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Es ist jetzt iiber zwei Jahrzehnte her, seit die
ersten radioaktiven Substanzen und ibre wunderbaren
Bigenschaften entdeckt worden sind, und da wollen
wir einmal iiberblicken, was aus den Forschungen iiber
Radioaktivitiit bereits unter den wichtigsten prinzi-
piellen ‘Erkenntnissen als gesichert gebucht werden
darf, was wir an tieferen - Einblicken in die Natur
dadurch gewonnen haben und welche allgemeineren
Ausblicke sich darbieten. Freilich koénnen wir hier
nur wenige Punkte herausgreifen.

Man hatte erkannt, daBi einige chemische Grund-
stoffe wie Uran, Thor, Radium bestindig und schein-
bar in unverindertem Ausmafie Strahlen aussenden,
das heiBt positive und negative geladene Korpuskeln
emittieren und auch eine Art Rontgenstrahlen ver-
anlassen; es galt, diese kontinuierliche Abgabe von
Energie und Masse zu erkliren, und wan kam zu der
Auffassung, daB es sich hier um den allmihlichen
Verlust der in den Atomen der genannten Elemente
von Ursprung her aufgespeicherten Energie und den
Abbau der zerfallenden Atome handeln miisse. Damit
war die Frage nach der Konstitution der Atome selbst
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aufgeworfen, die Frage, wie solche kleinste Teilchen
der Materie beschaffen sein mogen, damit wir uns ein
Bild der Erscheinungen machen konnen.

Bis dahin hatte man unter einem ,Atom“ das
kleinste durch physikalische oder chemische Methoden
erzielbare Bruchstiick eines Grundstoffes gekenn-
zeichnet. Allerdings als ganz starre unveriinderliche
Masse durfte man es nicht ansehen, denn in den
komplizieliten optischen, elektromagnetischen - Eigen-
schaften, speziell -beispielsweise in den vielerlei
Schwingungsformen, die sich im Spektrum eines Ele-
mentes duflern, lag ja schon der Hinweis dafiir, -daB
der. innere Aufbau eines Atomes noch ein recht
mannigfaltiger sein miiite. Aber doch ist die Unteil-
barkeit des ,Atoms“ als bloBe Vorstellung einer
.Grenzgrofie* fiir den Inbegriff aller bekannten
spezifischen physikalischen . und chemischen' Eigen-
schaften des betreffenden Elementes erst eine Er-
kenntnis der letzten Zeit. Meines Wissens hat G. Jiger
diese Definition als erster gebraucht. (Salzburger Hoch-
schulkurse 1906.) Wie, wenn man die Bevolkerung
eines Landes oder ein Héer, einen Wald, eine Bi-.
bliothek durch Unterteilung zerlegt und immer wieder
beispielsweise Deutsche, oder Soldaten, Bivme, Biicher
erhilt, und erst, wenn man bei fortgesetzter Teilung
bei einem Individuum angelangt ist und noch weiter
teilen will, plstzlich alle gemeinsamen Kennzeichen
verloren, gehen und in einzelnen Knochen, Haaren usw.,
in Rinde und Blittern, in Papierfetzen. und Fasern
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usw. sicl ganz Wesensungleiches findet, nur so gilt -
uns heute das Atom als kleinstes Individuum seiner
Art, das unveriinderlich bleibt solange eben jene
Grenzgrofe der Teilung nicht unterschritten wird.

Der Gedanke, daB die einzelnen chemischen Grund-
stoffe selbst wieder aus gemeinsamen Uratomen auf-
gebaut seien, ist ein recht alter. Besonders durch die
Aufstellung des sogenannten ,periodischen Systems
der Elemente“ durch Mendelejeff und Lothar Meyer
wurde ein Zusammenhang der Elemente untereinander
wahrscheinlich gemacht, also ein Hinweis auf einen
oder mehrere noch kleinere gemeinsame Bausteine
gegeben und es hatten sogar schon zu Beginn des
19. Jahrhunderts W. Prout und J. L. G. Meinecke
im Hinblick auf die nahezu erfiillte Ganzzahligkeit
der meisten Atomgewichte fiir Wasserstoff als Basis
eben den Wasserstoff als gemeinsamen Urstoff aufge-
faBt. Aber trotz zahlreicher Spekulationen und Ver-
suche, Zahlenbeziehungen aufzustellen, ‘war man nicht
recht weitergekommen. Das periodische System in der
iiblichen Schreibart sei als bekannt vorausgesetzt.

Tabelle I bringt eine kieine Abinderung, indem
die sogenannten grofien Perioden in je einer Zeile
ausgeschrieben sind; aufierdem deutet die wechselnde
Breite des Rahmens fiir jedes Element die periodische
Veriinderlichkeit des Atomvolumens und der zahl-
reichen damit verkniipften Eigenschaften an.

Tabelle II unterscheidet sich von Tabelle I da-
durch, daf, wihrend in letzterer die Minima der Atom-
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volumina in die Mitte fallen, hier die Maxima in -die
Mitte verlegt sind. Die letzte Anordnung trigt be-
sonders den Anschauungen Rechnung, die Iossel
neuerdings vertreten hat.

In den Tabellen II und III sind die ,Ordnungs-
zahlen“, welche den positiven Kernladungen (in Ele-
mentarquanten gezihlt) entsprechen, eingetragen.

Die Auffindung der radioaktiven Ilemente brachte
nun neue Gesichtspunkte. In diesen wunderbaren
Stoffen wird uns unmittelbar das Werden und Ver-
gehen von Elementen offenbart, wir kénnen es geradezu
sehend verfolgen, wie bislang als unverinderlich ge-
goltene Urstoffe explosionsartig unter Ausschleuderung
von Partikeln (von der Masse des Heliumatomes) sich
zu einem neuen Element umbilden. Wir erkennen die
enorme Lebhaftickeit der intraatomistischen Bewe-
gungen, die unter Umstinden dermaflen groB werden
kann, daB Umlagerungen im Atomgefiige selbst in
stabilere Innenanordnungen seiner Teilchen vor sich
gehen, ja, daB Bruchstiicke des Atoms dessen Ver-
band verlassen und zu Neugestaltungen Veranlassung
geben. '

Man wurde zn der Vorstellung gedringt, daB die
Atome aufgebaut zu denken seien aus elektrisch po-
sitiv geladenen Massenkernen, deren Durchmesser nur
von der GréBenordnung 107'% ¢m ist, die in kreisen-
den Ringen von Durchmessern, die bis etwa 107% cm
reichen, von kleinsten negativ geladenen Teilchen,
" sogenannten Elektronen umgeben sind. Mikrokosmos
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und Makrokosmos berithren sich hier; wir kommen
zu Bildern, die entschiedene Verwandtschaft zeigen
mit der Art, wie wir beispielsweise unser Sonnen-
system mit den den Zentralkdrper umkreisenden Pla-
neten sehen. Die in den .Tabellen I und II ange-
fiithrten ,Ordnungszahlen® geben die Grofie der in
den Atomkernen angesammelt gedachten positiven Iile-
mentarladangen an. Da fiir gewohnlich ein Atom
elektrisch neutral ist, miissen ebensoviele negative Ele-
mentarladungen als Elektronen vorhanden angenommen
werden; wie und in wieviel Ringen die Verteilung
der letzteren, insbesondere bei Atomen mit grofieren
Zahlen zu denken sei, dariiber tappt man noch im Dun-
kel, aber immerhin darf angenommen werdén, daf im
duBersten Ring ebensoviel Elektronen sich vorfinden,
als dies der chemischen Wertigkeit entspricht; also
beispielsweise bei Uran 6, bei Thor 4, bei Radium 2
und so fort.

Denken wir uns nun z. B. ein Uranatom. Es
habe einen positiven Kern mit 92 Elementarladungen
und sei irgendwie von Elektronenringen umkreist, in
‘deren #uBerstem 6 Elektronen angeordnet gedacht
- werden. Wir wissen, es sendet positive — sogenannte
a-Strahlen — aus. Jedes o-Teilchen ist ein mit zwei
positiven Ladungen behaftetes, oder besser zweier ne-
gativer Ladungen beraubtes Heliumatom. Wir miissen
annehmen, wenn ein Uranatom zerfillt, das heit, die
Vorginge in seinem Inneren derart turbulent geworden
sind, daB es explodiert, daB dann aus dem Kern eine
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o-Partikel ausgeschleudert wird. Damit das neuaent-
stehende Atom wieder neutral sei, miissen auch zwei
negative Ladungen verloren gehen und da zeigt es
siclt, daB diese letzteren offenbar dem #uflersten Elek-
tronenring entnommen werden, denn das so aus dem
Uranatom entstehende neue chemische Atom — wir
nennen es UX, — ist nicht mehr sechswertig, sondern
nur mehr vierwertig; es hat im periodischen System
der Elemente sich um zwei
* Schritte nach links begeben.
UX, ist ein sogenannter {-
Strahler, das heit, es ent-
sendet nicht wie Uran selbst
positive Korpuskeln, sondern
Elektronen, das sind mit
. "einer negativen Einheitsla-
e e v dung behaftete Teilchen. Wie-
sichtigung der wirklichen ~ derum miissen wir annehmen,

Grofenverhéltnisse. daB beim Instabilwerden des
Gefiiges dieses UX, -Atomes die innersten Vorginge
maBgeblich sind und daher, daB das beim Zerfall
herausfliegende Teilchen dem Kern entstamme. Damit
nun das daraus entstehende neuartige Atom — wir
nennen es UX, — wiederum neutral werde, muf es
aus der Umgebung ein Elektron aufnehmen, und wir
haben uns vorzustellen, dafl dieses angesogene Elek-
tron im #uflersten Elektronenring Platz habe, wo sich
dann also fiinf Elektronen befinden; das neue Element
ist demnach fiinfwertig geworden, im periodischen

—_— a
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System hat es einen Ort einzunehmen, .der einen
Schritt rechts von dem des UX, steht.

Betrachten wir nun die ganzen radioaktiven Zer-
fallsreihen Tabelle III und ordnen wir die einzelnen
Stoffe, je nachdem sie «- oder {$-strahlend sind, nach
dem angedeuteten Prinzip, so ergibt sich Tabelle IV,
welche die sogenannten Verschiebungsregeln (Russell,
Fajans, Soddy) der ganzen Verwandlungsfolgen enthiilt.

Wie man sieht, kommt es dabei dfters vor, dafl
Elemente in die gleiche (romisch bezeichnete) Gruppe
zuriickkehren, aus der ihre Vorfahren stammten; da sie
also an derselben Stelle im periodischen System stehen,
nennt man sie ,isotop“. Woduarch unterscheiden sich nun
solche isotope Stoffe? Betrachten wir U; und Uy an
der Hand der Figur. Bei der ersten Umwandlung (x)
findet der Ubergang vom sechswertigen in den vier-
wertigen Zustand statt; bei.der nichsten (3) zuriick
in den fiinfwertigen, bei der folgenden () zurtick in
den sechswertigen. Nun sind wieder alle Elektronen
kongruent gleich angeordnet wie im ersten Zustand
(Up). Alle physikalischen und chemischen Eigen-
schaften, die nur von der Anordnung der Elektronen
abhiingig sind, also alle optischen, elektrischen, magne-
tischen, chemisch-analytischen werden daher fiir Uy
und U; durchaus die gleichen sein, man kann sie
nach den iiblichen Methoden, etwa durch Beobachtung
des Spektrums oder analytisch-chemische Indikationen
in keiner Weise unterscheiden. Einmal gemischt, ver-

mag kein Chemiker, aueh nicht mit dem Aufwand
Verein nat. Kenntn. LVIIL Bd. ) 12
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Tabelle III.
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Tabelle IV.

Atomgewichte.
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lgrﬁﬁter Sorgfalt derartige isotope Stoffe jemals wieder

zu trennen. Ihre einzigen Unterschiede bestehen in
ihrer Stabilitit (Radioaktivitit) und im Atomgewicht
und Eigenschaften, die unmittelbar mit diesem zu-
-sammenhingen; denn Uj hat ja eine «-Partikel abge-
geben — die P-Partikel kommen fiir Massenfragen
nicht in Betracht —, das heift ein Heliumatom mit
der Atomgewichtsmasse 4; das entstehende Atom hat
also nicht mehr die relative Masse 238, sondern nur
. mehr 234.

Wihrend man bishin das Verbindungsgewicht und
das daraus erschlossene Atomgewicht eines Grund-
stoffes fiir sein bestes und sicherstes Kennzeichen ge-
halten hatte, mufite diese Zahl als Charakteristik viel
an Bedeutung verlieren und wird ersetzt durch die
Kernladung oder ,Ordnungszahl“. Uy und Uy bei-
spielsweise haben die gleiche Kernladungszahl 92, aber -
verschiedene Atomgewichte (238 und 234); Bleiarten
kennen wir sogar sechs mit den Atomgewichten 214,
212, 210, 208, 207, 206, die aber alle dieselbe
Kernladungszahl 82 besitzen; ohne Atomgewichtsbe-
stimmung oder Beobachtung des Zerfalles ist niemand
imstande, aus sonstigen Eigenschaften sie zu unter-
scheiden, und wenn die Natur oder ein Bdsewicht
absichtlich von den verschiedenen Arten, beispiels-
weise solche vom Atomgewicht 208 und 206, zu
gleichen Teilen zusammenmischen wollte, so konnte
auch niemand diese Mischung von einer einheitlichen
Bleiart (der gewdhnlich vorkommenden) vom wahren
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Atomgewicht jedes Kinzelatomes 207 unterscheiden.
Dies verlangt aber offenbar eine Revision der bis-
herigen Definition eines Elementes, denn der Satz von
der Unerschaffbarkeit und Unzerstorbarkeit der Ele-
mente miifite - aufgegeben werden und die Zahl der
chzmischen Grundstoffe wiirdé unbegrenzt grofi, wenn
alle moglichen Mischungen isotoper Stoffe in verschie-
denem Perzentsatz vorgenommen wiirden und niemand
sie mehr trennen konnte, das heifit ein Element nur
als ein Stoff gekennzeichnet bliebe, der durch kein
chemisches Verfalren in einfachere ~zerlegt werden
kann. Wir miissen also ergiinzen, daf Stoffe, die dieser
Definition geniigen, auch dann als ein und das-
selbe Element anzusehen sind, wenn sie, einmal
miteinander gemischt, durch kein chemisches Verfahren
wieder getrennt werden konnen. Die verschiedenen
- Isotope werden danu zweckmiifiig als verschiedene
Arten desselben Elementes betrachtet (F. Paneth).
Wir hiitten dann etwa die Gattungen Uran, Thor, Blei
dhnlich zu beurteilen wie beispielsweise Menseh, Pfevd,‘
Hund und die Isotope oder .Avten dieser- Elemente
lieBen sich vergleichen mit WeiBlen,. Negern, Mon-
golen etc., beziehungsweise den verschiedenen Pferde-
arten und Hunderassen. ' ’
Wir haben.-davon gesprochen, daB wir uns die
radioaktiven Wirkungen dadurch zustande gekommen
denken, daf von den betreffenden Elementen -einzelne
Atome instabil werden und explodieren; Bruchstiicke,
Heliumatome und Elektronen,- verlassen das urspriing-
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liche Gefiige und was iibrig bleibt, ist ein neues Ele-
ment. Ist die Neuanordnung selbst auch nicht ganz
stabil, so wird das Spiel sich wiederholen und eine
Weiterverwandlung stattfinden und derart entstehen
ganze Verwandlungsreihen, wie sie in Tabelle III an-
gezeben sind. Natiirlich zerfallen dabei aber nicht
etwa alle Atome einer Art, z. B. von Uj, gleichzeitig,
sondern’ immer nur. im Verhiltnis zur Gesamtzahl
einige wenige und da wir es bei den Atomzahlen '
immer mit ganz enorm grofien. Werten zu tun haben,
gelten dafiir die Walirscheinlichkeitsgesetze, welche
fir grofie Zahlen erkannt sind. Das MaB fiir die Zer-
fallswahrscheinlichkeit ist gegeben durch die Zahl der
in der Zeiteinheit zerfallenden Atome im Verhiltnis
zur Zahl der vorhandenen Atome. Beispielsweise zer-
fallen von 1 Gramm Uran I pro Jahr 3,62.10'!
Atome, wihrend im ganzen 1 Gramm Uran I.
2,55.102! Atome enthiilt. Diese Zerfallswahrscheinlich-
keit oder ,Zerfallskonstante“ ist fiir jede radioaktive
Substanz verschieden und ein fiir den betreffenden
Stoff charakteristisches Merkmal. Statt ihrer kann man
ein leicht daraus berechenbares anderes anschauliches
Charakteristikum angeben, nimlich die Zeit, die ver-
flieBen muB, damit jeweils gerade die Hilfte der zn
einem bestimmten Anfangspunkt vorhanden gewesenen
Atome zerfillt, die andere Hilfte noch unverindert
vorhanden ist; man nennt diese Zahl die ,Halbierungs-
konstante“ oder ,Halbwertszeit® T. Sie ist in der
Tabelle III in der zweiten Kolumne angegeben. und
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man sieht, daB sie Werte zwischen 1,8.101° Jahre =
5,7.1017 Sekunden bei Thor bis herunter zu 107!! Se-
kunden bei ThC’ enthilt, daf also die Stabilitit der
verschiedenen radioaktiven Substanzen innerhalb des
unvorstellbar groBen Intervalles von mehr als 10?® Se-
kunden variiert. Diese Konstante ist durch keinerlei
physikalische oder chemische Beeinflussung veriinder-
bar, das heifit der Zerfall der radioaktiven Substanzen
kann durch iuBere Mittel nicht beeinfluBt werden.
Daraus aber konnen wir nun umgekehrt ein neu-
artiges ZeitmaB ableiten, zum Beispiel fiir Epochen
von der GroBenordnung der Zerfallszeit des Uran, das
heifit vieler Millionen Jahre, und insbesondere auch
fiir geologische Entwicklungszeiten und die Frage nach
dem Alter unserer Erde. Man erhilt so gleichermafien
eine ,geologische Uhr“. '

Bis dahin hatte man das Alter der Erde haupt-
sichlich aus dem Wirmehaushalt zu berechnen ge-
trachtet. Wenn eine bestimmte Menge Wirme von der
Sonne eingestrahlt, eine andere von der Erde be-
stindig an den Weltraum abgefithrt wird, so lieB sich
ans der allmihlichen Abkiihlung umgekehrt zuriick-
rechnen, wann unser Krdball in feuerfliissigem Zu-
stand gewesen sein miiite, um jetzt auf dem der-
maligen angelangt zu sein. Leider hat gerade die
radioaktive Forschung diesen Berechnungen die Grund-
lagen entzogen. Bei jedem rvadioaktiven Zerfall, bei
jeder Explosion, wird nimlich Wirme erzengt und
die Mengen radioaktiver Stoffe, die man in der Erd-



kruste anzunehmen hat, reichen aus, nicht nur den
Wirmeausfall durch die Ausstrahlung der Erde gegen-
itber der Einstrahlung wettzumachen, sondern es kinnte
sogar ohneweiters ein langsames Erwirmen der Erde
in geologischen Zeitriumen verstindlich werden. Wih-
rend aber so die Radioaktivitit ein altes Lehrgebiude
zum Einsturz brachte, war sie gerade imstande, au
eben dieser Stelle Ersatz zu liefern, der auf besser
gesicherten Fundamenten steht.

IXhe ich aber darauf eingelhe, mdchte ich einige
dazu verwendbare Wirkungen der radioaktiven Sub-
stanzen vorfiihren, piimlich charakteristische Erschei-
nungen der Verfirbung und der damit zusammen-
lmnvenden der Lumineszenz.

[Es wurde demonstriert:

L. Violett” und braun verfirbte Glasex, schhexen—
formig braun verfirbter Quarz (Rauchquarz und
Amethyst); aus hellgriin dunkelblau - verfirbter
Flufispat (natiirlicher hellgriiner Flufispat mit
violetten Spitzen, erklirt durch lange Einwir-
kung von im Innern der Druse befindlichen

 Spuren radioaktiver Substanz); aus rosa in
griin verfirbter Kunzit und seine  Riickfirbung

im Bogenlampenlicht; aus blau in topasgelb

verfirbter Saphir; bernsteingelb verfirbtes Stein-

salz; u. dgl.

I1. Lumineszenz von Diamant (blaues Licht); Wille-
mit (griin); Kunzit (rosa); Salipyrin (violeitblau);
Rontgenschirm  (gelbgriin);  Sidotblendenschirm
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(weiBlich) und sein Nachleuchten (Phosphores-

zieren); Nachleuchten von Doppelspat u. dgl.
III. Thermolumineszenz von verfirbtem Glas (griin);

Quarz (blauviolett); FluBispat (blau); Kunzit

(rosa) ete.] -

Derartige Verfirbungen werden sowoll durch o-,
wie durch 3-Strahlungen hervorgebracht und bei den
Lumineszenzwirkungen miissen wir uns vorstellen, da
durch Licht oder Wirme die infolge der vorher-
gehenden Bestrallung irgendwie eingelagerten IKlek-
tronen wieder freigemacht werden und beim Ver-
lassen ihrer Lagen und Einnahme neuer Lichtphino-
mene ‘auftreten. »

Die Wirkung der durchdringlicheren Strahlen (f- .
und aus vy- entstehende Z-Stralilen) geht dabei bis
ins Innere der ganzen Masse; die o-Strahlen hingegen
haben nur eine sehr kleine Wirknngstiefe. Die o-Par-
tikeln fliegen zwar mit enormer Geschwindigkeit (etwa
1/,, der Lichtgeschwindigkeit, also rund 10000 km/sec)
aus den zerfallenden Atomen heraus, und zwar mit
um so groferer, je weniger stabil, das heifit also
'je kiirzerlebig die Dbetreffende o-strahlende Substanz
ist, aber ihre Geschwindigkeit wird beim Durcheilen
der zu passierenden- Materie rasch abgebremst und
wenn sie auf ein bestimmtes MaB (6,3.10% cm/sec)
herabgesetzt ist, dann horen plotzlich die radioaktiven
und ' damit zusammenhingenden Wirkungen auf. Man
nennt diese kurze Strecke, welche die «-Teilchen
durchfliegen, ihre Reichweite; sie ist von «-Straller
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zu - Strahler verschieden und fiir die jeweilige Sub-
stanz eine' charakteristische Grofie. In Luft betriigt sie
einige Zentimeter; in festen Stoffen wie Glimmer unnd
dergleichen ist diese Reichweite fiir Uran I etwa
0013 mm, fir RaC 0033 mm, fir ThC' 0-04 mm.
Nun findet man zuweilen in der Natur, speziell in
Glimmerarten, Biotit und verwandten Mineralien bei
mikroskopischer Betrachtung von Diinnschliffen Ge-
‘bilde konzentrischer Ringe, die sogenannten ,pleochroi-
tischen Hofe“, von denen sich jetzt nachweisen liBt,
daf sie tatsiichlich dadurch entstanden sind, daB ein
winziges Kornchen radioaktiver Substanz.im Zentrum
vorhanden war. Im Laufe sehr langer Zeiten haben
die o-Teilechen verschiedener Reichweite, die von
diesem Zentrum ausgeschleudert worden sind, die
Verfirbung hervorgebracht. Kennt man daher aus’
Messungen die Menge radioaktiver Substanz, die not-
wendig ist, um in einer bestimmten Zeit eine deut-
‘liche Verfirbung zu erzielen, und liBt sich bestimmen,
wieviel Radium im Zentrum der pleochroitischen Hofe
wirklich vorhanden ist, so liBt sich daraus schliefien,
wieviel Zeit mindestens vergangen sein muf, damit
das vorgefundene Gebilde entstehen konnte. So wurde
fir Biotitproben des ,unteren Devon“ ein Alter von
etwa 400 Millionen Jahren errechnet.

Wenn wir das Tempo des Zerfalls einer Stamm-
substanz gut kennen und stabile Produkte, die daraus
entstehen, quantitativ gesammelt werden, so liefert
dies aber mnoch genauere Altersbestimmungen. Solche
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stabile Produkte, die beim Zerfall der Atome ent-
stehen, sind nun einerseits das Helium, das sich bei
der Neutralisation der «-Teilchen ergibt, andererseits
sind es in allen drei Zerfallsfamilien bleiartize End-
produkte, das RaG fiir die Uran-Radiumfamilie, mit
dem Atomgewicht 206; das AcD fiir die Actinium-
familie und das ThD fiir die 'Thoriumreihe. RaG,
AcD und ThD sind, wie schon besprochen, isotope
Bleiarten; bei der Analyse eines Erzes werden sie
vom Chemiker als ,Blei“ gefunden.

Beide genannten Wege, die Bestimmung des He-
liumgehaltes alter Erze radioaktiver Stoffe sowie die
quantitave Betrachtung des Bleigehaltes, wurden mit.
Erfolg beschritten. An Helium entsteht soviel, als
o- Partikeln ausgesendet werden; haben wir Uran im
Gleichgewicht mit allen seinen Folgéprodukten, so sind
es im ganzen acht a-Strabler, und da man die Zer-
fallskonstante des Uran, das heiit die Zahl der in
der Sekunde zerfallenden Atome kennt, die gleich ist
der Zahl der ausgesandten o-Partikeln, so liBt sich
berechnen, - wieviel Helium in der Sekunde oder im
Jahre entstehen miiBte. Man findet, daB zur Aufsamm-
lung von 1 em3 aus 1 Gramm Uran (samt seinem
Folgeprodukten)y rund 10 Millionen Jahre erforderlich
sind.  Nimmt man an, dafi alles entstandene Helium
im Brz okkludiert bleibt, so wiirde also, wenn sich
in einem Erz zu 1 g Uran 1 cm® Helium finde, auf
ein Alter von 107 Jahren zu schliefen sein, bei
10 cm® auf 10% Jahre usw. Tatséichlich kann aber
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nicht erwartet werden, daB das gesamte in so langen
Zeitliufen entstandene Helinmegas wirklich im Erz
quantitativ eingeschlossen bleibe; es ist vielmehr anzu-
nehmeén, daf es teilweise entweichen kann; man wird
also im allgemeinen weniger Gas vorfinden, als aus
dem radioaktiven Zerfall* im ganzen entstanden war;
dann aber wird man aus den noch gefundenen Mengen
auf zu Kkleines Alter des Minerales schliefen, das
heifit, die Altersbestimmungen der Mineralien nach
dieser Heliummethode miissen durchwegs als Minimal-
werte angesehen werden. Beispielsweise fand man in
Zirkonen aus der geologischen Epoche des Devon pro
Gramm des Minerales etwa 5 bis 12 cm3 Helium, was
nach dem Gesagten einem Mindestalter von rand 50
bis 120 Millionen Jahren entspricht.

Die verliBlichsten Werte fiir das Alter von Mi-
neralien liefert aber die ,Bleimethode“, das ist die
Bestimmung des Bleigehaltes in Uran- oder Thoriwm-
erzen, wobei unter ,Blei” nach dem Gesagten natiir-
lich die bleiartigen Endprodukte RaG, beziehungsweise
ThD .zu verstehen sind. Hier hat man es mit stabilen
Endprodukten zu tun, von denen im allgemeinen kein
Grund anzunehmen ist, warum sie spontan aus dem
Erz, in welchem sie durch den allmihlichen Zerfall
ihrer Stammprodukte entstehen, sich entfernen konnten.
Dies konnte nur bei sogenannten sekundiren Minera-
lien der Fall sein, die durch EinfluB chemischer Ein-
wirkungen, Auslaugungen oder Zerstérung und Wieder-
ansscheidung gebildet werden; fiir die primiren un-



— 189 —

verdnderten Gesteine braucht dies nicht befiirchtet zu
. werden. Solche primire Mineralien eignen sich also
besonders fiir die hier in Betracht kommenden Unter-
suchungen und hiebei bleibt hauptsichlich die Vor-
frage zu entscheiden, ob aufler dem durch radioaktiven
Zerfall entstandenen Blei nicht etwa von vornherein .
schon gewdhnliches Blei im Gestein vorhanden war.
Dariiber vermégen nun Afomgewichtsbestimmungen
Auskunft zu geben: Wir wissen ja, daf die Bleiart
RaG, die aus Uran entsteht, nicht das Atomgewicht
des gewghnlichen Blei 207,2, sondern 206,0 hat.
Finden wir also in einem Uranerz Blei vom Atom-
gewicht 206, so konnen wir sicher sein, nur RaG
darin zu haben; finden wir in thoriumfreien Uran-
erzen Verbindungsgewichte "zwischen 206 und 207,2,
80 koénnen wir aus dem Mischungsverhiltnisse schliefien,
wieviel RaG und wieviel gemeines Blei beteiligt sind.
Ahnliche Schliisse lassen sich fiir Thormineralien ziehen,
dessen Endprodukt die Bleiart ThD mit dem Atom-
gewicht 208 ist, wenn auch dadurch kompliziert, daB
die meisten Thormineralien auch Uran ‘enthalten.
Nennen wir das Verhiltnis RaG/U fiir reine
Uranmineralien gleich 'a, so ergibt sich die folgende
Zusammenstellung aus der Zerfallskonstante des Uran

berechnet :
a Alter in Jahren, .
0,001 . 8,25.106
0,01 8,15.107

0,05 4,02.10%
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a Alter in Jahren
0,10 7,84.108
0,15 1,15.10°
0,20 1,50.109

Grofere Blei- (RaG-) Gehalte sind nicht ge-
funden worden, daB heifit, damit ist die Grenze
der uns bekannten iltesten Gesteine gegeben, wobei
nattirlich das Alter so aufzufassen ist, daf sich
die betreffenden Gesteine eben seither unverindert
in der Gestalt befinden, in welcher wir sie jetzt
antreffen. .

Eine grofie Anzahl von Mineralien ist bereits in
dieser Hinsicht untersucht und damit sind wohldef-
nierte Zeitmarken fiir die geologischen Epochen, denen
jene Gesteine ihre Entstehung verdanken, aufgefunden
worden. Ich mochte als solche Altersmarken nur
Therausgreifen : ’

Alteste Gneise und Granite der

Zentralalpen . . . . . 1500 Millionen Jahre
Uraninite, Broggerit u. dgl. aus
Norwegen . . . 1000

Morogoroerz, eine knstalhs1e1 te
- Pechblende aus Deutsch-

Ostafrika . . . . . . 1700 »
Uranpechblende aus St. Joachims-
thal in Béhmen . . . 340

» n

Freilich fiir die Zeiten, ehe selbst die &ltesten
Gesteine unserer Erdkruste sich abschieden, kinnen
wir keine Daten auf diesem Wege finden. Aber eine’
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ganz einfache Uberschlagsrechnung lehrt andererseits,
wie alt denn unsere Krde iiberhaupt sein kann.

Wir nehmen heute an, daB Uran und Thor die
Stammviter aller radioaktiven Stoffe seien. Betrachten
wir bloB das Uran und sehen fiir seinen Zerfall die
GroBe seiner Halbwertszeit mit 5.10° Jahren als ge-
sichert an, so heift das, dafl, wenn jetzt noch 1 Kilo-
gramm vorhanden -ist, vor 5000 Millionen Jahren
2 Kilogramm, vor der doppelt so langen Zeit 4 kg,
vor der dreifachen 8 kg usw. dagewesen sein miissen.
Rechnet man in diesem Sinne weiter zuriick, so folgt,
daB, wenn heute iiberhaupt nur mehr 1 kg Uran zu
finden wire, vor 4.10'! Jahren bereits der ganze
Erdball (0,6.10%% kg Masse) aus Uran bestanden haben
miifite; und wenn wir zurzeit als die wahrschein-
lichste Menge an Uran in der Erde den Betrag von
1017 kg einstellen, so wire schon vor 1,3.10! Jahren
die ganze Krdmasse als Uran zu denken. Das ist
gewif keine plausible Annahme und damit folgt
sofort, daf das Alter der Erde im Maximum mit der
GroBenoydnung  hunderttausendmillionen Jahre ange-
nommen werden konnte. Wir sind daher gezwungen
festzustellen, daB in dem Zeitraum zwischen der Ent-
stehung der iltesten Gesteine, also der GréSenordnung
10% Jahre und der ebenerwihnten obersten Grenze
101! Jahre, also sagen wir rund vor 10!° Jahren
durch auBerterrestrische Weltenvorgiinge jene enormen
Energieaufspeicherungen und Konzentrationen auf un-
serem Himmelskorper hervorgebracht wurden, die das
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Werden unseres jetzigen irdischen Zustandes bedingten;
wir kommen somit zwar nicht zu einem bestimmten
Datum fiir den ,Schopfungstag“, aber doch zu einer
nicht mehr ganz so vagen Anschaunung iiber die Zeit
der ,Schopfung der Erde“.

Ich habe unter den Ergebnissen der radioaktiven
Forschung hier nur einige kleine Beispiele anfiihren
konnen und dabei versucht zu zeigen, wie sie einer-
seits in die kleinsten Gebilde, die Atome, in ihr Ge-
fiige und ihre Innenvorgiinge Einblick zu schaffen
versprechen, und habe auf der anderen Seite vorge-
bracht, wie diese Erscheinungen Aufschliisse geben
iiber die in gewaltigsten Zeitriumen sich abspielenden
Vorgiinge der geologischen Epochen. So weist sich
immerhin schon im kleinen Rahmen das weitum-
fassende Gebiet, das unserer jungén radioaktiven
Wissenschaft, die im. Gesamtgebiet der Physik doch
nur einen ganz kleinen Ausschnitt darstellt, zukommt.



