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VERSLAG
DER MAANDELIJKSCHE VERGADERING
OP L.L. 3 NOVEMBER, TE VALKENBURG.

't Natuurh. Gen. in'Limburg heeft né6it te
klagen gehad over gemis aan belangstelling in
7’n Maandelijksche Vergaderingen.

Ze zijn altijd goed bezocht, hebben ’n pret-
tig verloop en over heur leerzaamheid is er
maar één roep.

Zelden of nooit gebeurt ’t, dat niet door élk
der bezoekers althans iet of wat wordt ge-
hoord, gezien, geleerd op Natuurhist. gebied,
’twelk hem tot daar aan toe vreemd was.

Doch gedurende haar nu 15-jarig bestaan
heeft onze vereeniging maar zelden met ver-
gaderingen meer succes gehad dan met de bij-
eenkomst, welke we mochten houden op LI
3 November, in ’t St. Ignatius-College der Pa-
ters Jezuieten te Valkenburg.

Op die vergadering zou om 6 uur Pater

" Theod. Wulf ’t hebben over: ,Die Radium-
forschung und ihre Bedeutung fiir

dieBestimmung des Altersder Erde,
mit E x perimeeitei’s

Maar toen Pater H. Schmitz tegen 4 uur
in de spreekkamer kwam, om de gegadigden
rond te leiden door de wereldbekende inrich-
ting der Jezuieten van Valkenburg, trof hij er
bereids niet minder dan pl.m. ’n’dertigtal leden
en geintroduceerden aan, die van heinde en
verre waren gekomen om te profiteeren van
de hun geboden gelegenheid: 't College
te bezichtigen. En twee uren lang wist
de joviale, prettig koutende leerzaam docee-
rende Pater Schmitz z’n bezoekers bezig te
houden.

Hij liet hun zien de zoo devoot aandoende
huiskapel, met ’t mooie hoofdaltaar en de waar-
devolle middeleeuwsche schilderstukken uit de
z.g. ,,Keulsche School”;

leidde hen, maar aldoor expliceerende, door
de reusachtige Bibliotheek met hare niet min-
der dan 120.000 banden;

liet hun kijken verschillende van de zoo prac-
tisch ingerichte leeszalen; '

demonstreerde in ’t Biologisch Laboratorium
0.a. 'n groot Mikrotoom van Sartorius voor
serieén van coupes van ' u;

voerde hen ten slotte naar de ,,Sterrewacht”,
waar de Observator P. Dr. M. Esch bereids
zoo vele jaren nacht aan nacht, als de lucht
maar wat gunstig is, de ,veranderlijke ster-
ren” bestudeert en in kaart brengt, daartoe
in staat gesteld door ’n keur van instrumenten.

En ’t deed ons goed uit den mond van Pater
Dr. Esch zelf bij deze gelegenheid op de Val-
kenburger Sterrewacht de door allen zoo zeer
gewaardeerde explicatie’s te mogen hooren.

(Den vriendelijken, luimigen geleerde zij
daarvoor in dit verslag hartelijk dank gezegd!)

* * *

Inmiddels liep ’t tegen zessen en was ’t aan-
tal bezoekers aangegroeid tot pl.m. 60, juist
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genoeg om het ruime, practisch ingerichte phy-
sisch auditorium gansch en al te vullen.

Na ’'n kort woord van welkom door den
Voorzitter gaf deze 't woord aan Pater Theod.
Wulf S. J., tot ’t houden zijner lezing:

»DIE RADIUMFORSCHUNG UND IHRE
BEDEUTUNG FUR DIE BESTIMMUNG DES
ALTERS DER ERDE,

MIT EXPERIMENTEN".

y,Damit wir die Bedeutung der Radiumfor-
schung firr die Geologie besser verstehen, wird
es zweckmiszig sein, wenn wir zuerst ganz
kurz uns mit den wichtigsten Ergebnissen der

Fig. 1. Universeel-Electrometer volgens Prof. Th. Wulf.

Radiumforschung iiberhaupt bekannt machen;
im zweiten Teil werden wir uns dann mit den
Anwendungen auf die Geologie befassen.

Die Entdeckung des Radiums schlieszt sich
unmittelbar an die Entdeckung der Rontgen-
strahlen an, auch innerlich ist sie von der Ent-
deckung Rontgens abhingig. Becquerel
wollte ndmlich untersuchen, ob ahnliche Strah-
len wie sie in den Rontgenrohren erzeugt wer-
den, nicht auch etwa von den fluoreszierenden
Stoffen unmittelbar ausgehen. Und er hatte mit
dieser Vermutung, wie er wenigstens anfangs
glauben konnte, auch ‘Erfolg. Alle uranhaltigen
Mineralien schwirzten die photographische
Platte, ganz dhnlich wie die -Réntgenstrahlen es
taten. Als man aber einige Mineralien fand,
die noch stirker wirksam waren als selbst
reines Uran, schlosz Madame Curie, dasz
Uran nicht die eigentliche Quelle dieser Strah-
len seinr kénne. Denn sonst miiszte die Wirkung
in reinem Uran am stirksten sein. Sie ent-
schlosz sich diesen neuen strahlenden Stoff in
den Uranmineralien aufzusuchen, was sie dann
auch gemeinsam mit ihren Gemahl durchfiihrte.

Sie fand sogleich zwei solcher Stoffe, die sie
Radium ‘und Polonium : nannte.

Die Erscheinung an der sie jederzeit die An-
wesenheit dieser Stoffe erkennen konnte, war
einmal die Schwirzung der photographischen
Platte und anderseits die Entladung eines Elec-
trometers: ' »: ‘ ,

Sie sehen hier ein kleines Instrumentchen,
das ich im vorigen Jahre unter der Bezeich-
nung Universaletectrometer beschrieben habe,
weil es zu allen derartigen Arbeiten besonders
zweckmaszig eingerichtet ist. Fig. 1. Mittels die-
ser kleinen Woltrambogenlampe, die aus der
Fabrik von Philipps stammt, werfe ich das Bild
des Hauptteils dort auf den Schirm. Sie sehen,
das Bild ist so hell, dasz wir nicht einmal
notig haben das Zimmer zu verdunkeln. Der
wesentliche Teil dieses Instrumentchens be-
steht aus einem schmalen leichten Bindchen
aus Aluminiumfolie. Das Bandchen ist am obe-
ren Ende an einem Streifen Aluminium befes-
tigt, am unteren Ende jedoch unter Zwischen-
schaltung eines sehr feinen elastischen Quarz-
fddchens. Wird nun der Aluminiumstab mit
dem Bindchen electrisch geladen, so stoszen
die beiden einander ab und das Bindchen
nimmt die Form an, die sie in Fig. 2 sehen.

Den mittleren senkrechien Teil des Bind-
chens, der immer am weitesten von dem Stab
entfernt ist, bilden wir auf dem Schirm ab, das
ist der schwach gekriimmte schwarze Schat-
ten, die Sie dort an der Wand sehen. Wegen
der elastischen Befestigung des unteren Endes
erfolgt die Einstellung auszerordentlich schnell
und genau. Da die geladenen Teile gut isoliert
sind, so behilt das Instrument seine Ladung,
soweit wir das so schnell sehen kénnen, unver-
mindert bei. Bringe ich aber ein auch nur
schwaches Uranpriaparat in die Nihe des In-
struments, so sehen Sie, dasz in demselben
Augenblick der Faden des Electrometers zu
wandern anfingt, das Instrument entladet sich,
und wenn ich es wieder auflade, entladet es
sich immer von neuem.

Das ist die Grunderscheinung, an der auch
die Curies immer die grészere oder gerin-
gere Wirksamkeit ihrer Priparate priiften.

Die weitere Untersuchung brachte aber eine
solche Fiille ganz ritselhafter Erscheinungen
zu Tage, dasz sie anfangs geradezu verwirrend
wirken muszten, bis es vor allem dem Schari-
blick des englichen Physikers Rutherford
gelang, die grosze Summe der Erscheinungen
ordnend zusammenzufassen.

Es gibt drei Arten von Strahlen, die von den
radioactiven Korpern ausgesandt werden, die
Alpha-, Beta- und Gammastrahlen. Die Alpha-
strahlen erweisen sich als materielle Teilchen,
alle von gleicher Grosze, die viermal so grozs
ist, als ein Wasserstoffatom, und sie sind im-
mer positiv geladen. Sie werden mit der un-
geheuren Geschwindigkeit von 1/10 bis 1/20
des Lichtes ausgestoszen, bei freier Bahn wiir-
den sie also in einer Secunde vom Nordpol’
bis iiber den. Aequator hinausfliegen. In Luft
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aber stoszen sie mit den Luftimolekeln zusam-
men und werden dadurch schnell gebremst, die
schnellsten erreichen eine Entfernung von ca
8 cm, die langsamsten nur etwa 2 cm, 1n andern
Stoffen ist die' Reichweite noch entsprechend
kleiner, in festen Kérpern betriagt sie nur Bruch-
teile von einem Millimeter. Die Betastrahlen
sind negativ electrisch geladene Korperchen
wie die Electronen, sie haben nur ein Gewicht
wie 1/2000 des Wasserstoffatoms. Die Gamma-
strahlen sind ‘Wellen ‘wie die Lichtwellen, nur
von etwa 1000-mal kleinerer Wellenlidnge. Fiir
unseren Zweck sind besonders die Alphastrah-
len von Bedeutung.

Man kannte schon frither einen Stoff vom
Atomgewicht 4, das war das Helium. Es ist ein

|

Fig. 2. Aluminiumbandje uit Wulfs Electrometer,
in verschillende posities.

Edelgas, das heisst es verbindet sich mit kei-
nem andern Stoff. Und Rutherford hatden
durchschlagenden Beweis geliefert, dasz die Al-
phastrahlen, nachdem sie ihre grosze Geschwin-
digkeit und ihre electrische Ladung verloren
haben, richtige Heliumatome sind. Wir sehen
aiso in den radioactiven Stoffen, dasz ein be-
kanntes Element sich unter unsern Augen be-
standig neu bildet. Da dieses Alphateilchen im-
mer mit einer groszen Geschwindigkeit aus dem
Radiummineral hervorkommt, so miissen wir
die Entstehung desselben als eine Art von
Explosion auftassen. Wo kommt nun das Al-
phateilchen her?

Man hat diese Frage nach der Entstehung
des Heliums eingehender studieren und erfor-
schen konnen, als wir sonst iiber die gewdhn-
lichen chemischen Vorginge bekannt sind.

Man fand zunichst, dasz die Strahlung einer
gewissen Menge Radium ganz unabhingig da-
von ist, mit welchen Stotfen das Radium im
iibrigen verbunden ist. Ob es mit Chlor oder
Brom ein Chlorid oder Bromid oder ob es
nach Auflésung in Schwefelsdure ein Sulfat
bildet, das alles ist fiir den Vorgang der Aus-
strahlung von Alpha- und Betateilchen gar nicht
von Bedeutung. Daraus muszte man schlieszen,
dasz die iibrigen Atome, mit denen das Radi-
um zu einer Molekel vereinigt ist, an dem Vor-

gang gar nicht beteiligt sind. Das Alphateilchen
wird vielmehr von dem Radiumatom ganz al-
lein ausgestoszen. Wir haben es hier also nicht
mit einem chemischen Vorgang im gewohnli-
chen Sinne zu tun, wo die Atome verschiedener
Stoffe mit einander in Wechselwirkung treten.
Diese Auffassung wird auch noch durch eine
andere Eigentiimlichkeit der radioactiven Strah-
lung bestitigt, die vollkommene Unabhingig-
keit von der Temperatur. Wihrend alle chemi-
schen Prozesse in hohem Grade von der Tem-
peratur abhdngen, und darum durch Aenderung
derselben stark beschleunigt oder verzégert
oder sogar zum Ablauf in umgekehrter Rich-
tung gezwungen werden koénnen, sind die ra-
dioactiven Strahlungen von der Temperatur
volkommen unabhingig. Man hat die radioac-
tiven Stoffe in den .electrischen Lichtbogen der
Kohlenlampe gebracht und hat sie hinwiederum
abgekiihlt bis zur Temperatur der fliissigen
Luft, die Strahlung erwies sich immerfort un-
verandert, auch nicht ein wenig beschleunigt
oder verzogert. :

Wenn aber dann die Strahlung allein von
dem Einzelatom ausgeht, so muss das Atom
durch die Aussendung der Strahlen eine innere
Umwandlung erfahren. Radium hat das Atom-
gewicht 226; wenn es ein Alphateilchen vom
Atomgewicht 4 aussendet, so kann es nur mehr
das Gewicht 226 — 4 — 222 haben. Das ist aber
kein Radium mehr. Die Aussendung der Alpha-
teilchen ist also mit einer inneren Umwandlung
des Radiums verbunden, nicht nur das Helium
ist es, das unter unsern Augen entsteht. nein
auch das Radium musz in demselben Masze
verschwinden, die Aussendung des Alphateil-
chen ist mit einem Zerfall des Radiums unlés-
lich verbunden. Man fand in der Tat, dasz
durch die starken Radiumpriparate nicht nur
Helium, sondern noch ein anderes Gas erzeugt
wurde, das man Radium-Emanation genannt
hat. Und als Ran say sein Atomgewicht be-
stimmte, fand er es gleich 222. Di.e Emanation
ist aber ebenfalls radioactiv, sie sendet eken-
falls Alphateilchen aus. In nicht ganz 4 Tagen
zerfallt sie zur Halfte. Was nun iibrig bleibt,
ist ein fester Stoff, Radium A genannt mit dem
Atomgewicht 222 —4-—218. Und so geht es
noch mehrmals. Es folgen Stoffe mit dem
Atcmgewicht 214, 210, der letzte ist noch ein-
mal activ, aber denn zeigt sich keine Aussen-
dung von Strahlen mehr. Es musz also der
Stoff von dem Atomgewicht 236 bestandig sein,
und da dieser Stoff bestandig aus dem Ra-
dium entsteht aber nicht wieder vergeht, so
musz er sich in den Radiumproducten allmih-
lich ansammeln. Welcher Stoff ist das? Das
Atomgewicht 206 weist auf das Blei him. In der
Tat konnte man in allen Mineralien, die Uran
enthalten, auch Blei finden. Zwar hat das ge-
wohnliche Blei das Atomgewicht 207,2 aber als
man das Blei aus Uranmineralien mit groszer
Sorgfalt untersuchte, fand man sein Atomge-
wicht wirklich zu 206, wie man es nach der
ganzen Theorie erwarten muszte.
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" Neben dem ‘Uran gibt..es. noch - einen: an-
dern radioactiven Stoft, das Thorium. Es sen-
det  auch Alphateilchen .vom Atomgewicht 4
aus, da aber sein Anfangsgewicht 232 betragt,
so kommt man hier nach Aussendung von 6 Al-
phateilchen mit dem. Gewijcht. 4.6 =24 auf das
Gewicht 232 — 24 — 208..Dann -zeigt ‘sich auch
hier keine Ausstrahlung mehr. Man findet auch
in allen Thoriumpraparaten Blei, aber die ge-
naue Untersuchung hat auch hier gezeigt, dasz
das Thoriumblei das Gewicht 208 hat. Wahrend
das gewohnliche Blei mit dem Atomgewicht
207 mitten zwischen beiden" liegt und wohl
als eine Mischung der leichteren und der
schwereren Sorte anzusehen ist. :

- Kaum jemals im .Verlauf der Forschung sind
die theoretischen Vermutungen und ihre expe-

. derstand . entladen’ und dadurch auf den nich-

sten Ausschlag vorbereiten. Jedes Zucken des
Electroskopes entspricht einem zerfallenden Ra-

. diumatom. Und. wenn man die Bewegung des

Bandchens, ahnlich wie die Zeichen der Tele-
graphie auf ein bewegtes lichtemfindliches Pa-
pierband aufzeichnet, so kann man sie nachher
mit aller nur wiinschenswertén Genauigkeit ab-
zahlen und dadurch:feststellen; wie .vier Atome
des gebrauchten Préparats in einer:bestimmten
Zeit zerfallen. Ich habe: selbst 'in den letzten
Jahren solche Aufnahmien gemacht mit eben
dem Electroskop, das wir hier vor. uns haben.
Eine Probe dieser Aufnahmen zeigt Ihnen die
Flg. 34 ? d Sl /] Fd
Noch mehr! es ist sogar gelungen, die Wege
der ausgeschleuderten Alphateilchen ihrer gan-

Fig. 3. Photographische registreering van Alphadeeltjes, in onregelmatige intetvallen uitgezopden door een
: g radiumpreparaat, naar Th. Wulf. .

rimentellen Bestitigungen S0, 'schnell,wSchlag

auf Schlag einander gefolgt, wie bei der Erfor-
schung der Eigentiimlichkeiten des Radiums.
Der Grund fiir die Méglichkeit, dasz die Ver-
suche so tief in das innere Getriebe der Kérper
eindringen konnten, lag einmal in der groszen
Starke der electrischen Krafte und in der Emp-
findlichkeit der Electrometer und andrerseits
in der relativ groszen Energie, welche die aus-
geschleuderten Radiumstrahien mit sich fithren.
So kam es, dasz man schon bald die bisherige
Forschung weit hinter sich lassend, die einzel-
nen ausgeschleuderten Alphateilchen und damit
die einzelnen gebildeten Heliumatome und auch
die entstehenden Atome der Radiumemanation
nachweisen und zdhlen konnte. Ich kann Ihnen
diese Erscheinung mit dem soeben beschriebe-
nen Universalelectroskop sogar hier wihrend
des Vortrags vorfithren. In diesem kleinen Zi-
linder sitzt durch einen Ebonitpfropf getragen
eine Grammophonspitze. Wenn diese Spitze
mit Hilfe dieser kleinen Influenzmaschine elec-
trisch geladen wird auf etwa 3000 Volt, so
spritht jedesmal, wenn ein Alphateilchen in
den Zilinder eindringt, eine starke electrische
Ladung aus der Spitze auf die Wand des umge-
benden Zilinders. Mit diesem Zilinder steht
aber das Electroskop in Verbindung und zeigt
jedesmal den Eintritt eines Alphateilchens durch
einem plétzlichen Ausschlag an. Man kann dort
auf dem Schirm die Ausschlige deutlich sehen.
Ich habe hier auf einem Nadelknopf eine Spur
uranhaltiger Pechblende mittels eines Kleb-
stoffs angebracht und man sieht deutlich, dasz
in demselben Augenblick, wo ich den Nadel-
knopt der Oeffnung des Zilinders nihere, die
Zuckungen des Electrometers einsetzen und so-
fort aufh6ren, wenn ich die Hand von da ent-
ferne. Zwischen zwei Ausschligen kann sich
das Electrometer iiber einen sehr hohen W:-

zen Ausdehnung nach sichtbar zu machen. Sie
werden diese Wege ebenfalls sogleich schen,
in dem Apparat der lhnen in Fig. 4 dargestellt
ist. Diese Versuche ‘'wurden zuerst in England
von Wilson gemacht. Sie beruhen auf folgender
Tatsache. Wenn man feuchte Luft abkiihlt,
schlagt sich ein Teil des Wasserdampies in fei-
nen Tropfen nieder. Diese Tropfchen kénnen
sich aber nur bilden, wenn sie sich entweder
an ein Staubkdrnchen oder aber an ein elec-
trinch geladenes Luftteilchen ansetzen konnen.
Solche electrisch geladene Teilchen hat man
in der Luft in grosser Zahl, wenn dieselbe von
einem Aiphateilchen durchschnitten wird. Die
Entladung des Electroskops beruht ja eben dar-
auf, dasz die Alphateilchen bei ihrem Weg
durch die Luft, einzelne- Gasmolekeln in posi-
tiv und negativ geiadene Teilchen zerschlagen.
Indem diese Teilchen von dem geladenen Elec-
troskop angezogen werden, wird das Electros-
kop entladen. Wenn man nun das Gas in einer
solchen Jonisationskammer plétzlich dadurch
abkiihlt, dasz man das Gas sich ausdehnen
laszt, so miissen sich Wassertrépfchen bilden
an allen Stellen, an denen sich Jonen befinden,
das ist aber nur der Fall auf den Wegen
die gerade in diesem Augenblick ausgesandte
Alphateilchen genommen haben. Wir pumpen
zuerst mit einer Wasserstrahlpumpe das Glas-
gefdsz zum Teil luftleer und lassen dann, indem
wir den weiten Hahn 6ffnen, die Luft der Jonis-
aticnskammer sich in diese Flasche ausdehnen.
Indem wir die Kammer mit einer starken Lam-
pe von oben beleuchten, kénnen wir in diesem
Augenblick die Wege der Alphateilchen sehen,

die sich aber schnell in dem ganzen Raum
verteilen.

3

_Lassen Sie uns jetzt zur Aﬁweﬂdung des Ge-
horten auf die Fragen -der Geologie ibergehen.
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Es sind mehrere von den Erscheinungen der
Radioactivitat, die uns einen Schlusz erlauben
auf die Vergangenheit unserer Erde. Wir wol-
len uns heute auf die zweil bedeutungsvollsten
beschranken, das ist.die Erzeugung von He-
liumgas bei allen Ausstrahlungen von Alphateil-
chen und das Ende aller Zerfallsvorgdngen mit
der Erzeugung von Blei. .

1) DieErzeugungvonHelium. Nac¢h
dem 'Besprochenen kann man die Zahl der
Alphateilchen und folglich auch die erzeugten
Heliumatome mit dem Electrometer bestimmen.
Man hat gefunden, dasz 1 Gramm Uran in
jeder Secunde 90.000 Heliumatome bildet. Das
macht im Jahr 2,8 Billionen Atome. Man kennt
nun allgemein die Zahl der Gasteiichen, die ein
Kubikcentimeter erfiillen, die Lochschmidtsche
Zahl, und daraus erfahren wir, dasz diese 2,8
Billionen Atome allerdings nur 1/10 Milliontel
Kubikcentimeter ausmachen. Folglich wiirde 1
Gr. Uran in Millionen Jahren 0,1 Kubikcentime-
ter Heliumgas erzeugen und in 10 Millionen
Jahren 1 Kubikcentimeter. Das sind alles noch
die Ergebnisse der exacten Forschung und wir
mussen uns erinnern dasz diese Zahien von
auszeren Umstdnden, von Druck und Tempera-
tur vollstindig unabhingig sind, dasz sie auch
ganz unabhingig sind von den andern Stoffen,
mit denen das Uran etwa chemisch verbunden
oder nur 6rtlich vermischt gewesen sein mag.
Mit andern Worten, diese Bildung hat sich
auch in der Vergangenheit zahlenmaszig so ab-
gespielt, wenn auch die Verhiltnisse von Druck
und Temperatur in fritheren Jahrmillionen un-
serer Erde ganz andere gewesen sind, als wir
sie heute antreffen, so ist exact bewiesen, dasz
diese verinderten duszeren Umstinde auf die
Hegumbildung ganz ohne Einflusz geblieben
sind.

Nun kommt die geologische Forschung und
sie zeigt uns in allen uranhaltigen Gesteinen
eine gewisse Menge von Heliumgas. Man hat
das Gas gemessen, indem man die Gesteine
mit chemischen Mitteln zur Auflésung gebracht
oder auch, indem man sie stark erhitzt hat.
Auszerdem konnte man die Menge des Urans,
das sich jetzt noch in den Gesteinen befindet,
bestimmen. Und da ergab sich bei einigen
Gesteinen, dasz sie auf 1 Gramm Uran 20, 30,
50 Kubikcentimeter Heliumgas erhielten. Zur
Erzeugung dieses Gases, wenn es von dem
radioactiven Zerfall herkommt, sind daher
sicher 200, 300, 500 Millionen Jalire .rfo~t.i-
lich gewesen.

Ob diese Zahlen aber das Alter der betref-
fenden Schichten angeben, in der das Helium
gefunden wurde, das hingt davon ab, ob dieses
Gas wirklich von dem Zerfall des Urans her-
kommt. Kann das Helium nicht wenigstens zum
Teil anderswoher stammen, dann hitten wir
aus der gefundenen Menge ein zu hohes Alter
errechnet. Kann nicht ein Teil des erzeugten
Heliums aus dem Gestein verschwunden sein?
Dann hitten wir ein zu geringes Alter berech-

net. Die erste Frage, ob das Helium nicht an-
derswoher stammen kénne, musz man entschie-
den verneinen. ‘Aus’ allen Erscheinungen der
Geologie schlieszen wir, dasz unsere Erde sich
einmal im: feuerfliissigen Zustande ‘befunden
hat, und die Zeit, die seit der Bildung -einer
festen Erdkruste verstrichen ist, nennen wir das
geologische Alter der Schicht. Die Frage ist
daher, ob bei dem Erkalten der Erdobertliche
sich 1n der feuerfliissigen Masse Helium befand.
Damals beim Erstarren muszte die Erdober-
flache eine Temperatur haben, die in der Hohe
von 1000° gelegen war. Bei dieser Tempera-
tur konnte sich ein Gas in der heiszen Masse
nicht befinden. Man erinnere sich nur, wie voll-
standig auch die letzten Reste von Luft aus dem

Fig. 4. Toestel voor het zichtbaar maken der banen
van Alphadeelties volgens Wilson-Wulf.

Wasser vertrieben werden, wenn man es auch
nur auf 1000 erhitzt. Es folgt also aus dem
ganzen Verhaltnis der Gase, dasz beim Erstar-
ren des Gesteins kein Heliumgas mit einge-
schlossen werden konnte. Dasselbe bestitigt
uns aber auch die Erfahrung. Wenn namlich
beim Erstarren Heliumgas in der Masse vor-
handen war, das irgendwoher aus-dem Welt-
raum stammte, so miiszte sich solches Gas in
allen moglichen Gesteinen vorfinden. Nun zeigt
uns aber die Forschung nur in den uranhaltigen
und den andern radioactiven Gesteinen, die
Alphateilchen aussenden, Helium miteinge-
schlossen. Also in allen radioactiven Gestei-
nen und nur in den radioactiven Gesteinen
finden wir Helium. Daraus miissen wir schlies-
zen, danz das gefundene Gas aus den abge-
schleuderten Alphateilchen im Laute der Jahr-
Millionen aufgespeichert worden ist. Und dar-
aus folgt, dasz die Gesteine mindestens so
lange im festen Zustand sich befinden, als man
aus der Menge des eingeschlossenen Heliums
berechnet hat. j

Die andere Frage ist, ob nicht ein Teil des
erzeugten Heliums vielleicht wieder aus dem
Gestein verschwunden ist; diese Frage konnen
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wir nicht so einfach verneinen. Wenn auch die
Gesteinsmasse noch so dicht war, im Laufe von
Millionen von Jahren kann eine betrachtliche
Menge langsam aus demselben entwichen sein.
Wir konnen das nicht sagen, miissen es aber
durchaus als wahrscheinlich bezeichnen. Dann
miiszten wir eigentlich noch mehr Helium fin-
den und das eigentliche Alter der Schicht ist
noch hoher. Wir werden uns also gegenwirtig
halten, dasz die Zahlen, die wir aus der aut-
gefundenen Menge des Heliums berechnen,
Mindestwerte fiir das Alter der Schichten dar-
stellen, das die richtigen Zahlen wahrscheinlich
noch groszer sind. Um lhnen nun einige Bei-
spiele zu nennen: aus der Menge des einge-
schlossenen Heliums ergab sich fiir das Devon
ein Alter Qiber 120 Millionen Jahre, fiir das un-
tere Kambrium, die alteste Schicht der Erd-
kruste 570 Millionen Jahre.

2) Die Bestimmung des geologi-
schen Alterseiner Schichtausihrem
Bleigehalt. Die Altersbestimmungen aus der
Menge des Heliums finden in den Bestimmun-
gen aus den Bleigehalt eine sehr gliickliche
Bestatigung und Erginzung. Grundsatzlich ist
der Weg nicht sehr verschieden von dem eben
beschriebenen. Das Uran zerfillt nach einem
bestimmten bekannten Gesetz und nach meh-
reren Zwischenstufen, nach Aussendung von 8
Heliumatomen bleibt ein Stoff vom Atomge-
wiclit 238 — 4.8 — 206 iibrig, der Stoff nat sich
als Ble1 erwiesen. Neben 8 Heliumatomen musz
sich also immer 1 Bleiatom in einer zerfallen-
den radioactiven Masse voriinden. Rechnen wir
das jetzt, weil Blei ein fester Korper ist, um in
Gramm statt in Kubikcentimeter so ergibt sich
dasz 1000 kgr. Uran in einem Jahre nur etwas
mehr als 1/10000 Gramm Blei bildet. Das
macht, in 1 Million Jahren kommen neben 1000
kgr Uran 100 Gramm Blei vor. Und aus dem
Verhiltnis des in einer Schicht vorhandenen
Urans zu dem vorhandenen Blei kann man wie-
der aut die Zeit schlieszen, die der Zerfalls-
vorgang schon im Gange ist, wenn er die vor-
gefundene Bleimenge wirklich erzeugt haben
soll. Wir miissen also wieder fragen nach Um-
stinden, die das Ergebnis vergrészert oder ver-
kleinert haben konnten. Hier liegen die Ver-
hiltnisse nun wegen des festen Zustandes vom
Blei wesentlich anders als es beim Helium der
Fall war. Einerseitz konnte das gebildete Blei
nicht aus dem Gestein verschwinden. Nachdem
es einmal eingeschlossen war, muszte es in dem
Stein ‘bieiben. An der Oberflache einer Schicht
konnte es allerdings von Wasser mitfortgeris-
sen werden, oder sich in andern Stoffen losen.
Aber im Innern der groszen Schichten ist das
unmoéglich. Man wird daher fiir diese Versuche
nur solche Gesteine wahlen, die aus dem Innern
groszer Schichten stammen und an deren unge-
storter Lage man die Sicherheit hat, dasz sie
keine schweren Umwalzungen erlebt haben.
Unter Anwendung dieser Vorsichtsmaszregeln
ist man sicher, dasz man alles gebildete Blei

.

in dem Mineral noch ‘vorfindet.  Es ‘st daher
nach diesem .Verfahren unmoglich, dasz man
das Alter einer Schicht zu gering anschlagt.
Aber umgekehrt kann es wohl sein, dasz viel-
leicht ein Teil des gefundenen Bleis sich beim
Erstarren bereits in der Masse vorfand; dann
wiirde man das Alter der Schicht zu hoch an-
geben, vielleich viel zu hoch angeben. Welche
Mittel hat man, um sich dariiber ein Urteil zu
bilden? :

Die Natur hat uns in dieser Frage mehrere
Mittel gezeigt, zu einem sicheren Urteil zu ge-
langen. Wir haben schon erwahnt, dasz das
gewohnliche Blei, wie es sich allenthalben an
der Erdoberflache findet, das Atomgewicht
207,2 hat, wiahrend das aus dem Uran gebildete
Blei das Atomgewicht 206 besitzt. Man ist
daher in der Lage, durch Bestimmung des
Atomgewichts zu erfahren, ob man es mit Blei
zu tun hat, das aus dem Uran gebildet wurde
oder nicht. Diese Versuche sind mit groszer
Sorgfalt angestellt worden und haben in der
Tat in einigen Fillen das Ergebnis gehabt, dasz
man einen Teil des gefundenen Bleis als nicht-
Uranblei in Abzug bringen muszte.

Nachdem man das aber getan hatte, zeigte
sich folgendes tiberraschende Ergebnis. Voraus-
bemerkt sei nochmals: die Umbiidung geschieht
immer in der Weise, dasz in einer bestimmten
Zeit ein bestimmter Bruchteil der vorhandenen
radioactiven Substanz zerfallt. So braucht das
Uran rund 80 Millionen Jahre, damit 1 % des
vorhandenen zerfalle. Nach dieser Zeit wird
man also finden, wenn wir die Anfangs vorhan-
dene Menge gleich 100 setzen, dasz noch 99
Uran vorhanden sind neben 1 Teil Blei. Nach
wieder 80 Millionen Jahren wird nur noch 93
Uran vorhanden sein, neben 2 Teilen Blei,
nach wieder derselben Zeit 97 Uran neben 3
Blei und so weiter. Wenn man also in einer
Schicht das Verhiltnis des Blei zum Uran wie
3:97 findet, so hat es nahezu 240 Millionen
Jahre gedauert, dasz diese Menge Uran zer-
fallen konnte. Dabei ist es gleichgiltig, wie
stark uranhaltig das Mineral urspriinglich war,
das Verhiltnis Blei zu Uran ist davon unab-
hangig.

Nun kennt man aus der Geologie eine grosze
Reihe Mineralien, von denen man zwar nicht
genau weisz, wie alt sie sind, man weisz aber
doch aus den ganzen mineralogischen und geo-
logischen Verhiltnissen, dasz sie gleich alt
sind. Und auch die verschiedenen Schichten
kann man mit Sicherheit nach ihrem Alter ord-
nen, man weisz, dasz Carbon jiinger ist als
das Pracambrium, u.s.w. Die Untersuchung des
Blei- und des Urangehaltes ergab in allen Fal-
len, dasz in geologisch gieichalterigen Schich-
ten das Verhiltnis Blei: Uran. dasselbe war,
dasz es in Alteren Schichten groszer war als in
jungeren. Daraus konnte man dann aut das
Alter der betreffenden Schicht schlieszen.

Einige Beispiele der gefundenen Werte ent-
hilt die folgende kleine Tabelle:
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Blei | Alter in Millionen Jahren

Schich

SR Uran aus dem Blei aus d.Helium
Karbon 0.041 335 130
Mittel Preacambrium | 0.13 | 1000 350
Unter Preacambrium | 0.21 1600 560

Wenn wir zum Schlusz noch einmal einen
Blick auf die Forschungsmethode der Radioac-
tivitdit werten und sie mit der bisherigen Ar-
beitsweise der Geologie vergleichen, so wer-
den wir einen ganz wesentlichen Fortschritt be-
merken. Bisher war man in der Geologie doch
ganz vorzugsweise auf Schitzungen und Ver-
mutungen angewiesen. Man bestimmte die
Dicke etwa einer Ablagerung auf dem Meeres-
boden und schitzte darnach, wie viel Zeit wohl
ertorderlich war, diese Schicht zu bilden. Ei-
nen Maszstab fiir die Schitzung nahm man
aus den Ablagerungen, die gelegentlich auch
jetzt noch unter unsern Augen vor sich gehen.
Wenn man von diesen Beobachtungen aber
schlieszen musz auf Ablagerungen die vor vie-
len Millionen Jahren geschehen sind, wo die
Temperatur wahrscheinlich eine ganz andere
war, wo wir die Menge des im Meer enthalte-
nen und in den Fliissen herangebrachten Mate-
rials nur sehr ungenau kennen, oder gar nicht,
so konnte das Urteil doch nur ein sehr unsiche-
res sein, das von dem subjectivem Meinen des
Geologen, sogar von seiner seelichen Einstel-
lung, ob er eine grosze oder nur eine kleinere
Zahl von Jahren finden wollte, in hohem Masze
abhingig war. Die Methode der Radioactivitit
ist vollkommen objectiv, fiir Meinungen ist in
dem ganzen Verfahren kein Platz und jeder
Forscher musz unter allen Umstianden damit
rechnen, dasz seine Zahlen sogleich nachge-
pritfit und vielleicht bestitigt oder verworfen
werden konnen, wenn er sich nicht der sorgfal-
tigsten Arbeit befleiszigt. Dazu kommt noch
der wichtige Umstand, dasz der Zerfall von
allen auszeren Umstinden unabhingig ist.
Wenn wir daher auch tiber die Verhaltnisse, die
vor Millionen von Jahren auf der Erde herrsch-
ten sonst nichts wissen, daritber sind wir doch
vollkommen sicher, dasz der Zerfall der radio-
activen Stoffe sich mit derselben Geschwindig-
keit vollzog wie heute.

Mit der Erforschung des Radiums
hat fiir die Geologie ein ganz neuer
Abschnittbegonnen”.
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ALGEMEENE LEVENSOMSTANDIGHEDEN
VAN PLANTEN.
. Warmte als levensfactor.

Door G. H. Waage.

Uitwendige factoren spelen een groote rol in
't leven der planten. Vochtigheid en droogte,
warmte en koude, licht en schaduw, dit zijn
alle factoren, die ingrijpen in ’t plantenleven.
Welke rol speelt de temperatuur?

Temperatuursgrenzen. Elke plant
heeft haar eigen temperatuur, waarbij zij ’tbest
groeit. Deze temperatuur noemt men ‘t opti-
mum. Verlaagt men de temperatuur, dan ver-
loopen alle fevensfuncties minder goed tot men
een temperatuur bereikt, waarbii de plant nog
net kan leven. Verdere verlaging heeit den
dood tengevolge. De lage temperatuur waarbij
de plant nog juist kan leven, noemt men ’t mi-
nimum. Verhoogt men vanaf ’t optimum de
temperatuur, dan neemt men ’t zelide waar.
Men bereikt dan tenslotte een bepaald punt,
waarbij de plant ’t nog houdt, terwijl ze bij
nog verdere verhooging sterft. De hoogste tem-
peratuur, waarbij ’t organisme nog net kan
leven, noemt men ’t maximum. Deze drie pun-
ten, dus minimum, optimum en maximum,
noemt men de kardinaalpunten. federeen weet
uit eigen ervaring dat deze kardinaalpunten
voor iedere plantensoort verschiilend zijn. Ook
voor één bepaalde plant behoeft een tempe-
ratuur, liggend buiten de extreme punten, niet
doodelijk te zijn. Dit hangt geheel af van den
duur, gedurende welke deze temperatuur in-
werkt. De meeste pianten uit onze omgeving
leven tusschen 0cC. en 450 C. Tusschen 45 C.
en 500 C. treedt de dood snel in.

Daar de temperatuur van invloed is op adem-
haling en koolzuurassimilatie, op dem groei
en de verdamping, op de beweging, op den
bloei, kortom op alle levensfuncties, is ’t te
begrijpen, dat deze een belangrijke factor is

" bij de verspreiding der soorten op onze aarde.



