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cens beim (n,y)-Proze. Wie Surin und Dobson
fanden 13, betrigt die Retention des Ferrocens ca.
12% und kann durch Erhitzen auf 110 °C noch auf
ca. 20% gesteigert werden. Bestimmt man die Re-
tention des Ruthenocens durch Sublimation der be-
strahlten Probe bei 120 °C — was einem kurzzeiti-
gen Tempern gleichkommt —, so betrigt sie ca. 20
bis 25% 4. Die im Vergleich damit sehr viel hohere
Ausbeute bei der Anwendung des Spaltprozesses
1dBt folgern, daB die Bildungswahrscheinlichkeit der
Verbindungen nach dem (n,y)-ProzeB betrichtlich

kleiner ist. Vielleicht steht das im Zusammenhang
13 N.Suriy u. R.W.Dobsox, J. Inorg. Nucl. Chem. 6,91 [1958].

14 F. BaumcArTNER, E. O. Fiscrer u. U. Zaunn, Chem. Ber. 91,
2336 [1958].
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mit der Konversion niederenergetischer y-Quanten
und der moglicherweise damit verbundenen Zersto-
rung des gesamten Molekiils beim (n, y)-ProzeB, wie
es von Nerepov und Toropova diskutiert wurde 13,
um in der Verbindungsreihe Cr(CO)4, Mo (CO)g,
W (CO)¢ den starken Retentionsabfall vom Cr(CO)
zum W (CO) ¢ zu erklaren.

Unser besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. H. J.
Bory, der diese Untersuchungen so freundlich gefordert
hat. Ebenso danken wir der Betriebsleitung und der
Bestrahlungsgruppe des Forschung-Reaktors Miinchen,
besonders Herrn Dr. Marth, fiir die durchgefiihrten
Bestrahlungen.

15 V. D. Nerepov u. M. A. Tororova, Zh. Neorg. Khim. 3, 175
[1958].
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Chlorine 36, which is produced by the interaction of cosmic ray particles with nuclei in meteor-
ites, was measured in seven iron meteorites and in one stone meteorite. The decay rates for chlo-
rine-36 in iron meteorites varied between 6.5 and 20.2 dpm/kg. From these and from the concentra-
tion of stable spallation products, the exposure ages of these meteorites were calculated. In this way
we found for six of the meteorites examined exposure ages close to 500 million years. Only for the
Sikhote Alin meteorite the quite different exposure age of 60 million years was measured. As this
value is also definitely lower than that found by other authors for this meteorite, it is suggested
that the Sikhote Alin had been part of a bigger meteorite which was broken into pieces about
60 million years ago by a collision with another meteorite.

Unter den radioaktiven Spallationsprodukten, die
durch die Hohenstrahlung in Meteoriten erzeugt wer-
den, nimmt Chlor-36 eine besondere Stellung ein.
Tritium, das mit dem weitaus groten Erzeugungs-
querschnitt entsteht, kann wegen der relativ kurzen
Halbwertszeit von 12,3 Jahren nur in solchen Meteo-
riten gemessen werden, deren Fall nicht mehr als
einige Jahrzehnte zuriickliegt. Im Gegensatz zu den
Steinmeteoriten, in denen Tritium in neuerer Zeit
von verschiedenen Autoren sehr reproduzierbar ge-
messen wurde!76, ergaben Tritiumanalysen von
Eisenmeteoriten bisher offenkundig wesentlich zu
geringe Werte, wie durch Vergleich mit anderen
radioaktiven Spallationsprodukten in einigen Me-

1 F. Becemany, J. Geiss u. D. C. Hess, Phys. Rev. 107, 540
[1957].

2 F. Becemann, P. EBernarpt u. D. C. Hess, Z. Naturforschg.
14 a, 500 [1959].

3 K. Goeser u. P. Scamipriy, Geochim. Cosmochim. Acta 17,
342 [1959].

4 E. L. Fireman u. J. De Ferice, Geochim. Cosmochim. Acta
18, 183 [1960].

teoriten bewiesen werden konnte* 7. Es ist zur Zeit
noch ungekldrt, ob Tritium aus Eisenmeteoriten
durch Diffusion entweicht, oder ob es bisher nicht
gelang, Tritium aus den Eisenmeteoriten vollstindig
zu extrahieren. Auch Argon-39 (7.=325 Jahre)
konnte bisher nur in solchen Meteoriten nachgewie-
sen werden, deren Fall bekannt ist% 8710, Bei den
Eisenmeteoriten handelt es sich jedoch zum GroBteil
um Funde, die, wie von Fireman und Dk FEvrice ¢
sowie von WANKE und ViLcsek ? festgestellt werden
konnte, in den meisten Fillen kein Argon-39 mehr
enthalten, woraus man schlieBen muf}, daf} ihr Fall
mehr als 1000 — 1500 Jahre zuriickliegt.

Obwohl ein exakter Beweis noch fehlt, so ist doch

5 K. GoeseL u. P. Scamipriv, Z. Naturforschg. 15 a, 79 [1960].

6 J.Geiss, B. Hirt u. H. Oescucer, Helv. Phys. Acta, im Druck.

7 E. L. Fireman, private Mitteilung.

8 E. L. Fireman, Nature, Lond. 181, 1613 [1958].

9 H. Winke u. E. ViLcsex, Z. Naturforschg. 14 a, 929 [1959].

10 K. Goeser, Conference on the Use of Radioisotopes in
the Physical Sciences and Industry, Copenhagen 1960,
RICC/49.
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zu vermuten, dal zumindest in den meisten Fallen
das ,irdische Alter“ der Meteorite (Zeit, die seit
dem Auftreffen auf die Erde vergangen ist) klein ist
gegeniiber der Halbwertszeit von Chlor-36 (7=
310000 Jahre). Der Erzeugungsquerschnitt fir die
Bildung von Chlor-36 als Spallationsprodukt des
Eisens ist fiir alle Energien etwa gleich grofl wie der
von Argon-39. Die ersten Chlor-36-Messungen in
Meteoriten wurden von GreLLER, HERR, HoUTERMANS
und OEescHGER !! sowie von SPRENKEL 1% 13 beschrie-
ben. In letzter Zeit haben auch Arnorp et al. 1% 15
Chlor-36 in den Eisenmeteoriten gemessen.

Messungen von radioaktiven Spallationsproduk-
ten der Hohenstrahlung in Meteoriten sind aus zwei
Griinden von groflem Interesse. Erstens werden durch
solche Messungen direkte Aussagen iber die In-
tensitdt der Hohenstrahlung im freien Weltraum so-
wie iiber deren zeitlichen Verlauf moglich, und zwei-
tens konnen zusammen mit Messungen stabiler Spal-
lationsprodukte die sogenannten Strahlungsalter der
Meteorite berechnet werden (das ist die Zeit, wah-
rend der der Meteorit der Hohenstrahlung ausgesetzt
war, also die Zeit, die seit dem Ausbrechen des Me-
teoriten aus einem groBeren Mutterkorper vergan-
gen ist).

Besonders fiir die Bestimmung des Strahlungs-
alters hat Chlor-36 viele Vorteile; Chlor-36 zerfallt
zu iiber 98% in Argon-36, und zwar entstehen in
den Meteoriten 80% von Argon-36 durch f-Zerfall
von Chlor-36 und nur 20% direkt durch Spallation *.
Hingegen wird beispielsweise Helium-3 nur zu etwa
40% aus Tritium und zu 60% direkt gebildet *°.
Da diese Verhiltnisse nur relativ ungenau bekannt
und auflerdem sicherlich noch energieabhingig
sind, wird es verstindlich, dafl das Verhaltnis
Argon-36/Chlor-36 die genauesten Absolutwerte fiir
das Strahlungsalter zu liefern imstande sein sollte.
Manche Eisenmeteorite scheinen etwas Chlor zu ent-
halten (um 1072 % und darunter), so da} Chlor-36
auch noch durch Neutroneneinfang aus Chlor-35 ent-
stehen konnte. Wir sind jedoch sicher, dal dieser

11 G. Grerier, W. Herr, F.G. Hourermans u. H. OescHcer,
Helv. Phys. Acta 32, 277 [1959].

12 E. L. SerenkeL, Thesis “University of Rochester” 1959.

13 E. L. Serenker, R. Davis u. E. O. Wne, Bull. Amer. Phys.
Soc. Ser. II, 4, 223 [1959].

14 M. Hoxpa, J. P. Smeprovsky u. J. R. Arnorp, Geochim.
Cosmochim. Acta [1961], im Druck.

15 M. Hoxpa u. J. R. Arnovrp, private Mitteilung.

* Scuaprrer und ZAHRINGER '8 und Fiser und ScHAEFFER 17
fanden bei der Bestrahlung von Eisen mit Protonen zwi-
schen 700 MeV und 6 GeV fiir das Verhiltnis 0436/0A38
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Prozef bei den meisten Meteoriten nur eine sehr un-
bedeutende Rolle spielt. Selbst wenn alles Chlor-36
auf diese Weise entstehen wiirde, ergibe sich nach
dem oben Gesagten fiir das aus dem Argon-36/
Chlor-36-Verhiltnis berechnete Strahlungsalter nur
ein Fehler von 25%.

Wie an anderer Stelle naher ausgefiihrt wurde?,
1aBt sich im Prinzip durch Vergleich jedes beliebigen
radioaktiven Spallationsprodukts mit irgend einem
stabilen Spallationsprodukt das Strahlungsalter be-
rechnen.

T=6kNi/6,'Ak .

G; und 0, bedeuten die effektiven, also iiber alle
vorkommenden Teilchenenergien gemittelten Erzeu-
gungsquerschnitte und N; die Zahl der Atome des
stabilen Kernes i pro Gramm Meteorit und 4; die
Zerfallsrate des Kerns £ pro Gramm Meteorit. Fiir
o; und o; hat man dabei stets die Summe der Erzeu-
gungsquerschnitte des direkt durch Spallation gebil-
deten Kernes ¢ bzw. £ und der ebenfalls durch Spal-
lation entstehenden isobaren Kerne einzusetzen, die
nachtraglich durch f-Zerfall in den betrachteten
Kern i bzw. k ibergehen. Um die effektiven Erzeu-
gungsquerschnitte fiir die Kerne i und % berechnen
zu konnen, mufl man im allgemeinen das Energie-
spektrum der erzeugenden Teilchen kennen. Die
Kenntnis des Energiespektrums der erzeugenden
Teilchen ist jedoch nicht notwendig, falls die Er-
zeugungsquerschnitte der beiden betrachteten Kerne
i und % die gleiche Energieabhingigkeit besitzen.
Wie an anderer Stelle gezeigt werden konnte?20,
andert sich die mittlere Energie der die Spallation
auslosenden Teilchen sowohl innerhalb eines Me-
teoriten als auch fiir verschiedene Meteorite nur sehr
wenig. In erster Naherung konnen somit durch Ver-
gleich eines radioaktiven mit irgend einem stabilen
Spallationsprodukt zumindestens relative Angaben
beziiglich des Strahlungsalters der untersuchten Pro-
ben gemacht werden.

Messungen stabiler Reaktionsprodukte sind, ob-

den konstanten Wert von 0,125. Das Mengenverhiltnis
Argon 36/Argon 38 in den Meteoriten betriigt jedoch nach
Sieyer und Nier 18 0,63. Somit folgt 6c136/0A 36=4, d. h.
es entsteht 4-mal soviel Argon-36 durch f-Zerfall von
Chlor-36 als direkt.

16 0. A.ScHAEFFER U. J.ZiHRINGER, Phys. Rev. 113, 674 [1959].

17 D.E. Fisuer u. O. A. Scuaerrer, Geochim. Cosmochim. Acta
20, 5 [1960].

18 P. Siener u. A. O. Nier, J. Geophys. Res. 65, 1063 [1960].

19 K.GoEseL u. J.ZinriNGer, Z. Naturforschg. 16 a, 231 [1961].

20 H. Winke, Z. Naturforschg. 15 a, 953 [1960].
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wohl die Konzentrationen auBerordentlich gering
sind (z.B. enthilt Treysa 202! 24,8-107¢ cm3 He
NTP/g und 21,8:1078 Ne NTP/g und 2,110 %¢
Sc/g), mit Hilfe moderner Analysenmethoden rela-
tiv einfach durchzufithren und man erreicht selbst
fiir Probenmengen von weniger als ein Gramm Ge-
nauigkeiten von 2 — 5%.

Fir die Messungen radioaktiver Spallationspro-
dukte braucht man betrichtlich groflere Proben von
zumindest etwa 100 g; nur Tritium, das von allen
radioaktiven Kernen den héchsten Erzeugungsquer-
schnitt besitzt, kann schon in Proben von einigen
Gramm mit ausreichender Genauigkeit gemessen
werden.

a) Experimenteller Teil

Da Meteorite sehr wertvolle Untersuchungsobjekte
sind, haben wir die Aufarbeitung der Proben so vor-
genommen, dall mehrere radioaktive Spallations-
produkte aus einer Einwaage isoliert werden konn-
ten. Der hier beschriebene Arbeitsgang wurde an
Proben von Eisenmeteoriten ausgefiihrt, aus denen
bereits Argon-39 abgetrennt worden war und die,
auBBer auf Chlor-36, auch noch auf Aluminium-26
und Beryllium-10 aufgearbeitet werden sollen.

Beim Losen der Meteoritfrdsspine in einer schwefel-
sauren Quecksilber (IT)-sulfatlosung war neben metalli-
schem Quecksilber das als Triger zugesetzte Chlorid als
schwerl6sliches Quecksilber (I)-salz ausgefallen. Um si-
cher das gesamte Chlor-36 zu erfassen, wurde die Tra-
germenge (etwa 1 mg NaCl pro Gramm Meteorit) ge-
teilt und je eine Hilfte vor, bzw. nach beendigter Auf-
16sung der Probe, nebst einigen Grammen Eisen zu-
gesetzt. Durch Zentrifugieren und anschlieBendes De-
kantieren trennten wir den Riickstand ab. Dieser wurde
mehrmals mit verdiinnter Schwefelsdure und Wasser
gewaschen, wobei sich der suspendierte Niederschlag
gut von der Hauptmenge des metallischen Quecksilbers
abtrennen lie. Der Niederschlag wurde in konzentrier-
ter Salpetersdure gelost und das Chlor mit einer ge-
séttigten Silbernitratlosung geféllt. Das dabei erhaltene
AgCl reinigten wir durch Umféllen und schlossen es
dann mit der dreifachen Menge Natriumcarbonat bei
950 °C auf. Die Schmelze wurde in Wasser aufgenom-
men, vom metallischen Silber abfiltriert und die iiber-
schiissige Soda durch Ansduern zerstort. Die schwach
schwefelsaure Losung wurde einige Zeit unter Riickflufl
gekocht um das Kohlendioxyd zu entfernen und an-
schlieBend mit Natronlauge neutralisiert. Zur Abtren-
nung des Natriumsulfates wurde die Losung in einem
Kélbchen zur Trockene gebracht. Aus dem dabei erhal-
tenen Salzriickstand wurde in einer Zersetzungsappara-
tur der Chlorwasserstoff durch Zutropfen von konzen-

21 H. Winke, in Vorbereitung.
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trierter Schwefelsdure in Freiheit gesetzt und in Wasser
aufgefangen. Die so erhaltene widfrige HCl-L6sung neu-
tralisierten wir mit Natronlauge und engten sie weit-
gehend ein. Ein Blindversuch ohne Triagerzusatz ergab,
daBl durch die verwendeten Reagenzien kein Chlor ein-
geschleppt wurde. Ebenso wurde die radiochemische
Reinheit der Reagenzien durch entsprechende Versuche
iiberpriift. Zur Zahlung konzentrierten wir die NaCl-
Losung auf einem flachen Goldschilchen (innerer @
25 mm) und fillten das Natriumchlorid mit Aceton
aus. Auf diese Weise erhielten wir sehr homogene und
feinkristalline Schichten. Die Verwendung der Gold-
schédlchen brachte infolge der hohen Riickstreuung eine
Erhohung der Zihlausbeute von ca. 25% gegeniiber der
Zihlausbeute wie sie mit Plexiglasschdlchen gemessen
wurde. Im Falle des Steinmeteoriten Bruderheim wurde
die feingepulverte Probe mit verdiinnter Salpetersdure
ausgelaugt, die Losung vom Riickstand abgetrennt und
mit Silbernitratlosung versetzt. Das ausgefillte AgCl
wurde den gleichen Reinigungsoperationen, wie oben
beschrieben, unterworfen.

Die Aktivitdtsbestimmungen erfolgten mittels eines
Glockenzihlrohres (Fenster Mylar 0,9 mg/cm?), das zur
Verringerung des Nulleffektes in Antikoinzidenz mit
einem umgebenden Kranz von Schirmzdhlrohren ge-
schaltet war. Der Nulleffekt unserer Zahlanordnung be-
trug ca. 0,5 Impulse/min.

AnschlieBend an die Messung der Natriumchlorid-
proben wurden diese wieder von dem Schilchen abge-
spiilt und mit dem leeren Schélchen der Nullwert ge-
zdhlt. Ebenso wurde vor der Messung der Proben der
Nullwert bestimmt. Das abgeloste Natriumchlorid wurde
wieder eingedampft, nochmals in die Zersetzungsappa-
ratur gebracht und durch Uberfiihren in Chlorwasser-
stoffgas die Reinigung wiederholt. Wie aus Tab. 1 er-
sichtlich, stimmen die Werte der Zerfallsraten der
ersten Messungen mit denen der Messungen nach der
Nachreinigung sehr gut iiberein. Fiir einen Teil der
Proben konnten wir durch Absorptionsmessungen zei-
gen, daB deren Strahlung mit der von Chlor-36 iden-
tisch war.

b) Diskussion der MeBergebnisse

Die gemessenen Chlor-36-Zerfallsraten sind in
Tab. 1 aufgefiihrt. Eine gewisse Unsicherheit ent-
stand bei der Bestimmung der chemischen Ausbeute,
da der Chlorgehalt der Meteorite nicht bekannt ist.
Die Chlor-Ausbeute bei der ersten AgCl-Fallung lag
mit einer Ausnahme (Carbo) stets um 90%; den
gleichen Wert erhielten wir auch bei Versuchen mit
chemisch reinem Eisen. Wir konnen daher anneh-
men, dal3 der Fehler in der chemischen Ausbeute auf
Grund des Chlorgehalts der Meteorite im Mittel
nicht groBer ist als etwa 5%. Es wire somit moglich,
dafl unsere auf Grund der chemischen Ausbeute be-
rechneten absoluten Zerfallsraten teilweise um etwa
5% zu niedrig sind. Unsere Trigermenge entsprach
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_ | & ' Chlor- | Zahl | Chlor-36 Chlor-36
SLeork | MINWAAZE | gusbeute | ausbeute Nettozahlrate/min | Zerfallsrate/kg min
Treysa I 103 g 86,7%, 46,49, 0,837 -+ 0,019 20,2 1+ 0,9
Treysa I (Nachr.) 74,89, 47,89, 0,762 + 0,022 20,6 + 0,9
Treysa I (Mittelw.) 20,4 4 0,7
Treysa 11 97 ¢ 61,29, 48,69, 0,580 + 0,013 20,1 + 0,8
Treysa II (Nachr.) 52,89, 49,89, 0,501 + 0,020 19,7 0,9
Treysa IT (Mittelw.) 19,9 40,7
Aroos 9lg 65,89, 49,39, 0,547 4+ 0,014 18,5 4+ 0,8
Aroos (Nachr.) 57,3% 50,7% 0,491 + 0,021 18,6 + 1,0
Aroos (Mittelw.) 18,6 + 0,8
Carbo 102 ¢ 63,59, 48,29, 0,251 4+ 0,016 8,1 + 0,6
Carbo (Nachr.) 59,29, 49,09, 0,238 + 0,013 8,1 - 0,6
Carbo (Mittelw.) | 8,1 +04
San Angelo 86 g | TL8% | 47.3% 0,190 4+ 0,018 6,5 + 0,7
San Angelo (Nachr.) | 58,09% | 49,19, 0,173 + 0,016 7,1 +0,7
San Angelo (Mittelw.) ; 6,8 + 0,5
Narraburra 8lg 74,69, | 46,49, 0,167 + 0,017 6,0 + 0,7
Narraburra (Nachr.) 69,09, 48,7%, 0,188 -+~ 0,017 6,9 + 0,7
Narraburra (Mittelw.) | ‘ 6,5 + 0,5
Toluca 111 ¢ | 79,89 ‘ 46,69, 0,409 + 0,022 9,9 + 0,6
Toluca (Nachr.) | 67,59 | 48,69 0,389 + 0,021 10,6 + 0,7
Toluca (Mittelw.) : 3 10,3 + 0,5
Sikhote Alin 167 g 72,89, | 41,1% 0,473 4+ 0,021 ‘ 9,54+ 0,5
Sikhote Alin (Nachr.) \ | 70,7% | 42,3% 0,465 + 0,023 1 9,3 4+ 0,6
Sikhote Alin (Mittelw.) ‘ | | 94 +04
Bruderheim 88,8 ¢g | 80,89 | 47,89 0,187 4 0,017 5,54+ 0,5
Bruderheim (Nachr.) ‘ 64,39, L 50,09 0,166 + 0,016 ‘ 5,8+ 0,6
Bruderheim (Mittelw.) | ‘ i 57+ 04
Tab. 1.

stets etwa 1 mg NaCl/g Meteorit. Hoxpa et al.1*
geben zwar fiir Odessa und Canon Diablo Chlorkon-
zentrationen von 0,02% an, bei den von uns unter-
suchten Meteoriten handelte es sich jedoch stets um
Objekte von grofler Reinheit, d. h. diese Meteorite
zeigen sehr reine Metallphase mit nur wenigen Ein-
schliissen, die wir aulerdem so weit wie moglich ab-
sonderten. Eine gewisse Ausnahme bildete die Probe
von Sikhote-Alin, die einige Troilit-Einschliisse
zeigte.

Die angefiihrten Fehler der Nettozdhlrate bezie-
hen sich nur auf die theoretischen statistischen Feh-
ler, doch konnten wir in mehreren Versuchen sicher-
stellen, dafl der experimentelle Zahlfehler tatsachlich
mit dem theoretischen Fehler iibereinstimmte. Bei
der Berechnung der absoluten Zerfallsrate wurden
neben den Zihlfehlern noch andere Fehler beriick-
sichtigt. Solche Fehler sind: Ungleichheiten beim
Aufbringen des Natriumchlorids auf die Goldschal-
chen, sowie Fehler bei der Bestimmung der Zihl-
ausbeute. Die Zahlausbeute wurde fiir verschiedene
Schichtdicken bestimmt. Die so erhaltenen Selbst-

absorptionskurven verliefen in dem in Frage kom-
menden Bereich praktisch linear, so daf} leicht inter-
poliert werden konnte. Die zu diesen Versuchen ver-
wendete Chlor-36-Standardlosung wurde in einem
4 n-Zdhler absolut geeicht (mittlerer Fehler 2,8%).
Die Aktivitat dieser Standardlosung wurde aufer-
dem mit einer in Harwell standardisierten Losung
(angegebener Fehler 3%) verglichen, die Zerfalls-
raten stimmten auf 2,1% iiberein. Zur Berechnung
der Zerfallsraten unserer Meteoritproben haben wir
den Mittelwert aus beiden Standardlosungen verwen-
det. Bei der Aufbringung des NaCl auf die Gold-
schilchen ergab sich infolge von Ungleichheiten und
der Schichtdicke ein mittlerer Fehler von 3%. Zu die-
sen Fehlern kommt jedoch, wie oben erwahnt, we-
gen des unbekannten Chlorgehaltes der Meteorite
noch ein Fehler bei der Bestimmung der chemischen
Ausbeute, der nur sehr schwer abzuschitzen ist. Wir
glauben jedoch, dal} der mittlere Gesamtfehler unse-
rer Chlor-36-Messungen zumindest fiir die Proben
mit hohen Chlor-36-Zihlraten einen Wert von 10%
nicht iiberschreitet.
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Bei einigen von uns untersuchten Meteoriten ist
ein Vergleich mit fritheren Chlor-36-Bestimmungen
anderer Autoren moglich. Hierbei zeigen sich leider
ziemliche Diskrepanzen. Die beste Ubereinstimmung
findet sich fiir Aroos; Honpa, SuEDLOVSKY und Ar-
NoLp ' fanden fiir diesen Meteoriten eine Chlor-36-
Zerfallsrate von 14 Zerfillen/kg min. Der relativ
kleine Unterschied gegeniiber unserem Wert konnte
zumindestens teilweise auf einen Tiefeneffekt im
Meteoriten zuriickzufithren sein. Fiir Carbo fand
SprENKEL 12 3,6 Zerfille Chlor-36/kg min, also weni-
ger als die Hailfte gegeniiber unseren Messungen.
Ebenso grof} ist die Diskrepranz bei Sikhote Alin,
hier fanden GreLLER, HERR, HouTERMANS und OEscu-
Ger 1! 5.8 Zerfille Chlor-36/kg min, und zwar fiir
eine Probe die nahe unserer Probe lag.

¢) Strahlungsalter der Meteorite

Uber das Strahlungsalter der Eisenmeteorite sind
in der letzten Zeit sehr unterschiedliche Ergebnisse
bekannt geworden. So geben Urkey 22 sowie vor al-
lem ScuaerrFer und Fisuer 23 grole Variationen der
Strahlungsalter der einzelnen Eisenmeteorite an. Wir
haben hingegen seit langer Zeit die Ansicht vertre-
ten, dafl der iiberwiegende Teil der Eisenmeteorite
groBenordnungsmifig dasselbe Strahlungsalter ha-
ben miisse 2% 24, Durch Vergleich der Menge des
»kosmogenen*“ Neons mit der aufgefundenen Masse
der Meteorite konnten wir in letzter Zeit zeigen 23,
daB3 tatsachlich der GroBteil aller Eisenmeteorite,
und zwar alle reinen Oktahedrite (mit Ausnahme der
grobsten Oktahedrite) Strahlungsalter besitzen miis-
sen, die sich untereinander um kaum mehr als einen
Faktor 2 unterscheiden. Hingegen scheinen Hexa-
hedrite, Ataxite und Oktahedrite mit Silikateinschliis-
sen zum Teil um mehr als eine Groenordnung jiin-
ger. Leider sind unsere Argon-36-Messungen, die
zusammen mit den Chlor-36-Werten exakte Angaben
iiber das Strahlungsalter der untersuchten Meteorite
ermoglichen, erst in Vorbereitung. Wir miissen uns
somit darauf beschranken, unsere Chlor-36-Werte
mit einem anderen stabilen Spallationsprodukt zu
vergleichen. Am exaktesten erschien uns ein Ver-
gleich mit dem Neongehalt. Fiir den Meteoriten
Treysa liegen bereits drei Bestimmungen des Strah-

22 H. C. Ursy, J. Geophys. Res. 64, 1721 [1959].

23 0. A. Scuaerrer u. D. E. Fisaer, Nature, Lond. 186, 1040
[1960].

24 K.H.Esert u. H. Winke, Z. Naturforschg. 12 a, 766 [1957].

25 H. WAiNKkE, in Vorbereitung.
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lungsalters nach verschiedenen Methoden vor. WANKE
und Vircsek ? fanden aus dem Scandium-45/Argon-
39-Verhiltnis fiir Treysa ein Strahlungsalter von
6-108 Jahren. Genau denselben Wert erhielten Vos-
HAGE und HINTENBERGER 2627 aus dem Verhaltnis
Kalium-41/Kalium-40, schlieBlich berechneten Fire-
MaN und DE FeLice # aus dem von ihnen gemessenen
Verhiltnis Helium-3/Argon-39 ein Strahlungsalter
von 4,2:-10% Jahren. Fecutic, GENTNER und Kist-
NER 28 haben an mehreren Punkten des Meteoriten
Treysa Helium-, Neon- und Argon-Bestimmungen
durchgefithrt. Aus dieser Arbeit errechnet sich fiir
unsere Probe durch Vergleich des Helium- bzw.
Neongehaltes ein Argon-36-Gehalt von 19-1078 ¢cm?
NTP/g. Zusammen mit der von uns gefundenen
Chlor-36-Zerfallsrate erhalt man daraus ein Strah-
lungsalter von etwa 4-10% Jahren. Wir haben da-
her fiir Treysa ein Strahlungsalter von 5-108 Jahren
als Eichwert zugrunde gelegt und iiber das Verhaltnis
Neon/Chlor-36 fiir die iibrigen Meteorite die Strah-
lungsalter berechnet (Tab. 2). Allerdings kommt auf
diese Weise wegen der wohl etwas verschiedenen
Energieabhéngigkeit der Erzeugungsquerschnitte von
Chlor-36 und Neon ein weiterer Fehler von etwa
10% hinzu.

Wie aus der Tabelle ersichtlich, haben die Meteo-
rite Treysa, Aroos, Toluca, San Angelo und Narra-
burra alle das gleiche Strahlungsalter, lediglich
Carbo fillt etwas heraus. VosHaGe und HINTENBER-
GER 26: 27 fanden fiir Carbo nach ihrer Kalium-41/
Kalium-40-Methode etwa das doppelte Strahlungs-
alter als fiir Treysa. Man hat gerade bei diesen bei-
den Meteoriten zu bedenken, daf} Vergleiche ver-
schiedener Reaktionsprodukte zur Bestimmung des
Strahlungsalters mit einem iiberdurchschnittlichen
Fehler behaftet sein konnen, da, wie aus den extre-
men Helium/Neon- und Scandium/Neon-Verhiltnis-
20 wie sie fiir Treysa gemessen wurden, hervor-
geht, daB dieser Meteorit mit wesentlich hoheren
mittleren Teilchenenergien bestrahlt wurde als Carbo.
Dieser Unterschied ist der verschiedenen Grofe die-
ser beiden Meteorite und dem damit verbundenen
unterschiedlichen Anteil der Sekundérteilchen an der
Auslosung der Spallationsprodukte zuzuschreiben
(vgl. WANkE 20).

sen

26 H. Vosuace u. H. HinTeEnBERGER, Z. Naturforschg. 14 a, 828
[1959].

27 H. Vosuace u. H. HinTexsercer, Nature, Lond. 185, 88
[1960].

28 H. Fecuric, W. Gentner u. K. Kistner, Geochim. Cosmo-
chim. Acta 18, 72 [1960].



384 DAS STRAHLUNGSALTER DER EISENMETEORITE AUS CHLOR-36-MESSUNGEN
: i Chlor-36 | Neon in 10~ cm3 Strahlungsalter
Meteorit | L¥p Zerfalle/minkg | NPT/g in 10° Jahren
[ e B RE. — |
Treysa | Mittl. Oktah 20,2 ' 21,8 | 500
Aroos | Y 18,6 21,8 | 540
Carbo Mittl. Oktah. | 8,1 12,2 700
San Angelo | Mittl. Oktah. ‘ 6,8 7,00 480
Narraburra | Mittl. Oktah. ‘ 6,5 6,55 470
Toluca | Mittl. Oktah. 10,3 ‘ 12,2 550
Sikhote Alin | Grobster Oktah. 9,4 ‘ 1,25 60
Tab. 2.

Die von Scuaerrer und Fisuer 2 aus stabilen
Spallationsprodukten berechneten Strahlungsalter
fiir Toluca, Carbo und Treysa, differieren von den
in dieser Arbeit gefundenen Werten betrachtlich.
Wir haben bereits an anderer Stelle dargelegt 2,
warum wir die Giiltigkeit des Verfahrens von
ScuaeFrer und Fiser zur Abschitzung des Strah-
lungsalters allein aus stabilen Spallationsprodukten
bezweifeln.

Eine groBe Uberraschung bedeutete fiir uns das
Ergebnis fiir Sikhote-Alin. Fireman und DE Ferice
fanden fiir diesen Meteorit nach dem Helium-3/
Argon-39-Verhiltnis ein Strahlungsalter von 4,2-108
Jahren (das gleiche Strahlungsalter fanden diese
Autoren wie oben erwihnt auch fiir Treysa). Fisuer
und ScHAErrFERr finden sowohl aus dem Verhiltnis
Argon-36/Chlor-36 als auch nach dem Argon-38/
Argon-39-Verhiltnis ein Strahlungsalter von 170-108
Jahren, wiahrend sich aus unseren Messungen ein
Strahlungsalter von nur 60-106 Jahren ergibt. Wir
konnen nicht glauben, dal diese Unterschiede durch
MeBfehler bedingt sind, sondern wir vermuten, daf}
es sich dabei um tatsachlich verschiedene Strahlungs-
alter handelt. Sikhote-Alin ist moglicherweise ebenso
alt wie Treysa, auf jeden Fall scheint der Wert von
170-10% Jahren, der von FisuEr und ScHAEFFER an
ein und derselben Probe nach zwei Methoden ge-
messen wurde, das minimale Strahlungsalter dar-
zustellen. Vor maximal 60 Millionen Jahren (unser
Wert) ist dieser Meteorit, der urspriinglich wohl
noch wesentlich grofler war, durch Zusammenstof}
mit einem anderen Meteoriten zerbrochen und nur
eines dieser Bruchstiicke ist Sikhote-Alin. Bei diesem
Zusammenstol wurde natiirlich teilweise eine neue
Oberfldche geschaffen. Unsere Probe muf}, wie der
hohe Chlor-36-Wert beweist, sehr nahe der neuen
Oberflache gelegen haben, andererseits aber vor dem
Zerbrechen ziemlich weit im Inneren gewesen sein,

sonst wére der geringe Neon-Gehalt von 1,25-1078
.cm® Ne NTP/g nicht erklérlich. GErrinG und Levskr 3°

sowie ViNoGraDov et al.3! fanden fiir verschiedene
Proben dieses Meteoriten Neon-Gehalte von unter
1,2:1078 bis 7,5-1078 NTP/g.

Die Zeit zwischen dem Zerbrechen und dem Auf-
schlag auf die Erde muf} aber klein sein gegeniiber
dem urspriinglichen Alter (hochstes Strahlungs-
alter) des Meteoriten, da sonst auch mehr Neon in
unserer Probe enthalten sein miillite. Unser Wert von
60-108 Jahren ist sicherlich nur eine obere Grenze
hierfiir, da wir nicht wissen, welcher Anteil am
Gesamt-Neongehalt vor dem Zerbrechen und welcher
nach dem Zerbrechen gebildet wurde. Wegen der
groflen Bedeutung dieser Entdeckung, insbesondere
im Zusammenhang mit der Frage nach der Haufig-
keit solcher katastrophischer ZusammenstoBe, wol-
len wir versuchen, andere Proben von Sikhote-Alin
zu bekommen, um selbst an moglichst verschiedenen
Stellen des Meteoriten Strahlungsalter messen zu
konnen.
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