusammensetzung der
Tektite durch eine auffallend geringe Varianz der Komponenten im
Vergleich zu den irdischen Gesteinen gekennzeichnet. Nach Lowman (47)
miissen, wenn die Tektite durch Zufallsereignisse — wie z.B. das Aui-
treffen eines Riesenmeteoriten auf die Erdoberfliche — gebildet sind,
zwei Dinge vorausgesetzt werden, damit eine Tektit-Zusammensetzung
resultiert:

1. Miissen Gesteine schr spezieller Zusammensetzung zum Aufschmelzen
ausgewahlt werden;
2. MuB3 die Varianz in der Zusammensetzung des aufgeschmolzenen
Gesteins relativ gering sein.
Nach den Berechnungen von Lowman ist die Wahrscheinlichkeit fiir die
zufillige Erfilllung beider Voraussetzungen sehr viel geringer als 0,001.
Aus diesem Ergebnis leitet Lowman eine auBerirdische Herkunft der
Tektite ab.
Wenn die Zusammensetzung aller Tektite, deren Gruppen sogar ein
um viele Millionen Jahre unterschiedliches Alter haben, so gleichférmig
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ist, liegt es nahe, an eine Aussortierung zu denken. Schiiller und Ottemann
(63) haben nachdriicklich auf die grole chemische Stabilitdt SiO,-
reicher Gliser hingewiesen und die so wenig variierende chemische Zu-
sammensetzung der Tektite auf eine Auslese durch Verwitterung zu-
ritckgefiihrt. Diesen Gedanken hat Preuss (56) aufgegriffen, indem er die
Moglichkeit andeutet, daB die Moldavite kieselsiurereiche Uberbleibsel
wechselnd zusammengesetzter Glasmassen sind, was nach Preuss bei den
Suevitgldsern des Nérdlinger Rieses der Fall ist.

Alle Varianten der Impakttheorie fulen auf der véllig zufilligen 6rt-
lichen Aufschmelzung von Gesteinen. Es stellt sich daher die Frage nach
der Verbreitung der Gesteinsarten auf der Oberfliche der Kontinente.
Bei Gaedeke (27) finden sich hierzu folgende Angaben. Eine durchschnitt-
liche Michtigkeit von 1,5 km vorausgesetzt, ist die Erdoberfliche zu
75% von Sedimentgesteinen und zu 259, von Eruptivgesteinen und
metamorphen Gesteinen bedeckt. Bei den Eruptivgesteinen dominieren
mit 98 %, der ErgufBigesteine die Basalte und mit 90 bis 95 %, der Tiefen-
gesteine die Granite. Von den Hauptvertretern der Sedimentgesteine
iiberwiegen bei weitem die Tonschiefer, es folgen der Menge nach die
Sandsteine und die Kalksteine. Die relative Hiufigkeit dieser Gesteine
ist nach geochemischen Berechnungen 809, Tonschiefer, 159, Sand-
steine, 59, Kalksteine; nach stratigraphischen Messungen 46 %, Ton-
schiefer, 32 9, Sandsteine und 22 9, Kalksteine.

Entsprechend ihrer Hiufigkeit kommen Tonschiefer, Sandsteine,
Kalksteine, Basalte, Granite und Metamorphite als Materjallieferanten
fiir die Tektite in erster Linie in Frage. Nach dieser Statistik wiirden Zu-
fallstreffer von GroBmeteoriten auf Schiefer, Sandsteine und deren Ge-
mische bzw. Gesteine granitischer Zusammensetzung, welche der Ge-
samtzusammensetzung der Tektite am besten entsprechen, durchaus
verstandlich sein.

Grundsitzlich kénnen alle diese Gesteine zu Glisern erschmolzen
werden; Kalksteine sind bei geeigneter Zusammensetzung auch ,,glas-
bildend“. Ob ein SchmelzfluB glasig oder kristallin erstarrt, hiangt bei
silicatischem Material in der Hauptsache von der chemischen Zusammen-
setzung, Viscositit und Abkihlungsgeschwindigkeit ab. Mit zunehmen-
dem Kieselsduregehalt erhéht sich die Viscositit, Wassergehalt setzt sie
herab. Ein als Glas erstarrtes Gestein kann im Laufe geologischer Zeiten
kristallisieren (Entglasung, sekundire Devitrifizierung). Diese Gesetz-
miBigkeiten beherrschen die Hiufigkeit des Vorkommens und die Art
der natiirlichen Gliser.

Basische Silicatgliser mit niedrigem Kieselsiuregehalt und daher
niedriger Viscositit und hoher Keimbildungsgeschwindigkeit sind nur
sehr selten. Die weitaus hdufigsten Gesteinsgliser sind granitischer Zu-
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sammensetzung. Hinsichtlich des Problems der Tektit-Bildung erscheint
es wahrscheinlich, daB3 bei einem Impakt auf ausgesprochen basische
Gesteine eher kristalline Produkte als Glidser von der Art der Tektite
entstanden sind.

Es sei darauf hingewiesen, daB Tektite in den flichenmiBig sehr
ausgedehnten Gebieten der Plateaubasalte bisher nicht gefunden wur-
den. Auch werden z.B. Schmelzen tonhaltiger Kalksteine oder Dolomite
selbst bei primir glasiger Erstarrung mit der Zeit auskristallisieren, mit
erhdhter Wahrscheinlichkeit im Verlaufe von Jahrmillionen; d.h. wir
finden derartige intakte Gliser heute nicht mehr, es sei denn, sie sind
relativ jung wie z. B. die des Meteorkraters von Arizona mit einem Alter
von 20 bis 75 Jahrtausenden (Nininger (49)).

Ganz allgemein kann gefolgert werden, daB eine erste Aussortierung
nach dem Chemismus schon auf Grund der Glasbildungsfihigkeit des
Impaktmaterials stattfindet.

Die chemische Widerstandsfihigkeit der Gliser gegeniiber der natiir-
lichen Verwitterung ist sehr unterschiedlich; sie ist aus der Technologie
der Gliser wohlbekannt. Am verwitterungsbestindigsten sind Glaser
ohne Wassergehalt mit wenig Alkalien. Durch Zusitze kann die Halt-
barkeit gegen Verwitterung wesentlich gesteigert werden. In diesem
Sinne iibt Aluminiumoxid, als Ersatz fiir SiO,, einen giinstigen Einflul
aus; sein optimaler Zusatz liegt bei 159, AL,O; (Thiene (82)). Hochste
Widerstandsfihigkeit gegeniiber Wasser besitzt Quarzglas. Tektite und
Impaktite mit entsprechender Zusammensetzung lassen eine besonders
hohe hydrolytische Widerstandsfihigkeit erwarten. Tatsichlich gehéren
die Tektitgliser zu den bestindigsten Mineralbildungen iiberhaupt, da
sie als Uberbleibsel der Verwitterung auf Seifenlagerstitten zu finden
sind (Linck (44)).

Doch sind wverschiedentlich auch Anitzungen der Oberfliche von
Tektiten beobachtet worden (vgl. S. 420). Solche beginnenden Verwitte-
rungserscheinungen kénnen alkalische Losungen bewirkt haben, die be-
kanntlich saure Glaser und auch Quarzglas stirker als Wasser angreifen. -

Ein Kriterium fiir die Verwitterungsbestindigkeit eines Glases ist
seine Reaktion gegeniiber Wasser. Wiihrend saure Gliser der hydrolyti-
schen Zersetzung mehr oder weniger stark widerstehen, erliegen basische
Glaser ihr sehr viel intensiver und schneller. Der Sideromelan, ein basal-
tisches Gesteinsglas im Palagonittuff von Sizilien mit nur 44 9, SiO,, ist
chemisch leicht zersetzbar; er 16st sich in warmer Salzsdure kurzzeitig
vollstindig auf.

Ottemann (57) konnte eine Analogie aufzeigen zwischen der Hydro-
lyse von Sideromelanglas im Palagonittuff und der basischer Hochofen-
schlacke in einem Hochofenschlackenbeton. Natiirliche basische Gliser
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bleiben nicht lange intakt abgesehen von seltenen Ausnahmefillen, in
denen sie durch anderes Material oder giinstiges Klima besonders ge-
schiitzt wurden. Ganz allgemein ist die Verwitterungsbestindigkeit sili-
catischer Gldser eine Funktion des Kieselsiuregehaltes.

Die relativ gleichférmige chemische Zusammensetzung der Tektite
mit einem Kieselsduregehalt von iiber 68 %, SiO, kann u.a. als Folge einer
Auslese durch 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 konnen, die Glasbildungsfihigkeit und die
Verwitterungsbestdndigkeit. Danur SiO,-reiche Silicate glasbildungsfihig
und auch verwitterungsbestindig sind, erzeugen beide Eigenschaften im
Verlaufe geologischer Zeiten eine Auslese in Richtung auf Gliser mit
hohem Kieselsiuregehalt.

II. Impaktite

Im Gegensatz zu den Tektiten ist fiir die Impaktite zunichst charakteri-
stisch, daB sie Glasbildungen darstellen, die, ihrem Namen entsprechend,
mit einem Impakt oder Meteoriteneinschlag in Beziehung stehen. Diese
Impaktite oder Kratergliser unterscheiden sich von den Tektiten vor
allem mineralogisch u.a. durch ihren Gehalt an mannigfachen Mineral-
einschliissen. Bei einigen Impaktiten — dem Lybian Desert-Glas (Agyp-
ten) und dem Darwin-Glas (Tasmanien) — die nach ihren Eigenschaften
auch zu den Kraterglisern gehoren, konnte jedoch der dazugehorige
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-analytisch gesehen variieren die Impaktite sehr viel stér-
ker als'die Tektite; das bezieht sich sowohl auf das jeweilige Vorkommen
(vgl. Wabar, hell'und- dunkel) als-auch auf die Vorkommen unterein-
ander. Der,Gehalt an Kiesels'éure;bewegt sich zwischen 66 und 98 Gew.-9,
Si0,, der an Tonerde bzw. Eisenoxid (FeO) zwischen 0,7 und 15,09%,.

; Auf Grund ihres sehr hohen SiO,-Gehaltes kénnen das helle Wabar-
und das Lybian Desert-Glas als verunreinigte Quarzglaser bezeichnet
werden. Tektitdhnliche Zusammensetzung haben die Impaktite vom
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Ries- und Bosumtwikrater. Das Riesglas dhnelt in der Zusammensetzung
den Philippiniten, das Bosumtwiglas den Tektiten der Elfenbeinkiiste
(Tab. 1). Bemerkenswert erscheint die chemische Ahnlichkeit zwischen
den Impaktiten von Aouelloul (West-Sahara) und vom Mt. Darwin
(Tasmanien).

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

Betrachtet man das Verhiltnis Fe,0,/FeO, so erkennt man die
starke Varianz von 0,04 bis 2,20. Das ist ein sehr wesentlicher Unter-
schied zu den Tektiten mit jhren durchschnittlich niedrigeren relativ
konstanten Fe,0;/FeO-Werten (Tab.5). Lediglich die Impaktitgliser
Wabar (dunkel) und das Riesglas weisen Fe,O,/FeO-Verhiltnisse auf, die
in den Tektit- Bereich fallen. Allerdings schwanken nach Horz (38) die
Verhiltnisse bei 11 untersuchten Riesglisern zwischen 0,15 und 0,62.

Generell ist aber der hohe Eisen (I11}-oxid-Gehalt charakteristisch fiir
die Impaktite. Hierfiir spricht nach Chao (9) auch die Beobachtung, daB
die meisten Impaktite Streifen von ungeldsten limonitischen Eisenoxiden
enthalten. Wenn die Ries-Gliser ihrem Fey,0,/FeO-Verhiltnis nach mehr
tektitisch sind, so weist das auf die Einwirkung hoher Bildungstempera-
turen hin. Der hohe Wassergehalt spricht dagegen, wird aber wohl post-
genetisch sein.

2. Geochemische Beziehungen zwischen Impaktiten, Muttergesteinen und
Tektiten

Ries-Gliser und Moldavite

Das von Gentner, Lippolt und Schaeffer (37) ermittelte etwa gleiche K-Ar-
Alter der Ries-Gliser und Moldavite, wie auch das von Schidiller und
Ottemann (63) gefundene schr dhnliche Rb/Zr-Verhiltnis der Suevit-
gldser von 0,6 und der Moldavite von 0,5 stiitzen die von Cohen (74)
ausgesprochene Hypothese, wonach Ries-Gliser und- Moldavite auf ein
Naturereignis zurilickzuftihren wiren. Chao (9) wies darauf hin, daB auf
Grund ihrer chemischen Zusammensetzung Ries-Gliser und Moldavite
nicht ein und dasselbe Muttergestein haben konnen. In einer Spezial-
untersuchung kommen v. Engelhardt und Hérz (22) ebenfalls zu dem
Ergebnis, daf Ries-Gliser und Moldavite, abgesehen vom niedrigen
Fe,04/FeO-Verhiltnis, chemisch nicht miteinander verwandt sind. Sie
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weisen auf die sehr geringe Streuung der Riesglas-Komponenten SiO,,
ALQO,, TiO,, FeO und MgO bei den geographisch verschiedenen Vor-
kommen hin. Nach v. Engelhardt und Horz entspricht die Zusammen-
setzung der Riesgliser etwa den intermedidren Paragneisen des Schwarz-
waldes. Die Moldavite zeigen demgegeniiber eine gréfere Variabilitit der
Komponenten und weichen vom Chemismus aller irdischen Gesteine ab.
Die Moldavite kénnten nach v. Engelhardt und Hérz aus einer Mischung
von kalium-reichem Ton mit Sandstein gebildet werden.

Impaktite von Ghana und Tektite der Elfenbeinkiiste

Anders steht es beim chemischen Vergleich der Impaktgliser Buonim
und Ata des Bosumtwi-Kraters in Ghana mit den Tektiten der Elfen-
beinkiiste,’ von denen beide Gruppen das gleiche K- Ar- Alter von
1,3 Millionen Jahren haben und etwa 300 km voneinarder entfernt
vorkommen.

Die chemische Beschaffenheit der Gliser des Bosumtwi-Kraters
wurde 1937 von H. und W. H. Benett (Cohen (715)) und neuerdings von
Gentner, Lippolt und Miiller (32) ermittelt, die auch das K-Ar-Alter be-
stimmten. Uber das K-Ar-Alter der Tektite der Elfenbeinkiiste berichtete
Zihringer (89).

Tabelle 12. Spurenclemente im Glas Buonim, Glas Ata und in
einem Tektit der Elfenbeinkiiste nach Gentner, Lippolt und
Miiller (32)

Element Glas Buonim Glas Ata Tektit
p.p.m. p.p.m. p.p.m.
Cr 153 164 262
Mn 253 652 541
Ni 86 90 130 105*
Cu 56 59 82
Rb 127 73 64
Sr 267 358 316
Zr 156 164 163
K/Zr 135 96 82
Rb/Zr 0,81 0,45 0,39
Ni/Fex 10— 18 20 : 27 22+
Cr/[Ni 1,78 1,82 2,02

* Nickel-Bestimmung durch Aktivierungsanalyse, Ekmann (19).

Der apparative und methodische Fehler betragt +5 9 rel. Bei den ange-
gebenen Elementverhdltnissen entfallen Einfliisse der Matrix, so daBl der
Fehler 43 % rel. ist.
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Eine bemerkenswerte Ubereinstimmung der Hauptbestandteile der
Impaktite von Ghana (Tab.11) und der Tektite der Elfenbeinkiiste
(Tab. 1) konnte durch Gentner, Lippolt und Miiller (32) auch bei einer
Gegeniiberstellung der Spurenelementgehalte festgestellt werden (Tab.
12). Die absoluten Spurengehalte der untersuchten Gliser an Cr, Mn, Ni,
Rb, Sr, Zr zeigen beachtliche Parallelen, das gilt ebenfalls fiir die Element-
verhiltnisse K/Zr, Rb/Zr, Ni/Fe und Cr/Ni.

Im Falle der gleichaltrigen Impaktite von Ghana und Tektite der
Elfenbeinkiiste 148t daher ihre auffallende chemische Ahnlichkeit tat-
sichlich die gemeinsame Herkunft aus einem gewaltigen Meteoriten-
einschlag mdglich erscheinen.

Impaktite von Henbury

Sehr aufschluBreiche Untersuchungen zur Geochemie der Impaktite von
Henbury in Mittelaustralien (stidlicher 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 auBer-
dem der ritselhaften 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-Kiigelchen, vermutlich
aus kosmischem Meteoritenmaterial stammend, enthiilt. Um einen Ver-
gleich der Impaktit-Zusammensetzung mit dem gesuchten Mutterge-
stein mdglich zu machen, wurde der meteoritische Anteil an Eisen,
Nickel und Kobalt (Tab. 13) von der Gesamtanalyse des Impaktites ab-
gezogen. Hierbei benutzten Taylor und Kolbe als Bezugsstandard die
Fe/Ni- und Ni/Co-Verhiltnisse des Eisenmeteoriten von Henbury. Es
ergab sich, daB als Muttergestein der Impaktite von Henbury die Sub-
grauwacke in Frage kommt, die in Blécken im Hauptkrater von Hen-
bury zu finden ist. Ferner stellte sich eine weitgehende Ahnlichkeit auch
mit den Australiten heraus, vor allem, wenn man die kieselsdurereichen
Vertreter der Australite in Betracht zieht. Tab. 14 zeigt die Gesamt-
zusammensetzung der mit gleichen Analysenmethoden untersuchten
Impaktite von Henbury (abziiglich der meteoritischen Anteile), der
Subgrauwacke von Henbury und von 10 Australiten mit einem Kiesel-
sduregehalt von mehr als 759, SiO, einschlieBlich der Ergebnisse der
Spurenanalysen. ‘

Darwin-Glas

Eine bis ins einzelne gehende geochemische Untersuchung des problema-
tischen Darwin-Glases lieferten Taylor und Solomon (87). Die chemische
Brutto-Zusammensetzung (Tab. 11) dhnelt keinem der anstehenden Ge-
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Tabelle 14. Gesamtzusammensetzung von Impaktit und Subgrauwwacke von
Henbury und Australiten nach Tayloy (74)

Gew.-, Impaktite/Henbury [Subgrauwacke Australite Si0, > 75 9
" /0| ohne meteor. Anteile| Henbury | Mittelwerte |Schwankungsbereich
Si0O, 75,35 77,26 76.50 75,08—78,79
Al,O4 12,33 10,85 10,12 9,36—10,53
FeO* 3,71 3,71 4,15 3,84—4,50
MgO 2,36 2,01 1,70 1,50-1,91
CaO 0,66 0,83 3,10 2,13-4,42
Na,O 0,90 1,00 1,15 1,12—1,20
K,0 3,24 2,95 2,16 2,08—2,25
TiO, 0,88 0.82 0,62 0,55—0.66
p.p-m.
P 165 100 170 40-310
Ba 710 620 620 570720
Co 11 11 15 1417
Cr 86 56 66 58—82
Cu 45 13 7.5 5,7-9,7
Cs 4 3 2 1,4-3,0
Li 38 35 39 3343
Mn 1100 840 740 630—920
Ni 26 26 28 25—34
Rb 122 110 77 65—84
Sr 93 90 190 150—245
Sc 12 11 11 9—12
\' 84 65 67 58—85
Zr 460 630 430 370—-540

* Alles Eisen als FeO.

steine, kommt aber, abgesehen vom Ni-Gehalt und dem Fe/Ni-Verhiltnis,
einer Mischung von Quarzit und Subgrauwacke (tonhaltiger Sandstein)
sehr nahe. Ein Zusammenhang mit den australischen Tektiten besteht
nicht. Taylor und Solomon schlieBen aus ihren umfangreichen Unter-
suchungsergebnissen, daf} fiir die Bildung des Darwin-Glases eine irdi-
sche Herkunft durch meteoritischen Impakt anzunehmen ist.

II. Folgerungen und Ausblick

Es wurde versucht ein Bild vom gegenwirtigen Stand der chemischen
Erforschung der Tektite und Impaktite zu geben. Der Leser wird — so
hoffen wir — den Eindruck bekommen haben, da3 auf diesem neu aufge-
blithten Wissensgebiet alles mitten im Flu8 ist. Doch zeichnen sich bei
Musterung des Erreichten einige Grundlinien allgemeiner Art ab.
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Da ist zuniichst die Erkenntnis, daB eigentlich alle 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 Verhiltnisse 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 fiir die Bildung der Tektite durch wenige
groBe Naturereignisse.

Diese Tektit-Gruppen besitzen individuelle, chemische Charakteristi-
ken, die sich neben den K-Ar-Verhéltnissen in den Verhiltnissen Fe,O4f
FeO, MnO/FeO, Rb/Zr, Rb/Sr, K/Rb widerspiegeln.

Den Schlissel fiir das Verstindnis der Tektit-Abstammung scheinen
die z.T. extrem hohen Nickelgehalte und das Ni/Fe-Verhiltnis einiger
Tektite zu liefern. Diese Verhiltnisse finden sich iibereinstimmend auch
bei den Impaktiten wieder, die nachweislich bei Meteoriteinschligen ge-
bildet wurden und einen Teil 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 miissen. Cherry und Taylor (72) fithren
die Tektite allgemein auf Mischungen von Quarz und Schiefer zuriick;
Taylor und Solomon (87) das Darwin-Glas auf Quarzit plus Subgrau-
wacke ; v. Engelhardt und Horz (22) die Moldavite auf kalium-reichen Ton
plus Sandstein; Taylor und Kolbe (76) die Impaktite von Henbury und
die Australite auf Subgrauwacke. Diese Ergebnisse stehen méglicher-
weise in Zusammenhang mit der oben dargelegten statistischen Verbrei-
tung der Gesteine der obersten Erdkruste, die zu 759 aus Sediment-
gesteinen besteht, von denen Tonschiefer und Sandsteine iiberwiegen.
Auch die Aussortierung der kieselsiurearmen, ,basischen“ Gesteine
durch Glasbildungsfdhigkeit und Verwitterung spielt hier eine Rolle.

Aus dem Chemismus 148t sich folgern, 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, Fe,O,-/FeO-
Verhiltnis, selektive Verdampfung, gleichmiBigere Gesamtzusammen-
setzung der Tektite. Die genannten Zusammenhinge sind hypothetisch,
viele Probleme z.Zt. vollig undeutbar, wie z.B. die Frage des Chrom-
gehaltes.

Detaillierte chemische Untersuchungen mit Hilfe gleichartiger und
verfeinerter Untersuchungsmethoden werden zur weiteren, schrittweisen
Klirung der Probleme fithren. Vielleicht liBt sich die Frage nach der
Herkunft der Tektite sicherer beantworten, wenn einmal die ersten Ge-
steinsproben vom Monde chemisch analysiert sein werden.
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