
Chimia 38 (1984) Nr. 4 (April) 107

Forschung, Wissenschaft

Spuren von Asteroideneinschlägen auf der Erde. Neue 
Erkenntnisse aus chemischen Analysen alter Sedimentgesteine.*

* Erweitert nach einem am 24. Februar 1982 vor der Berner Chemi­
schen Gesellschaft gehaltenen Vortrag.
Eingang des Manuskriptes: 2. Februar 1984.

Urs Krähenbühl
Anorganisch-chemisches Institut, Universität Bern, Freiestrasse 3, 3000 Bern 9

Abstract
The observation of a large enrichment of platinum metals in sedi­
ments at the Cretacous/Tertiary boundary together with the fossils 
of many extinct species, e.g. dinosaurs, led to a world wide search 
for this anomaly. We analysed by neutron activation analysis sam­
ples from three locations containing the Cretaceous/Tertiary boun­
dary. Results for Os, Ir and Au as well as other trace and major ele­
ments are presented. We investigated also very old sediments from 
the People’s Republic of China enclosing the Cambrium/Pre- 
cambrium boundary. Our results are compared with the ones ob­
tained by other groups for different geological boundaries.
Mechanisms leading to the observed enrichments are discussed and 
their consequences revealed. It is tempting to speculate on possible 
connections of the coinciding extinctions of fauna and flora with 
the enrichments of noble metals for several geological boundaries.

Einleitung
Nicht nur die von gut sichtbaren Kratern übersäte 
Oberfläche des Mondes, sondern auch die Erde wurde 
in ihrer Vergangenheit von Meteoriten und Asteroi­
den verschiedener Grösse und Zusammensetzung 
bombardiert. Die kleinsten Partikel verglühen voll­
ständig in der Erdatmosphäre, und Objekte mit 
Durchmessern von km treffen praktisch ungebremst 
auf der Oberfläche auf. Auf der Erde werden und 
wurden die Spuren dieses Bombardements fortwäh­
rend durch Verwitterung und Gebirgsbildungen aus­
gelöscht. Die Untersuchung von Mondproben wie von 
terrestrischen Einschlagkratern ergab, dass nach Ein­
schlagereignissen nicht nur morphologische Verände­
rungen hinterlassen werden, sondern auch in der Spu­
renelementverteilung im Auswurfmaterial sind Hin­
weise über das Auftreffen von Himmelskörpern zu 
finden [1]. Bei geeigneten Proben lässt sich auch die 
Zusammensetzung des Projektils ermitteln [2], 
Alvarez und Mitarbeiter berichteten 1980 als erste [3], 
dass sie in Sedimenten, welche während des Über-

gangs von der Kreidezeit zum Tertiär abgelagert wur­
den, Material mit ausserordentlich hohen Gehalten an 
Iridium gefunden hatten. Dieses Element kommt in 
der Erdkruste nur in geringen Konzentrationen vor, 
denn die Hauptmenge wurde bei der Erdkernbildung 
durch das flüssige Eisen ins Erdzentrum verfrachtet. 
Die beobachtete Anreicherung in den Sedimenten 
kann daher nicht durch magmatische Aktivität erklärt 
werden. Die Autoren aus Berkeley argumentierten 
überzeugend, dass die Ir-Anomalie am einfachsten 
durch das Zumischen von extra-terrestrischem Mate­
rial erklärt werden kann, besitzt doch Material mit 
kosmischer Zusammensetzung 100 bis 10’000 mal hö­
here Gehalte an Edelmetallen (Ir, Os, Au, Pt, Re, Pd 
oder Ni und Co) als die Erdkruste. Viele Arbeitsgrup­
pen bestätigten inzwischen die weltweite Verbreitung 
dieser Anreicherung von Edelmetallen in zeitgleich 
abgelagerten Sedimenten. Das eigentliche Szenario 
des Einschlages mit den unmittelbaren Folgen wird 
von den verschiedenen Autoren auf unterschiedliche 
Art und Weise interpretiert [4,5]. Es ist naheliegend, 
dass schon sehr rasch das zeitgleiche Aussterben vieler 
Tier- und Pflanzenarten am Übergang von der Krei­
dezeit zum Tertiär zu vielen Spekulationen anregte. 
Sicher scheint zu sein, dass das Aussterben z.B. der 
Dinosaurier nur in geologischen Zeiträumen gemessen 
rasch erfolgte. Die Bestimmung der stabilen Isotope 
von Sauerstoff und Kohlenstoff liefert Informationen 
über die Änderungen von Temperaturen und der bio­
logischen Produktivität [6]. In der letzten Zeit wende­
ten verschiedene Arbeitsgruppen ihr Interesse anderen 
Zeitgrenzen zu. Es wurden vor allem Sedimente unter­
sucht, welche während des Übergangs von geologi­
schen Zeitepochen abgelagert wurden, bei denen die 
Paläontologen schon lange bedeutende Extinktionen 
von Tier- und Pflanzenarten festgestellt hatten [7], 
Vorerst fanden die Grenzen Eozän/Oligozän und 
Perm/Trias neue Beachtung [8].
In unseren Untersuchungen analysierten wir etwa 65 
Millionen Jahre alte Ablagerungern aus der Kreide/
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Tertiärgrenze mit drei verschiedenen Herkunftsorten. 
Die letzten Proben, mit einem Alter von etwa 570 Mil­
lionen Jahren, stammen aus der Volksrepublik China 
und umfassen die Präkambrium/Kambriumgrenze.

Experimentelles
Alle von uns analysierten Proben wurden nach palä­
ontologischen Untersuchungen am Geologischen In­
stitut der ETHZ (Prof. Hsü) ausgelesen. Die mikros­
kopische Beurteilung der Proben ermöglich ein ra­
sches Auffinden der Kreide/Tertiärgrenze auf Grund 
der beobachteten Mikrofossilien in den Sediment­
schichten (Abb. 1).

Abb. 1: Änderung der foraminiferen Fauna beim Übergang von der 
Kreidezeit zum Tertiär (erkennbar im Lichtmikroskop). Die Kreide­
zeit (unten) zeigt grosse, kräftige Formen. Darstellung nach H.P. 
Luterbacher und I. Premoli-Silva [9].

Der untersuchte Tiefseebohrkern stammt von einer 
Fahrt des Bohrschiffes Glomar Challenger in den Süd­
atlantik und wurde aus 4800 m Wassertiefe bei 29° geo­
graphischer Breite und 3 ° östlicher Länge gewonnen. 
Als zweite Kreide/Tertiärgrenze wurden Proben aus 
dem Aufschluss von El Kef, Tunesien, untersucht. Es 
standen uns zudem Proben aus Dänemark mit dem 
Stevns Fish Clay zur Untersuchung der Edelmetallan­
reicherung zur Verfügung. Nachdem verschiedene Ar­

beitsgruppen Proben von anderen geologischen Zeit­
grenzen untersucht und an mehreren Stellen Horizon­
te mit Anreicherungen von Platinelementen gefunden 
hatten, analysierten wir als nächstes Proben, welche 
am Übergang vom Präkambrium zum Kambrium vor 
570 Millionen Jahren abgelagert worden waren. Die 
Proben wurden in der Yangtze Gorge Region, China, 
durch Prof. Hsü gesammelt. Hauptelemente können 
mit vielen Analysenmethoden bestimmt werden. Für 
Spurenelemente im ppb und sub ppb Bereich muss die 
notwendige Empfindlichkeit gewährleistet sein. Von 
Vorteil ist es zudem, wenn die eingesetzte Technik 
mehrere Elemente gleichzeitig erfassen kann. Die 
Neutronenaktivierungsanalyse erfüllt die geforderten 
Bedingungen in idealer Weise. Zudem sind aktivierte 
Proben nach dem Bestrahlen auf Kontaminationen 
unempfindlich.
Etwa 200 mg der zu untersuchenden Sedimente wer­
den unter kontaminationsarmen Bedingungen in 
hochreine Quarzampullen eingeschmolzen und 2 bis 
10 Tage im Reaktor SAPHIR des Eidgenössischen In­
stituts für Reaktorforschung mit thermischen Neutro­
nen (Flux etwa 5 x 1012 cm-2s-1) bestrahlt. Nach dem 
Zerfall der gebildeten Nuklide mit kurzen Halbwerts­
zeiten wird die Gammastrahlung der Proben direkt in 
den Ampullen in grosser Entfernung vom Detektor 
gemessen. Die Messung erfolgt relativ zu den gleich­
zeitig mit den Proben bestrahlten Standards mit be­
kannten Elementgehalten. Mit den Ge(Li) Halbleiter­
gammaspektrometern können die Konzentrationen 
folgender Elemente bestimmt werden: Ce, Co, Eu, 
Fe, Hf, Ba, Rb, Sc und Cs. Nach diesen instrumentei­
len Messungen werden die Proben zum Erzielen besse­
rer Nachweisempflichkeit mit einer Alkalischmelze in 
Zirkontiegeln aufgeschlossen und die interessierenden 
Elemente entsprechend dem in Tabelle 1 dargestellten 
Schema abgetrennt.
Die erkaltete Schmelze wird mit Wasser stehengelas­
sen. Die Suspension wird in Bechergläser transferiert 
und mit Na2S versetzt. Der Niederschlag wird abzen­
trifugiert und die überstehende Lösung mit den Haupt­
aktivitäten der Alkalielemente verworfen. Der Nie­
derschlag wird mit 20 ml HNO3 in eine Destillations­
apparatur überführt. Während der anschliessenden 
Destillation wird kontinuierlich H2O2 zugetropft. Das 
Kondensat, das OSO4 enthält, wird in 6 M NaOH auf­
gefangen. Der Rückstand wird durch mehrmaliges Er­
hitzen mit konz. HCl in die Chloride übergeführt und 
auf eine Anionenaustauschersäule (Dowex 1 x 10,100- 
200 mesh, Durchmesser 1 cm, Länge 7 cm) geladen. 
Die Säulen werden mit je 50 ml 6 M HCl, 2 M HCl 
und 0.1 M HCl gewaschen. Mit 50 ml 0.1 M H2SO3 
wird anschliessend reduziert und Ir mit 50 ml 6 M HCl 
eluiert. Das nun metallische Au wird mit 10 ml Kö­
nigswasser 1:1 aufgelöst. Nach dem Waschen der Säu­
len mit Wasser wird das Au mit 50 ml einer 10% Thio­
harnstofflösung eluiert. Das verwendete Trennverfah­
ren basiert auf einer Anleitung von Keays und Mitar-
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Tabelle 1: Schema der chemischen Trennung der Edelmetalle

aktivierte Probe

+ Träger, NaOH, Na2O2

Aufschluss

Na2S
Hauptaktivität in 

~* überstehender Lösung
Transfer der Fällung 
in Destillationskolben 
+ hno3> h2o2

Zentrifugieren

OsO4-Fraktion
~* Reinigung durch

2. Destillation
Destillation

Umwandeln des Rückstandes in Chloride, 
Laden auf Anionenaustauscher, 
Reduktion mit H2SO3

Elution 6 M HCl
Ir-Fraktion

“* Reinigung auf Kationenaustauscher

Auflösen des Au mit Königswasser 1:1
Au-Fraktion

“* Reinigung durch ExtraktionElution Thioharnstoff

beiter [10]. Die notwendige radiochemische Reinheit 
der 3 Elemente wird durch nachstehende Behandlung 
erzielt:
- Gold mit der kürzesten Halbwertszeit (2.7 Tage) 

wird als erstes Element weiter gereinigt. Die Au- 
Lösung wird mit NH3 alkalisch gemacht. Die Zerset­
zung des Thioharnstoffes beim Einengen fällt Au2S3, 
welches mit wenig Königswasser gelöst und ins Chlo­
rid übergeführt wird. Anschliessend wird das Au mit 
Essigsäureaethylester extrahiert und zuletzt als Sul­
fid gefällt. Auf Grund der bekannten zugegebenen 
Trägermenge und der gewogenen Schlussfällung 
wird die Ausbeute der chemischen Abtrennung für 
jede Probe berechnet. Sie liegt zwischen 65 und 
85%.

- Osmium wird durch eine zweite Destillation als 
OSO4 gerenigt und als Harnstoffkomplex aufgefan­
gen. Als Schlussfällung wird 
Os(NH2CSNH2)6Cr(SCN)6 gewählt. Für Os liegen 
die chemischen Ausbeuten zwischen 50 und 70%.

- Die Lösung mit dem Ir wird auf dem Wasserbad zur 
Trockne eingeengt und in 0.03 M HCl aufgenom­
men. Diese Lösung wird auf eine Kationenaustau­
schersäule gegeben (Dowex 50W X 8, 200-400 
mesh). Iridium fliesst unter diesen Bedingungen 
durch die Säule und wird als Lösung in einem mit 
einem Loch versehenen Detektor gemessen. Die che­
mische Ausbeute wird mit Atomabsorptionsspek­
troskopie bestimmt und liegt zwischen 50 und 60%.

Resultate
Die Analyse des Tiefseebohrkerns ergibt einen 25 mal 
höheren Gehalt an Ir in der Grenzschicht Kreide/ 
Tertiär verglichen mit den Konzentrationen in den 
jüngeren und älteren Sedimenten. Gleichzeitig ändert 
sich der Ca-Gehalt und erreicht ein Minimum an der 
Kreide/Tertiärgrenze. In Abb. 2 sind zudem die Re­
sultate der Bestimmung der stabilen Isotope, gemes­
sen im Geologischen Institut der ETHZ, in der übli­
chen J-Notierung dargestellt.
Die J-Notierung ist die Abkürzung für folgende For­
mulierung:

\12C/ Probe \12C/ Standard

\,2C/ Standard

x 1000%

Der J13C Wert ist die Promille-Abweichung zwischen 
dem 13C/12C Verhältnis der Probe und demjenigen 
des Standards. Als Standard wird CO2, gewonnen aus 
der Peedee Formation aus South Carolina, USA, be­
kannt als PDB, verwendet. Der gleiche Standard dient 
auch für die Sauerstoffisotopen-Normierung. Für den 
Sauerstoff wird die analoge Schreibweise verwendet. 
Die Fehler der J-Werte betragen für Kohlenstoff 
O.O2%o und für Sauerstoff O.O4%o.
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Abb. 2: Photographie des Bohrkerns 20, Teil 3 88-120 cm des 
DSDP (Deep Sea Drilling Project, Fahrt 73, Probestation 524 im 
Südatlantik) und Resultate der Messungen von stabilen Isotopen 
und von Ca und Ir. BC = Grenzschicht zwischen Kreide und Tertiär, 
p = Tiefseesediment, T = gestörte Zone. <5-Notierung siehe Text.

Neben Ir wurden in den Proben von El Kef, Tunesien, 
die Elemente Os und Au bestimmt. Alle drei Elemente 
weisen in der Kreide/Tertiär-Grenzschicht deutliche 
Anreicherungen gegenüber den Grundgehalten auf. 
Die Anreicherungsfaktoren liegen zwischen 10 und 
20. Die Resultate sind in Abb. 3 als Histogramm dar­
gestellt. Dreissig Zentimeter oberhalb der eigentlichen 
Grenze scheint sich ein zweiter Horizont von Edelme­
tallen anzudeuten.

Abb. 3: Histogramm der Gehalte an Os, Ir und Au in Sedimenten 
von El Kef, Tunesien, aus der Kreide/Tertiärgrenze. Alle Elemente 
zeigen eine deutliche Anreicherung an der Grenze. Dreissig Zenti­
meter oberhalb der eigentlichen Grenze finden sich Anzeichen eines 
weiteren Horizontes, der nicht näher untersucht wurde. G = 
Grenzschicht; + bedeutet oberhalb, - unterhalb der Grenzschicht 
(Angaben in cm).

Nach dem Bestrahlen der chinesischen Proben mit 
thermischen Neutronen wurde vorerst die Gamma­
strahlung instrumentell gemessen. Erst nach erfolgter 
Messung wurden die Proben für die chemische Ab­
trennung der Edelmetalle aufgelöst. Die Tabelle 2 ent­
hält neben der Probenbeschreibung, der Angabe der 
Entfernung von der Grenzschicht, die <5-Werte für 
Kohlenstoff und Sauerstoff, die Gehalte einiger der 
bestimmten Haupt- und Spurenelemente, wie auch die 
Resultate für Os, Ir und Au. Wir erkennen, dass die 
Grenzschicht Präkambrium/Kambrium, die vor 570 
Millionen Jahren abgelagert wurde, für alle aufge­
führten Elemente eine deutlich andere Zusammen­
setzung aufweist als wenig ältere oder jüngere Sedi­
mente. Mit Ausnahme von Ca nimmt der Gehalt der 
Elemente an der Grenzschicht zu. Die Edelmetallge-

Tabelle 2: Radiochemisch ermittelte Edelmetallgehalte, instrumentell bestimmte Gehalte an Ca, Fe, Cr und Co, sowie Resultate der Messun­
gen der stabilen Isotope von O und C in Sedimentproben aus der Kambrium/Präkambriumgrenze, Yangtze Gorge Aufschluss, Volksrepublik 
China. Die Bestimmungen von Ca, Fe, Cr und Co erfolgten relativ zu den Gehalten der IAEA Referenzprobe soil-5. Fehler der Gehaltsbe­
stimmungen: Os 10%, Ir 12%, Au 3%, Ca 20%, Fe 5%, Cr 12% und Co 5%. J-Notierung siehe Text.

a> Messungen von H. Oberhänsli (unveröffentlicht).

Probe Proben­
beschreibung

Lage im 
Aufschluss

Osmium 
PPb

Iridium 
PPb

Gold 
PPb

Calcium 
%

Eisen 
%

Chrom 
PPm

Kobalt 
ppm

J18O 
(PDP)“

<5«C 
(PDP)“

KH 6 Kalkschiefer 10 m oberhalb Grenze 0.030 0.015 - 3.3 0.77 7.5 1.95 - 8.70 + 0.28
KH 5 Kalkschiefer 3 m oberhalb Grenze 0.050 0.015 0.20 2.0 0.50 4.2 1.75 - 5.41 - 2.47
KH 4 Phosphathaltiger Kalk 2 m oberhalb Grenze 0.250 0.025 0.065 1.8 0.61 9.0 2.25 - 4.89 - 3.14
KH 3 Phosphathaltiger

Schiefer
1 m oberhalb Grenze 0.40 0.050 0.12 0.26 1.0 50 6.40 -10.16 - 3.69

KH2 Phosphathaltiger
Schiefer

Grenzschicht 2.10 0.10 0.37 0.69 0.80 60 7.65 - 8.39 - 5.34

KH 1 Phosphathaltige
Karbonate

0.5 m unterhalb 
Grenze

1.90 0.010 0.035 2.4 0.15 4.9 0.65 - 4.96 - 2.13

Soil-5 Vergleichsstandard IAEA 0.025 0.005 0.47 2.2 4.45 28.9 14.8
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halte liegen in der Präkambrium/Kambrium Grenze 
etwa 10 mal höher als in der obersten oder untersten 
Referenzprobe.

Diskussion
Bereits in der ersten Arbeit über die Anreicherung von 
Ir in Sedimentproben der Kreide/Tertiärgrenze wird 
das Phänomen mit dem Zumischen von extraterrestri­
schem Material erklärt [3], Für unsere Tiefseeprobe 
DSDP 524 beträgt die Anreicherung an Ir 30 ng/cm2, 
wenn zwischen den Messwerten linear interpoliert und 
eine Dichte von 2 g/cm"3 für die Sedimente angenom­
men wird. Für die afrikanische Probe ergibt eine ana­
loge Rechnung einen Ir-Wert von 66 ng/cm2. Die be­
obachteten Effekte können erzielt werden, wenn 68 
respektive 128 mg/cm2 von meteoritischem Material 
des Types C 1 beigemischt werden. Für diese Erklä­
rung spricht zusätzlich, dass die Anreicherung ein ver­
gleichbares Elementverhältnis Os/Ir und Au/Ir wie 
extraterrestrisches Material aufweist. Die Anreiche­
rungen an Ir wie auch von Os und Au für die tunesi­
schen Proben sind so hoch, dass es ausserordentlich 
schwierig ist, mit einem anderen Mechanismus als 
durch Addition von Material mit kosmischer Zusam­
mensetzung ähnliche Werte zu erzielen:

- Vulkanismus, wie er von Rampino und Reynolds 
[11] postuliert wird, kann auch mit basischen Laven, 
welche die höchsten Gehalte an Platinelementen auf­
weisen, schwerlich zu so bedeutenden Anreicherun­
gen führen. Zudem sind basische Laven hoch viskos, 
und eine weiträumige Verteilung ist undenkbar im 
Gegensatz zum weltweiten Auftreten des Phäno­
mens an der Kreide/Tertiärgrenze. Zoller und Mit­
arbeiter [12] berichteten zwar über hohe Ir-Gehalte 
in Vulkanwolken auf Hawaii. In der gleichen Arbeit 
wird aber betont, dass das gemessene Au/Ir- 
Verhältnis in diesen Wolken 40 mal höher ist als das 
kosmische.

- Der ständige Fluss von kosmischem Staub auf die 
Erde findet seinen Niederschlag ebenfalls in den Se­
dimenten. Bei konstantem Fluss ergibt eine verrin­
gerte Sedimentationsrate höhere Gehalte. Die Ano­
malie an der Kreide/Tertiärgrenze kann nicht da­
durch erklärt werden, weil die höchsten in Sedimen­
ten des pazifischen Ozeans bestimmten Ir-Werte bei 
0.3 ppb liegen [13] und wir z.B. für die Proben aus 
El Kef, Tunesien, über 6 ppb Ir gemessen haben.

- Die Möglichkeit, die gefundene Anreicherung an 
Edelmetallen mit biologischer Aktivität zu interpre­
tieren, wird dadurch entkräftet, dass auch Sedimen­
te aus Süsswasserablagerungen die gleiche Signatur 
enthalten [14].

Auf Grund der Verteilung der Gehalte entlang eines 
Bohrkerns können auch Angaben über die Mobilität 
der einzelnen Elemente in aquatischer Umgebung 
während langen Zeiträumen gemacht werden. Gold

und Osmium bilden deutlich weniger gut definierte 
«Peaks» als Iridium (Abb. 3). Diese Tatsach beein­
flusst die Elementverhältnisse. Daher ist es ausseror­
dentlich schwierig, aus den gemessenen Daten auf die 
genaue Zusammensetzung des Projektils zu schlies­
sen. Erschwerend ist zudem der Umstand, dass auch 
die Targetkomposition unbekannt ist. Nach wie vor 
fehlt nämlich der Einschlagsort des Ereignisses, wel­
ches zur Anomalie an der Kreide/Tertiärgrenze führ­
te. Der Einschlag kann nicht auf dem Festland erfolgt 
sein, da die Grenzschicht entgegen den Erwartungen 
kein Auswurfmaterial enthält. Denn bei einem Ein­
schlag eines Meteoriten mit einer Geschwindigkeit 
von 20-50 km/s werden Krater mit einem Durchmes­
ser gebildet, welcher etwa 10 mal grösser ist als derje­
nige des einfallenden Objektes. Dabei werden riesige 
Mengen an Material ausgeschleudert. Wenn nun eine 
Grenzschicht bis zu 1% an meteoritischem Material 
enthält, dann sind darin bis zu 10% vom Targetmate­
rial zu erwarten. Dies kann aber für die Kreide/Ter­
tiärgrenze nicht beobachtet werden. Obige Überle­
gungen sind nur für einen Einschlag auf dem Festland 
zutreffend, zwei Drittel der Erdoberfläche sind aber 
von Ozeanen bedeckt. DePaolo und Mitarbeiter ver­
öffentlichten kürzlich eine Arbeit, in welcher neue 
Hinweise auf einen Einschlag des die Anomalie bewir­
kenden Körpers in die Tiefsee aufgeführt werden [15].

Nach den eben diskutierten Aspekten ist es nicht ver­
wunderlich, dass die Elementverhältnisse für die vie­
len Proben aus der Kreide/Tertiärgrenze mit unter­
schiedlicher Herkunft eine grosse Variation in bezug 
auf die Anreicherung und die Elementverhältnisse 
aufweisen. Bis heute wurden weltweit Sedimentpro­
ben von über 30 Orten in beiden Hemisphären unter­
sucht. Aus der mittleren weltweiten Beimischung von 
62 ng Ir/cm2 [16] kann unter der Annahme, dass es 
sich um einen Meteoriten vom Typ C 1 handle, die 
Grösse des aufgeschlagenen Himmelskörpers ermit­
telt werden. Die Rechung ergibt eine Masse von < 
1018 g, was bei einer Dichte von 2 g/cm3 einem Körper 
mit einem Durchmesser von 9800 m entspricht. Die 
direkten Folgen eines Einschlages von einem solchen 
Himmelskörper können nicht aus den Spurenelemen­
ten abgelesen werden. Die Messung der Sauerstoffiso­
tope ermöglicht aber, die Temperaturänderung an der 
Grenze als Zeitfunktion zu ermitteln. Ins Detail ge­
hende Diskussionen der stabilen Isotope des von uns 
untersuchten Tiefseebohrkerns finden sich in [6]. Ein 
Absinken des <518O Wertes von Karbonaten entspricht 
einer Temperaturerhöhung und das Ansteigen einem 
Absinken der Temperatur und zwar um 1°C pro 0.2 
Promille Änderung. Das Tiefenwasser im Ozean hat 
seine Temperatur im Gegensatz zum Oberflächenwas­
ser nur wenig verändert [6]. Die Temperatur sank an 
der Kreide/Tertiärgrenze kurze Zeit ab (während etwa 
1000 Jahren bis zu 8°C), um dann während einer län­
geren Zeitperiode wesentlich über dem Durchschnitt
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Tabelle 3: Zusammenstellung einiger wichtiger Grössen für Sedimentproben aus verschiedenen geologischen Zeitgrenzen. Anreicherungsfak­
tor = Gehalt an einem Element in der Grenze dividiert durch den mittleren Gehalt oberhalb und unterhalb der anomalen Häufigkeit.

Grenze
Alter 
x 10«

Faktor 
Anreicherung 

Os, Ir, Au

Verhältnis Faktor 
Anreicherung

Ausdehnung 
Anomalie*

Bedeutende Ver­
änderungen in 

Flora, Fauna (a)
Autoren

Os/Ir Au/Ir Co Cr

Pliozän/
Pleistozän

2.3 20 0.34-1.5 - - lokal nein (b)

Eozän/
Oligozän

34 2-20 - 1.7 1.1 regional ja (c), (d)

Kreide/
Tertiär

65 10-160 0.4-0.6 0.8 6-36 8 weltweit ja (e)

Perm/
Trias

230 ~ 1 - 0.3 0.03 unbekannt ja (d)

Kambrium/
Präkambrium

570 10 21 3.7 5 10 unbekannt ja (f)

Meteoriten CI 0.93 0.3
Erdkruste: Soil-5 IAEA 5 94

BCR-1 USGS 7.5 160
*) soweit heute bekannt.
(a) Newell [18]; (b) Kyte et al. [19]; (c) Ganapathy [20]; (d) Asaro und Mitarbeiter [8]; (e) Alvarez und Mitarbeiter [16]; (f) diese Arbeit.

zu liegen (etwa 50’000 Jahre 2 bis 10°C) [6]. Parallel 
zur Temperatur fällt der J13C Wert voererst ab, ge­
folgt von einem lang andauernden Anstieg (Abb. 2). 
Dieses Verhalten kann mit dem Absterben grosser 
Mengen an ozeanischem Plankton und gleichzeitig 
verringerter biogener Produktion erklärt werden, was 
zu einem Transfer von CO2 in die Atmosphäre und 
dadurch bedingt zu einem Treibhauseffekt führt. Erst 
nach mehr als 50’000 Jahren herrschten wieder die ur­
sprünglichen Isotopenverhältnisse.
Ähnliche Verhältnisse in bezug auf die Isotopensigna­
le zeigen die Proben von El Kef [17], wenn man be­
rücksichtigt, dass die Temperatur zusätzlich durch die 
geographische Lage beeinflusst wird.
Wir wollen uns nun der Diskussion der Resultate der 
chinesischen Proben aus dem Kambrium/Präkam- 
brium zu wenden. Die Anreicherung aller drei Edelme­
talle in der Grenzschicht ist ausgeprägt. Die Gehalte 
sind aber wesentlich tiefer als an der Kreide/Tertiär- 
grenze. Dadurch werden Elementverhältnisse durch 
geringe Beimischung von terrestrischem Os, Ir oder 
Au stark beeinflusst. Die gemessenen Verhältnisse lie­
gen ausserhalb von eindeutig kosmischen Werten (sie­
he Tabelle 3). Deshalb ist es schwierig, für die gefun­
dene Anomalie in der Edelmetallverteilung eine extra­
terrestrische Ursache zu postulieren. Auf der anderen 
Seite können die beobachteten Elementgehalte nicht 
durch unterschiedliche Sedimentationsraten erklärt 
werden: Die höchsten Edelmetallkonzentrationen 
sind nicht genau mit den niedrigsten Gehalten an Ca 
verknüpft, was bei sich ändernder Sedimentation zu 
erwarten wäre. Die ausgeprägten Anreicherungen an 
Co und Cr könnten aber auf extraterrestrisches Mate­
rial mit vom Typ C 1 abweichender Zusammenset­
zung hindeuten. Es ist zu erwarten, dass weitere Un­
tersuchungen zusätzliche Informationen liefern, wel­

che die Beantwortung der offenen Fragen ermögli­
chen.
Wenn wir die bis heute analysierten geologischen Zeit­
grenzen und deren Edelmetallgehaltsignaturen be­
trachten, so besteht kein Zweifel, dass die Horizonte 
der Pliozän/Pleistozän-, der Eozän/Oligozän - und 
der Kreide/Tertiär-Grenze durch extraterrestrische 
Körper bedingt sind (Tabelle 3). Nicht so eindeutig 
sind die Resultate für die Perm/Triasgrenze. Asaro 
und Mitarbeiter [8] kommen ebenfalls zum Schluss, 
dass diese Anreicherung wohl durch rekristallisiertes 
vulkanisches Material bedingt sei. Für die drei ersten 
Grenzen gibt es noch zusätzliche Indizien, welche für 
eine extraterrestrische Ursache der Anomalie spre­
chen. In den beiden ersten Grenzschichten wurden 
Mikrotektite, kleine bis zu einem Millimeter grosse 
Glaskügelchen, gefunden, die nur durch einen Ein­
schlag gebildet werden [21]. Aus der Kreide/Tertiär- 
schicht aus Spanien wurden Kaliumfeldspatkügelchen 
in der Hochdruckmodifikation des Sanidins isoliert 
[22]. Auch diese Hochdruckform von Silikaten kann 
in Einschlagsereignissen gebildet werden. Wir erken­
nen, dass die beiden Edelmetallverteilungshorizonte 
an der Eozän/Oligozän- und an der Kreide/Tertiär- 
Grenze mit bedeutenden Veränderungen in Art und 
Zahl der Gattungen in der Tier- und Pflanzenwelt ein­
hergehen. Aber nicht jede Anomalie der Spurenele­
mentverteilung ist mit einer Extinktion gekoppelt. Für 
die Pliozän/Pleistozän-Grenze ist möglicherweise die 
Ausdehnung der Anomalie zu klein, was auf einen 
kleineren Einschlag (bis zu 1 km Durchmesser) zu­
rückgeführt werden kann. Es gibt jedoch geologische 
Zeitgrenzen, bei denen bis heute keine exotische Spu­
renelementverteilung bestimmt werden konnte. Heute 
sind über 1000 Asteroide mit Durchmessern von mehr 
als 1 km bekannt. Auf Grund der beobachteten Bah-
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nen und von Störungsrechnungen kann ermittelt wer­
den, dass im Mittel alle 3 Millionen Jahre ein Ein­
schlag eines Asteroiden auf der Erde zu erwarten ist. 
Weil es bedeutend mehr kleine Körper gibt, ist ein 
Einschlag eines 10 km Objektes weniger häufig. Den­
noch ist mit dem Auftreffen eines Himmelskörpers, 
wie er für die Kreide/Tertiärgrenze abgeschätzt wur­
de, einmal pro 40 Millionen Jahre zu rechnen [23]. 
Das Aufschlagen grosser Himmelskörper kann wich­
tige Evolutionsschritte beeinflussen, ist aber sicher 
nicht die einzige Triebkraft der Evolution.

Schlussfolgerungen
- An der Pliozän/Pleistozän-, Eozän/Oligozän-, 

Kreide/Tertiär-, Perm/Trias- und Kambrium/ 
Präkambrium-Grenze sind Anomalien in den Edel­
metallgehalten der Sedimente festgestellt worden.

- Einschläge von grossen extraterrestrischen Körpern 
können zu bedeutenden, oftmals weiträumigen An­
reicherungen an in der Erdkruste seltenen Elementen 
führen.

- Auf Grund der nicht bekannten Elementfraktionie­
rungen während und nach dem Einschlag ist es 
schwierig, auf die Zusammensetzung des ursprüngli­
chen Körpers zu schliessen.
Die Ermittlung der Fraktionierungsprozesse muss 
das Ziel künftiger Untersuchungen sein.

- Nicht alle Anreicherungen von Edelmetallen entlang 
geologischer Zeitgrenzen sind durch Zumischung 
von extraterrestrischem Material erfolgt.

- Die unmittelbaren Folgen des Auftreffens eines 
grossen Himmelskörpers auf der Erde für Fauna 
und Flora können nicht aus Spurenelementdaten er­
mittelt werden. Die Bestimmung der stabilen Isotope 
weist auf Temperaturänderungen hin. Die Verände­
rungen sind nur verglichen mit geologischen Zeiträu­
men von kurzer Dauer. Sicher werden Stressreaktio­
nen die Aussterberate gewisser Arten stark beein­
flussen (Stress bedingt durch Temperaturänderun- 
gen, Veränderungen der Nahrungskette, Vergiftun­
gen).

- Es ist verlockend, Zusammenhänge zwischen dem 
Einfall von extraterrestrischem Material in 
Katastrophen-Ereignissen und den vielfach parallel 
verlaufenden Sprüngen in der Evolution zu suchen.
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