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Es ist eine schon seit mehreren Jahrzehuten
jedem Schulkinde geldufige Vorstellung, dafi.sich unsere
Erde infolge allmdhlicher Abkiihlung zusammenzieht
und dabei wie ein eintrocknender Apfel Runzeln be-
kommt, die Gebirge. Aus mehrfachen Griinden kann
aber die Sache nicht so einfach sein. Vor allem ist
die Zeit, die ein Korper von der Grofie der Erde
braucht, um in den heatigen Zustand zu gelangen,
viel zun kurz. Die Abkiihlung eines Korpers von
" Himmelskorperdimensionen vom gasformigen oder glut-
flissigen Zustand ausgehend, ist efwa folgendermafien
vorzustellen: Die Wiirme wird an der Oberfliche durch
Ausstralilung an den Weltraum abgegeben. Da die
Ausstrahlung auBerordentlich rasch mit steigender
Temperatur zunimmt (proportional der vierten Potenz
derselben!), so ist die Zeit, in der ein Himmelskérper’
wie die Krde bereits einen namhaften Teil seiner
Wiirme ausstrahlt, sehr kurz, solange nur seine Ober-
flichentemperatur hoch genug ist und die Zufulhr der
Wirme aus dem Inneren an die Oberfliche rasch genug
vor sich geht. Diese beiden Voraussetzungen sind er-
fiillt, solange der Korper gasfirmig oder fliissig ist,
denn solange steht fiir den Wirmetransport nicht nur
die — auf Himmelskérperdimensionen iuBlerst lang-
sam arbeitende — Wirmeleitung zwr Verfiigung,
sondern aucli die Konvektion, der Trausport durch

Strémung von Materie. Die Zeit, in der die Erde von
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einer glilhenden Gasmasse sich zu einer feurigfliissigen
Kiigel verdichtete, ist demgemif auf nicht mehr als
5000 —10.000 Jahre zu veranschlagen und die Zeit
von der Verfliissigung bis zur vollkommenen Erstarrung
ist von der gleichen Grofenordnung anzunehmen. .

Da’ eine eventuell an der Oberfliche gebildete
feste Kruste alsbald irgendwo zerbrechen wird —
dauert es doch Wochen bis sie Meterstirke erreicht
hat —, so sinken alle solche Krustenteile in der noch
fliissigen Lava' unter und sammeln sich am Grunde,
so daB die Erstarrung von  innen nach auBen fort-
schreitend stattfindet. Hat sie die Oberfliche erreicht,
s0 beginnt die Abkﬁh]uﬁg unter den Erstarrungspunkt
von auBen in das Innere des Planeten vorzudringen,
anfangs sehr rasch und s'péitervimmer langsamer. Ein
Autor berechnete, dafi unter Zugrundelegung von Basalt-
schmelzfemperatur sich die Abkiihlung binnen der ersten
‘Million Jahre bis 18 km Tiefe fiihlbar zu machen be-
ginnt, in. 10 Millionen Jahren dage«en nur "bis in
die doppelle Tiefe. :

Schon einige Wochen nach Vollendung der lir-
starrung konnte man auf der Erdoberfliche umher-
gehen, ist doch die Oberfliichentemperatur der Erde
durch auflerirdische Faktoren und ihre Atmosphiire
bestimmt und von der Raschheit der Temperatur-
zunahme nach. dem Erdinneren weitgehendst unab-
hingig. Diese Temperaturzunahme nach dem Erd-
inneren dndert sich im Laufe der Abkiihlung immer
langsamer und wird immer geringer. Ihr heutiger
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Wert von durchschnittlich 3¢ auf 100 m Tiefe wiirde
sich etwa bionen 20 Millionen Jahren einstellen,
wenn es im Inneren der Erde keine Wiirme-
quellen gibe. :

Mit dem Ergebnis dieser Berechnung, die schon
vor einem halben Jahrhundert von Lord Kelvin
durchgefiihrt wurde, daf also unser Planet erst
20 Millionen Jahre alt sei, konnten sich die Geologen
unmoglich einverstanden erkliren. Jede geologische
Epoche, von der heute noch geniigend Spuren iibrig
sind, muf allein schon solange gedauert haben; denn
in jeder wurden Sedimentserien von vielen tausenden
Metern Michtigkeit gebildet, Gebirge aufgerichtet und
wieder abgetragen, und die Lebewelt machte mehr
oder weniger tiefgreifende Verinderungen durch, die
groBere Zeitriume erfordern.

Die Entdeckung der radioaktiven Stoffe war es,
die die Ldsung dieser Widerspriiche anbahnte, der
wir heute auf der Spur sind. Und zwar geschah dies
auf zweierlei Weise. Erstens konnen uns die radio-
aktiven Vorginge, die absolut unbeeinflut von dufieren
‘physikalischen Umstéinden ablaufen, infolge ihrer ab-
soluten GleichmiBigkeit als Ulren zum Messen geo-
logischer Zeitriume dienen, falls wir nur auf dem Ziffer-
blatt dieser Uhr die registrierten Zeiten abzulesen
vermégen. Und das konnen wir tatsiichlich. Der
.Geologe findet z. B. einen Pegmatitgang, das ist eine
" mit einem Eruptivgestein ausgefiillte Spalte. Die Ge-
steinsfilllung dieser Spalte muB patiirlich jiinger sein, -
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als das umgebende Sediméntgestein. Irgendwo endigt
die Spalte plotzlich und wir finden ungestirte Sediment-
gesteine, die erst nach dem eruptiven Vorgang ge-
bildet wurden, also ilirerseits auch wieder jiinger sein
miissen als ‘das Eruptivgestein. . Letzteres, d. h. eigent-
lich der Zeitpunkt seiner Elistarrung, ist also relativ
zu den Lreignissen der geologischen Geschichte fest-
gelegt. Denn das relative Alter von Sedimentschichten
kann meistens nach den Organismen, deren Reste sie
filhren, gut beurteilt werden. In einem Pegmatitgang
findet man nun hiufig Kristalle von radioaktiven
Mineralien. Die Analyse eines solchen Kristalls er-
.gibt die Anwesenheit der Produkte des radioaktiven
Zerfalls in bestimmtem Verhilltnis zur Muttersubstanz.
Die Geschwindigkeit, mit der aus der Muttersubstanz
die Zerfallsprodukte gebildet werden, ist uns von
Laboratoriumsversuchen -lier bekannt. Aus der rela-
tiven Menge der Zerfallsprodukte, die sich im Kristall
seit seiner Entstehung gebildet hat, 148t sich daher
die Zeit seit der Erstarrung des Fruptivgesteins be-
stimmen. Man hat auf diese Weise gefunden, daB
gewisse Formationen wenigstens 1600 Millionen Jalire
alt sind. Und so alt muf natiirlich mindestens auch
die Erde sein.. ‘ ' ,

Vermgen uns die radioaktiven Vorgiinge so einer-"
seits eine sichere Angabe iiber die Linge geologischer
Zeitriume zu machen, so zeigen uns die Untersuchungen
von Gesteinen auf Radiumgehalt andererseits an; daf so
ziemlich alle Gesteine radioaktiv sind; wenn il Radiumn-
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gehalt auch nur gering ist, so geniigt die Wirme-
entwicklung durch die radioaktiven Stoffe doch, um den
Verlust an Wirme durch die Jahrmillionen dauernde
Abkiihlung wettzumachen, ja, wenn die Erde durch
und durch so radiumbhiltig wire, wie die uns zuging-
lichen Oberflichengesteine, so wiirde die produzierte
Wirme die durch die Erdoberfliche abgegebene bei
weitem iibertreffen. Es ist daher anzunehmen, daB
nur eine gewisse Schichte in der Nihe der Erdober-
fliche relativ hohen Radiumgehalt besitzt. Diese
Annahme wird gestiitzt, durch die Erfahrung, daB
schwerere, kieselsiureirmere Gesteine, von denen wir
aus verschiedenen Griinden annehmen miissen, daB sie
aus groBen Tiefen stammen, viel weniger Radium
enthalten, als die granitartigen Gesteine, die an der
Erdoberfliche iiberwiegen. - ,

Das Vorhandensein einer radioaktiven Schicht in
- der Nihe der Erdoberfliche erméglicht im Prinzip
-den Widerspruch zwischen der Forderung hohen Alters
seitens der Geologen und den radioaktiven Zeitbestim-
mungen an Kristallen einerseits und dem hohen
Temperaturgefille von 8° pro 100 m andererseits
aufzulosen. Denn letzteres bedeutet ja nur dann, daB
die Erde nur 20 Millionen Jahre alt ist, wenn keine
Wirmequelle im Erdinneren angenommen wird. Bei
Annalme einer radioaktiven Oberflichenschicht, die
einen ziemlich kriftigen, aus verhiltnismifig geringer
Tiefe stammenden Wirmestrom, und damit an der Erd-
oberfliche das starke beobachtete Temperaturgefille
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liefert, liBt sich letzteres aber auch mit einem so
hohen Alter der Erde vereinbaren, wie es die radio-
aktiven Altersbestimmungen anzeigen. Allerdi{lgs wiire
die Auskiihlung des Erdkorpers in diesem Falle wiih-
rend der zweiten Hilfte der geologischen Geschichte
eine relativ geringfiigige und aufierordentlich langsame
gewesen; dasselbe gilt fibrigens auch fiir den Fall.der
" Abwesenheit ins Gewicht fallender Mengen radioaktiver
Stoffe, nur wiirde dann bei einem Alter der Erde von
1600 Millionen Jahren die Temperaturzunahme nach
dem Erdinneren zu eine bedeutend geringere als die
beobachtete sein miissen. In beiden Fiillen wiiren die
Bewegungen in der Erdkruste, Gebirgsbildung -u. dgl.,
in den letzten 600—800 Millionen Jahren relativ un-
bedeutend. 4 o ’
Was wir beobachten, ist aber gerade dasAGegen~
teil hievon. Viermal in dieser Zeit — das letzte-
mal in der unmittelbaren Vergangenheit — ging es
_ auf unserem Planeten, geologisch™ gesprochen, recht:
- wild zu; riesige erdumspannende Kettengebirge, wie
die heute bestehenden, wurden in relativ kurzer Zeit,
vielleicht in wenigen Millionen Jahren, aufgerichtet
und in den relativ ruhigen, langen.Zwischenzeiten bis
- auf niedrige Gebirgsriimpfe wieder abgetragen. Statt
daB die Schrumpfung der Erde in den letzten paar -
hundert Millionen Jahren hdchstens 10—20 km Ver-
kiirzung des Erdumfanges und entsprechende Zusammen-
schiibe bewirkte, sehen wir wiederholt sich Ereig-
nisse abspielen, die in relativ kurzer Zeit Zusammen-
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schiibe, Relativbewegungen von Schollen, um mehrere

100 km erfordern. Ferner sehen wir statt der zu er-

wartenden aufierordentlich ruhigen und gleichférmigen
Entwicklung der spiteren geologischen Geschichte einen

lebhaften Wechsel der Grenzen zwischen Land und
Meer. Grofle Teile der Kontinente werden von flachen

Meeresarmen und Buchten, immerhin hunderte Meter

tief, iiberflutet und wieder freigegeben.

Es ist klar, daf man mit der Annahme einer
sich stetig immer nur abkiihlenden Erde all diesen
Erscheinungen machtlos. gegeniibersteht. Auch vul-
kanische Erscheinungen grifieren Stils, wie die geo-
logisch betrachtet z. T. gar nicht weit zuriickliegenden
groen Basalterglisse, bei denen. an verschiedenen
Stellen der Erde Tausende von Kubikkilometern Lava = -
gefordert wurdenA, sind nach’ dieser Theorie unver-
stindlich. Die prinzipielle Erklirungsmoglichkeit fiir
alle die erwihnten Hauptziige 'der geologischen Ge-
schichte hat mit einem genialen Griff der "Irlinder
J. Joly gegeben.

Er legt seiner Theorie ungefihr das Bild von der
Erdkruste. zugrunde, wie es schon A. Wegener, der
Begriinder der Theorie der Kontinentverschiebungen,
aufgestellt hat: Ausgehend von der Tatsache der
Isostasie — man darf es heute wohl schon so nennen —,
daB nimlich héher stehende Teile der Erdkruste, Fest-
liinder oder gar Gebirge, gegeniiber dem Meeresboden
aus leichterem Material bestehen und in der schwereren
Unterlage eingebettet in derselben gleichsam schwimmen,
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dhnlich wie Eisschollen auf dem Wasser. Granit und
iihnliche Gesteine sind dabei das kontinentale Material;
ihre uns hier interessierenden Eigenschaften sind relativ
lioher Radiumgehalt, -spezifisches Gewicht um 2'8 und
Schmelzpunkt ilirer Bestandteile zwischen 1400° und
' 1600°. Die Unterlage aber diirfte gabbroiden Charakter
haben; ihm entstammende Lava hat .die Dichte 2°9
bis 3, in groBerer Tiefe (unter hohem Druck) viel:
leicht noch melr. An der Erdoberfliche erstarrend
kristallisiert sie als Basalt von der Dichte 3, in der Tiefe
unter- und z. T. neben den Kontinenten aber vielleicht
schon als Eklogit; letzteres Gestein hat die gleiche
Bauschzusammensetzung wie Basalt, besteht aber aus
anderen dichteren Mineralien, wie sie aus dem gleichen
* SchmelzfluB wie Basalt aber bei hohem Druck ent-
stehen; es hat eine Dichte von 3:4 bis 3'5 also un-
gefihr 209/, melr als Granit. Wenn die granitischen
Tafeln der Kontinente in diesem Medium schwimmen
und rund 4000 m (die mittlere Tiefe der Weltmeere)
aus demselben emporragen, so miissen sie rund das
vier- bis fiinffache davon eintauchen, also eine Dicke
von rund 20 km haben. .

Eine Tafel von dieser Dicke auch nur aus mitt-
feren Gesteinstypen (zwischen Granit und Basalt) be-
stehend, mit entsprechendem mittlerem Gehalt an radio-
aktiven Stoffen liefert allein schon soviel Wirme, als
-heute durch die Oberflichen der Kontinente in den
Weltraum abstromt. Nun enthiilt aber auch die Unter-
lage wirmeproduzierende, radioaktive Stoffe, deren



— 11 —

Wirme nicht durch die Kontinente abstrémen kann,
wenn nicht ein entsprechendes Temperaturgefille da
ist, so daB die néichste Folge eine Temperatursteigerung
—-— wire —, wenn nicht der KEklogit vorher sclion
schmelzen wiirde. Diese Folgerung ist nach unserem
heutigen Wissen unvermeidlich, denn auch wenn die
Temperatur an der Unterseite der Kontinentaltafeln
‘noch nicht die Schmelztemperatur von Eklogit erreichen
sollte, so wird sie eben in etwas groBerer Tiefe er-
reicht. DaB irgendwo in nicht allzu groBer Entfernung
von der Oberfliche die Gesteine infolge radioaktiver
Wirmeentwicklung schmelzen, ist aber gewifi. Nach dem
— relativ geringen — Radiumgehalt der grofen Decken-
basaltergiisse kann man abgchitzen, dag die zur vollstiin-
digen Schmelzung der Gesteine der gabbroiden Zone nétige
Wirme in etwa 30 Millionen Jahren aufgebracht wiirde.

Ist diese Schicht nun geschmolzen, so wiirde ilire Tempe-
4 ratur infolge der Wirmeentwicklung der in ihr ent-
haltenen radioaktiven Stoffe zu steigen beginnen, wenn
sie iiberall granitische Gesteine als Begrenzung hiitte,
so aber, wo unter dem Ozean die basaltisch-eklogiti-
schen Gesteine bis oder beinahe bis zum Ozeanboden
hinaufreichen, wird die erzeugte Wirme einer miichti-
gen Schicht zur Giinze zum Einschmelzen der Decke
in ozeanischen Bereichen verwendet, bis dieselbe diinn
genug ist, um die ganze erzeugte Wirme durch Leitung
- passieren zu lassen., DaB in diesem Stadium kein Gleich-
gewichtszustand erreicht wird, wie gelegentlich behaup-
tet wurde, geht daraus hervor, da die Erde heute
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durch und .durch so fest ist, daf sie transversale
Erdbebenwellen fortpflanzt, was eine fliissige Schichte
nicht vermochte. Es muB also auf irgendeinem Wege
die Wiederverfestigung des Magmas (der Lava) ein- -
treten. Der Grund liegt darin, daB eine solche ge-
schmolzene Schicht gréfiter Dimensionen in verschiedenen
Tiefen infolge des verschiedenen dort herrschenden
. Druckes einen mit der Tiefe zunehmenden Erstarrungs-
. punkt besitzt. Sie hat daber an der oberen Grenze
eine hohere Temperatur als die Decke, auch wenn
dieselbe. die gleiche chemische Zusammensetzung hat,
wie die Schmelze. Das Einschmelzen der Decke nimmt
daher auch dann noch seinen Fortgang, wenn der
Gleichgewichtszustand iiberschritten ist und das Lava-
‘meer an seinem Grunde zu erstarren beginnt. Auf

diese Weise wird die vollige Wiedérverfestigung ein-
geleitet und durchgefiibrt und.das Spiel kann von
Neuem beginnen.

Was. fiir eine Wirkung haben nun die skizzierten
Vorginge in der Tiefe auf das Geschehen an der
Erdoberfliche? Erstens haben die periodischen An-
derungen der Dichte einer vielleicht 100 km oder
mehr michtigen .Schichte — die Dichteiinderungen
durch das Schmelzen betragen, je nach Annahme von
Basalt oder Eklogit, 5—30°/, — die Folge, daB sich
das Gesamtvolumen und die Oberfliiche der Erde in
cinem gewissen Rhythmus #ndern. Die Erde atmet -
formlich. Die Oberflichenvergroferung, mit einem Zer-
reiBen des schwachen Ozeanbodens an gewissen



Stellen und Ausfiillung der Spalten mit Magma aus
der Tiefe verbunden, hinterléift kaum sichtbare Spuren
an der Erdoberfliche. Die Kompression beim Wieder-
festwerden dagegen bewirkt den Zusammenschub der
vor den Kontinentalrindern abgelagerten Sediment-
pakete und die Auffaltung von Kettengebirgen. Be-
trige an Zusammenschub von vielleicht 100 km (ent-
sprechend einer Anderung des Erdradius um 15 km)
und mehr stehen dabei in jeder Periode erneut zur
Verfiigung. .

_Zweitens haben die Dichtelinderungen des Me-
diums, in dem die Kontinente eingebettet sind, die
Folge, daB die Kontinente in das geschmolzene Magma
tiefer tauchen und in dem festen (nur den Fliissig-
keitsgrad fester Korper besitzenden) Gestein dagegen
in hoherer Lage schwimmen. Die entsprechenden
Niveauinderungen bewirken die frither erwihnten
Uberflutungen groBer Teile der Kontinente. Und zwar
tritt im allgemeinen das Zuriickgehen der Uberﬂutunge_n
in Ubereinstimmung mit der Theorie zugleich mit und -
im Anschluf an die Aufrichtung der Gebirge ein.
‘Dann beginnt wieder langsam das Wachsen der Uber-
flutungen Hand in Hand mit der Wiirmeaufspeicherung
und fortschreitendem Schmelzprozef in der Tiefe.

-So manche Einzellheit. der Theorie, die bereits
verbessert wurde, muffi im Rahmen dieses Vortrages
unerwiihnt bleiben, aber daB hier zum erstenmal die-
jenige Art von Vorgang aufgefunden wurde, die allein
den Hauptziigen der geologischen Geschichte zu ent-
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sprechen vermag, diirfte wohl aus dem bisher skiz-
zierten hervorgehen.

Wenn man nun bedenkt, daB die Zeiten der so-
genannten Erdrevolutionen, der Aufrichtung der grofien
Kettengebirge -und die damit verbundenen Klimainde-
rungen es waren, die der Entwicklung der Lebewelt
neue Anstofe gaben, und sich vergegenwﬁrtigﬁ, wie
ereignislos die geologische Geschichte unseres Planeten
bei Abwesenheit der radioaktiven Stoffe und bei ein-
facher stetiger Abkiihlung seit den Zeiten der- iltesten
Lebensspuren im Kambrium verlaufen wire, so. er-
scheint es schon aus diesem Grunde gerechtfertigt,
das Radium als das Salz der Erde, als eine- Quelle
des Lebens zu bezeichnen. Wie wir gleich sehen
werden, gilt dies aber auch noch in einem ganz an-
deren Sinne. .

Wir haben frither erfahren, dafi schon unter
Kontinentaltafeln normaler Michtigkeit oder nicht viel
tiefer infolge der radioaktiven Wirmeentwicklung die
Schmelztemperatur von Basalt oder Eklogit (ca. 1000°)
erreicht wird. Da nun die Basistemperatur einer gleich-
miiBig radioaktiven Schicht, die nur nach einer Seite
(nach.oben) Wirme abgeben kann, mit dem Quadrat.
ihrer Dicke steigt, so miissen unter den Gebirge
tragenden Zonen, wo die Kontinentaltafeln dement-
sprechend miichtiger sind, um die Gebirgslast in ihrer
hohen T.age schwimmend zu tragen, sich Temperaturen
einstellen, die auch zur Schmelzung kontinentaler Ge-
steine fiihren konnen. Trotz der immer sich wieder-
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holenden Kompression und der Auffaltung miichtiger
~ Gebirge kann daher die Michtigkeit der Kontinente
und die mittlere Landhohe nicht beliebig steigen, weil
sonst die radioaktive Wirmeentwicklung regulierend
eingreift und durch Abschmelzung an der Unterseite
" die Michtigkeit der Kontinente wieder herabsetzt. Die
abgeschmolzenen Partien leichteren kontinentalen Ge-
steing flieflen auf der Unterseite der Kontinente nach
aufwiirts, also nach den Rindern ab. Auf diese Weise
konnen die Vereisungen, die ohnedies im Anschluff an
jede Gebirgsbildungsperiode in groflerem Umfange
eintreten, nicht iiberhandnehmen. Auch in dieser
Hinsicht bereitet das Radium dem Leben eine Stitte.

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daff auf
der Erde ohne Radium und andere radioaktive. Stoffe,
ohne -stets mit unverminderter Stirke erneuter Kom-
pression und Gebirgsbildung, bei ereignislosem Verlauf
der geologischen Geschichte wohl léingét die Brandungs-
wellen die letzten Reste der Kontinente zerstort hitten
und die Oberfliche unseres Planeten nur ein einziges
Weltmeer mit gelegentlichen Untiefen sein wiirde.
Keine Menschheit, keinen Vogel, kein Insekt wiirde es
geben; kein luftatmendes Leben wire moglich. Auch
in diesem Sinne also ist

das Radium die Quelle des Lebens. -



