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Die geologische Uhr

An einigen Posten werden Sie sich gefragt haben, weshalb Sedimentschichten oder auch magmati-
schen Gesteinen ein Alter zugeordnet werden kann.

Hier ist des Ratsels Losung!

Relative Altersbestimmung

Bis zur Entdeckung von Methoden zur absoluten Altersbestimmung (die den radioaktiven Zerfall bestimm-
ter Elemente nutzen), war die relative Altersbestimmung die einzige Moglichkeit, Gesteine ihrer relativen
Altersabfolge entsprechend einzuordnen, ohne ihr tatsachliches Alter zu kennen. Da man jedoch nur bei
Sedimentschichten unmissverstandlich feststellen konnte, was friither und was spater abgelagert worden
war, beschrankte sich eine zuverlassige relative Altersbestimmung auf Sedimentgesteine. Die Methode
wurde denn auch nach dem lateinischen Begriff ,stratum’ fiir ,Schicht’ und dem altgriechischen Begriff
,ypadew (graphein) fir ,schreiben, zeichnen’ Stratigrafie genannt. Noch heute ist die relative Altersbe-
stimmung eine der zentralen Methoden der Geologie, denn Sedimentgesteine lassen sich nur Giber Um-
wege und durch eher seltene, zufillige Umstdande absolut datieren.

Stratigrafie
Die Stratigrafie ist die wohl alteste geologische Methode und stitzt sich auf drei Prinzipien, die auf den
danischen Naturforscher Nicolaus Steno (1638-1686) zurlickgehen:
¢ Lagerungsabfolge: Sedimentschichten werden in einer zeitlichen Reihenfolge abgelagert, vom
alteren (,unten”) zum jiingeren (,oben”).

e Urspriingliche Horizontalitat: Sedimentschichten werden horizontal abgelagert.

e Schichtbestdndigkeit: bei Schichtabfolgen, die an verschiedenen Orten auftreten, die aber diesel-
ben Eigenschaften aufweisen, handelt es sich auch um dieselben Gesteinsschichten.

Methoden der Stratigrafie:

e Gesteinseinheiten anhand der darin enthaltenen Merkmale gliedern und in Zeitab-
schnitte einordnen.

e Raumlich weit entfernte Gesteinseinheiten zeitlich miteinander in Beziehung setzen
(Korrelation).

Die Lithostratigrafie bedient sich dafiir auffalliger, gut unterscheidbarer Gesteinsschichten oder Abfolgen
von Gesteinsschichten (Abb. 1). Die Biostratigrafie nutzt die Erkenntnis, dass Schichten mit gleichem Fos-
silinhalt in denselben Zeitabschnitten in der Erdge-
schichte entstanden sind (Abb. 3). Um Zeitabschnit-
te zu gliedern, werden vor allem das Erstauftreten
oder das Aussterben von einzelnen Organismen
herangezogen. Da marine Mikrofossilien (Abb. 2)
in der Regel grosse Lebensraume haben und somit

Das Konzept des Leitfossils

Damit ein Fossil zum Leitfossil taugt,

* muss es eine weite geografische Verbreitung
haben,

e muss es in unterschiedlichen Lebensraumen

global am weitesten verbreitet sind, eignen sie sich gelebt haben (kein Lebensraumspezialist),
besonders gut als Leitfossilien fiir einzelne Zeitab- e darf es nur wihrend kurzer Dauer in
schnitte. der Erdgeschichte gelebt haben,

. . . . - e muss es in grosser Anzahl vor-
Die Magnetostratigrafie macht sich Polaritatswech- gekommen sein.
selim Erdmagnetfeld zu Nutze, welche in Sediment-

. . . . Der Ammonit Parkinsonia parkinsoni

gesteinen nachweisbar sind. Diese werden vor al- ist ein bedeutendes Leitfossil in der
lem fuir Korrelationen uber sehr grosse Distanzen geologischen Epoche des Mittleren Jura.

verwendet, da sie weltweit unverwechselbar sind.
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Abb. 1: Fiinf Mal dieselbe Schichtabfolge: Helvetischer Kieselkalk (rot), Drusbergschichten (gelb), Schrattenkalk (blau) als Bei-
spiel einer lithostratigrafischen Korrelation im Massstab ganzer Felswande (von unten nach oben, also von alt nach jung). Alp-
stein und Schratteflue sind 115 km Luftlinie voneinander entfernt.

Der Weg zur Internationalen chronostratigrapischen Skala

Im Lauf des 19. und 20. Jahrhunderts kategorisierten und korrelierten Geologen auf der Basis von Litho-,
Bio- und Magnetostratigrafie Gberall in Europa und auch in anderen Weltgegenden die Gesteinsschichten.
Dabei reifte die Erkenntnis, dass sich Schichten auch im Uberregionalen Massstab korrelieren lassen.

Fir die korrelierbaren Zeitabschnitte etablierten sich Bezeichnungen, die urspriinglich fiir regionale Schich-
tenfolgen gepragt worden waren, beispielsweise das ,Terrain Cretacé’ (eingedeutscht Kreide) fur be-
stimmte Schichten Nordwestfrankreichs, die in dhnlicher Ausbildung und mit dhnlichem Fossilinhalt auch
im restlichen Europa identifiziert werden konnten, oder ,Jura‘ fiir Schichten, wie sie fiir Teile des Juragebir-
ges typisch sind. Der Zeitabschnitt des ,Karbon‘ verdankt seinen Namen den in diesen Schichten weltweit
verbreiteten Kohleflozen (lat. ,carbo’ fir Kohle) und das ,Ordovizium’ tragt seinen Namen zu Ehren der Or-
dovicer, eines Keltischen Volksstamms, der einst in Wales ansdssig war. Wenn in der Geologie also z. B. von
,Kreide’ oder ,Ordovizium’ die Rede ist,
sind demnach die Gesteine aus der Krei-
dezeit oder aus der Ordoviziumzeit oder
der entsprechende Zeitabschnitt selbst
gemeint.

So bestand bereits Mitte des 19. Jahr-
hunderts eine stratigrafische Nomen-
klatur, die bis heute permanent weiter-
entwickelt wird. Man hatte damals aller-
dings kaum konkrete Vorstellungen von

Coccolithophoriden Foraminiferen Radiolarien

Abb. 2: Marine Mikrofossilien im Millimeter- bis Mikrometerbereich
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Schichtabfolge 2
Ammonit A é Muschel A
Ammonit B % Muschel B
Ammonit C / Belemnit
Schnecke % Seeigel
Kalkstein Tongestein
:T—T:' Mergel (toniger Sandstein /
= ;
11— Kalkstein) Konglomerat

Die Stratigrafie der fiktiven, unbekannten Schichtabfolge 2 soll
durch Korrelation mit der fiktiven, bekannten Schichtabfolge 1
festgelegt werden. In der Geologie tragt jede Schicht einen Na-
men, im vorliegenden Beispiel sind die Schichten von alt nach
jung nummeriert.

Die Korrelation der Schichten 2 bis 4 gelingt mit den, jeweils nur
fir eine Schicht typischen Fossilien Ammonit A, Belemnit und
Muschel A leicht. Ammonit C und die Schnecke treten in Schicht-
abfolge 2 in derselben Schicht auf. Diese Schicht wurde dort
demnach tber den ganzen Zeitraum der Schichten 5 und 6 sedi-
mentiert. In Schichtabfolge 1 wanderte Ammonit C erst spater,
zur Zeit der Entstehung von Schicht 6 ein. Der Seeigel hingegen
existierte in Schichtabfolge 1 bereits in Schicht 6,in Schichtabfol-
ge 2 wanderte er erst spater ein und ist typisch fir Schicht 7.

In Schichtabfolge 2 existieren zusatzliche Schichten, die es in
Schichtabfolge 1 nicht gibt. Dies und die Tatsache, dass Schicht 2
in Schichtabfolge 2 ein Tongestein ist anstelle des Kalksteins aus
Schichtabfolge 1, zeigt, dass die Schichten teils in unterschiedli-
chen Ablagerungsraumen entstanden waren. Schicht 1 lasst sich
nicht anhand von Fossilien zuordnen, sie liegt aber an der Basis
beider Schichtabfolgen und ist damit eindeutig dlter.

Muschel A ist kein gutes Leitfossil. In Schichtabfolge 1 lebte sie
Uber 3 Schichten hinweg, also zu lange, in Schichtabfolge 2 starb
sie nach Schicht 4 aus. Ammonit B und Muschel B spielen fiir die
Korrelation keine Rolle.

Abb. 3: Biostratigrafische Korrelation anhand eines fiktiven Bei-
spiels
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der Dauer dieser Zeitabschnitte, denn die Machtig-
keit von Sedimenten ldsst nur wenige Rickschlisse
auf die Dauer der Ablagerung zu. So kénnen dicke
Sedimentschichten innert Stunden wahrend eines
starken Unwetters (z.B. Konglomerate, Abb. 4A), diin-
ne aber auch innert Jahrhunderttausenden (z.B. Tief-
seetone, Abb. 4B) abgelagert werden. Die Vorstellung,
dass die Erde viele Millionen oder sogar Milliarden
Jahre alt ist, stiess damals aber bereits auf zuneh-
mende Akzeptanz.

Seit 1974 liegt die Aktualisierung der geologischen
Zeitskala in den Handen der ,International Commis-
sion on Stratigraphy’ (ICS), welche jahrlich eine aktu-
elle Version der Internationalen Chronostratigrafi-
schen Skala publiziert (Abb. 5).

Im Lauf der Zeit wurde man sich auch bewusst, dass
nicht alle drei stratigraphischen Prinzipien unum-
stosslich sind. Einhergehend mit der Entdeckung des
Gebirgsbaus wurde Anfang des 20. Jahrhunderts deut-
lich, dass Sedimentschichten durch Uberschiebungen
und Faltungen schraggestellt (Abb. 1 oben rechts),
vermehrfacht oder sogar auf den Kopf gestellt wer-
den kénnen. Auch Ablagerungen in Sanddinen und
Flussdeltas sind kaum jemals horizontal.

Abb. 4: Konglomerat (A) und Tiefseeton (B).

Der Nutzen der Stratigrafie heute

Durch die Entdeckung der absoluten Altersbestim-
mung und durch die dadurch mogliche Zuweisung ab-
soluter Alter zu jedem Zeitabschnitt (rechte Spalte in
Abb. 5) hat die Stratigrafie weiter an Bedeutung ge-
wonnen: Gelingt die Zuordnung einer Schicht zu ein-
em Zeitabschnitt, kennt man heute zusatzlich auch
deren absolutes Alter und damit auch das Alter der
darin enthaltenen Fossilien.

Die Biostratigrafie spielt im Speziellen fiir die Um-
welt- und Klimaforschung eine wichtige Rolle, da
jede Vergesellschaftung von Fossilien typisch ist fir
bestimmte Umwelt- und Klimabedingungen. Gelingt
es, die fossilen Lebewesen in eine korrekte Zeitab-
folge zu stellen, kann deren Evolution nachvollzogen
werden.

3
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Abb. 5: Vereinfachte Version der Internationalen Chrono-
stratigrafischen Skala. Die absoluten Alter wurden erst
nach der Entwicklung absoluter Datierungsmethoden hin-
zugefligt (siehe folgende Kapitel).
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Absolute Altersbestimmung: Geochronologie

Ahnlich einer Uhr ist die Geochronologie imstande,
die geologische Zeit zu messen. Die gangigsten Me-
thoden nutzen dafiir den radioaktiven Zerfall von Ele-
menten, die in gewissen Mineralen enthalten sind (ra-
diometrische Datierung)®.

Isotope, radioaktiver Zerfall und Halbwertszeit

Isotope sind Varianten von Elementen mit unter-
schiedlicher Anzahl Neutronen. So kann beispiels-
weise das Element 1, der Wasserstoff, neben einem
Proton und einem Elektron keines, eines oder zwei
Neutronen haben (Abb. 6). Seine Ordnungszahl bleibt
dabei immer 1, da es immer nur ein Proton hat, sein
Atomgewicht (Massenzahl) variiert jedoch in Abhéan-
gigkeit von der Anzahl zusatzlich zum Proton vor-
handener Neutronen von 1 bis 3.

Gewisse Isotope sind stabil, andere sind instabil und
zerfallen spontan unter Aussendung radioaktiver
Strahlung zu Isotopen anderer Elemente (Abb. 7).
Das Ausgangsisotop wird dabei Mutterisotop ge-
nannt, das Zerfallsprodukt ist das Tochterisotop. Es
ist unvorhersehbar und zuféllig, wann ein einzelnes
Isotop zerféllt. Der radioaktive Zerfall einer grossen
Menge eines bestimmten Isotops hingegen kann
durch dessen Halbwertszeit beschrieben werden.
Dies ist die Zeitspanne, in welcher die Halfte der Mut-
terisotope zu Tochterisotopen zerféllt. Nach Ablauf
der ersten Halbwertszeit ist demnach noch die Half-
te der Mutterisotope vorhanden, der Rest ist zu Toch-
terisotopen zerfallen, nach zwei Halbwertszeiten exis-
tiert noch die Halfte der Halfte, also ein Viertel der
Mutterisotope, nach drei Halbwertszeiten bleibt noch
ein Achtel Gibrig und so weiter. Jedes Isotop hat eine
eigene Zerfallsgeschwindigkeit, diese ist unabhangig
von Druck- und Temperaturbedingungen. Nach Ablauf
von etwa zehn Halbwertszeiten sind die Mutteriso-
tope im Labor kaum mehr nachweisbar.

1 2 B

1H 1H 'IH

@ Proton @® Neutron @® Elektron

Abb. 6: Die drei Isotope des Wasserstoffs mit der Ordnungs-
zahl 1 und den Massenzahlen 1, 2 und 3.

11903 wies der neuseeldndische Physiker Ernest Rutherford
(1871 -1937) als erster auf die Méglichkeit hin, den Zerfall ra-
dioaktiver Substanzen fiir die absolute Zeitmessung zu nut-
zen.
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@ He-Kern (a-Strahlung)

Abb. 7: Radioaktiver Zerfall am Beispiel von Uran-238, das
zu Thorium-234 zerféllt. Da beim Zerfall zwei Protonen und
zwei Neutronen weggeschleudert werden (entspricht dem
Kern eines Helium-Atoms), ist die Ordnungszahl des Toch-
terisotops um 2 kleiner, seine Masse um 4. Thorium-234
zerfallt in der Folge tiber mehrere instabile Zwischenstadien
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Abb. 8: Beziehung zwischen dem prozentualen Anteil von
Tochterisotop und Halbwertszeit (rote Kurve). Betragt der
Anteil der Tochtersisotope z.B. 65%, sind 1.5 Halbwertszei-
ten verstrichen (blaue Linien).

weiter bis es zum stabilen Isotop Blei-206 wird (siehe auch
Tab. 1).

Wird beim radioaktiven Zerfall ein Heliumkern weggeschleudert, spricht man von a-Strahlung. Spaltet sich
ein Neutron zu einem Proton und einem Elektron auf, das in der Folge weggeschleudert wird, ist dies B-Strah-
lung. y-Strahlung — die weitaus energiereichste und damit fir Lebewesen gefahrlichste Strahlung — besteht
nicht aus Teilchen, sondern aus elektromagnetischen Wellen.

Radiometrische Datierung von Gesteinen

Einige Minerale enthalten in ihrem Kristallgitter radioaktive Isotope, mit welchen Gesteine datiert wer-
den kdnnen. Daflir misst man in einem geeigneten Mineral die Mengen der darin enthaltenen Mutter- und
Tochterisotope und bildet daraus ein Verhaltnis. Werden z. B. Anteile von 35% Mutterisotope und 65% Toch-
terisotope gemessen, so sind seit der Kristallisation des Minerals 1.5 Halbwertszeiten verstrichen (Abb. 8).
Betragt die Halbwertszeit beispielsweise 704 Mio. Jahre wie beim Isotopenpaar Uran-235 / Blei-207 (Tab.
1), ist das Mineral 1'056 Mio. Jahre alt. Da jede Messung auch mit Ungenauigkeiten verbunden ist, wird
jeweils zusdtzlich ein Ungenauigkeitsbereich in Form von,,+ x Mio. Jahre” angegeben. Fiir die Messun-
gen sind sehr komplexe Apparaturen notwendig, sogenannte Massenspektrometer (Abb. 9).

Voraussetzungen zur Datierung von Gesteinen
Damit ein Gestein datiert werden kann, missen drei Voraussetzungen erfillt sein:
e Essind messbare Mengen an Isotopen vorhanden,
e das zu datierende Mineral ist gleich alt wie das Gestein, in welchem es sich befindet,

¢ das Mineral bleibt iber die ganze Zeit seit seiner Kristallisation ein geschlossenes System, es
dirfen also weder Elemente hinein noch hinaus gelangen.

Dies schrankt die Wahl geeigneter Gesteine ein und beeinflusst die Bedeutung der Datierungen. Am bes-
ten geeignet sind magmatische Gesteine, denn sie enthalten ausschliesslich Minerale, die direkt aus einem
Magma auskristallisieren, die also jenes Alter haben, bei dem das gesamte Gestein fertig erstarrt war. Ab

Isotope i i i
p Halbwertszeit Datierbarer Zeitraum Geeignete Substanzen

Mutter Tochter (Jahre) (Jahre)

Uran-238 (32U) Blei-206 (*°°Pb) 4.47 Mrd. 1 Mio. - 4.6 Mrd. Zirkon (Abb. 10)

Uran-235 (3°U) Blei-207 (*’Pb) 704 Mio. 10 Mio. - 4.6 Mrd. Zirkon (Abb. 10)

Kalium-40 (“°K) Argon-40 (“°Ar) 1.25 Mrd. 50’000 - 4.6 Mrd. Muskovit, Biotit, Hornblende

Rubidium-87 (*7Rb) Strontium-87 (¥Sr) 48.8 Mrd. 10 Mio. - 4.6 Mrd. Muskovit, Biotit, Feldspat

Kohlenstoff-14 (C) Stickstoff-14 (*N) 5730 100 - 70000 ol oo itell sl Ko, (el
Wasser mit geléstem CO,

Tab. 1: Auswahl an Isotopenpaaren und Mineralen, die fiir die Datierung haufig verwendet werden. Das Isotopenpaar Kohlen-
stoff-14 / Stickstoff-14 wird vor allem in der Archdologie und in der Klimaforschung angewandt. Zirkone sind sehr kleine, von
Auge kaum sichtbare Minerale, die sich in fast jedem magmatischen Gestein befinden (Abb. 10).
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Abb. 10: Zirkonkristall (Z) in Biotit. Der schwarze Rand im
Biotit entsteht durch die radioaktive Strahlung des Urans
im Zirkon (Dunnschliff, ca. 20-fache Vergrésserung).

Abb. 9: Massenspektrometer

dem Moment des Erstarrens des Magmas sind alle Elemente in den Mineralen ,,eingefroren” und die ,ra-
dioaktive Uhr” beginnt zu ticken. Besonders geeignet dafiir ist das Mineral Zirkon (Tab. 1, Abb. 10). So l&sst
sich beispielsweise das Alter von Granitkdrpern (Plutonen) in der Erdkruste oder von Vulkanausbriichen
bestimmen.

Bei metamorphen Gesteinen findet wahrend der Metamorphose ein Austausch von Elementen innerhalb
des Gesteins statt. Gewisse Minerale wandeln sich dabei in neu gebildete Minerale um. Die ,radioaktive
Uhr“ wird dadurch neu gestellt und statt des Alters des Urprungsgesteins lasst sich jenes der Gesteinsme-

Basalt-Erguss
156 Mio. J.

Vulkanische
Aschelage 160 Mio. J.

Schichtabfolge 1 Schichtabfolge 3 Schichtabfolge 4

Die absoluten Alter der Sedimentschichten von Schichtabfolge 1 aus Abb. 3 konnen indirekt durch Eingrenzung bestimmt werden: In
Schichtabfolge 3 wird Schicht 1 von zu Granit erstarrtem Magma durchschlagen (Granitintrusion). Der Granit wiederum wurde vor der Ab-
lagerung von Schicht 2 aberodiert. Die Granitintrusion ist auf 162 Mio. Jahre datiert, Schicht 2 muss also jiinger sein als 162 Mio. Uber
Schicht 4 ergoss sich Basalt aus einem Vulkan, der auf 156 Mio. Jahre datiert wurde, Schicht 4 ist demnach élter als 156 Mio. Jahre. Die
Situation in Schichtabfolge 3 ergibt: die Schichten 2 bis 4 sind zwischen 162 und 156 Mio. Jahre alt. Dies ist jedoch noch keine befriedi-
gende Eingrenzung.

Nimmt man nun noch Schichtabfolge 4 hinzu, lassen sich die Alter weiter eingrenzen: Schicht 2 wird von einer vulkanischen Aschelage
bedeckt, in welcher sich datierbare Minerale befinden. Ihr Alter von 160 Mio. Jahren grenzt Schicht 2 und damit auch das Alter von
Ammonit A (vgl. Abb. 3) auf 162 bis 160 Mio. Jahre ein. Dies ist schon ziemlich genau. Ein auf 158 Mio. Jahre datierter Basaltgang durch-
schlagt zusatzlich die Schichten 1 bis 3 und ist vor der Ablagerung von Schicht 4 aberodiert worden. Er ist also alter als Schicht 4. Damit
lasst sich das Alter von Schicht 4 auf 158 bis 156 Mio. Jahre eingrenzen. Dies entspricht jedoch nicht dem Alter von Muschel A (vgl. Abb.
3), denn diese kommt in den Schichtabfolgen 1 und 3 auch in anderen Schichten vor. Schicht 3 ist zwischen 160 und 158 Mio. Jahre alt.

Abb. 11: Eingrenzung der Alter von Sedimentschichten und Fossilien (Schichtabfolge 1 aus Abb. 3) anhand eines fiktiven Beispiels
6
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Muskovit Biotit Hornblende Feldspat

Abb. 12: Die Minerale Muskovit, Biotit, Hornblende und Feldspat enthalten gentigend Kalium-40, das zu Argon-40 zerfallt, oder
Rubidium-87, das zu Strontium-87 zerfallt, woduch deren absolute Datierung moglich wird. Vergrésserung ca. 10 x.

tamorphose bestimmen. Besonders geeignet dafir ist das Isotopenpaar Kalium-40/Argon-40 in den Mi-
neralen Muskovit, Biotit und Hornblende (Tab. 1, Abb. 12).

Indirekte Datierung von Sedimentgesteinen

Sedimentgesteine wie Kalksteine enthalten keine Minerale, die mit den bisher bekannten Methoden zuver-
lassig datiert werden kénnen. Die Datierung der Lebenszeit von Fossilien ist deshalb nur indirekt moglich.
Enthalten Sandsteine datierbare Minerale wie z.B. Feldspate, Muskovit oder Biotit, stammen diese aus
langst wegerodierten Gesteinen von oft unbekannter Herkunft. Deren Alter sind fiir die Datierung des
betreffenden Sedimentgesteins bedeutungslos, sie kdnnen aber auf die Spur sehr alter Gesteine oder
sogar ganzer Gebirge flhren, die langst nicht mehr existieren.

Finden sich jedoch Kontakte zwischen Sedimentschichten und datierbaren Gesteinen — am besten mag-
matischen Gesteinen —und kann deren relative Altersbeziehung mit Sicherheit festgestellt werden, lassen
sich die Alter von Sedimentschichten und von Fossilien eingrenzen (Abb. 11). Unzdhlige solcher Eingren-
zungen weltweit haben es ermdoglicht, die Internationale Chronostratigrafische Skala mit absoluten Alters-
angaben zu versehen (rechte Spalte in Abb. 5). Diese werden laufend verfeinert.





