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Vortragsreihe Zeitreisen:
Eine geologische

Zeltreise von

Prof. Dr.

Autor

Klaus Mezger

Seit jeher beschéftigt sich die Menschheit mit der Frage, wie

die Erde entstanden und wieviel Zeit seither vergangen ist.

Matthias Giger

Physikalisch-chemische Methoden zur Beantwortung dieser

Frage gibt es aber erst seit knapp 70 Jahren. Heute lassen
sich mit diesen radiometrischen Methoden viele Fragen zur
Erdgeschichte, Geodynamik und der Entstehung des

Sonnensystems kldren.

rofessor Dr. Klaus Mezger' hat diesen Vortrag

am 20. Oktober 2020 gehalten, dies im Rahmen

der Vortragsreihe «Zeitreisen»?. Der Referent

hélt fest, dass das Erdalter bis Mitte des 20. Jahr-
hundert nur indirekt abgeschétzt werden konnte. Die
Geologen haben aber seit dem frithen 19. Jahrhundert
relative Altersbestimmungen durchgefiihrt: In einer un-
gestorten Schichtreihe liegen die dlteren Schichten un-
ten in der Abfolge, die jiingeren Schichten oben. Der
Geologe Charles Lyell hat um 1850 bereits aus den
Schichtméchtigkeiten und der grossen Zahl von Einzel-
schichten (z.B. Warven; Jahresschichten) auf ein hohes
Alter der Erde geschlossen (bis 1 Milliarde Jahre). Was
das effektive Erdalter betrifft, gab und gibt es einen
Konflikt zwischen Naturwissenschaftern, die von einer
Evolution der Erde und des Lebens ausgehen und ein ho-
hes Erdalter postulieren und den Kreationisten, welche
von einer jungen Schopfung der Erde und des Lebens
durch Gott ausgehen. Bibelforscher kamen durch das

Verfolgen der Generationen seit Adam und Eva auf ein
Erd- und Schépfungsalter von nur etwa 6600 Jahren.
Wer etwas anderes behauptete, wurde von den christli-
chen Kirchen lange bekdmpft. Interessant ist, dass hin-
duistische Priester und Philosophen demgegeniiber mit
einem hohen Erdalter keine Miihe hatten — sie nahmen
dafiir iber eine Milliarde Jahre an! Fiir die Hindus ist der
ewige Zyklus von Wiedergeburt und Sterben Teil ihres
Glaubens.

Hindu Religionsgelehrte glaubten immer
an eine sehr alte Erde

Nach Lyell gab es weitere, naturwissenschaftliche Denk-
ansétze, die ebenfalls auf deutlich hohere Erdalter hin-
wiesen als die Annahmen der Bibelforscher: Um den
Salzgehalt der Meere durch die chemische Verwitterung
der Landoberflaichen zu erkldren, muss man ein Erdal-
ter von mindestens 1000 Millionen Jahren (1 Ga) anneh-

1 Professor Dr. Mezger ist am Geologischen Insitut der Universitdt Bern tétig, aber auch fiir das Centre for Space and Habitability
(CSH). Sein Spezialgebiet ist [sotopengeologie, ein Teilbereich der Geochemie.
2 Aufgrund der Corona-Pandemie mussten leider verschiedene Veranstaltungen der NGB abgesagt werden.
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men. Der britische Thermodynamiker Lord
Kelvin postulierte 1850 ein Erdalter von
etwa 250 Millionen Jahren (spéter hat er
diesen Wert revidiert und kam nur noch auf
25 Millionen Jahre). In seinem Modell nahm
er an, dass die gesamte Erdwadrme aus der
Kompaktion der Erde aus dem planetaren
Staubnebel stammt und die Erde seither
stetig abkiihlt. Wirme durch natiirliche
Radioaktivitit hat er in sein Modell aber
noch nicht einbezogen, womit all seine
Uberlegungen schon um etwa 1900 obsolet
wurden. Die Radioaktivitdt wurde 1897 von
Henri Becquerel entdeckt und schuf die
Grundlage zu besseren thermischen Model-
len. Insbesondere durch die Elemente Uran,
Thorium und Kalium gibt es im Erdinnern
Wérmequellen, so dass die Erde viel weniger
rasch abkiihlte, als Lord Kelvin annahm. Die
Radioaktivitdt erlaubt letztlich auch die Al-
tersbestimmung mit geochemisch-physika-
lischen Modellen. Rutherford machte 1906
folgende Aussage: Um den Heliumgehalt der
Atmosphére durch den Alphazerfall des glo-
bal vorhandenen Urans zu erkliren, miisste
die Erde mindestens 2000 Millionen Jahre
alt sein. Die erste radiometrische Alters-
bestimmung der Erde, basierend auf dem
Zerfall von Uran zu Blei, gelang 1953 Claire
Patterson, der ein Erdalter von 4.55 Ga
(4.55 Milliarden Jahre) postulierte®. 1956 wur-
den einige Messungen von Blei-Istopen aus
Meteoriten, irdischem Bleiglanz sowie von
weiteren Erzproben in einem Diagramm
(Holmes-Houtermans-Diagramm) dargestellt
und wiederum konnte daraus ein Erdalter
von 4.55 Ga errechnet werden. Der an dieser
Publikation beteiligte Friedrich Georg
Houtermans hatte von 1952 bis 1966 eine
Professur am Physikalischen Institut der
Universitdt Bern inne und war hier Pionier
der bis heute fortgefithrten Isotopenstudien
und radiometrischen Datierungen (Abb. 1).
Relative Altersbestimmung: Der Referent
fuhrt nochmals aus, dass eine relative Al-

tersabfolge festgelegt werden kann, ohne
dass man das absolute Alter der Schichten
kennt. So ldsst sich eine Schichtfolge defi-
nieren (wie in Abb. 2) und die Leitfossilien
jeder Schicht lassen sich beschreiben (Bio-
stratigraphie?). Marine Sedimente des Erd-
altertums (Paldozoikum) werden beispiels-
weise mittels Trilobiten® datiert, die vom
Kambrium bis ins Perm durch Evolution
sehr viele Formen («Gattungen», «Arten»)
hervorbrachten, bevor sie beim Ubergang
vom Perm zur Trias ganz ausgestorben sind
(siehe Abb. 3 a und 3 b). Trilobiten sind somit
wichtige, marine Leitfossilien des Erdalter-
tums.

Absolute Alter in Millionen Jahren (Ma;
rechts in der Abb. 3a) konnte man erst ange-
ben, als die radiometrische Datierung von
Vulkanhorizonten in den Sedimenten mog-
lich wurde. Das Paldozoikum dauerte nach
den neuesten absoluten Altersdaten von
541 Ma bis 252 Ma.

3 2010 ergaben Berechnungen aufgrund von Meteoritenalter ein Alter fiir das Sonnensystem und
somit auch der Erde von 4568.2 Millionen Jahre (+0.2/-0.4 Millionen Jahre).

4 Stratigraphie ist die Lehre der Schichtabfolgen (Schichtreihen), deren Fossilgehalt (Biostratigra-
phie), der Umweltbedingungen bei der Bildung (Paldodkologie) und der globale Abgleich der Daten.

5 Trilobiten sind wohl eine Stammgruppe der Gliederfiissler (Arthropoden) und &hneln dusserlich
den rezenten Landasseln, z.B. den Kellerasseln (diese gehoren zu den Krebstieren).

Abb. 1: Friedrich

Georg Houtermans
(1903 bis 1966) um

1962 in Bern.

Quelle: Physikalisches

Institut/Universitits-

archiv Bern.
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Schon vor iiber 200 Jahren versuchten
Geologen die Erdgeschichte aufgrund
von Schichtfolgen zu ergriinden und
erahnten das hohe Erdalter

Absolute Altersbestimmung: Zuerst erwahnt
der Referent Methoden zur direkten Aus-
zdhlung und Ausmessung in Holz (Jahrrin-
ge; Fachbegriff Dendrochronologie; Abb. 4)
oder in Sedimenten (z.B. Warven). Warven
sind helle und dunkle Tonschichten in
Wechsellagerung, oft am Grund von Seen.
Sie bilden die Jahreszeiten ab, dies durch
eine Abfolge von dunklen, kohligen Winter-
schichten und hellen, siltigen Sommer-
schichten. Durch Variationen von Jahr zu
Jahr (z.B. durch nasse oder trockene Som-
mer) gibt es sowohl bei den Jahrringen
(Abb. 4) wie auch bei den Warven charakte-
ristische Muster (Abfolgen). Durch Verglei-
che und die Homologierung von Holzfunden
ist es in Mitteleuropa moglich, dendrochro-
nologische Zeitreihen zu etablieren, die
rund 12500 Jahre zuriickreichen.
Jahresschichtungen kénnen auch in Eis-
kernen beobachtet und gezdhlt werden. In-
teressant ist die Kombination von Dendro-
chronlogie-, Warven- oder Eis-Daten mit
radiometrischen Altersdaten, was letztlich

Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern 2021

genaue Kalibrierungen von radiometrischen
Methoden erlaubt.

Um Material (wie Holzkohle) oder Mine-
ralien zu datieren sind radiometrische Da-
tierungsmethoden notwendig. Ein Beispiel
dafiir ist die Radiocarbonmethode. Bei die-
ser wird das instabile, radioaktive Kohlen-
stoff-Isotop **C in kohlenstoffhaltigen Subs-
tanzen (Holzkohle, Torf, Holz etc.) gemessen,
dies durch dessen Beta-Aktivitdt oder mit
einem Massenspektrometer (insbesondere
fiir kleine Probenmengen). Das C wird in
der hohen Atmosphére aus N (Stickstoff)
durch kosmische Strahlung stets neu gebil-
det und von Pflanzen als **CO, (radioaktives
Kohlendioxid) aufgenommen. Stirbt die
Pflanze ab, dann enthalten die Pflanzenreste
vorerst noch viel *C und die Beta-Aktivitit
ist hoch. Nach einer Halbwertszeit von
5730 Jahren ist noch die Hilfte des ur-
spriinglichen **C vorhanden. Es lassen sich
kohlige Reste von mindestens 300 Jahren
bis etwa 50000 oder 60000 Jahre datieren,
also maximal bis etwa zehn Halbwertszeiten
des “C.

Sollen &ltere Materialien datiert werden,
insbesondere Minerale und Gesteine, braucht
es andere Methoden. Der Autor erwédhnt
insbesondere die Uran-Blei-Methode. Dazu
miissen uranhaltige Minerale, z.B. Zirkone

Abb. 2: Das Schema zeigt, wie man aufgrund
von geologischen Beobachtungen und ohne
Kenntnis der absoluten Alter eine relative
Altersabfolge definieren und Einzelereignisse
(z.B. Erosionsphasen) einordnen kann. Q ist
die dlteste Sedimentschicht im Schema, K die
jlingste Sedimentschicht, die aktuell immer
noch neu gebildet wird (z.B. eine Ebene mit
Fluss-Sanden). Die Schichten Q bis L. wurden
von einem Vulkanitgang (P) durchschlagen
und dann durch eine Gebirgsbildung schrig-
gestellt und erodiert, bevor dariiber die
Schicht H gebildet wurde. Zwischen der
Schicht H und den élteren Schichten Q

bis L gibt es somit eine Winkeldiskordanz
(englisch: «Angular unconformity»). Vor

der Bildung der jiingsten Schicht K wurden
in der Schicht J Erosionsrinnen gebildet
(zweites Erosionsereignis im Profil).

Quelle: Klaus Mezger (Vorlesung).
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Systematic Relationships and Chronological Extent of the Trilobite Orders
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Abb. 3 b: Trilobit «Paradoxides» aus der Abb. 4: In einem Baum konnen nicht nur

Ordnung der Redlichiida. Das herauspri- die Jahrringe gezihlt, sondern auch giinstige
parierte Fossil ist ein Fund aus den kambri- und ungiinstige Wachstumsjahre unter-
schen Paradoxides-Schiefern (Marokko). schieden werden. Diese Wachstums-Muster
Das Frankenstiick hat einen Durchmesser von breiten und schmalen Jahrringen werden
von 23 mm, das Fossil ist also etwa 30 cm dann regional verglichen.

lang. Quelle: Bayern 2 (BR2); Dendrochronologie —
Quelle: Sammlung des Autors. die Altersbestimmung von Holz.
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ZrSi0,° aufgeschlossen bzw. punktuell auf-
geschmolzen werden, damit man die Uran-
und Bleiisotopen mit einem Sektor-Massen-
spektrometer (MS) messen kann. Zirkone
sind meist mikroskopisch klein, aber Akzes-
sorien (Begleitmineralien) in sehr vielen ir-
dischen Gesteinen (siehe Abb. 5 rechts). Die
Nachweisgrenze liegt bei etwa +4 ppm (vier
gesuchte Nuklide sind unter einer 1 Million
von fremden Nukliden noch nachweisbar).
Im Laufe der Zeit verdndern sich die Nu-
klidverhéltnisse in einem Mineral: Der Uran-
gehalt (Mutter) nimmt ab, der Bleigehalt
(Tochter) nimmt zu. Nach einer Halbwerts-
zeit ist noch die Halfte (50 %) des Urans vor-
handen (siehe Schema links in der Abb. 5).
Zur absoluten Altersbestimmung in einer
Schichtabfolge eignen sich vor Allem vul-
kanische Bildungen, so Vulkanit-Génge, die
durch Sedimentschichten durchschlagen
(siehe auch Gang P in der schematischen
Abb. 2). In Sedimente eingelagerte Vulkana-
sche-Horizonte mit Zirkonen sind ebenfalls
sehr geeignet fiir die absolute Datierung von
Schichtreihen (z.B. die Schicht M in Abb. 2).
Fiir die Datierung von Gesteinen, Minera-
lien und zudem von Mondgesteinen und Me-
teoriten eignen sich auch andere, langlebige
Nuklidsysteme” (zuerst ist stets das Mutter-
nuklid, dann das Tochternuklid genannt):
o 235]J—207Ph (Halbwertszeit 0.7 Ga;
Zerfallsreihe mit Alpha- und Beta-Zerfillen)
o 147Sm —143Nd (Halbwertszeit 106 Ga;
Alpha-Zerfall)
o 176Lu—17¢Hf (Halbwertszeit 37.2 Ga;
Beta-Zerfall)
« 87Rb-%Sr (Halbwertszeit 48.8 Ga;
Beta-Zerfall)
» 40K —40Ar8 (Halbwertszeit 1.28 Ga;
Elektroneneinfang)

Radiometrische Datierungsmetho-
den erlauben es, die Erdgeschichte
und jene des Mondes sowie der
Meteoriten im Detail zu verstehen

Die Geochronologie ermdglicht das vertiefte
Verstdndnis von vielen geologischen Prozes-
sen und deren zeitlichen Dimensionen:

- Datierung von Einzelereignissen, z.B. mit
Material (Kohlereste; Mineralien) aus vul-
kanischen Tuffhorizonten. So gelang die
Datierung des letzten Ausbruchs des
Laacher Sees in der Vulkaneifel (Alter
10930 v. Chr.).

- Ermitteln der Rate und Dauer von geo-
dynamischen Prozessen, z.B. Kontinent-
Bildung, Metamorphose-Ereignisse,
Gebirgsbildungen, Hebung von Gebirgen
oder von Bildungs- und Subduktions-
Prozessen der ozeanischen Kruste.

 Abgleich mit der Biostratigraphie (Leit-
fossilien), z. B. mittels Datierung von Tuff-
horizonten in den fossilhaltigen Sedi-
menten. Damit ist auch die Ermittlung
der Evolutionsrate moglich.

- Kausale Korrelation von Ereignissen und
Beweis einer Gleichzeitigkeit, z.B. der
Vorgénge an der Kreide-Tertidrgrenze vor
66 + 0.05 Ma (Millionen Jahre).

» Quantifizierung der Erdgeschichte und
beispielsweise die Beantwortung der Fra-
gen: «Welches sind die dltesten Gesteine?
Welches sind die dltesten Minerale?
Wann sind die ersten Lebensformen auf-
getreten?» Der Referent hélt fest, dass die
Acasta-Gneise in Kanada mit 4 Ga (4 Mil-
liarden Jahren) die dltesten Gesteine der
Erde sind. In Australien wurden detriti-
sche Zirkone aus dem Mt. Narryer Sand-
stein sogar auf bis zu 4.40 Ga (Milliarden

6 Zirkone konnen mit Flusssdure aufgelost und ihre Bestandteile in l6sliche Salze umgewandelt wer-
den. Es gibt aber auch Methoden Zirkone mit Mikro-Lasern in der Quelle des Massenspektrometers
direkt in ein Plasma zu verwandeln. So kdnnen definierte Punkte des Kristalls gemessen werden

(z.B. ein Kern-Rand-Profil etc.).

7 Ein Nuklid ist ein Atomkern, der eindeutig durch Massenzahl und Kernladungszahl (Protonenzahl)
charakterisiert ist. Als Isotopen bezeichnet man Nuklide mit der gleichen Protonen- und Elektro-
nenzahl, aber unterschiedlicher Neutronenzahl. Trotz unterschiedlicher Masse sind Isotopen also
an gleicher Stelle (griech. «isos topos») im Periodensystem und verhalten sich chemisch gleichartig.

8 Im Forschungsreaktor kann *K in *Ar umgewandelt werden. Gemessen werden dann die Edel-
gasisotope *°Ar zur Bestimmung des Gehalts des Mutternuklids (Kalium) und das radiogene “°Ar

(«Argon-Argon»-Methode).
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Abb. 5: Das Schema zeigt die exponentielle Zerfallskurve eines radioaktiven Mutterisotops
(rot) und die Bildung des stabilen Tochterisotops (blau). Im Falle des Uranisotops 233U (Mutter)
wird dabei das Bleiisotop 2°Pb (Tochter) gebildet. Die Halbwertszeit von 238U betrigt 4.47 Ga
(Milliarden Jahre), was fast dem Erdalter entspricht. Das mikroskopische Bild rechts zeigt
Zirkonkristillchen von nur 0.1-0.2 mm Grdsse, die sich aufgrund ihres hohen Urangehaltes
und der mechanischen und chemischen Stabilitit fiir die Uran-Blei-Datierung eignen.
Quellen: Schema links nach BGR (Deutsche Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe).
Schema rechts: GNS (Geological and Nuclear Sciences Ltd.; Neuseeland).

Jahre) datiert. Diese Mineralien sind so-
mit fast gleich alt wie die dltesten Mond-
gesteine (4.41 Ga). Die dltesten Lebewe-
sen (Cyanobakterien bzw. «Blaualgen»)
sind etwa 3.5 Ga (Milliarden Jahre) alt
und bildeten schon damals blumenkohl-
férmige Miniriffe mit schaligem Aufbau,
auch Stromatolithen genannt. Eukaryo-
tische Zellen gibt es seit rund 1.7 Ga.

« Mit der Geochronologie konnten viele
geologische Fragen des Prikambriums
(Erdurzeit) gelést werden, wo es bis ins
jungste Proterozoikum (bis etwa 0.6 Ga
bzw. 600 mio Jahren) noch keine erhal-
tungsfihigen Schalentiere und somit
auch keine eigentlichen Leitfossilien gab!

« Die Kontinent-Kerne sind mit einem Alter
bis zu 4 Ga im Durchschnitt deutlich dlter
als die Basaltgesteine am Grund der heu-
tigen Ozeane. Das Alter der Ozeankruste
héngt ab vom Abstand von den mitteloze-
anischen Riicken, wo die Ozeankruste
stdndig neu gebildet wird und wo das Al-
ter «0 Millionen Jahre» betragt (rezenter
Vulkanismus; siehe Abb. 6). Diesen Pro-
zess bezeichnet man als Ozeanboden-
spreizung (engl. sea-floor spreading). Mit
zunehmendem Abstand vom mittelozea-
nischen Riicken wird die Ozeankruste
immer &lter, bis maximal etwa 200 Millio-
nen Jahre vor den Kontinentalhédngen.

Zusammenfassung von
Matthias Giger

Ein Kurzportrait des Autors findet sich zum
Artikel «Gletschersturz an der Altels vor
125 Jahren».

normale
Polaritit
Alter in Millionen Jahren
4 3 2 1 0 1 2 3 4
umge- | | L} L T L L ) L) 1

kehrte mittelozeanischer
Polaritiit

.I —— —- —

s p— p— "+ Y
\ Abkiithlungs- und

/ \ Magnetisierungszone

Abb. 6: Das Bild zeigt, dass die Ozeankruste mit
zunehmendem Abstand vom mittelozeanischen
Riicken, dem Ort der Krusten-Neubildung,
immer élter wird. Geomagnetische Studien
zeigen zudem ein Muster von Gesteinen mit
normaler und umgekehrter Polaritiit. Radio-
metrische Altershestimmungen an Ozeange-
steinen erlauben also auch die Datierung der
Polspriinge, die in einer Million Jahre mehrmals

vorkommen kénnen. Quelle: Gerd Flaig, Warstein.
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Wichtig ist, dass man nicht aufhort zu fragen. Neugier hat ihren eigenen
Seinsgrund. Man kann nicht anders als die Geheimnisse von Ewigkeit, Leben
oder die wunderbare Struktur der Wirklichkeit ehrfurchtsvoll zu bestaunen.
Es geniigt, wenn man versucht, an jedem Tag lediglich ein wenig von diesem
Geheimnis zu erfassen. Diese heilige Neugier soll man nie verlieren.

Quelle: Einstein sagt — Zitate, Einfélle, Gedanken,
Herausgegeben von Alice Calaprice; 1997 Piper Verlag Miinchen,
ISBN 978-3-492-25089-4, 4. Auflage Februar 2013.

48



Physikratsel

Was stimmt da nicht?

Hauptbahnhof Bern, Ende 2019:

«Bewegung verldngert das Leben» so die Werbung einer Versicherung.

Das Bild unten sagt in etwa Folgendes: wenn man die Rolltreppe beniitzt, dann ist der
personliche Energieumsatz 0 Kalorien. Wenn man aber die Treppe hochsteigt, dann
werden - so die Werbung — offenbar 6 Kalorien an Energie im eigenen Kérper umgesetzt.

Annahmen: Masse der Person m = 85 kg
Wirkungsgrad n = 18% (beim Treppensteigen, geschétzt)
Hohe des Stockwerks im Bhf. Bern h = 5,5 m (geschatzt)

Einsenden

Wer den Fehler in der Werbung gefunden hat, soll mir diesen doch bitte mitteilen.
Mail: thalmannch@gmzx.ch oder Handy: 079 271 74 15

Als Belohnung fiir die drei ersten Personen,
die mir den Fehler in der Werbung mitteilen
gibt es einen «Energie-Riegel».

§ ENERGY
X BAR
g

Ich teilte der Versicherung ihren «Fehler» mit; nach zwei Tagen wurde das Werbeplakat entfernt.

Ratsel
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