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Hosmos, Gefellifaft der Naturfreunde < Stuttaart

ﬁie Gefelljhaft Kosmos bejwedkt, die Kenntnis der NMatur:
wiffenjdiaften und damit die Sreude an der Matur und das
Derjtdnonis ihrer Erjdeinungen in den weitejten Hreifen unjeres
Dolkes 3u verbreitenr. — Diefes Siel judit die Gefellfdyaft durd
Derbreitung guter naturwifjen|daftlider Citeratur 3u erveidien im

Hosmos, Handweijer fiir Waturfreunde
Jahelich 12 Befte mit 4 Budbeilagen.
Diefe Budybeilagen find, von erften Derfaffern gefdrieben,
tm gquten Sinne gemeinverftandlide Werke naturwiffenidaft-

lichen Jnbalts. Dorldufig find fiirx das Dereinsjahr 1922 fejt-
gelegt (Reifenfolge und Anderungen aud) im Teyt vorbehalten):

R.B.Srancé, Das Ceben im Aderbodent (Edaphon)

Prof. Dr. K. Weule, Die Anfinge der Natur:
beherrjhung. i1 sriinformen der Chemie

Dr. Kurt Sloeridte, Beujdhredhen und Cibellen
Dr. R. £ofe, Jafhreszahlen der Erdgefdidyte

Jedes Banddjen reid illujtriect.

Diefe Derdffentlidjungen find durd) alle Budhandlungen
3u besiehen; dajelbjt werden Bettrittserkldrungen sum Kosmos,
Gejelljdaft der Maturfreunde, entgegengenommen. Aud) die
frither erfhienenen Jahrgdnge find nod) erhaltlid).

Gefdgiftsitelle des Kosmos: Sranckh)’[dhe Derlagshandlung, Stuttgart.
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L. Beitredinung in Gefdyidyte und Geologie.

Gejdyidhte und Geologie jind jwei Wiffenjdaften, die im Grunde
genommen Oiefelbe Abjidt haben: Sie wollen die Solge aller Ec-
eigniffe aufzdhlen, die itber unjere Erde und ijre Bewohner weg-
gegangen find. An der Hand des Ge|dyiditsforjders beginnen wir
den MWeg juriid in die Dergangenheit. Dom Reute ausgehend, fithrt
er uns iiber die Jafhrhunderte weg bis juritd ju jenen Tagen, ba
romijde Cegionen zum erjtenmal den Boden unjeres Candes betraten
und mit blonden Germanen die Wajfen Rreusten. Aber nur wenige
Jahre vermag er uns itber jene Seit hinaus in die Dergangenheit
unjerer Beimat juritdsufiihren. Dritben im Orient Ronnen wir uns
jeiner Siihrung nod) linger {iberlaffen, denn dort lebten HochRulti-
vierte Dolker, deren Ulberlieferungen in jtolzen Baudenkmdlern und
geheimnisvollen Urkunbden nod) weitere vier Jahrtaujende 3uriid-
reidien. Aber in den Waldern Germaniens mufy oer Gejdyidyts-
forjdper jdon lange vorher jeine Sithrerrolle an den Dertreter einex
Todyterwijfenjdajt, der Dorgejdidite, abgeben, dem fiir jeine Sor-
jdung Ekeine jdrijtlide Urkunde, Rein Lied und Heldenbud) mehr
jur Derfiigung fjtefen, der vielmehr aus Grdabern und Oiirftigen
Hulturrejten ein Bild jener vorgejdyichtliden Seiten hervorzuzaubern
verjudyt. Er beridytet uns von Pfahlbauern und Hohlenbewohnern,
von lienjden, die mit einfadien, roh behauenen Seuerfteinwaffen
Oen Tieren der Wdlder ju Leibe riidten und die nody Seitgenoffen
einer ungeheuren Derveijung waren, die weite Teile der Erdober-
fladie heimjudyte. Miit der Scdhilderung diefes rdtfelhaften Ereig-
niffes geht aber die Sithrung in die Dergangenheit an den Geologen
itber, der nidt nur Menjdheitsaejdidte, fondern Erdgejdidte
|jreibt, der pom Wed)jel der Nleere und Sejtlander erzihlt, von
Seiten, da der Nlenjd) nod) nidyt bejtand, und fremdartige, Heute
ausgejtorbene Lebewefen die Erde bevdlherten.

Um den Ablauf des Gejdjehens vergangener Jeiten handelt es
lidy aljo in Gejdidte und in Geologie. Ihre Derwandtidiaft be-
weifen beide jhon dadurd), daf jie jid) ein bejonderes Derbindungs-
glied, die Dorgejdyidte gejdajfen haben, die je naddem jur einen
oder andern Seite hinneigt. Was die beiden Wiffenfdaften von-
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einander trennt, das ijt sundd)jt die einfadye Tatjadhe, daf jie ver-
jdyicdene Abjdnitte der Dergangenheit bearbeiten; daraus folgen
allerdings tiefgreifende Unterfdjiede im Inhalt des Gejdyehens, von
dem fjie beriditen konnen, und in der Art der Nlethoden, die fie
sur Erforfdung oder Dergangenheit anwenden miiffen. Der (e-
ididitsforjdher bejdhdftigt fidhy nur mit dem Ulenfdjen; das Niittel,
um in die Dergangenheit einjudringen, ift ihm in erjter Linte die
[driftlidie Tiberlieferung. Er umjpannt mit Jeiner Wiffenjdaft 3war
nur wenige Jahrtaufende, aber auf Jahr und Tag vermag er die
Ereigniffe fejtsulegen, von denen er beridytet. Anders der Geologe:
In unendlid) ferne Dergangenheit mufy er juriidgreifen, um die
Gejdhidite unjerer Erde 3u [dyreiben. Seine Urkunden find die Be-
jteine; aus ihrer Befdjajfenheit liejt er Oie Umitdnde ifrer Ent-
jtehung heraus, und mit den Lebewejen, deren Rejte er in ihnen
vorfindet, bevolkert er in jeiner Phantafie Lénder und Nleere langit
pergangener deiten. Die Sdyidyten der Erdrinde faft er ju grofen
Sormationen jujammen. 3fre Aufeinanderlagerung von unten nad
oben gibt ihm 3ugleid) Oie seitliie Reihenfolge ihrer Entftehung
und damit die Gejdiidhte der Erdoberflidie. Mad) der Entwidlung
Oes Lebens, die er in den einjelnen Sormationen beobadytet, Rommt
er jur Aufftellung groBer Perioden, die als Urjzeit, Sriihseit, Alt-
jeit, Mlittelzeit und IMeuzeit der Erdgejdyidite bejeidynet werden
konnen. So entjtand jdliellid) die geologijdhe Sormationstafel auf
Seite 7, die 3ugleid) eine Gejdyidytstafel ijt.*) In diefes Sdema ordunet
Oer Sorjdjer die ganze Siille der geologifchen Ereigniffe ein; er
kann mit ifrer Rilfe das ,geologijde Alter” der verjteinerten
Rejte von Lebewefen beftimmen und das Madeinander oder bdie
Gleidyeitigheit von Gejdehniffen jharf 3um Ausdrud bringen.
Wenn von einer Nlujdel bekannt ift, daf fie den mittleren
Sdidyten des braunen Jura angehort, jo ift damit ihr Alter im Der-
haltnis ju allen Sormationen und den in ihnen enthaltenen Cebe-
wefert* genau beftimmt. 1lber das Alter der Nujdiel in Jahren ijt
allerdings damit gar nidts ausgejagt, denn die geologijdhe Alters-
beftimmung ijt eine rein velative. Sie gibt von einem Ereignis an,
0ap es friither oder fpdter gewefen jei als ein anderes; von der Jabl
Oer Jahre, die 3wijden beiden liegt oder die von fenem Seitpunkt
bis jur Gegenwart verjtridien ift, weif fie nidts su fagen. Die Geo-

%) Die Dfeile geben den genauen Seitpunkt des angedeuteten geolo-
giffien Ereigniffes an.
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logie kennt wohl die Seitfolge, aber nidyt die Jeitdauer des Ge-
jhehens, von dem [ie Deridytet. Sie ijt eine Gejdjichte ohne Jahress
saflen.

Das ijt aber ein gan3 empfindlider Mangel. ,Ohne die Bes
ftimmung der Seitrdume bleibt jede Entwidlungswijfenjdaft oder
gejdhiditliche Wifjenfdiaft im Suftand Guferiter Unvollkomnienheit”
(Rafel). Was wiirde die Nlenjdyheitsgejdjidite ohne IJahresiahlen
bedeuten? Sie konnte wohl nod) die Solge der Ereignijje aufzihlen,
itber die Beitdauer gefdyidytlider Entwidlungen vermodte fie nidts
meht ausjujagen. Damit wiirde jede Dergleifsmoalidkeit mit dem
Gejdyehen der Gegenwart und 3ugleid) jedes tiefere Derjtiandnis ver-
[oven gehen. @s ift ein gewaltiger Unterfdhied in der Bewertung
einer gejdidtliden Entwidlung, ob 3u ihrem Ablauf 3ehn Jahre
ober jehn Generationen ndtig waren. Genau wie in der Tienjdy-
heitsgejdyidite ift es aber aud) in der Geologie eine dringende ot
wenbdigheit, eine klare Dorftellung von der Grofe der Seitrdume 3u
befiien, in benen fid) die Ereignifje abfpielen. Don der blofen relas
tiven Altersbeftimmung Odrdngt es den Sorjder gan von felber
weiter jur abfoluten geologifden 3eitmefjung. & ijt
nidt nur miiBige wiffenjdajtlide Meugier, wenn der Anfinger in
der Beologie fragt, vor wieviel Jafhren wohl das Mujdeltier aus
Oem braunen Jura gelebt habe, das er in verjteinertem Sujtand
am Strafenrand gefunden hat. In dieJer Srage wird vielmehr der
Wifjenjdaft ein iiberaus widytiges Problem gejtellt, deffen Lojung
mit dem Geologen aud) den Biologen und den Philojophen inters
ejjiert. Der Geologe modyte wiffen, welde Seitrdume, Jahrtaufende
oder Jahrmillionen er feiner Gefdidytidreibung jugrunde legen
datf. Der Biologe wiinjcit eine Dorftellung davon 3u gewinnen,
mit weldier Ge[dwindigheit die Stammesentwidlung der Lebes
wefen vor i) gegangen ijt; fiit mande feiner Theorien fpielt das
MMaf der verfiigbaren Beit eine ent{deidende Rolle. Den Philojos
phen endlid) be[ddftigt die Srage, was fiir einen Abjdynitt Oie
enfdyheitsentwicklung im Rakhmen der ganzen Erdentwicklung eins
nimmt.

Jjt es nun méglid), geologijdhe Beitrdume nady beftimmten Seit-
einheiten ju meffen, Jahreszafhlen aud fir die Erd-
gefdyid te 3u gewinnen? Was wir dazu brauden, ijt einfad) 3u
fagen: Es find geologifdie Seitmeffer, geologifdhe Uhren.
Wir werden fefhien, daf fie uns von der Wijjenfdaft jur Derfilgung



geftellt werden Ronnen; wir mwerden fogar finden, dap fie auf dies
jelbe Weife ihre Aufgabe erfilllen wie unfere allbekannten Seits
mejfer.

Die Uhren des Altertums und des Mittelalters waren fajt auss
idlieflih Wafferuhren. Aus der Nlenge des aus einem Gefdl
ausgeflofjenen Waffers djlop man, wieviel Seit ,oecfloffen” fei,
und die medyanijdie Kunjtfertigheit der Griedien und fpaterhin der
Araber jduf nady diefem Prinzip wahre Kunjtwerke der Medyanik:
Wafferufren, die mit Glodenfdyldgen die Seit kitndeten, oder bei
denen Riinjtlide Siguren an einem 3ijferblatt die Stunde wiejen.

O 3. Prinzip der

A Johresringe
4 Prtnzlpd:rsand- {'Hombfnul'inl‘l
od-Wasseruhy l@ von Prir\zip‘lu-?_]

2Prinzip d-Pendeluhr
Abb, 1. Prinzipien geologifdjer Seitmejjung.

Nody weit herein in die Meuseit maren Wafjerufren die gebrdud)-
lidhften Seitmefjer, und von der Sanduhr, bei der eine beftimmte
NMenge Sand durd) die enge Offnung des Stundenglajes laujt, haben
iid) jogar Eitmmerlidje itberrejte bis in unfere Seit gerettet: Oie
Eieruhr der Rausfrau und die Rleine Sanduhr neben dem Tele-
phon, welde die Gejpradisdauer erkennen [djt. Das Pringip von
Wajjer- und Sandufr ijt folgendes: Nan weiff, wieviel Wajfer oder
Sand in der Seiteinheit aus einem hoher gelegenen Gejdf in ein
tieferes abflichen kann und [dlieBt aus der Nlenge des Abgeflojfenen
auf die Seit, die daju ndtig war. Wir werden jehen, dal geologijde
Dorgdnge des Abfliegens und der Aufjdiittung jur erdgefdyidtliden
deitmejfung dienen Ronnen.
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Die Pendelufren jtellen eine jweite Art von Seitmeffern
dar. Langfam, in immer gleidem Rhythmus, [dwingt das Pendel
unter der Einwirkung der Anziehungskraft der Erde hin und her.
Damit es von der Reibung nidyit 3um Stilljtand gebradt wird, erhalt
es im 3nnern des MWerks bei jeder Swingung einen neuen Rleinen
Anjtofy. Wdhit man ein Dendel von pajjender Ldnge, o kann man
erreidhen, dafy es genau eine Sekunde jur Sdwingung braudyt; mit
hilfe jinnreidier dahnradiibertragung wird Oie 3ahl feiner Sdwin-
gungen durd) deiger sur Erjidieinung gebradt. Die Bewegqung diefer
Seiger bedeutet eigentlidy nidyts anderes als ein Abjdahlen der Pendel-
jdwingungen unter Sujammenfajjung von 60 und 60 X 60 Sdmwin-
gungen 3u grogeven Einheiten.

Das Pringip der Pendelubr berubt alfo auf dem Abjdahlen einer
Bewegung, die unter dem Einflul der Sdywerkraft periodijd) er-
folgt. MWir werden wunderbar geheimnisvolle Bewegungen unferes
Weltkorpers kennen lernen, die ebenfo durd) die Sdywerkraft her-
vorgerufen werden und bdie vielleiht als Grundlage geologijder
Seitmefjung dienen Ronnen. Es fragt fidh nur, wie Jolde 3weifellos
vorhandene Bewegungen abgejdhlt werden jollen. §iir die Eleine
Periode Oes Jahres vermag fdion jeder Baum dieje Aufgabe 3u [dfen.
Sdneidet man einen Baumftamm quer durd), jo jeigt fid) das Des
Rannte regelmdfBige Bild der Jahresringe, an denen ohite wei-
teres das Alter des Baums in Jahren abgelefen werden kann; jeden
Sriifling bildet er eine weidye breite, jeden Rerbjt eine harte diinne
Holzjdhicht. Wir werden aud) geologijde Jahresringe kennen lernen,
oie in der Art, wie jie dbem Sorjder Aufjdiluf iiber geologijdje Seits
raume geben, jwei Pringipien der Scitmefjung verveinigen: Auf-
[chitttung und Rhnthmus.

Und nun foll der Derfud) gewagt werden, mit Bilfe der Seit-
mefjer, Oie uns die (Beologie Rennen lehrt, die ungeheuren 3Jeit-
raume Oer Dergangenfeit in Waf und 3abl 3u faffen!

II. Geologijdje Seitmefjung durd) Abtragung
und Auf|diittung,
Dir verfefen uns im Geilt ins Ruhrrevier. NTit dem Sorders

Rorb geht’s faufend hinunter in die dunklen Tiefen eines Hohlen-
bergwerks. JIn dem Wirrjal unterivdijder Ginge arbeiten wir uns



S

por bis ans duferjte Ende, wo vom Qduer 0as kojtbare jdmwarse
Ntineral losgebrodien wird. Und ftaunend fehen wir, dap wir nidt
etma mitten drin in der majjiven Kofle ftehen, fondern daf fie nur
eine Sdidt (ein ,$063“) von kaum 1 Nleter Niddytigheit bildet.
Steigen wir allexdings in eine hohere oder tiefere Strede des Berg-
werks, jo finden wir jwijden Sandjteinen und Sdiefertonen nod
eine ganse Reihe anderer $lo3e eingebettet, madytigere, bis 3u einer
Dide von 2 Nleter, die einen leidyten, bequemen Abbau erlauben,
und jhwadere non 10—20 cm Nlddtighkeit, bei denen jidy der Ab-
bau fiberhaupt nidt lohnt. Sragen wir den Geologen, der von allen
Sdadten und Tiefbohrungen des ganzen Kohlenreviers den Aufbau
des (ebirges kennt, nad) der Sahl der Hohlenjdicdhten, jo Jagt er
uns, dafy im ganzen 176 Sloze itbereinander liegen, durd) Gejteine,
die in einem Uleere gebildet wurden, voneinander getrennt. MWie
jollen wir das deuten? Die Wijjenidaft lehrt uns, daf fjidh oie
Hohlen in madtigen Waldmooren aus einer fremdartig anmutenden
Dilangenwelt gebildet haben, langfam und in ungeheuren Jeit-
vaumen. Ein Hundertjdhriger krdftiger Budjenwald wiirde bei der
Derkohlung nur eine Sdyidyt von 16 mm ergeben. Iun fenkte jid)
0as £and; das Uleer brad) herein; Sdhlamm und Sand lagerten |id)
itber dem jungen Xoflenlager ab und [diiten es fo vor der Ser=
jtorung. Dann Hob jid) das Land wieder, das Wajjer lief ab, und
von neuem ermuds der Sumpfwald, bildete fid)y Hohle, bis das
Iiteer wieder hereinbrad) und aud) die meue Hohle judedte. Und
bas 176mal! Iie ein langjames Atemfholen der jdeinbar ftarven
Evde mutet diefes Auf und Ab an, und daf diefer Wedyfel von Stein-
kohlenfumpfwald und Meer ungeheure Seitrdume umfafft haben
muf}, ijt uns ofne weiteres klar. Dabei 3dhlt man im Saarkofhlen=
gebiet jogar 325 §I63e, und die ganze Seit, die jur Bildung all
Oiefer wedyjelnden Sdyiditen ndtig war, bedeutet in der geologijden
Seitrednung nur einen verhdltnismdfig Rleinen Teil einer ein-
3igen geologijchen Periode!

Ein anderes Bild: du Taujenden ragen in Baku am Kajpifden
Neer auf engftem Raum die Erdolbohrtiirme in die Luft, und 3wolf
Ntilliarden Liter Rohol haben jie in der Seit vor dem Krieg jahrlidy
jutage gefordert. Tun entjteht das ErdSI nady der Anjidt der Heu-
tigen Wijjenjdhaft aus Oen ilberrejten abgejtorbener Meerestiere.
Wir konnen nidit annehmen, dafy jene Nleere wejentlidy dichter be-
polkert gewefen feien als unfere heutigen. Was fiir ungeheure Seits
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vdume miijfen aber verftridjen fein, bis {id) der Hleeresboden mit
berartig riejenhaften Nengen folder Stoffe volljaugen konnte! Und
audy hier wieder miiffen wir dasjelbe fejtitellen wie bei den Steins
Rohlen: Die 3eit, die gur Bildung der erdilfithrenden Sdiditen ndtig
war, ift geringfiigig im Rafmen der ganzen Erdgejdidyte.

Wir wollen aber dod) verfudien, von diefen erften, ganj allges
meinen Dorjtellungen von der langen Dauer geologijder Seitrdume
ju beftimmten, fafbaren Sahlen 3u gelangen; die jahlenmdpige Un-
terfudjung der geologijdien Wirkung des fliegenden Waj-
jers foll uns diejen Sortjdyritt bringen. Uberall, wo es in Bdden,
Slitffen und Stromen zum Nleere eilt, [dafft es Stoffe aus dem
fand hinaus, trdagt dadurd) gan3 allmdhlid) Jein Einjugsgebiet ab
(Dorgang der Denudation) und fithrt alles ins Nieer, wo [id) das
mitgefiithrte Wiaterial niederfdldgt und langjam neue Gejteinss
jdhidten aufbaut (Dorgang der Sedimentation). CEine fehr genaue
jablenmifige Unterjudiung iiber die geologifde Arbeit eines Slufjes
wurde von Sdiirmann vor wenigen Jafhren am Hedar aus-
gefithrt. IDdhrend eines ganjen 3ahres beredhnete er Tag fiir Tag
auf Grund genauer Uiethoden die Wajjermengen, die der Slufy aus
dem Sdywabenland hinaus um Rhein fiihrt, und Tag fiir Tag ent-
nahm er ihm Proben, aus denen er den Gehalt des Wafjers an auf-
geloften und jdywebenden Bejtandteilen forgjdltig beftimmte. Wih-
rend die geldften Bejtandteile hauptjadlidy Salze aller Art find,
die das Waffer bei jeiner Berithrung mit dem Gejtein ausgelaugt hat
(vor allem XalR), find Oie [dwebenden Stoffe feinjte Tom= und
Sandteildien, die als ,Sluftriibe” medyanijd) vom Waffer mitge-
nomnten werden und die es bejonders bei Hodywaffer bis zur voll-
jtandigen Undurd)jidytigheit fritben konnen. Das Ergebnis der
Unterfudyungen war, daff der Meckar unterhalb Heilbronn im Jahe
1,684 Nillionen Tonnen fefter Stoffe aus dem Lande hinausfithrt.

Bet einem {pe3ifijien Gewidit von 2,56 nimmt Oieje Stoff=
menge einen Raum von etwas itber 600000 Xubikmeter ein;
wiirde man fie in gleidmdfiger Dide {iber das ganze Einzugsgebiet
oes Slujfes (12320 Quadratkilometer) ausbreiten, o ergdbe fid
eine Sdidyt von /5, mm Ndadtigheit. Wenn aljo der IMedar fein
ganges Slufgebiet gleidymdfig erniedrigen wiirde, jo wiirde er in
einem Jafr /50 mm, in 20 Jahren 1 mm, in 2000 Jahren eine
Sdiidht von 1 m NMddtigheit abtragen. 3ur Abtragung von 100 m
wiirde er infolgedeffen 2 Miillionen Jahre brauden.
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Tun konnen wir auj hodjinterejjante Weife fejtitellen, wie oas
gange Gebict swijdien Sdwibijder Alb und Odenwald in nidt ail-
suweit juritdliegender geologijder Dergangenheit ausgejehen haben
muf. 3u den merkwiirdigjten geologijdjen Erjdeinungen der Erde
3ahlt dbas Dulkangebiet der mittleren Sdmwdbijdgen Alb (um Kird-
feim und Urady), in dem die Erdrinde von midt weniger als 125
pulkanijden Erplojionsrohren durdyeht wird; jie jeigen [id)y von
pulkanijem Material (Bajalt) und von Gejteinsbrudyjtiiden oer
durdyfchlagenen Sdyiditen erfitllt. Eine Anzahl diejer Rohren ftedt
nod) ganj innerhald des Horpers der Alb, Oie jidy fitdlidy vom |dywa-
bijdjen Keuperland itber einem Unterbau von jdwarzem und brau-
nem 3ura in wundervoller landjdajtlider Sdonheit als eine jteile,

Scharn

Abb. 2. Querjdnitt durdy die Sdwdbijde AIB und ihr Dorland mit vulkanifden Durdjdlags-

rofren. Sur Seit der Eruption muf nod) eine Gefieinsdedie, wie fie durd) die gejtridhelte Linte

anuebdentet ift, fiber dem Dorland gelegen haben. 1 Mufjdjelkalk, 2 Heuper, 3 Shwarzer Jura,
4 Brauner Jura, 5 Weier Jura.
von Selsginnen gekrénte Niauer von Weiljura aufbaut; die {ibrigen
liegen im Dorland (vgl. Abb. 2). Der novdlidijte der Dulkanjdlote
findet jid) bei Sdarnfhaufen (Jidlidy von Stuttgart), iiber 20 km
vom jefjigen Albrand entfernt, in den Heuper eingefenkt und trok:
dem nod) Broden von weifem Jura enthaltend. Diejer Weife Jura,
ein piel jiingeres Gejtein als der Heuper, in dejjen Hohe er nun in
der DulRantohre ftedt, muf bei der Erplofion von oben her in
das offene Lod) hereingefallen fein. & miijjen aljo damals nod
die Sdhidyten des Weifjen Jura iiber der ganzen (Gegend gelegen
haben, und das gibt uns den [ideren Beweis, daf 3u jener Seit der
Albrand, wenn er jdon in der heutigen Art bejtand, nod) mindejtens
20 km weiter nordlid) gelegen fein muf. Deitere Beobadyfungen
madyen es wahrjdeinlid), daf das ganze jmwabijde Stufens
land jwijden Odenwald und Alb damals nod) von einer Gejteins:
dede von mefreren hundert NMetern NTddjtigkeit bededt war. BHier
Ronnen wir nun wieder mit der Redynung einjehen: 100 m dedt der
Tedar in 2 Millionen Jahren ab; es werden aljo feit jener Dulkan:
Ratajtrophe, Oie im Obermiojdn, aljo jdion gegen das Ende der
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Qertidr3eit,™) (tattgefunden hat, ungefahr 4—6 MNiillionen 3Jabre
verflojjen fjein.

Damit jind wir jum erftenmal auj das Seitmaf geRommen,
niit dem Oder (eologe rednet, und an das jid) qud) der Lejer ge-
wohnen muf, die Jahrmillion. Daf es nidyt nur ein gedanken-
lojes Umjidjwerfen mit grofen Sahlen ijt, wenn in der Geologic
von Jahrmillionen geredet wird, das 3eigt jdhyon diejer erfte Derjudy
einer rednerijdjen £ojung unjerer Srage kRlar und deutlid), obwohl
fiy an ihn von Rritijd) gejtimmten Geijtern nod) mandes Wenn
und Aber ankniipfen ldt. Aber daf Jahrtaujende oder Jahy-
hunderttaujende in der Erdgejdyidhte nidyt jureidjen, ift uns jest
jdhon klar geworden. Die erjte Dorjtellung von der Grifenordnung
geologijder Seitrdume ijt gewonnen, und Odas bedeutet eine neue
Erkenntnis |

Wenn der Iedar 20000 3afre braudyt, um fein Gebiet um 1 m
ju erniedrigen, fo ift er damit webder ein rajder nod) ein bejonders
langjamer Arbeiter; jeine Leijtung bedeutet einen guten Durd)jdmnitt.
Ein Alpenflufy, der mit gan3 anderer Wudyt ju Tale |titryt und die
Qriimmer des rajdy verwitternden Hodygebirges in die Ebene [dafit,
wird mehr leiften als der Medar, der durdy ein Mlittelgebirgsland
fliegt, wihrend ein langjam dafinfliefender Strom des Sladylands
nidt auf die Leijtung des Medars Rommen wird. Es find jehr lehrs
reidje Saflen, die in diefer Bejiehung von den Geologen gefunden
wurden. Der erfolgreidijte bekannte Berjtorer it der Irawadi
(Dinterindien), Oer fein Stromgebiet {don in 1300 Jahren um 1 m
erniedrigt. 3Jhm kommen die Alpeniliiffe Po und Reuf nahe, die
in 2800 und 3000 3Jafhren bdiefelbe Arbeit verriditen, wihrend das
Gebiet der Hudfon-Bai von feinen Sliifjen erjt in 165000 Iahren
um 1 m erniedrigt wird.

Es foll nun aber der Riihne Derfud) gewagt werden, fir
Oie gange Erde die Abtragung ju beredynen. Wenn dabei aud) viele
Sahlen nidt gan3 ridtig fein werden, jo miijfen wir eben hoffen,
oag ein Sehler nad) der einen Seite wieder Ourd) einen entgegens-
gejesten aufgehoben wird, und daf auf diefe Weije dody eine Sahl
von [eidlider (Benauigkeit herauskommt. Will man wijjen, was
die gefamten Strome der Erde im Jahr an Abtragungsarbeit leiften,
Jo ijt es notig, smeieclet 3u kennen: Die jahrlide Waffermenge aller

*) Dergleidie hiergu, wie bei allen andern geologijdien Altersangaben,
ote Sormationstafel auj Seite 7.
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Slitjje und den Gehalt ihres Wafjers an Gelojtem und Aufges
idwemmtem. Es ijt klar, daff nur fiix wenige Stromjyjteme jolche
Mejjungen vorliegen, wie vom Medar. An ifjre Stelle mup eine
vorjiditige SdydBung treten, die aber in einer Reihe von meteorologi-
|dhen, geographifden und geologijden Tatfadjen uverldfjige Grund-
lagen hat. Maddem jdyon die englijden Geologen Hiellard Reade
und NMurray die Berednung verjucht fatten, gab in neuerer Seit
der amerikanijde Geologe Clar ke die juverldjjigiten Sahlen. Er
erhielt unter moglidjt genauer Beriidjidtigung aller Derhaltnijje
fiir dte Slitjje der ganzen Erde eine Jafhresleiftung von 2500 Niil-
lionen Tonnen geldjter und 6000 Millionen Tonnen [dwebender
fefter Stoffe, was eine Gefamtjafresleijtung von 8500 Uil Tonnen
ergibt. Iiirde dieje Stoffmenge, Oie von Oen Sliiffen in einem
Jahe ins ileer getragen wird, itber das von ifhnen entwdajjerte
Sejtland ausgebreitet, fo erhielte man eine gleimdfgige Sdicht
von 1/gs—1/sy mm Dide; es vergeht aljo ein Seitraum von 28 000
bis 30000 3afren, bis die Erdoberflide von den Sliijjen durd)-
jdnittlidy um 1 m erniedrigt wird. Su der Arbeit der Slijje kommt
nody die gerjtérende Wirkung der Nieereswogen an der Hiijte hinzu,
die gleidhfalls dem Iieere Stoffe ju Sedimentgejteinen liefert und
ole Gejamtmenge der thm jahrlid) jugefithrten Stoffe auf etwa
9000 Nillionen Tonnen erhoht. liber das Sdyidkjal aller diejer Stoffe
konnen wir ausjagen, dal ein Teil der geldjten Stoffe, vor allem
die @hloride (in erjter Linie Matriumdlorid = Kodjalz) in Lojung
bleibt und damit den Salzgehalt des Nieeres erhoht, wdihrend 3. B.
der gropte Teil des geldjten Rohlenjauren Kalks fid) ausfdjeidet.
Die aufgefdywemmten Stoffe fehen fid) natiiclidy ohne weiteres im
Uleere ab und bilden die fog. medhanijden Sedimente. @larke vers
judite aud), die NMlenge der verfdyiedenen neu gebildeten (Gejteins-
arten 3u beredynen, und fand, dafy von den 9000 Millionen Tonnen
70% (6300°10¢ Tonnen) ju Ton- und Sdiefergeftcinen werden,
16% (1440°10¢ Tonnen) 3u Sandfteinen und 14% (1260°10¢ Ton-
nen) 3u Halkjtein.

Um 3Sablen fiir die Seitdauer geologijdjer Dorginge 3u ges
winnen, halten wir uns nun 3uerjt an die geldften Stoffe. Jolny
hat 1899 einen fdjeinbar jehr einfaden Weg angegeben, um das
Alter des O3eans ju berednen. Sein Gedankengang ift fol-
gemoer: Als fid) bei junehmender AbRiihlung der Erde das Wajfer
in flifjiger Sorm an der Oberflddie niederjdlug, da bejtand diefer
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Urozean aus demijd) reinem MMajjer, er war aljo ohne Salzbeis
mifdung. Die Salze kamen auf die Weife in bas Uieer, daf oie
Derwittetung eine Reihe von Stoffen aus den Urgejteinen (Gneis,
Granit) herausldjte und ins Neer fithrte. Die einen [dieden fid) hier
aus und bildeten Gejteine, andere aber, vor allem Odie Alkalijalze
(Salge des Matriums und Kaliums) blieben in Lojung und verurs
jadhen nun den Salzgehalt des Uleeres. Die grofte Rolle [pielt da-
bei das Kodyjalz (Chlornatrium). Aud) heute nody werden von den
Sliijjen Natriumjalze in das Mleer gefithrt, die aus der Derwitterung
der Urgejteine jtammen und den Salzgehalt des Nieeres andauernd
langjam vermefren. Wir Rennen den (ehalt des ganjen ©zeans
an HMatriumfalzen (ber Prozentgehalt des Uieeres an Salzen ijt bes
Rannt, die Wajjermenge Oes gangen O3eans ldht id) unjdwierig
berednen) und die Nlenge des von den §liifjen jdfhrlid) ins Uieer
gefiilhrten Salzes. Dividieren wir beides, jo erhalten wir die Sahl
der Jahre, die ndtig waren, um den Salzgehalt des Iieeres bis jur
heutigen Hohe anwadyjen 3u lajfen. Die Beredmung gejdieht nad)
jfolgender einfadjer Gleidung:
Natrium im O3ean

= = ———— — Qlter des Oeais
jahrl. NMenge Oes Matriums in den Sliijjen Alier oes S

Durdy EinjeBung der fiix die Ulengen Oer IHatriumijalze behannten
daflen erhalten wir:
14,15 - 1012 ¢
168,367 - 10° 1
Die Nlethode [dyeint fehr einfad) und einleudytend 3zu jein, jie
hat aber gan3 bedenklife Sdywierigheiten. Dor allem griindet [ie
jidh auf die Annahme, daf das von den Sliijjen in den Djean ge-
fithrte Sal3 einsig und allein aus der Derwitterung Oer Urgejteine
jtamme. Yun lagt fid) nadyweifen, daf ein grofer Teil diefes Salzes
nidt daher, fondern aus Oem Hleere jtammt und als ,3oklijdes
Sal3* einen Hreislauf vom Nleer sum Land und wieder ins lileer
ausfithrt. Dor allem rveit der Neerwind kleine Trdpfden von
Seewaffer mit fid) und trdgt auf Oiefe Weife Salz weit ins Land
hinein. Siiv den Sambharfalzfee in Indien, der 400 km [andeins
wirts legt und eine Slide von 5700 gkm einnimmt, wurde De-
rednet, daf er jafrlidy durd) den Iind 3000 Tonnen Seejalz Fus
gefithtt bekommt. Ein anderer Teil des Salzes Oder §liijje jtammt
aus Sal3lagern in den Sedimenten, die ihrerfeits wieder aus Oer
Gindunjtung von Nieerwaffer hervorgegangen f[ind. Aud) diefes

= 89222900 Jahre.



Sal3 flieht aljo 3um 3weiten- oder Gfterenmal dem Ileere Ju.
Alles 3nklijhe Sal3 darf natielidh nidit in die Berednung einge:
jtellt werden. Mad)y dem einen Sorjder (3oly) fjoll feine Menge
33 oo, nad) andern 95 o oder gar 99 % Oer von den Sliifjen mit-
gebradhten Salzmenge betragen. Damit verringert Jidh die an3u-
redinende Menge des HMatviums im SluBwafjjer ganj aufierorvdent-
lid), und damit fteigt nady einer einfadien mathematijden lberle-
qung das Alter des Ozeans bis 3u ungeheuren Sahlen an. Bei Oer
Annafme von 99 o, 3yklijdem Sal3 wdre es odas 100fadye, aljo
gegen 9000 Wiillionen 3afhre. Wenn die Ergebnijje in einem jold
ungeheuer weiten Spielvaum fid) bewegen, fo wird es gan3 aus-
fiditslos, auf Otefe Weije 3u einigermafen braudbaren Sablen 3u
gelangen.

Derfuden wir es deshalb mit den im Nleere gebildeten Sdyd)t-
(Sediment-)gefteinen. Wenn wir die gejamte Nladytigkeit aller auf
der Erde je gebildeten Sedimente Rennen, dazu die Beit, die jur
Bildung von 1 m nétig ift, Jo braudhen wir nur ju multiplizieren,
und das Ergebnis liegt vor. Mun find aber alle Sahlen, um oie es
fidh hier handelt, fo unficher als nur denkbar. Bei der Beredynung
der (Bejamtméidytigheit der Sedimente miiffen wir beriidjidtigen,
dbaff an mandjer Stelle Oder Erde lange geologijfe Seitraume
vorbeigingen, ofne eine Spur 3u hinterlajjen. Wenn wir bei Oer
Berednung der Sdiditenmadytigkeit bei jeder Sormation und je-
dem Sormationsteil Oie Stelle in Rednung feBen, an Oer f{id)
die grofte IMddytigheit entwickelt hat, fo erhalten wic bdie fjo-
genannte marimale Madtigkeit. Diefe betrdgt nad) Sol-
[as (1909) fiir dle Meugeit der Erde 19000 m, fiir das Nittel-
alter 21000 m, fiir odas Altertum 37000 m, fiir Oas Prd-
Rambrium 25000 m; odas ergibt eine Gejamtmiditigheit von
102000 m. Anbdere Sorjder bringen wejentlid) andere Sahlen
heraus. Wollen wir die Seit berednen, in der eine Sdyidyt von 1 m
Sedimentgejtein gebildet wird, fo miifjen wir dabei fejthalten, daf
die Stoffe, die von den Slitjjen ins Wleer hinausgetvagen werden,
nidt iiber die ganze Sladie Odes Ozeans hin Jid)y ablagern, jonoern
nur in der fog. Sdyelfregion, einem Giivtel, der mit ungefihr 160 km
Breite die Hontinente umjdumt. Bet einer Hiijtenlinie pon 160000
km nimmt auf dieje Weife die Sdeljregion einen Sladenraum von
25,6°10°¢ gkm ein. Wimmt man fitr die 9000°10¢ Tonnen ein jpe-
sififdies Gewidt von 2,56 m an, jo fillen fjie einen Raum von

Dr. £ole, Jahreszahlen der Evdgejdjidyte. 2
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3600-10¢ cbm aus. Bauen wir aus bdiefer WMafje eine Siule mit
einer Grundflddie von 1 gkm, jo erveidyt fie eine Rohe von 3,6 km,
Breiten wir nun das Gange gleidymafig iiber die gefamte Sdyelf-
region (25,6710 ¢ gkm) aus, jo erqibt jid) eine Sdidyt von 0,140 mm
Didte. Wenn alfo in einem Jahr eine Schidyt diefer Madytigheit ge-
bildet wird, jo jind 7000 Jahre notig, um eine Sdhidt von 1 m
Hladytigheit 3u bilden. Das ijt natiivlichy nur ein Durdjdnittswert.
fn einer Stelle geht die Arbeit viel rajder vor jid), an der andern
viel langjamer.

Wiirden wir diefen Wert als ridtig annehmen, jo erhielten wir
fiir Ote Bildung von 102000 m Gejteinsméidtigheit eine Seit von
iiber 700 Millionen Jafren. Hun miifjen wir dabei aber beriickfid:-
tigen, Oaf odie Sedimente aud) in der Sdyelfregion nidyt gleid):-
mifpig ausgebreitet werden (vgl. ALD. 3), jondern daf fie in gro-
Berer Kiijtennafhe wefentlid) ftivker aufgehduft werden als in 100
bis 160 km Entfernung von bder Xiijte. Wir Ronnen filr dte
grofere Kiiftenndhe annehmen, daf bhier jdon 3000 Jahre ge-
niigen, um die Sdyidht von 1 m 3u bilden. Wenn 3uerft die ,mari-
malen Sdyidytmdadtigkeiten” fejtgeftellt wurden, jo miifjen wir jeht
den niedrigen Wert fiir die Bildungszeit von 1 m einjelen und er-
halten fiir 100000 m odie Seit von 300 Millionen Jahren. Es
joll bei diefer Art Beredjnung aber nidt verfdywiegen werden,
daf andere Sorjder auf wefentlih andere Safhlen gekommen
jind; jie bewegen jid) swijden 30 und 600 Millionen Jahren, und
diefe ungeheuren Unterjdyiede find natiirlid) nidit daju angetan,
0as Dertrauen in Oieje Nilethode allsujehr 3u jtdrken.

Etwas 3uverldfjigere Refultate ergibt ein anderer Weg: Nan
verjudit, oOie Gejamtmenge Oder im ganjzen Der-
lauf Oder Erogejdyidite gebildeten Sedimente 3u be-
vednen. HAud) dies ift natiirlidy ein [dwieriges Unterfangen, denn
bas meijte, was die Erde im Laufe der Jahrmillionen aufbaute,
ijt [don langjt wieder 3erjtért. Immerhin, es foll gewagt fein.
Auf Grund vorjiditiger Sdibung erhilt man filv den Kubikinhalt
oer gejamten, im Lauf der Erdgejd)idite gebildeten Sedimente einen
Raum von 875-10¢ Xubikkilometer (ckm). Unjere 9000° 106
@onnen ftellen einen Raum von 3,6 ckm Oar, es waren alfo
876°10°¢
Sedimente 3u bilden. Ein 3weiter Derfud): Man vednet mit der

= 245:10° Jafre notlg, um odie Gejamtmenge der
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Gefamtmenge aller je gebildeten KalRjteine und Oer Menge Halk,
die durd) die Derwitterung der Eruptivgejteine jahelidy fret wird.
Nad) dhnliden Nethoden, wie fie oben angedeutet wurden, erhalt
man fiir die Bildung Oer gefjamten ivdijden Halkjdidyten eine
3eit von 320 Millionen Jafhren.

Bei all den 3aflen, die wir bis jeht ervednet haben, mufte nady
der Madytigheit der erhaltenen Sedimente ftark 2/; auf die Seit
pom Kambrium bis heute, jwad) Ys-auf das Prakambrium ent-
fallen. Jedenfalls it damit aber, wenn wir die Seitfpanne feit dem
Kambrium als 3uverldjfiger annehmen wollen, das Prikambrium
jtark unterjhitt. Nady berlegungen allgemeiner Art mup fjeine
Dauer ein Mehrfadies der aller anderen Sormationen betragen;
es ift aber fajt volljtandig serjtort und umgewandelt, und Odaher
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ADbb. 3. Sebimentbilbung in der Sdyelfregion,

Ronimt feine Bebeutung in den Niddytigheitszafhlen lange nidit ge-
niigend um Ausdruck.

Was [akt jid) nun iiber die Suverldffigkeit all diefer Bered)-
nungen ausfagen? Das Problem kann unmoglidy auf einen An-
lauf geloft werden. Saft alle 3afhlen find nidht genau bejtimmbar,
Jie beruben nur auf melr oder weniger juverldjjigen SdyiBungen;
Ceshalb Dbewegen fid) aud) die Ergebniffe 3wifdjen fehr weiten
Grenizen. Wohl wohnt Oen Sahlen ein verjdyiedenes Iliaf von
duverldfjigheit inne; bei den einen, 3. B. den Abtragungs3jaflen,
wird wohl die riditige Bahl um nidit mehr als 50 % nady oben
oder unten von der angenommenen abweidien; andere dagegen jind
wefentlid) unfiderer. Und trofdem, Oie Ergebniffe [ind nidyt
wertlos. Haben wir gleid) 3u Anjang nadygewiefen, daB geologijd
redit junge Ereigniffe bereits einige Miillionen Jafhre juriickliegen
miiffen, fo 3eigen uns die Beredynungen itber Abtragung und Aufs
Iditttung, daf es (i) filx Oie Seit, in Oer Odie Gejamtheit Oer
Sdyidytgejteine gebildet wurde, jedenfalls jdon um mefhr als hundert
Jahrmillionen handelt. Das ijt ein [ehr wefentlides und wert:
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volles Ergebnis. Wir erkennen jwar nod) nidyt die abjolute Grofe,
aber dod) Oie (Grofenordnung geologifdher Seitrdume; die Sehner
und Runderter von Jafhrmillionen haben bereits hohe Wahrjdyein-
lihkeit gewonnen.

Ungeheure Wajjer-und Sandubhren {ind es, die dem
®eologen Oiejes Rejultat verjdafft haben. Ihr Drinzip der Seit-
mefjung ijt genau Oas gleidje wie bei der Sandubr am Telephon
oder jenen kunjtvollen Wajjerufren der Avaber und Grieden. Wir
wifjen, was in einem 3ahr in die grofen Sammelbecken Iduft,
permogen Oie Miajjen Oes (Geleijteten 3u mefjen oder 3u [dyafen
unod erfalten daraus Ourd) einfadie Redynung odie Sahl der dazu
notigen 3ahre. Die Genauigkeit der Redynung hingt von der Su-
perldjjighett Oer verwendeten Sahlen ab.

Jedod) fteckt in all diefen Redynungen nod) eine DorausjeBung,
Oie wir bis jelt unbefehen hingenommen haben, die aber durdyaus
nidyt jelbjtverjtandlidy ijt, jondern einer felhr genauen Pritfung be-
oarf. Wenn wir aus der Gefamimajje der Sedimente und der Jakh-
resleiftung Oer abtragenden XHrifte ourd) Divoijion bie 3Seit ge-
wonnen haben, o nahmen wir an, daf im ganzen Derlauf der
Seit oie Uhr gleid) [dnell gegangen jei, die Sliiffe in jedbem Jahr
jo viel ins Micer getragen hdtten wie heute. Das ijt jedod) nidt
ohne weiteres |idjer. Wir Ronnen uns denken, daf in friiheren
Eroperioden Oie geologijdien Krdfte rvajdier und jtitrmijder ge-
arbeitet hatten als heute, daf Oie Sexjtorung f[dneller vor fid)
gegangen wdre, und oOie Slitjfe mehr ins Nleer gefithrt hatten.
Dann hatten wir mit einer 3u kleinen Safl dividiert, die durd)-
fdnittlidye 3ahresleijtung wire grofer anzunehmen, und es kdmen
wefentlid) Rleinere Seitrdume bei Oer Redinung heraus. Ebenfo
denkbar ijt es aber aud), dafy die geologijdye Sandulyr heutzutage
vajdyer Iauft als in der Dergangenheit; dann hatten wir fiir diefe
Seiten geringere Jahresleiftungen eingufeten, und odie Seitrdume
wiirden jid) erhohen. Mo liegt hier die Wahrheit] BHaben in der
Dergangenfieit oie geologijdyen Krafte (tarker, gleidhjtark obder
jwadyer gewirkt wie in der Gegenwart? Mod) vor einem halben
Jafrhundert nahmen die Geologen das erjte fajt als Jelbjtverjtandlid
an; denn unjdeinbar und nidt unmittelbar in Oie Augen fallend
find Oie Deranoderungen Oer Erde, Oie fid) heute vollziehen. Siir die
geologijdhe Dorzeit war man geneigt, ein viel vajdjeres Tempo in
der Umbildung Oer Erdoberflddie anjunehmen; in der Gegenwart
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aber fei die Grde aus Oer Sturm: und Drangzeit heraus in
einen gemiitliden Altersgujtand eingetreten, und von Oen an ihr
titigen Hriften werde nidht mehr piel an ihrem Antlif gednoert.

Diefe Anjidit it gegenwirtig von den meiften Sorfdern ver-
laffen. Die Erde befindet jidy durdhaus nicdht in einer Periode bejon-
derer Rube; wejentlid) ftdrker Ronnen in der Dor3eit die geologijdien
Hrafte nidyt gewirkt haben, als |ie es audy heute nod) tun. Ja, etne
Anzafl engliffher und amerikanijder Geologen vertritt mit guten
Gritnden die Anjidht, daf wir uns in einer 3eit itbernormaler geo-
logijher Tdtigheit befinden. Wir werden jpdter auf odie Be-
jpredung Oiejer widytigen Srage juritckkommen miifjen.

Es wire gewify 3u kiifn, die Srage nad) der Dauer geologijdyer
Beitrdume mit den bisherigen Niethoden allein I6fen 3u wollen.
Die Derfahren, die bis jeht bejdyrieben wurden, jind dod) gar 3u
jummarijd). Wir wollen Oeshalb einen andern Weg einjdlagen.
Anjtatt fofort auf das Ganse 3u gehen, wollen wiv bejcheiden ver-
fuden, junddjt fiir Ereignifje Oer jitngften, uns geitlid) ndadit-
liegenden geologijdien Dergangenheit, braudbare Bahlen 3u finden
und von da aus langfam weiter suriickzujdreiten.

[II. Don der Eiszeit bis 3um Beginn des Kambriums.

Unmittelbar vor der geologifhen Gegenwart hat ein gewal:
tiges Ereignis, dejjen Madwirkungen fHeute nod) nidt ganj ver-
jhwunden find, unjere Erde betvoffen: Eine ungeheure Dereijung
ijt itber weite Teile der Erdoberflidie weggegangen. Hus oen Talern
der Alpen drangen Eisjtréme von itber 1000 m Hiadtigkeit hin-
aus ins Dorland, wo fjie fidh zu einem riejigen Eisgitrtel ver-
cinigten, der im Morden bis nahe zur Linie der heutigen Donau
veidite und jie an einigen Punkten (3. B. bei Sigmaringen) jogar
nod) iiberjdritt. Unjere hoheren Niittelgebirge, Dogefen, Sdiwarss
wald, Bohmerwald und Riefengebirge trugen Gletjdier, die weit in
die Tiiler hinunterveiditen. Das Gewaltigite aber war die ungeheure
novdeuropdijhe Dereijung (AbL.4). Don den [kandinavijden Ge-
birgen fdoben jidy die Gismajjen iiber die heutige Ojtjee hinweg bis
in das Hery Deutjdylands. Sie reiditen bis an den Harz und in die
Caufi, ja tief nad) Polen und in die Ukraine hinein. Ungeheure
Sduttmajfen wurden von den Gletjdern mitgebradyt, sum Teil am
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GBrund mitge{hoben (Grundmordnen), sum Teil auf dem Riidien Rer-
angetragen, gelegentlid) in eingelnen grofen Bloden (Sindlings:
blode). Sajt dem gangen norddeutjden Tiefland ijt durd) die Be-
dedung mit Glet|derjdutt der geologijde Stempel aufgedriidt. Das
Merkwiirdigfte aber ift, daf jene Eisseit nidyt einheitlidy war, fon=
dern daf viermal nadjeinander die Gletjder vorftiefen, um jidy in
der Swijdienseit jeweils volljtindig juriidzusiehen und ab3ujdymel-
jen. IDofl find gewiffe Einzelfragen nod) nidht geldft, im allge-
meinen aber Rann die nebenjtehende jdhematijdye Darftellung (A6D. 5)
als Husdbrud unferer jehigen Xenntnijfe vom Derlauf der Eisjeit
angefehen werden. Die Kurve gibt nad) den Sorjdungen Pencks
den Derlauf der Schneegrense fiir die gange Eiszeit im alpinen
Dereifungsgebiet wieder. Jede Eiszeit mwurde durd) eine Temperatur-
erniedrigung verurjadt; eine Senkung der Sdyneegrenge um meh:
rere hundert lleter war die Solge. In der dwijdjeneiszeit ftieg
jedod) die Temperatur fogar iiber den Durd)idnittsitand der Jetit-
jeit; ofe Gletider jogen fidy juriid. Die Kurve bringt deutlidy durdy
bie viermalige Senkung und Hebung der Sdmeegrense das viers
malige Halter- und Warmerwerden, das Dorritden und Abjdymel-
jen der Gletfder jur Darjtellung. Die vier Eiszeiten fithren nad
Dendk die Mamen Biings, Mindel:, Riff- und Witrmeiszeit, nad) STiif-
den der oberjdwabifdi-bayrijden Kodebene, an dernen ihre Bil-
dungen befonders fdon erhalten jind. Don der leten, uns 3eitlich
am nddjten liegenden Eiszeit wijjen wir natiirlidy am meiften, denn
ihre Ablagerungen liegen ju oberft, wihrend die der fritheren is-
jeiten oft tief iiber|diittet oder gar [don wieder jeritort find.
So wiffen wir aud), daf das Abjdmelzen der Gletfdher nom Hohe-
punkt der Wiirmeisseit ab nidyt ofne Unterbrediung erfolgte. Der
Gletjder wid) bei feinem Abjdymelzen nidyt gleidmagig juriid, fon-
dern madyte an manden Stellen eine lingere Rulepaufe, ja er
Ronnte fogar wieder eine Strede weit vorftofen. So mwurde bdas
Abjdmelzen des Wiirmgletihers Ourdy den ,Bithlvorfto” unter-
brodien. Die Linie, an bder der Eisrand lingere Seit verweilte,
ift durd) befondere Endmorvdnenwalle im Geldnde gekennseidynet
So liegen die Mordnen des Bithlvorjtofes, der fiir die Berednung
oer Eisjeitdauer von bejonderer MWidtigheit ijt, an der Stelle, wo
dte Alpentdiler fid) in das Dorland sffnon.

Die Srage nad) der Urfadie der Dereifung bejddftigt den
Geologen, feit er iiberhaupt von diefem Ereignis weif. Eine ln-
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menge von Theorien hat jdyon verfudyt, die Eiszeit mit ihrem mehr-
maligen Klimawed)jel 3u erkldren. Es ijt ein Gebiet, das der Phans
tafie — und oie ift aud) in der Wiffenjdaft notig! — den weitejten
Spielvaum [dft, und wo dem Sorjder die Noglidkeit winkt, eines

1 3 12
1 : z

A~ - N e \ Schneegrenze

R-W: . M-R-Zwischengiszeil- ! Lt 300

I e, - .':'" h i (__‘_".;--M | -(:I :

L—j-C'r_J

Vi —£00

> \J 30

Biarm:  Risss - =~ = o o amdale . G =
Vergisung Vereisung Vereisung Vereisung

—i 20000 Jahre
Abb. 5. Hlimakurpe der Eiszeit nady” Pendi.
A Adenjdwankung (Riiksug der Gletider). B Biifloerjtoh.




der dunkelften Geheimnijfe der Erdgefdiidhte aufjukldren. Da qibt
es nun Theorien, die nidht nur die Urjade der Eiszeit erkldren
wollen, jondern bdie in ifhrer mathematijden Durdfithrung aud
gleid) den jeitlidhen Ablauf der ganzen Erjdeinung ergeben. &
Jind Theovien, die aus grofen ajtronomijden Dorgingen das Er-
eignis verftdndlid) 3u madjen verfudyen.

Seit bem groffen Sdywaben Hepler wiffen wir, dafy die Erde
wie alle Planeten fid) in ellipjenférmiger Bahn um bdie Somnne
bewegt; die Sonne fteht in einem Brennpunkt der Ellipje. Die
Erdadyje bildet mit der Ebene der Erdbahn einen Winkel von 66149,
und mit pavallel bleibender Lage feiner Umbdrehungsadje bejdreibt
unjer Welthorper feinen Umlauf um die Sonne, die ifn jtreng
und feft nad) den Gefefen der Maffenansichung in jeiner Bahn
erhalt. Mun bleibt aber die Geftalt der Erdbahn nidt ewig Oie
Jelbe; fie verdndert fid) in langen, aber mefbaren Seitrdumen.
fangfam nimmt die Erjentrisitdt der Bahn 3u und ab, o. h. die
Babnellipje wird periodijd) fladier und dann wieder mehr Ereis-
formig. Dabei dreft jid) die grofe Adife der Ellipfe in der Ehene
der Erdbahn, und {dliehlid) bleibt aud) die Lage der Erdadhje nidht
dauernd jid) felbjt pavallel, die Erde fiihrt vielmehr in einer Periode
pon 26000 3afren die fogenannte Prdsejjionsbewegung aus, die
darauf juriidjufithren ijt, daf die Anziehungskraft der Sonne den
Aquatorwuljt der Erde in die Bahnebene hereinzuziehen verjudyt,
Otefe aber als , Hreifel” mit ihrer Umdrehungsadyfe ausweidt.*)

Beiden Derdnderungen in der Gejtalt der Erdbahn feht nun eine
Cheorie ein, die von Troll begriindet wurde. Er fithet dabei un-
gefdhr folgenden Gedankengang durdh: Im Marimum der Erzen-
trizitdt, das Qeifjt su der Beit, in der die Bahnellipje am ftarkiten
pon der Hreisform abweidyt, Defteht ein grofer Unterjdyied in der
Dauer der Jafreszeiten. Mady dem 3weiten Heplerjdyen Gejel muf
Jid) 0ie Erde in Oer Sonnenndhe rajder bewegen als in der Sonnens
ferne. §iiv die ErOhdlfte, die in der Sonnenndhe Sommer hat, ift
diefe Jahreszeit swar felr heifs, fie eilt aber rajd) vorbei; das Win-
terhalbjafhr dauert 36 Tage linger als das Sommerhalbjahr. Dabei
it Oer Winter in der Sonnenferne auferordentlidy halt und jtreng.

*) Es ijt natiirlidh im Rahmen bdiefes Budjes™nidfit moalidy, eine er-
jdhopfende Darlequng der ajtronomiiden Derhiltnifle 3u aeben. Mer fid
eingehender fiir diefe Srvagen intereffiert, fei auf Bolfde ,Eiszeit und
Klimawedjel” hingewiefen.
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Begenwdrtig befinden wir uns in einer Periode jdhwadyer Exzentri-
sitit, die Erdbahn ijt beinahe Rreisjormig, und Winter- und Som-
merhalbjahr unterjdeiden fidy daher nur um adit Tage. Der Wedyiel
der Erjentrizitdat vollzieht jid) in einer Periode von mehreren hun-
derttaujend Jafren. YMun lefhrt @roll: Ein NMagimum oder Erjen-
trisitdt hat fiie die Erde jedesmal eine Eiszeit zur Solge. In dem
langen, kalten Winter, den dieje Periode fiir eine HalbRugel mit
fidh brinat, fammelt {id) jo viel Scnee und Eis an, daf aud) der
folgende Rurje und heife Sommer fie nidt 3um Derjdwinden brin-
gen kann. 3Im nddjten Jahr verftarkt jid) nod) diefe Wirkung,
die Jahr filr Jahr weiter sunimmt und [dlieglid) jur Deretjung
fithrt. DDahrenddejjen hat jmwar die andere Erdhdljte redyt giinjtige
Dethaltnijje: Rurze, marme Winter und lange, kithle Sommer. Aber
in der 3weiten Hilfte der Prdseffionsperiode, nad) 10500 Iahren,*)
beginnt fiir jie die ungiinftige Warmeverteilung, wahrend die erfte
Ralbkugel jid) aud) in der fiir jie giinjtigen Seit nidt von der an-
gefangenen Dereifung erholen kRann. Erft wenn die Erdbahn wieder
mehr Rreisformig wird, geht die Dereijung juriid und verjdmwindet
jlielid) gan3. Ein Marimum der Erzentrizitat mit jeinen grofen
(Gegenjdaten in Oer Dauer Oer Jahresjeiten hat alfo eine Eiszeit
3ur Solge, das Minimum mit Oer gleidymaRigen Derteilung der
Warme eine 3wijdjeneiszeit. Die Periode, in der der Wedjel vor
jid) aeht, [djt fid) berechnen; die vorlefte Eiszeit miigte nady Croll
in den Jahren 980000—720000, die lefte in den 3ahren 240000
bis 80000 vor unferer Seitrechnung gewejen jein.

Das jind die Grundgedanken Oer Crolljchen Theorie; |ie ijt
geijtreidy und [darffinnig, aber [eider nidht ju halten. Wenn fie
ridhtig ware, jo miijten ja in der ganjen Erogejdyidyte regelmifiag
Eiszeiten und Swijdeneiszeiten einander ablofen. Mun hat es wohl
jdon in fritheren Pervioden der Erdogefdyichte Eiszeiten gegeben; odie
[eite grofe Eisjeit aber jet nady einer langen Periode mit war-
mem, ja heifem Klima beinahe unvermittelt mit threr Hilte ein.
Kein Geologe wird auferdem die Jahreszahlen, die Troll ervednet,
fiic ridytig halten kRonnen; das werden uns |pdtere Ausfithrungen
jur Geniige beweifen. & kann mit aller Bejtimmtheit gejagt wers
Oen, daf das Ende der lehten Eiszeit nidt 80000 Jahre, jondern
nur wenig mehr als 10000 Jahre hinter der Gegenwart Furiid-

_¥) 3Infolge der Deridhiebung des Punkts der Sonnenndhe verkiirst fid)
die Periode der klimatijden Einwirkung von 26000 auf 21000 Jahre.




[iegt. Die Rlimatifdjen Grundlagen der Theorie Jind Jogar jo un:
fidyer, dafy neuerdings ein Sorjder (hildebrand) beweifen wollte,
daf Oie Eisgeit in das Ulinimum der Erientrizitdt fallen miijfe!
Sdlieplid) hat @Croll nod) eine Reihe von meteorologijden Saktoren
unberitdjidtiat gelaffen, die von Pilgrim in einer genauen mathe-
matijden Madypriifung der Theorie jorgfiltig in die Redynung ein-
gejtellt wurden. Aber aud) |ie vermodite die jdyweren Bedenken
gegen die ganie Theorie nid)t 3u beheben; unjer Urtfeil Rann nur
das eine fein, daf fiir die Gewinnung genauer Alterszahlen Oie
aftronomifdyen Theorien 3. B. ausjdyeiden mitjjen. Wenn wir trokdem
Oie @rolljdhe Theorie in den Hreis unjerer Betradytungen gejogen
haben, jo hat das jeinen Grund darin, daf jie ein wunderjdyines Bei-
fpiel fiir eine Seitmefjung nad) dem Pringip der Pendelufr darjtellt.
Wie das Pendel unter der Einwirkung der Sdwerkraft rhnthmijd
hin und her [dwingt, jo verdndert jid) unter dem Einflufy derfelben
jwifdjen den Weltkorpern wirkenden Anziehungskraft die Bahn
unferer €roe. Es ift ein geheimnisvoll groBartiges Bild, wie die
Bahnellipje unferes Gefjtirns nidt feft und ftarr im Weltraum legt,
jondern wie {ie pulfiert, fidy abflacht und wieder rundet, wie die
Eroadyfe nidht jtindig auf Odenfelben Punkt des Sirjternbhimmels
weilt, fondern langfam und gemejjen als Hreifeladyie ausweidyt und
in der Periode von 26000 Jahren ihre Drdzefjionsbewegung aus:
fithrt. @s ijt tatfadylid) der Pendeljdlag der Weltulhr, der fid) bier
por unjerem Geiftesauge vollzieht: Rhythmijde Bewegung unter
dem Bwange der Sdywerkraft. Aber [eider ift unfere Weltufhr redyit
unvollkommen. Die irdijdye Pendeluhr befit aufer dem jdwingens
den Seitmefjer ein Sdhlwerk, das mit kunjtvoll ineinandergefiigten
Ridern Oie Safl der Sdywingungen auf dem 3Jifferblatt fidtbar
in die Eridjeinung treten [dft. Unfere Weltpendeluhr [Glagt wohl,
aber ob und mwie jie 3dblt, das ift uns nod) ein Rditfel. Mokl
konnte der Mienjd) vermuten, in den rhythmijd) jid) folgenden Eiss
jeiten ifre Schldge 3u erRenmen. Genauere {iberlegung und MHad-
priffung [dft uns jedod) diefe Annahme wieder vermerfen. - Diel-
leidyt ift aud) der Einfluf jener ajtronomijchen Dorgdnge viel 3
geringfiigig, um fjid)y deutlid) fidhtbar in Erjdeinungen der Erd-
oberflide ausjuwirken. Wir gehen daher von den weltumfaffen:
den Theorien iiber die Eisgeit jur geologijdien Einzelforjdung iiber,
bie aus der peinlid) genauen Unterjfudung der Evdrinde ihre Sdliiffe
itber die Dauer geologifdjer Seitvdume ju jiehen verfudt.



Wahrend der leten GEisseit lag die jhRandinavijde BHalbinfel
gang unter einem viejigen Eis{@ild verborgen, der vom Hamtm es
®ebirges aus bis weit nad)y England, Deutjdhland und Rufland
hinein fid) ausgebreitet hatte und der mit dem Warmerwerden des
Klimas [angfam wieder abjdymol;, fid) auf feinen Ausgangspunkt,
die Eisideide, juriidzog und jdlieplid) gan3 verjdwand. Einem
jfmwedijdien Geologen, de Geer, fiel jdon 1878 auf, daf jajt das
gange Gebiet der fritheren Dereijung 3u oberjt von einem Ton bededkt
ift, der gan3 regelmdfhig gebanderte Sdhidhtung aufweift. Die Srage
war: Wie find dieje Bandertone entftanden, und wie erkldrt jid)
ihre Sdidtung? Die Sdiditen der Tone {ind volljtdndig ungejtort,
der Gletjder konnte alfo nidyt
mehr itber fie hinweggegangen
jein. Nlannigfadye Unterjudpn-
gen maditen es allmahlidy jur
Gewiheit, Oal |ie im Sujam:-
menhang mit dem abjdymel3zen-
den Eis in einem Nieer jum
HMiederjdlag gekRommen waren.

Als bdie Eisdeke abjdymols,
lag das £and nod)y unter dem
Meeresipicgel, das Stirnende des
Gletidhers ragte ins Nleer hin- =
ein (Abb. 6); auf Oer Ober- L
fﬁi{l{](‘, Oes ('Eiies TL‘ITI[{ das Abb. 6. Das Abjdmelzen bdes Eifes in

: Shanbinavien. Das Stirnendbe bdes Gletjders
Sd}me[g,maiier 45t SPG“ZL’!I uid ragt nody in bdas ,Noldbiameer”.
Rii‘ie“ in odie Eit‘.ft—‘.; ba[ynt-e Tad) de Geer n%;ioll{;;{lcfr. Lefrbud) der
fidy unterhalb Oes Gletjders
jeinen Weg zum Eisrand und fiihrte Oabei Oie leidhter auss
jdwemmbaren Bejtandteile der Grundmorane, Ton und Sand, mit
jid). Wo nun odiejer Sdymelzwajjerjitrom unter dem Eis hervor ins
Nteer miindete, 0a rify er den Sand nod) eine hurze Strede mit jidy,
um thn dann liegen 3u lafjen; die feineren Tonbejtandteile wurden
erft weiter Orvaufen abgelagert. Im Winter bildeten jidh im all-
gemeinen injolge der geringeren Nlenge des Sdymelswajjers fein-
Rornige, hauptjddylich tonige Miederjdlige, die durd) organijde Beis
mengungen dunklere §darbung annafmen, im Srithjahr und Soms
mer, wo die |tdarkjten Waffermengen arbeiteten, waren die Hieder-
Idldge fandiger und von heller Sarbe. Im ndadjten Jahr kam
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im Wedyjel der Jafreszeiten eine weitere Sdidit Ton und Sand
jur Ablagerung, die aber infolge des Buriidweidiens des Gletjdjers
nady IMorden jo viel weiter nordlid)y anfing, als der Gletjder im
Lauf des Jahres juritdgewidien war unod ebenjoviel weiter nord-
[id) aud) wieder aufhorte (ogl. AbD. 7).

Jahr fiir 3ahr bildete jidy aljo eine neue Sdyicht; alle Sdhidy-
ten, abwedyjelnd aus Odunklen und helleren Lagen von Ton und
Sand bejtehend, muften jid)y dadyziegelférmig itbereinander lagern,
jede folgende weiter im Morden beginnend. Die wunderbar deutlid
ausgeprdgten Sdyidyten der Bandertone hingen aljo mit der Periode
Oes Jahres gujammen, fie ftellen nidts anderes als Jafhres-
ringe dar.

Mun handelte es |idh aber nod) Odarum, Oie Safl all Oiejer
Jahresjdjidyten, Oie iiber gan3y Sdyweden weg jid) ausbreiteten, 3u
N S
Absdhmelzen d-Gletsthers Lage der Gletscherzunge bei
~~ _Bildung der Schicht1

Meeresspiegel

_ @Gletscher _

fAbb, 7. Bilbung der Bdnbertone.
bejtimmen; damit mufte man die Srage beantworten Ronnen, wie
lange der Gletjder zu ifjrer Bildung gebraudit hatte, von der Seit
an, da er nod) an der Spike Sdonens jtand bis 3u dem Augenblick,
Oa fein lefter Rejt auf Oer Eisjdyeide vollends abjdymol;. Es
winkte aljo die Nidglidhkeit, durd) die Sdhlung Oder Sdhidten odie
dafhl der Jahre zu bejtimmen, Oie der Gletjder jum Suriickweidien
pon Sdonen bis jur Eisjdyeide notig gehabt hatte. Das war keine
leidite Aufgabe, denn es handelte jid) ja um Sdyidhten, die nirgends
sujammenhdngend, fondern immer nur an einielnen PDunkten auf-
gejdilojjen waren. Nian Qdtte daran Odenken konnen, von Siiden
nady Iorden einen groBen Einjdnitt herzujtellen, und damit nad
Art des Bildes 6 einen zujammenhdngenden Aufjdluf in den
Bandertonen 3u {daffen, lings Oejfen man die Sahl der Schidyten
in der [dhonen dadyziegelartigen Uberlagerung leidht hatte jejtftellen
Ronnen. Dafy dies ein ungeheuer Rojtjpieliges Riejenwerk hatte
jein miijfen, leudytet ofne weiteres ein. De Geer fand einen ein-
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fadjeren Weg. In 3ahlreiden eingelnen Aufjdlitjjen, in Tongruben,
3iegeleien, Eijenbahneinjdnitten wurde von ihm und jeinen Sdyii-
lern, die er jid) sur Mitavbeit feranzog, in den Jahren 1905 und
1906 bic Niddytigheit der eingelnen Sdhidyten genau mit dem Iiep-
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abb. 9. Madtigheiten der Binbertonjdiditen an den Punkten A, B und C der Harte HbD. 8.
Tady de Geer.




band gemeffen. &s geigte jid) bald in benadybarten Aufjdliijjen,
daf Oie Niddytigkeitsverhdltnifje aufeinanderfolgender Sdyidyten in
allen Profilen jidy gleidy blieben. Das ijt audy leidht verftandlidh und
erRlarbar, Oenn Oas eine Jafr bradyte mefr Wajfer und odamit
aud) mehr Sand und Ton mit als Odas andere. Die AbL. 8 und 9
jollen das Derfahren Oe Geers erkldren. 3In den Punkten A, B
und C der Harte wurde die Dicke der eingelnen Ton|djidyten ge-
mefjen, Oie Madytigheiten wurden in eingelnen iibereinander ange-
ordneten wagredyten Linien graphijd) dargejtellt und die Endpunkte
miteinander verbunden, jo daf fid) fiir die Ovei Punkte die Bilder
Ir. 9 ergaben.

E&s 3eigte [id), Oaf Oie Sdjiditen 1—19 Odes Punktes B in
ithren Madytigheitsverhiltnijffen genau oden Sdiditen 4—22 des
Punktes A entjpradien; Oieje Sdyiditen waren aljo in gleiden
Jahren gebildet worden und muften einander gleidygejtellt werden.
3Im Drofil B fehlten die Orei unterjten Sdyidyten des Profils A, das
Eis hatte jomit jum Buriickweidien von A nad)y B den Seitraum
pon Orei Jafhren gebraudyf. Ebenjo entjpradjen Oie Sdyidyten 1-—-18
bes Profils C Oeutlidy den Sdyidhten 7—24 des Profils B, es
jehlten aljo im Profil C Oie jedys unterjten Sdyidyten von B; Oas Eis
hatte jomit jed)s Jahre jum Riikaug von B nad) C gebraudt.
Durd) Aufnahmen einer grogeren Anzahl von Sdyidytprofilen konnte
auf oOiefe Weife genau Oas Suviihweidien des Gletjdhers beftimmt
werden, und jo entjftand odas Hartden aus der Gegend von
Stockholm (Abb. 8), Oas Oie aufeinander folgenden Eisrand-
lagen fiir einen Seitraum von etwa 25 Jahren in Hurven darjtellt.
Dabei ergab |id) nod) ein weiteres interejjantes Ergebnis: Es fan-
den mit Oiefer Aufnafme die zahlveiden Rleinen, in Abjtanden von
100—200 m parallel Hintereinander angeordneten liordnenriicken
ihre Erklarung; jie zeigen gleidfalls das jalrlide Suriickweidyen
Oes Gletjdhers an und find als jogenannte , Wintermoranen”
in Oer Ralten Jahresseit gebildet worden, wdhrend der Eisvand
einige Hionate an Ort und Stelle blieb.

Auf odieje Weije war es mdoglid), oie Sdyjidhten 3zu 3zdahlen,
ofne grofe und Rojtipielige Einjfdnitte jdhaffen 3u miijfen. De Geer
unterfudyte die Binodertone ldngs mehrerer Linien von Sdonen bis
gur Eisjdieide. Es ift ja nidt notig, die ganze Sdhlung einer ein-
sigen Linie entlang vorgunehmen, dod) muf jedesmal eine neue
£inie wieder in gleider Hohe beginnen; das Bild 10 gibt die von
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ihm unterfudyten Linien an. Seine Ergebniffe bei der Bihlung
der Sdyidyten und der Eintragung der Ergebnijfe in Oie Rarte waren
folgende: im Siiden Sdywebdens, in Sdonen, wid) der ®letjder im
Jahr um 50 m 3uriik, etwas weiter nordlidy um 100 m, in der
Gegend des Wener- und Wetterfees erfolgte eine Paufe im Suriick-
weidjen. 3n diefer Stilljtands3eit, die jedod) nur wenige Jahrhun=
derte dauerte, haufte der Gletjher den Giivtel der fennojkandijdien
Endmordnen auf, der von Hriftiania an quer durd) Mitteljdyweden
hindurd 3u verfolgen ijt
und jenfeits der Ojtjee
in Sinnland feine Sort
jehung findet. Die Seit
des Riickjugs von Sdho-
nen bis ju diefen Mlo-
vdnen, oOie gotigla-
siale Epodye, umjakte
einen  Seifraum  vom
3000 Jahren. In Oer
folgenden finnigla-
stalen Epode ging
der Rilksug wefentlid)
fdneller vor fid; im
Jafr betrug er 100 bis
300 m, denn Oer ver-

haltnismaRiq geringe
Eisreft, der nody iibrig
ge[‘:[iﬂh(‘:ll war, i{[}nl{)['j £16b. 10. Suriidimeidien Qog-'{r’:i'ie_s in SRanbdinaviet.

o = fiings der punktierten Linien erfolgte die Sdhlung

vollends 'I.'ﬂ]d} 3ujane ber Bindertonjdyiditen durdy de Geer.

men. So braudyte Oerx
Gletiher 3u feinem Riickgug von den fennojkandijden Endmori-
nen bis zur Eisideide, alfo bis 3u feinem volligen Derjdwin-
den, nur nod) 2000 Jahre. Siir den ganzen Riik3ug von Sdonen
bis 3ur Eisjdeide war demnad) ein Seitraum von 5000 Iahren
notig. : _

Dieje Bejtimmung der 3eitbauer eines genau umjdriebenen
geologijdien Dorgangs bedeutet einen auperordentlidhen Sortjdritt.
Bier haben wir es nift mit einer von unfideren und 3weifels
haften DorausjeBungen ausgehenden Berednung 3u fun, jondern es
handelt fih um ein einfades Absdfhlen der Spuren, die der Wedyjel

i
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der Jafresseiten |iditbar Hinterlajjen hat. So Dejitt das Ergebnis
0e (eers die Hodjt moglide Suverldjfigheit und Siderheit, die
wir von einer geologijden Seitmefjung erwarten Ronnen; die
Sdyonheit und Elegan3 diefer Methode jteht in ihrer Art einjig da.
NMadypriifungen ihrer Ergebnijje in Sinnland, wo diejelben geolo-
gijden Derhdltnifje |ind, haben 3u einer vollkommenen Bejtitis
gung gefithrt.

Eine Reihe von Wiinjden bleibt aber dod) nod) unerfiillt. Su=
nad)jt miiffen wir feftitellen, dafj es nur ein verhdltnismaiig kleiner
deitraum ijt, den Oie Jeitmefjung Oe Geers umfaft. Darvan konnen
wir aber leider nidyts dndern. Su bedauern ijt aber aud), dafy fie
nidt unmittelbar an die Jehtzeit anjdlieft. Wir wijjen wohl, daf
0as Eis 3u Jeinem Abjdymelzen von Sitdjdweden bis jur Eisjdeide
5000 Jahre gebraudyt hat, wir wijjfen aber nidit, wieviel Jahre feits
dem wieder verftridjen jind. De Geer hat jwar verjudt, aud) diefe
Seit 3u bejtimmen; er beniifte daju eine gany dhnlide Nlethode
wie frither filr Oas Buriihweiden des Eijes. In dem See Ra-
gunda, der nidt weit von der Eisjdyeide entfernt lieat und 1796
trocken gelegt wurde, fand er in dem alten Seeboden eine gany dfn-
lidle Sdyidytung, wie jie von den Eismeertonen bejdrieben wurde.
s gelang ihm, aud) hier die Sahl der Sdidyten ju 3dhlen; er fand
anndhernd 7000 Sdyichten, die einen Seitvaum von 7000 Iahren
vom volljtindigen Der{dywinden Oes Eijes bis jum Jahr 1796 an-
jeigen wiirden.

Seit dem Jeitpunkt, da das Eis an der Siidipike von Sdonen
jtand, waren alfo bis heute rund 12000 3Jahre verflojjen. Wih-
rend nun aber die dahl von 5000 Jahren fiir die Seit des Eisriick-
3ugs als eine endgiiltig und |idjer bejtimmte Grofe gelten kanm,
fieht aud) de Geer die jweite Sahl nidyt als ebenjo fider an. Niit
siemlidyer Wahrjdyeinlidkeit kann gejagt werden, daf die Seit feit
oem Derjdywinden der Gletjder etwas grofer jein muf; im Oftfee-
gebiet hat [id) Jeither eine gange Reije von geologijdien Ereignijfen
abgejpielt, fiir Oie ein jeitlider Rahmen von 7000 Jahren nidyt
ausreidit. Hus Odem Ralten Eismeer, in das Oie Gletjder ifre
Stirn getaudyt haben, wurde 3uerft durd) Hebung des Landes ein
Binnenfee, der Ancylusjee (Abb. 11). Mad) diefer 3eit fenkte fidh
das L£and wieder und gejtattete dem lieer von der Mordfee her er-
neut den Sutritt; der Geologe nennt dieje Periode die Litorina-
3eif. In interefjanter Weije hat ein deutjder Sorfder, Heil-



hack, aus den Diinenbildungen an der Swinepforte bei Swine-
miinde die feit der Litorinajenkung verfloffene Seit bevedmet. Er
fand Odort eine 3afhl von etwa 200 Ruren Diinen hintereinanoder
angeordnet, die erft nad) der Mitte der Litorinazeit entjtanden fein
konnen. Durd Dergleid) alter jdywedijder Karten aus dem 17. Jalyr-
hundert mit dem feutigen Sujtand jtellte er fejt, oaly jeit dem Jahr
1700 fedys Diinenketten hinjugewadyen feien, dap aljo ein jolcher
Diinensug 35 Jafre 3u jeiner Entftehung braudt. Seit der Litorina=
fenkung wdren aljo 7000 3afre verjtriden. §itr Ote vorausgehende
Ancylusseit mitffen dann mindeftens 4000 Jahre angejebt werden,
und wir bekdmen fo fiir die Jeit feit dem Abjdmelzen der Gletjder
7000 - 4000 = 11 000 3ahre.
Eine joldje Sahl wird gegenwars-
tig von Oer Niefhrzafhl der Sor-
jder (3. B. Werth, OIbridt,
Keilhack) fitlr wahrjdeinlider
gehalten als die 7000 3ahre de
Geers. Dor 16 000 Jahren wdre
demnad)y das Eis an der Siid-
ipige Sdionens gejtanden.

MNadydem wir jo Oen un-

mittelbaren Anjdluff an Ole
(Gegenwart  gefunden haben,
foll es vom Seitpunkt, da das
€is in SC[}OITE‘H Tta“br einen ABD. 11. Beginn der Ancyluszeit. Das Eis
Sritt weiter in die geologijdje BT POE e Eglge e o
Dergangenfeit suriickgehen.
Die nidijte Srage muf nun jein: wie lange braudyte das Eis 3um
Suriihweiden von odem grofen baltijdhen Endmordnen-
ritcken bis Sitdjdymweden? Diefer riejige Endmordnen3ug (vgl.
Abb. 5) bedeutet jider einen groperen Einjdmitt in der Gejdidyte
der lefsten Eiszeit; die meijten Sorjdier nehmen an, daj er dem
BithIvorjtof der alpinen Gletjder 3eitlid) gleidhzujelen Jei.

Es fdyeint, daf das Eis beim Abjdmelzen vom [ohepunkt der
Witrmeis3eit feine Riickwdrtsbewegung Ourd) einen erfhebliden
Dorftofy wieder unterbrodjen hat. Diejer Dorjtoh prdgt jid), da der
Eisrand dann lingere 3eit in jeiner £age verweilte, in ganj be-
jonders ftarken Nordnensiigen aus. Mun Odiirfen wir, um Oas
Buriihweidien der Gletjdher vom baltijhen BHohenriiken bis

Dr. Lofe, Jahresjahlen der Erdgejdyidite. 3
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Sidjdweden 3u beredinen, nidt einfad)y Oie Riickzugsgefdwin:
Oigkeit einjetien, Oie von Ode Geer in Siid{dyweden mnadge-
wiejen wurde (50 m in einem 3ahr). Das Eis [dmol3 3u
einem fritheven Seitpunkt, als der gange Eisjdyild nody viel grofer
war, ohne Sweifel viel langjamer ab als jpdter; Oies 3eigte fidy
ja aud) mit vollkommener Deutlidkeit fiiv den Riickjug des Eijes
in Sdweden. Siiv Jeinen Rilckjug vom baltijden Hohenriicken
bis Schonen kdénnen Oaher etwa 4000 Jafre angefelt werden;
es waren aljo 20000 Jahre verflofjen, jeitdem das Eis in Sdles-
wig, Hlecklenburg, Pommern und Najuren jtand. Das Mindejtmag
fiir Oiefe Seit mag, wenn wir jtatt der 11 000 Jafhre jeit dem voll-
jtaindigen Derjdwinden der Gletjdier nur die 7000 Jahre de Geers
einfegen und fiir das Buriick-
weidien vom baltijden Hohen-
riicken bis Sdjonen nur 3000
Jahre annehmen, im ganzen
7000 - 5000 --3000= 15000
Jahre betragen; 0as HiodyjtmaRk
betragt etwa 25000 Jahre. —
Diefe Abweidjungen vom lits

Movénen des

Bulilvorstassea Fliielen A w1

(sStadien n-Penc) telwert {ind nod) -ertrdglid.
S Je weiter es aber in Oie Der-
/- . a

gangenheit 3uriikgeht, um
jo mehr weidien die Anfidten der Sor|djer voneinander ab. Waikh-
rend Oer eine jum Hohepunkt der leften Eisgeit (der Witrmeisseit)
nur nod) 2000—4000 Jahre juriikrednet, kommt der andere be-
reits auf weitere 10000—20000 3Jafre. Die geologijden Dor-
gange |ind eben nod) keineswegs bis in alle Eingelheiten gekldrt.
Ehe wir weiter 3uriick|dreiten, jeien aud) oOie Derhdlinijje in
anoeren Dereijungsgebieten ndher ins Huge gefakt.

Aud) im Gebiet der Alpen wurde eine Reihe von Derjuden
unternommen, Sahlen fiix die feit der leften Dergletjderung ver-
floffene Seit 3u gewinnen.. Am bekanntejten ijt die Rednung des
Shweizer Geologen Heim geworden, der von Unterjudungen am
Dierwaldjtdtter See ausging. Im (ebiet diefes Sees find
fitnf hintereinanderliegende Nordnensiige 3u beobadyten, die alle dem
Biihljtadium jugeredynet werden; der duferjte liegt unterhalb des
Sees, Oie vier andern f[ind durd) Lotungen auf dem Seeboden
deutlidy nadyweisbar (Abb. 12). Der innerjte und éjtlidjte Mordnens-
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vitcken [dylieft das Gebiet Oes Urner Sees ab, in dem 3wei Slitjfe
ihre Shlamm- und Gerdllmajjen ablagern: die grofere Reufp, die
bei Slitelen mimndet und Oie Rleinere Muota, die aus dem Hanton
Shwn3z kommt. Als der Gletjdier nod) durdy das heutige Seebechen
jtromte, muf er es vollkommen ausgerdumt haben. Seit Jeinem
Riickaug haben aber Reuf und Nuota begonnen, jedes ein Delta in
den See hineingubauen und ihn jo allmdhlidy auszufiillen. Unter
beftimmten Dorausjefjungen lafit fid) der Hubikinhalt der Delta-
biloungen beredynen. Da audy die jdahrlid)y durdy die beidben Sliiffe
in den See gefilfjrte Sdylamm- und Geroéllmajfe einigermafen be-
Rannt ijt, jo folgt daraus Oie eit, die 3ur Bildbung der Aufjdiittun-
gen notig war. Heim geht jehr vorfidytig in |einer Beredynung vor
und erhalt 10000—50000 Jahre; am wahrjdeinlidijten erfdeint
ihm Oie dahl von 16 000
Jahren. So viel Jahre
wdren aljo verflofjen,
jeit fjih Oer grofe
ReuRgletfder nad) dem
Biihlvorjtof  3uriick3og
und Oas (Gebiet Oes
Dierwaldjtdtter Sees
freigab.

Eine gan3 dhnlidie Berednung filhrte Steck am Thuner
und Brienger See aus; der [eftere wurde jur felben Seit wie
der Dierwaldjtdtter See vom Gletjder verlaffen. In den Brienger
See ergiefit [id) die Hare, in den Thuner See die Hander, die feitlid
einmiindende Liitjdjine hat bet Interlaken in den frither einfeit-
lien See ein Delta hineingebaut, das ihn beim Grogerwerden
jdhlielid)y in 3wei eingelne Seebechen trennte (ADD. 13). Steck
erfielt fiir Oie Seit, weldje oOte Liit|djine zur Aufjdyiittung ihres
Deltas nétig hatte, 20 000 3ahre, fiir die Bildung des Aaredeltas
im Brienger See 15000 3afre.

Don anderen DorausfeBungen ging ITite|d) aus, der Oie
Ablagerungen einer Hohle, des Sdhweizersbildes, unterjudte.
Die Hohle wurde erft nad) dem Bithljtadium vom Glet{der freige-
geben und war von da an eine Behaufung Oes Steingeitmenjdjen.
In den Schidyten, die fidy im Lauf der Jahrtaujende auf dem Boden
der Hohle gebildet hatten, konnte IMiiejd) durd) Sunde von Werk-
jeugen eine Hulturentwicklung Oer Bewohner von Oer dlteren

Abb. 13. Thuner und Brienjer See.
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Steingeit bis sur Nietallzeit nadyweifen. Durdy Oen Detqfeid der
Maditigheit der alten Hulturjdjichten mit der oberften Nletallzeit-
jdicht, fiir Oeven Bildungsjeit 4000 3ahre angenommen wmbf‘n
Ronnen, fand er fiir die dltejten Sdyidhten ein Alter von 24000
B’afﬂcn.

Dergleidit man alle dvei Altersberedinungen aus dem Gebiet
der alpinen Dergletjdierung, jo 3eigt jid) eine nidyt unbefriedigende
Ubereinjtimmung: Die 3eit, als jid) die Gletjder nady dem Biihl:
vorjtoy in die Alpentdler suriickgesogen, liegt rund 20 000 Jahre
guriick. Diefes Ergebnis ftimmt aud) nidt jhledht mit dem Alter
jujammen, das fiiv die baltijden Endmordnen beredmet wurde:
Jie jind ja vermutlidy dem Bithlvorjtofy gleid3zufeten.

Wir wenden uns jet nod} Iltordamerika, dem Oritten
grofen Dereijungsgebiet, 3u, das, dhnlid) wie Mordeuropa, unter
einer ungeheuren Decke von Inlandeis begraben war. Beim Riidk-
3ug des Eijes, der jur felben Beit erfolgt fein muf wie in Europa,
wurde allmaplid) das Gebiet der heutigen grofen Seen (AbD. 14)
eisfre; ihr Wajjer mufte dem Mieere 3u abfliefen. Swijdien dem
Erie- und Oem tiefer gelegenen Ontariofee bildete fid) ein Sluf,
der iiber Oie Oazwijdjenliegende Geldndejtufe fHinabjtingte. Das
war der Anfang der Niagarafdlle. Durd) odie ausftrudelnde
Wirkung Oes fjtiirzenden Wajjers wurden am Grund des Salls
die weidjeren Sdyiditen herausgewajdien, fo daf die Rdrteren nad)-
Jtiirzen muften (Abb. 15). Auf Oiefe Weife jdnitt fidy der Sall
immer weiter riihwdrts in Ole Gejteinstafel ein, und aud)y heute
nod) weidht er immer mefr in der Riditung gegen den Eriejee
guritck. Er hat im Laufe der Beit eine 11,3 km lange Scludt
etngenagt, die in ihren verjdiiedenen Teilen die Gejdidite ifhrer
Entjtehung nod) Oeutlih erkennen IGjt (ADbD. 16). Der Sall
war anfangs nur 11 m hod). Da der Sl damals nur
den Eriefee entwdjjerte (0te Orei andern Seen hatten nody ihren
bejonderen Abflup zum Nieer), jo betrug jeine Wajjermenge nur
15 9 oer Reutigen. Die Sdiludyt war eng, das Suriickweiden
erfolgte langjam und betrug nur etwa 12 cm im Jahr. Had) wed)-
Jelnden geologijdien Ereigniffen kam [dlieliy das Wajjer aller
finf Seen Ouvd)y den Iiagara zum Abfluf, der gegenwdrtig in
jwet Sallen, dem [dwideren amevikanijden und dem Hufeijen-
fall, 50 m tief in die Scludyt {tiirst, ein urgewaltiges Maturjdhau-
Jpiel bietend. 3n dem jiingjten Teil der Sdhludyt wurde das jihe-



lidje Buritckweidjen des Salls 3u 1,37 m beredmet. Eine Reihe von
Geologen (Spencer, Taynlor, Gilbert) hat auf Grund aller
Eingelheiten im Ablauf der geologifden Ereignijje die Seit 3u be-
redinen verjudyt, die Oder Iiagara 3ur CEintiefung Oer ganjen
Sdylucht bendtigte; fie erhalten Sahlen, die |idy jwijden 20000
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z ; ] AbL, 16. Sdludit des IMiagara-
Abb. 15. Ausjtrudelnde Wirkung des Waffers fluffes.
der Mingarafille.

und 40000 Jahren, im Mittel um 30000 3ahre bewegen. So
lange fdon muf demnad) die Gegend Oes Erie- und Ontariofees
vom Eije verlajfen Jein.

Die 3aflen ftimmen ungefdhr mit dem Ergebnis Oer Bered)-
nungen iiberein, die wir fiir oOie Seit feit dem HAbjdmelzen Oer
®letider im europdijdien Dereifungsgebiet ausaefithrt haben; aller-
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Oings fdieint jid) ein etwas hoherer Wert 3u ergeben, als wir ihn
filr Oas Alter der baltijdhen Endmordnen und des Biihlvorjtofes
gewonnen haben; dies erkldrt fid) vielleidyt fo, dafy die Gegend bdes
Erie- und Ontariojees |don vor der Biihlzeit vom Gletjder ver-
lafjen wurde.

Durd) oll diefe Beredynungen, die fidy bis jet nur auf die
Spat- und Hadjeiszeit bejogen Haben, werden wir aber gan3 von
Jelber weitergefiihrt jur nddijten Srage: Wie erhalten wir Alters-
jablen fiir die gange Eiszeit? Je weiter wir juriickgehen,
um Jo jdwieriger wird unjere Aufgabe, und es it leidht verftandlid,
0af es jo fein muf: Das uns 3eitlich Nddyftliegende iiberfehen wir
mit all feinen Einzelheiten am beften und klaxjten. Je weiter wir
uns von Oder Gegenwart entfernen, um fo liickenhafter mwerden
unjere Henntniffe, um fo jtarker find die Ablagerungen umge-
wandelt ober gar teilweife jdon wieder abgetragen. Pendk, der
Erforfder der ,Alpen im Eis3eitalter”, geht bei der Berednung
folgendermafen vor: Er weift darauf fin, bafy die S§litjje in der
Hadeiszeit und in den verfdjiedenen Swijdeneisseiten eine riefige
Arbeit geleiftet haben. Sie haben die Mordnen sum groBen Teil
aujgearbeitet und mdditige Sdjottermajfen aufgefdyiittet, die als
Deckenjdiotter und Tervaffenfdotter dem Geologen bekannt find.
In den verjdiedenen Swijdeneiszeiten und der Nadyeis3eit honnte
aud) die Dermitterung auf die verfdiedenen Eiszeitablagerungen
einwirken und fie der Ldnge Oder Beit entjpredend mehr obder
weniger tief angreifen. Mad) dem Mak der von den STiifjen in der
Spit= und Nadeiszeit geleifteten Aufjdiittungsarbeit und der
Starke der Derwitterung verfudt nun Pend, Derhdltniszahlen fiir
die Dauer der verfdiiedenen Beiten 3u gewinnen. Gr Rommit 3u
folgendem Ergebnis: Wimmt man bdie 3eit jeit dem Biihlvorjtof,
die wir Rur3 als Madjeisgeit im weiteren Sinn bejeidinen wollen,
als Einheit, jo war bdie Rif-Wiirm-3wifdenciszeit etwa odreimal
Jo lang, die Mindel-Rij-3wijdienciszeit etwa 3wolfmal jo [lang,
bie Giinz-Nlindel-dwifdenecisyeit wieder etwa dreimal jo lang als
oie Hadjeiszeit. Die Seitdauer aller Swijdjeneis3eiten betrdgt jomit
das 18fadpe der Madeisjeit. Gewify Hat lidy aud) jedesmal das Eis
bei feinem Dorjtof einige Beit auf dem hodjten Stand gehalten.
SeBt man fiiv biefe eigentlidien Eisjeiten ungefihr das Sedys- bis
Adtiadie der Madieiszeit an, jo kommt man fiir odie ganie Eiszeit
auf das 26fadje Otefer Beit. IMun haben wir fiir die Feit jeit dem
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Biihlvorjtof Oie Safhl pon 20000 3ahren erredmet; wir kommen
damit fiir die Dauer der gangen Eiszeit auf rund 500 000 Jahre.*)
Diefe 3ahl wird 3urjeit von Oen meiften Sorjdern fiir ungefahr
riditig gehalten, ob fie nun die nordeuropdijden (Werth, OI-
bridyt), die alpimen (Penck), oder die nordbamerikanijden Eis:
seiterfdeinungen (Grabau) unterjuden. Penck, dem wir bisher
in der Bauptjadie gefolgt jind, ijt allerdings eher geneigt, die Sahl
nod) etwas hoher anjunehmen und fie auf 3—1 Wiillion Jahre 3u
jdhigen.

Seider haben die Alterssahlen fiir die gange Eiszeit nidt mehr
denjelben Brad von Suverldfjigheit wie die filr die Madjeis3eit be-
redyneten. Wenn wir fiiv die Seit feit der Aufdiittung der baltijden
Endmordnen mit qutem Gewiffen fagen kénnen, dap jie von den an-
genommenen 20 000 3ahren nidit mehr als um ein Diertel nad) oben
oder untén abweiden wird, jo jdhmwanken unjere Doritellungen itber
die Linge der ganzen Eisjeit jdon jwifden viel weiteren Grenzen.
it tedyt grofer Siderheit konnen wir jedod) fagen, dafj jie swijden
die Grengern vom 200000 und 1000 000 3Iahren einjujdliegen iit.
Das Derfahren, das wiv bei diefem Ilbergang auf die ganze Eiseit
angewandt haben, begeidnet der Mathematiker als Extrapola-
tion. Er verjteht darunter den Derjud), von dem bekannten Der-
lauf einer Hurve swijdien 3wei gegebenen Punkten auf ihren Det-
lauf auferhalb diefes bekannten Teils ju jdliefen. In Oerfelben
age ift der (Beologe: Don ber redit gut bekannten Madjeiszeit
ausgefend, |dlieft er auf den auferhalb bdiejer Seit liegenden
Derlauf der Eiszeithurve.

Jede mneue Erhenntnis hilft weiter, fie wirft audy Lidt auf
andere Probleme. Wir wifjen jekt ungefdbr, wie lange oie Eis-
jeit gedauert hat, und damit vermodgen wir an eine §rage heran-
jugehen, die den Menjden befdydftigt, feit er Erdgejdidite treibt,
und die ihm bis 3u ifrer volljtdndigen L£ofung keine Rufe lajjen
wird. Es ift dte Srage: Wie alt ift der Nenjd? Dor wie-
viel Jahren hat es um erftenmal Wefen auf der Erde gegeben,
die wir men|dlid) nennen miiffen? Hein Wunder, daf den MNien-
ifen biefe Srage bejonders interefjiert, ift er dod) an ihr nidt nur
rein wifjenfdaftlid), jondern fozujagen perfonlid) beteiligt. Leider

#) Deraleidhe hiersu nodmals die ADD. 4, die auf Grund diefer Annahmen
qeseldynet ijt. Sie verfudyt, dem ganzen Ablauj bder Eiseit in ridtigen
Seitverhaltnifjen darzujtellen.
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lind wir aber jurjeit nod) weit Oavon entfernt, die Antwort
mit der wiinjdienswerten Bejtimmtheit geben 3u konnen. Um das
abjolute Alter des Mienjdjengejdhledits 3u berednen, miiften wir
uerft Jein relatives geologijdies Alter einwandfrei kennen. Wir
wiffen jedod) nidht einmal, ob der Menjd) jdhon im Tertidr gelebt
hat obder ob er erjft mit der Eiszeit auftvat. Horperlidie ilber-
rejte des Nienjdyen jind in Tertidvjdidten swar nod) nidt gefunden
worden, woll aber Seuerjteine, aus Oeren Gejtalt viele Sorjdyer
Jdliegen wollen, daf fie Riinjtlid) bearbeitet worden feien. Waren
Oteje ,€olithen” wirklid) abjidtlid) geformte DWerkzeuge und
nidit bloge Haturprodukte, jo Ronnte ihre Berjtellung nur durd
ein vernunftbegabtes, in geijtiger Rinfidit aljo menjdendhnlides
Wejen erfolgt fein. ilber oie Ekorperlidhe Bejdaffenheit eines
joldyen Dorfahren Oes Nlenfden Ronnen wir nidts ausjagen, wenn
wir ihn nidt am Ende in einem Sund vor uns Hhaben, der 1911
bei Piltdown in England gemad)t wurde. BHier wurden ein SHadel-
dad) und der Teil eines Unterkiefers gefunden, itber die junddijt
ein Reftiger Streit entbrannte, ob fjie von einem SLebewefen
Jtammten oder 3wei Wejen, Oer Sd)ddel einem NMenjden, oer
Unterkiefer einem Sdyimpanfjen, angehort hitten. Meuerdings ver-
groferte [idh oie Wahr|deinlidkeit fehr jtark, daf es jidy um die
Uberrefte eines einjigen Wefens RHandle, weldes demnad) ana-
tomijde Nierkmale des Ulenjden und des Affen in jid) vereinigt
batte. Leider lijt jid) das geologijdie Alter der ELagerjtitte, in
weldier der Eoanthropus Dawsoni (Dawfjons , Uienjd) der Nlorgen-
rote”) gefunden wurde, nidfit genau bejtimmen. Wenn die Der-
mutung 3utrifft, da Oie Sdiditen in den Tehten Seiten Oes
Tertidrs oder auf Oer Grenge von Tertidr und Eisjeit gebildet
worden feien, jo Rdtten wiv hier den dlteften Rejt eines menjdjen-
ahnlidgen Wejens vor uns; fein Alter kRonnte auf 1o—1 Niillion
Jahre, vielleidit jogar nod) hoher, angejet werden.

Der altejte gan3 fidere Wenjdenfund jtammt von Mauer bei
Heidelberg aus Sdyottern und Sanden einer alten, vom Sluf jdhon
langjt verlajjenen ITedar{dlinge. Leider ijt es aud) ein Ritmmer-
lider Reft, nur ein Unterkiefer, der aber gut erhalten ijt und aupet-
ordentlid) interefjante Nlerkmale aufweift. Ungeheuer jtark und
majjig, ofne Kinn, muf er einem Wejen gehort haben, das nod) redyt
roh und tierijd) ausgejehen haben mag; die Sorm der Sahne ift jedod
durdjaus menjdilid). Aud) das Alter des Homo Heidelbergensis it



nidyt mit volliger Sidjerheit bekannt. Es lajt fid) immerhin jagen,
daf er der erjten oder jweiten 3wijdeneiszeit angehoren muf; oie
iibrigen Sofjjilvejte, die in den Sanden gefunden wurden, [predyen
fiir oie erjte (Biinz-Nindel:) Zwijdheneiseit. Das wilrde dem Hien-
idhen von Reidelberg auf alle Sdlle ein Alter von mehreren Jabt=
hunderttaujenden fidern. Erfjt in jiingeven Ablagerungen der Eiszeit
werden die Tlberrefte des Menjdhen haufiger, 3ugleid) aud ote delg-
niffe jeiner Xunitfertigheit: Seuerjteinwerkjeuge, aus denen wir uns
ein Bild der Kulturentwidlung maden konnen. Had) dem Sortidritt
in der Derarbeitung der Seuerfteine jind eine Reihe von Kulturjtufen
aufgejtellt worden. Dielleidyt war der Heidelberger Nenjdy Trdager
der erjten Stufe der dlteren Steingeithultur; fiir die fpdteren Stujen
biejer Epodye war es Oie bekannte Heandertalrafje, pon der
flbervefte aus der leften Swijdeneisseit in guter und volljtandiger
Erhaltung gefunden wurden. Dieje Nienjdenrejte haben demnad) ein
Alter von 50000—100000 3ahren.

Gegen das Ende der leften Eiszeit wurde dann Oie Teandertal-
raffe von Menjdien abgeldft, dic man anatomijd) kRaum mehr vom
heute lebenden Guropder unterjdieiden kann. 3ufammenfajfend
konnen wir aljo fagen, daf das Auftveten des Ulenjden nady dem
heutigen Stand unferer Kenntnijje ungefdhr mit dem Beginn der Eis-
seit sufammenfdllt; jein Alter wird alfo rund 1x—1 Niillion Jafre
betragen. Die exften Stufen der Kulturentwidlung miijjen ungeheuer
lange 3eitviume umfaft haben. Die dlteve Steingeit reidyt in unjeven
Gegenden bis ungefdhr zum Jahre 10000 v. Chr., jie hat aljo gewif
mehrere hunderttaujend Jahre gedauert, wahrend die jiingere Stein-
seit nur wenige Jahrtaujende umfjaft und die Netallzeit, in der wir
jekt ftehen, exjt auf ein Alter von etwa 5—4 Jahrtaufenden juriick=
bliden kann. &s jind merkwiirdige und unerwartete Derhdltnijje, in
die wir durd) die geologijde Seitmefjung einen Einblid gewinnen.

Nod) an eine andere Srage konnen wir nad) dem, was wir iiber
den Derlauf der Eisseit erfafren haben, herantreten. E&s ijt oie
Srage: An was fiiv einem Punkt der geologijchen Entwidlung jtehen
wir heute? Baben wir die Eiszeit endgiiltig hinter uns
gelafien und konnen wir ofne Sorge fitr Rommende Generatiotnen
in die Bukunft jhauen? Oder jind wir am Ende nur in einer Swi=
Ideneisseit, der nad) einer Reihe vor Jahrtaujenden wieder eine neue
Deveijung folgen wird? Aud) sur Beantwortung diejer Srage reiden
unfere Kenntnifje nidt aus. Um fjie fider und entjdeidend beant-
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worten 3u Ronnen, miiten wir die Urjadie der mehrmaligen Der-
eijung kennen. Wir konnten dann fejtitellen, ob dieje Urfadie end-
giiltig oder nur 3eitweilig mweagefallen ijt, und damit die fernere
Entwidlung vorausfjagen. Don einer Einfidt in die Urjaden Oder
Eisseit [ind wir jedod) meilenweit entfernt, und fiber den sukiinftigen
Derlauf der Klimakurve konnen wir hodjtens Dermutungen dufern.
Da wir das innere Gefef der Kurve in AbL. 4 nidt kennen, fo
wiflen wir nidt, wie fie in den nddjten Jahrtaujenden oder IJafhr-
jehntaufenden nad) links weiter verlaufen wird. Sie kann auf der
heutigen Rohe bleiben oder fogar nod) etwas fteigen, fie Bann fid)
aber friiher oder jpdter aud) wieder nady unten jenken. s ijt mog-
lid), daf wir iiber die grofe Eisieit endgiiltig hinweg find, es it
ebenfo Oenkbar, daB wir in einigen Jahriehntaufenden wieder
einer neuen Dereijung unterliegen. Auf alle §dlle aber qibt uns
bie Rurge Beit Jeit dem Abjdymelzen der Eismajjen auf ihren |
heutigen Stand — es mogen 11000 3afhre fein — nidht das |
Red)t ju Oer Behauptung, daf Oie Gefafhr endgiiltig vorbei fei. |
)t ja allein Oie lete Swijdjenciszeit nad) den Sorjdungen Pencks
breimal, die vorlefte jwolfmal fo lang gewefen wie die Spit-
und IMadjeiszeit. Die Klimajdywankungen, die wir aud) in der Jeht-
jeit nod) beobadyten, und die ju einem zeitweiligen Dorriiden oder
Buriidweiden der heutigen Gletfder fiihren, {ind ju unbedeutend in
ihrer Auswirkung und jeitliden Dauer, als daf wir daraus irgend-
welde Propheseiungen ableiten kRonnten. Die Nlenjdheit geht aljo
einer red)t unjideren Sukunft entgegen, und es liegt durdyaus im
Bereid) der Hidglichkeit, daf in einigen Iafhrtaufenden oder Jahrsehn-
taujenden die Gletider Skandinaviens wieder 3u wadfen beginnen,
pon den Hohen herabfliefen, die ganze Balbinjel bededen, iiber bdie
Oftjee jdreiten und in das blithende norddeutidhe Land einbredyen,
illes serjtorend und unter jtarren Eismafjfen begrabend. Es ijt nur
gut, daf wiv Nlenjden von heute uns nod) keine Sorgen dariiber 3u
madyen braudjen.

Nad) diefen Betradytungen foll es aber mutig nod) weiter juriid-
gehen in die geologifhe Dorseit. In der Eisseit fiihlt |id) der Geologe
tmmer nod) ganj nahe der Gegenwart, Ihre Cebemwefen find fajt alle
heute nod) orhanden, die Tier- und Pflangenmwelt 3u Beginn der Eis-
seit unter{deidet |id) Raum wefentlidh von der heutigen. Je weiter
wir jedod) juriiddyreiten, um fo fremdartiger wird die Sebewelt, die
wir in verfteinerten ftbervejten vorfinden. Die Nlethode, mit der wir
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audy fitr frithere Perioden Alterszahlen gewinnen wollen, ift diefelbe,
mit der wir von der Madjeisseit aus denilbergang auf die ganze Eis-
3eit vollzogen haben: Wir [diken das Derhdlinis der Seitdbauer ver-
jdhiedener Perioden ab und kommen dann unter Derwendung oer
juerft gefundenen abjoluten Sahlen auf ihren seitliden Abjtand von
der Jehtzeit. Diefe Art der Altersberedinung foll unddjt fir das
Tertiir durdygefithrt werden. Pend hat einen Weg fierfiir ange-
geben. Er erhilt durd) Abjhasung der geologijdhen Arbeit und der
Entwidlung der Cebewefen Dergleidiszahlen fiir die Dauer von Eisjeit
und Tertidr. Siir das Pliozin nimmt er die 3—4fadye, fiir das Nlio-
sin die 6—8fadie Dauer der Eiszeit an. Wird diefe 3u ¥ Nillion
Jahre angefelt, fo exhalten wir fiiv Uliozdn und Pliojan die Dauer
vort 41—6 Millionen Jahren. Ofne Sweifel jind Oligozdn und Eo-
3in, denen von den Ilordamerikanern neuerdings nod) ein Paleozin
vorausgejtellt wird, sujammen mindejtens doppelt jo lang. Das ganze
Tertidr wiirde demnad) einen Seitraum von 13%—18 MHlillionen
Jahren umfajfen. Dabei wurde jedod) mit einem Niittelwert der Eis-
seit geredinet; fekt man aud) die Grenzwerte von 200000 unod
1000000 3ahren in die Redynung ein, jo erhdlt man fiir das Tertidr
Werte 3wijdien 5 und 36 Niillionen Jafren.

Auf andere Weife ging Cnell vor. Um Derfhdltniszahlen 3u
finden, unterjudyte er, wieniele von den Mujdjelarten der verjde-
denen Sdyidyten des Tertidrs jid) bis heute erhalten haben, wieviele
dagegen ausgejtorben jind. Seit Beginn der Eisgeit jind nur wenige
Prozent verjdmwunden, jeit Beginn des Nliojdns oder gar des Eo3ans
dagegen fehr viele. Durd) genaue Sdhlungen der nod) lebenden und
der ausgeftorbenen Sormen kam £yell 3u der Annahme, der Beginn
des Untermiozdns mitfje 20mal fo weit juriidliegen als der Beginn
der Eiszeit, der Beginn des Eozins fogar 60mal o weit. Die Dauer
des Tertidrs wiirde aljo 12—60 Millionen Jahre betragen, der wahr:
|deinlidjte Ulittelwert wdre 30 Nlillionen Jahre.

Gang dhnlid) verfufr Matthew, ein amerikanijder Sdugetier-
forjdher, der die Entwidlung der Pferde sur Gewinnung eines Der-
hdaltnismaiftabs beniigte. Die Stammesge[djidite des Pferdes it ja
von jeher eines der ,Paradepferde” der Entwidlungslehre gewefer.
Aus den verfteinerten itberrveften Laft fid) eine faft Liidenloje Reihe
ver{djiedener Sormen bilden, die, von einem fiinfiehigen Afnen aus-
gehend, unter allmdplider Riickbildung der duferen dehen und immer
ftarkerer Ausbildbung der mittleren Sehe sum fheutigen Pferd fiihrt.




i dakhld

44 —

NMatthew verjudyte nun, die Unterjdyiede swijdien den einzelnen Sor-
men Oiejer Entwidlungsreihe in ein jahlenmdRiges Derhalinis ju
bringen und kRam dabei 3u der Aufjtellung folgender Tabelle:
Equus caballus q (Begenwart
Equus Scotti Beginn der Eisseit

Hipparion Pliozin

: 10 : i
Meryhippus - Obermiojan

? 5 o 1o S
Parahippus - Untermiozdn
e e J ' "
Miohippus _ Oberoligosan

- J : .
Mesohippus 15 Unteroligojdn
S o ; =
Epihippus Dbereozdn
e 10 . >
Orohippus 10 Hiitteleozan
Eohippus Untereozdn.

ir lefen aus ihr folgendes heraus: der Unterfdhied 3wijdhen
Oem Reute Tebenden Pferd (Equus caballus) und dem Pferd, das 3u
Beginn der Eiszeit lebte (Equus Scotti), ift vedt gering; er merde
= 1 gejesst. Diel jtarker ijt Equus Scotti von feinem Dorfahren
im Pliozdn, 6em Hipparion verfdieden. 3Ihr Unterjdied Rann Oder
dahl 10 gleidigejelst werden; die Entwicklung von Hipparion 3u
Equus Scotti muf oOaher 10mal jo lang gedauert Haben als die
von Hipparion 3u Meryhippus, wdhrend Oejjen Unterjdied von
Parahippus mindejtens 15 infeiten befrdgt. Die Sahlen oder
Tabelle geben alfo Derhdltnisgrofen fiir die Unterjdiede der ein-
jelnen Sormen und damit fitr die Seitdauer der Einzelentwidklun-
gen. Das Ergebnis ift, dafy jeit dem Untereozdn etwa 80mal fo viel
Seit verftridien ift wie jeit dem Beginn der Eisjeit. Das gange Ter-
tidr (einfdlieBlid) des Paleosins) wire etwa das 100fache diefer
deit. Die EinfeBung der Sahlen fiir Oie Eiszeit ergibt alfo eine
Dauer des Tertidrs von 20—100 Millionen Jahren, der Mittelwert
wdre 50 illionen Jafhre. Mun liegt allerdings der Rednung die
Dorausjeung jugrunde, daf jid) dle Entwicklung der Pferde wik-
rend des gangen Tertidrs in demfelben Tempo voll3ogen habe wie
jeit Oem Beginn Oer Eiszeit, d0afy aljo die , biologijdye Uhr”, wie wir
Jie heigen wollen, einen gleidmafpigen Gang aufweife. Das ijt gewif
nidyt jelbjtverjtanolidh. &s gibt Stamme im Tierveid), Oie fidh) 3u ge-
wijjen Seiten ungeheuer rajd) entwickelt Haben und dann wieder
lange Seit in der Entwicklung [deinbar jtll geftanden find. Was
Oie Urjadjen Oderartiger Dorginge find, wifjen wir nidit; Cebe-
wefen find eben keine wmathematijd) beredienbaren Uhrwerke.
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Augerdem fallt es natiirlid) fehr jdywer, Oie Unterjdhiede von
ebensformen in Sahlen 3u fajfen. Es muj aber dod) gejagt werden;
daf der Stammbaum der Pferde eine jold) tuhige, konjequente und
sielfiere Entwicklung aufweilt, dafy Ote Beredinungen Matthews
fider nidt ohne weiteres von der Hand ju weifen jind.

Siiv das Tertidr berednet aljo Penck einen Mitteltoert von
15 Willionen Jahren, nad) £yell ergeben jid)y etwa 30 Millionen
Jahre, nady Matthew 50 Millionen 3afre; die duferjten Grens:
werte aller Beredynungen betragen 5,4—100 Niillionen Jafre. Gs
seigt fid) damit die Erfdyeinung, die |don einmal Rurz gejtreift
wurde: 3u der Unfiderheit der Ausgangszahl kommt die Unjiderheit
der Derhdltniszahlen hingu, und durd MultiplikRation ritcken Ote
Brenzen, 3wijden denen die wirklidhe Sabl liegen mufj, immer tei
ter auseinander. IMit jedem meuen Rilkwdrtsjdreiten wird Oie
gange Redinung unjidgerer. Immerhin Ronnen wir mit 3iemlid
grofer Wahrideinlidheit jagen, daf Oie Beitdbauer des Tertidrs
jedenfalls jdon nad) Sehnern von Jahrmillionen 3u bemefjen it
Mit 20—A40 Millionen Jahren werden wir von der Wahrheit nidt
allzuweit entfernt fein.

Den AbjdIup der Beredynungen foll der itbergang vom
Tertidr auf die ganze Reihe der iibrigen Sormatio-
nen bilden. Sdon £yell, der Begriinder der modernen (Beologte,
hat diefen weiteren Sdritt gewagt. Er erhielt fiir das Unterkarbon
ein Alter von 160 Millionen Jahren, fitr das Unterkambrium ein
joldjes vom 240 Wiillionen Jafhren. Dana jtellte fiir die Seitdauer
der eingelnen Sormationen folgende Derhiltnisjaflen auf: wird
das Tertidr sur Einheit genommen, fo find Kreide, Jura und Trias
je etwa ebenjo lang, die mejozoijdye Periode dauerte aljo dreimal
jo lang als das Tertidr. Perm und Harbon entjpredjen in ifjrer
Seitdauer ebenfalls dem Tertidr, dagegen war 0as Devon zweimal,
Sifur und Kambrium je viermal fo lang. Die ganje paldozoijd)e
Deriode umfafzt daher das 12fade, die Erdgejchichte feit Beginn des
Kambriums etwa das 16fadje der Seitdauer des Tertidrs. Sefen
wir fiir das Tertidr den Wlittelwert von 30 Millionen 3afren, jo er-
gibt dies fiir das HAlter Oer dlfejten kambrijden Sdyidyten 480
Millionen 3afre.

Etwas andere Derhiltnisahlen gibt Walcott an. Er jeht fiiv
das Tertidr 1, filx das Mefozoikum 2,5, filr oas Paldozoikum 6;
die Erdgejdhichte feit dem Hambrium entfpridt alfo der Safl 9%,
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und fiir das Alter des Hambriums wiirden jidy 285 NMillionen
Jahre ergeben. Gang dhnlide Sahlen wie Dana nennt Hadkel
Er febt fiir die Seit jeit dem Beginn des Lebens bis heute die Jahl
100. Davon entfallen auf die Seit bis sum Beginn des Kambriums
52 Teile, auf Oas Paldozoikum 34 Teile, das Nlefozoikum 11 Teile,
auf Oas Tertidr 3 Teile, die Eiszeit 0,1 Teil. Das ergibt fiir das
Alter des Hambriums etwa 480 Millionen Jafre. Die Jeit, die feit
Beginn des Lebens verflojfen ijt, wollen wir fiir die Berednung
auBer Betradyt Iajfen.

Sajfen wir die verfdiiedenen Ergebnifje sujammen, jo erhalten
wir, von dem Wert von 30 Niillionen Iahren fiir das Tertidr aus-
gehend, einen Seitraum von 285—480 Miillionen Jahren, von den
Grenzwerten (5,4 und 100 Millionen 3afhren) ausgehend 50—1600
Millionen 3ahre feit dem Beginn des Kambriums.

Die Erjdjeinung, die wir {don bejprodien haben, 3eigt |idh jeht
am ftdrkjten: mit jeder weiteren Ertrapolation werden die Grensen
weiter, die 3ahlen unjidjerer. Dod) diirfen wir den Wert der ge-
wonnenen daflen aud) nidht gar Ju fehr unterjddsen. Es ift nidt
angunelmen, daf bei all den Dermutungen und Redyniungen immer
gerade die miederjte oder Oie hodjte Sahl die riditige gewejen fei;
in Oen meijten Sillen wird eine mittlere Safl das Ridtige treffen,
und wo die wirkliden Sahlen von der Mitte abweidien, da wird fid)
wobl nad) den Regeln der Walrjdeinlidkeit eine 3u niedrige mit
einer 3u hohen Sahl wieder ausgleidien, jo daf jum Sdlufy Oie
Wahrheit dod) ungefdhr in der Nitte liegen wird. So Ronnen wir
mit jiemlidjer Sidjerheit fiir das Alter des Kambriums einige Hun-
Oerte von Jahrmillionen anjeBen. Wir Rennen jwar nod) nidht die
genaue Grope felber, aber dod) Oie Grofenordnung der feit dem
Hambrium verflofjenen Seit. Weiter wollen wir aber nidt Juriick-
gehen, denn die Unjiderheiten, die uns im Prakambrium erwarten,
jind Oerartig grof, daf wir die Hoffnung auf ein einigermafen
braud)bares Rejultat von vornferein aufgeben miiffen. Wir kRonnen
gundd)ft nur fagen, 6aB das Prdkambrium ungefheure Seitvdume
umfajjen muf, denen gegeniiber vielleidht die gange iibrige Erd-
gefdiidite auf ein Rleines Nlaf jufjammenjdrumpft.

Ein gewijfes Unbehagen Ronnen wir aber trof allem bei der
nunmehr bis 3um Ende durdgefiihrten Methode der Ertrapolation
nidt los werden. Die einjige ganj jidere Grundlage fiir die Be-
rednung |ind eben allein die 5000 Jahre, die das Eis 3u feinem
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Buriickweidien von Sdonen bis zur Eisjdeide braudhte. Don diejer
3afl aus muften wir nad) der einen Seite den nidyt unmittelbar
gegeberten Anjdluf an die Gegenwart finden, nady der andeven
Seite hin suriick in die geologifde Dergangenheit jdliegen.

Wie weit haben wir uns von unjerer unbedeutenden Bered)-
nungsgrundlage aus 3uriickgewagt! Es bedeutet eine Grund-
[dwierigheit der Methode, die mit Dergleidungen und Sdidjungen
immer weiter 3uriickgreift, dafy die Gefahr Oer perjpektivijden
Sefler, wie wir fie nennen wollen, Raum umgangen werden Rann:
das Nadftliegende itberfehen wir verhiltnismipig klar und deutlid,
das Sernliegende riickt jdhon mehr gufammnien, und das Sernjte, das
in Wirklidkeit den weitaus groften Raum einnimmi, gibt uns gar
keine Einselheiten mefr. So find wir nur 3u fehr geneigt, die madyjt-
liegende Dergangenfeit wegen Oer Siille der aus ihr bekannten
Ereigniffe 3u iiberjdafen, die fernliegende Dergangenheit wegen der
Geringfiigigheit des aus ihr Bekannten 3u unterjdaen. Ia, wenn
uns die Moglidkeit gegeben wdve, weit draufgen in der grauen
Serne geologijdher Dergangenfeit aud) mur einen Punkt fejt 3u be-
ftimmen und mit abjoluter Sidjerheit jein Alter anugeben, danm
wiren wir itber alle Sdwierigkeiten der Sdydgung und der Erira-
polation mit einem Sdlage finaus. Mit der Bejtimmung jenes
Punktes wire uns ein fejter Rahmen gegeben, in den wir die ge:
jamte geologifdie Gejdjidyte einjpannen Ronnten.

Und diefe Moglidkeit befteht! Das nddyjte Hapitel joll 3eigen,
wie uns wunderbare Sortjdritte der Phyjik und Chemie die Mlittel
dazu in die Hand geben.

IV. Geologijde Seitmefjung auf Grund radioaktiver
Dorgdnge.

Es ijt Raum mebhr als ein Dierteljahrhundert vergangen, feit
im phyfikalijen 3Injtitut der Univerfitdt Wiirgburg eine Ent-
deckung gemadyt wurde, die 3u den gliiklichjten der ganzen Wijjen=
jfaftsgefchichte gehort und die in ifhren Solgen fiir die Entwidks
lung der Phyfik und Chemie von der allergropten Bedeutung wer:
Oen jollte. :

Im 3abr 1895 fand Profefjor Réntgen, daf von der Wand
der (Beiflerjdien Rofren, mit denen er erperimentierte, Strahlen
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auszugehen jdienen, die audy undurd)iditige Horper 3u durdpdrin-
gen vermodyten und durd) die Wand Oer photographijden Hajjette
hindurd) die liditempfindlidye Platte Dbeeinflupten. Die Entoeckung
Oiefer merhwiirdigen X-Straflen, wie er fie nannte, erregte das
grofgte Aufjehen. Wihrend den Laien vor allem die geheimnisvollen
Moglidkeiten interejfierten, mit diefen Strahlen audy undurdyidtige
Korper durd)dringen ju Ronnen, veizte den Gelehrten in erjter Linie
Oas wijjenfdaftlide Problem, und oie Wijjenfdajt aller Lander
ging voll Spannung an die neuen Aufgaben heran. Der franzojijde
Dhyfiker Bec querel vermutete einen 3ujammenfhang der Erjdyei-
nung mit Oer Phosphorefzens Oes Glajes oder Geiflerrifhre
und kam auf den Gedanken, phosphorejzierende Uranjalze auf eine
lihtempfindlide Platte einwirken 3u lafjen, mit dem Erfolg, daf
aud) er eine Sdwarzung der Platte erhielt (1896). Der uerjt ver-
mutete dujammenhang mit der Dhosphorefzens, bei der immer eine
Belidtung Oes Salzes vorausgehen muf, ftellte jid) bald als unridtig
heraus; es ergab fid) vielmehr, Oaf einfad) alle uranhaltigen Salze
oder Erie die Eigenjdaft Hatten, dhemijdy wirkjame Strafhlen aus-
gufenden. Mun galt es, an dem neuen Geheimnis Oder Uran= oder
Becquereljtrahlen weiter 3u arbeiten, und [don nad) jwei IJahren
(1898) konnte das Ehepaar Pierre und NMarna Curie nad) un-
endlidhen Miithen aus einem Uraner3, Oer Uranpediblende, einen
Stoff abjdeiden, Oer Oie jtrahlenden Eigenjdyaften in ungeheuer
verjtarktem Nafe aufwies und der daher von jeinen Entdeckern den
Hamen Radium, Oas Strahlende, bekam.

Jebde meue Entdedkung gibt der Wifjenjdaft wieder neue Ratfel
auf, und nidt leidt jind ihr jemals [dwierigere Hujgaben gejtellt
worden als mit diefem neuentdeckten Elewent Radium. Eine oder
erften Beobadytungen war, daf das Radium andauernd gan3 bedeu-
tende Energiemengen hervorbringt. 1 g Radium vermag in einer
Stunde das 11/5fadye feines Gewidhts an Wafjer vom Gefrierpunkt
bis jum Siedepunkt 3u erhifen, und das geht fo fort, Tag fiir Tag
und NMonat fiir Nlonat, ohne dal die Erzeugung von Wdrme eine
merkbare Abnalme erfahrt. Diefe Erjdieinung wider|prady in auf:
fallender MWeije dem (Gejel der Erhaltung der Energie: Hier [dyien
tatjddylidy Energie ohne nadyweisbare Urfadye von jelbjt su entjtehen,
hier jdyien wirklid) das Perpetuum mobile vorzuliegen, von dem die
Phyjiker dod) bewiefen ju haben glaubten, daf es nidyt eriftieren
konne, Es jeigte fid) bald, daf die Warmeerzeugung mit den Strakh-
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len jujammenfdngt, die das Radium fortwdhrend ausjendet. MWenn
man Oie Radiumjtraflen dem Einfluf eines krdftigen Elektro-
magneten unterwirft, jo findet man, dafy es drei Arten von Strahlen
find, diz von dem geheimnisvollen Stoff ausgehen. Die nebenjtehende
Abb. 17 foll diefe Erfdjeinung darjtellen. Das Radium fei in einem
Bleiblok eingejdlojfen, der die Strahlen nur nad) einer Riditung
austreten [dft; ein Elektromagnet fei {o angebradt, daf fein Ilords
pol por der Ebene des Papiers 3u denken ijt, der Siidpol hinter ihr,
Erseugt man nun durdy Einjdalten des Stroms ein elekfromagneti-
jdhes Seld, jo trennen {id) die verjdiedenen Strahlenarten, die juerjt
einfeitlid) in gleidjer Ridtung austraten. Mad) links werden die
fogenannten c-Straflen abgelenkt; diefe Art der Ablenkung beweijt
filr jie eine pofitive elehtrijde La-

dung. Sie fithren wohl den groften 2 || e

Teil der gejamten Strahlungseners : \:”‘

gie mit, haben aber die geringjte I
Durdydringungskraft; in der Luft |f;‘ B~Sirahien
vermdgen fie nur 3—7 cm weit adtanlen | )
vorjudringen. Anders verhalten .., \H e \\
i) oie B-Strahlen, die fehr ftark Fretiiad\ || /7~ — \\ b
nad) redyts abgelenkt werden und /"“ \ \ \

dadurdy ihre negativ elektrijdye
Cadung erkennen laffen. Gar nicht
vom Elektromagneten beeinfluft e
werden die y=Strahlen, die quf gro- Abb.s17. Strahlung des Radiums.
Bere Entfernung hin wirken als
die anderen Strahlenarten und in ihren wefentlifen Eigenjdaften
durdhaus Oen Rontgenjtrahlen entjpredien.
Eine Reihe von fhervorragenden Phyjikern und Chemikern warf

Jid) auf die Erforjdung Oiefer neuen, eine volljtindige Umwailzung
alter Anjdyauungen verfpredenden Erjdeinungen. Es war nod) jene
Seit, in der die Wiffenjdyaft international war, und wo deutjde, engs
lijhe und fransdjijfe Sorjder von Monat 3u Monat durdy neue Ent-
dechungen fid) gegenjeitig weiterhalfen. So 3eigte fid)y bald, daf in
jedem Raum, in dem Radium [id) befand, nad) einiger Seit aud) die
Cuft und die MWande Strahlen ausfandten, dafy aud jie ,radioaktiin®
wurden. Leitete man die aktiv gewordene Lujt vom Radium fort,
jo fank allerdings die Strahlung nady einiger Seit betvdaditlid), um
jdlieflidy nad) einigen Wodien oder Nlonaten 3u verjdwinden. Die

Dr. Cofie, Jahreszahlen der Erdgejdyidyte. 4

Hathodenstrahien, aus negativ
& geladenen Elelitronen bestehend
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Erjdeinung wies darauf hin, daf die Aktivitdt der Luft von einem
(Gas herriihre, das aus dem Radium entjtanden fei. Diefe Annahme
etwies fidy tatjadlid) als ridtig; es konnte nadgemiefen werbden,
baf fidy aus dem Radium ein Gas, die Radium-Emanation bildet,
bas feinerfeits wieder radioaktive Eigenjdaften aufweijt, Oefjen
Strahlung aber jdon in wenigen Tagen gan3y betrddtlidy in ihrer
WirkjamEkeit {inkt. Das riifrt daher, daf die Radium-Emanation
verfdywindet und an ifrer Stelle ein anderer fefter Stoff, das Ra-
dium A, entjteht. Aber aud) diefer Stoff bleibt nidyt beftehen; nady-
einander bilden {idh nody eine ganze Reihe von Stoffen, bis die Ent-
wiklung in einem Stoff Radium G ihr Ende findet. Die Dorgdnge
konnen nur fo verjtanden werden, daff fidy jeder Stoff unter gang
bejtimmten Strahlungserfdeinungen in den nddjten umwandelt; die
ct 2 3 &,
lf‘ O c;
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Abb. 18. derfallsreihe des Radiums.

ganze Umwandlungsreihe, dte fidy o ergibt, wird durdy AbL. 18
dargejtellt. Dabei ftellte fid) weiterfhin heraus, daf bei diefen 1Uim-
waidlungen aud) Helium entjteht, ein Gas, das vor fjeiner Ent-
oeckung auf der Erde fdon durd) feine Linien im Sonmen|pektrum
bekannt war und daher feinen Mamen erhalten Rat.

Wie follten nun alle diefe rdtfelhaften Erfdeinungen gedeutet werden ?

Die Erklarung gejdyah durd) die Theorie vom Serfall der
radioaktiven Elemente, die 1902 von Rutherford und
Sobdbdn begriindet wurde und die fidy feither in jeder Besiehung
bewdhrt hat. Sie hangt eng sufammen mit der Atomtheorie, die in
den beiden leten Jahrzehnten ju einem volljtindig gefiderten Bejij
der Wiffenjdiaft geworden ijt. Wir haben in den Atomen unendlid
kleine Baujteine der lTaterie vor uns; der Sorfder nermag fic genau
ju 3dhlen und thre Grofe 3u bejtimmen; ihr verfdiedenartiger Auf-
bau bedingt das Wefen und die Eigenjdaften der uns bekannten
diemifdien Grundjtoffe oder Elemente. Mun lefhrt die Serfallstheorie,
0af in den Atomen der radioaktiven Elemente gewaltige Spannungen
bejtehen, die 3u einem eyplofionsartigen, von ratfelhaften Strahlungs-




erfdeinungen begleiteten Serfall fithren konnen. Damit ijt aud) er-
Rldrt, woher die andauernde Energieabgabe des Radiums jtammt:
@in Atom miiffen wir uns mit geradezu gewaltigen Energiemengen
geladen denken; beim Serfall des Atoms wird, dhnlid) wie bei der
Erplojion eines Sprengjtoffs, ein Teil diefer Energie frei.

Die Unterfudung der Atomgewidite ergab weiterhin, daff es
Hd) wm ein riditiges Auseinanderfallen der Atome in verdjiedene
Brudjtiige handelt. Siir das Radium (Abkilrjung Ra) wurde ein
Atomgewidt von 226 beftimmt; das heigt, das Radiumatom ijt 226
mal fo {dwer als das leidytejte beRannte Atom, das Wafferftoffatom.
Rabdium-Emanation hat ein Atomgewidt von 222, Radium A pon
218, Radium B und C von 214, Radium D, E und F (Dolonium)
pon 210 und Radium G von 206. Die Atome verlieren alfo bei
ihrem Serfall Teile ihrer Nlaffe, und es 3eigt fid), dah regelmagig
die «-Strahlung eines Radioelements eine Derminderung des Atom:
gewidits um 4 hervorbringt; das Atomgewidt des neu entjtandenen
Stoffes ijt um 4 geringer als desjenigen, der die a-Straflen aus-
fandte. Der Sujammenhang gab jid) durd) die Entdechung, dap die
a-Strahlen nidts anderesfindals pofitiv elektrijd gela-
dene Heliumatome. Helium befit das Atomgewidt 4; das Sin-
ken der Atomgewidte in der Serfallsreihe evkldrt jid) aljo daraus,
dafy beim Atomzerfall Reliumatome erplojiv fortgejdilendert werden.

Die Ummwandlung demijdher Grunditoffe ineinander war Oa-
mit sur wifjenjdaftliden Tatjade geworden. Das Radium wandelt
fidy fiber verjdyiedene Swijdenjtufen hinweg unter Abjpaltung von
Beliumatomen in das Endprodukt Radium G um. Das bedeutete
fiiv die gefamte @hemie eine ungeheure Umwdlzung; es war dbamit
bewiefen, dafy die dhemijden Elemente nidgt unter allen Umjtdanden
unverdnderlidy find, jondern dap fie jidy 3um Teil in andere um-
wandeln Bénnen. Der Traum der Aldyimiften des Nlittelalters, welde
die demijdhen Grunditoffe ineinander vermandein wollten, war Oas
mit in gewiffem Sinne jur Wirklidkeit geworder.

Nad) diefen erjten grunbdlegenden Entdeckungen galt es nun, den
Berfall bei den eingelnen Radioelementen in feinem jeitlichen Der-
lauf genau 3u unterjuden. Scon bald hatte es jidy namlidy geseigt,
daf fid) die verfdiiedenen Stoffe mit ganj ver|diedener Gejdwin-
digheit ummwandeln. Das Grundgejel, nad) dem der derfall vor fid)
geht, ift jedod) bei allen Umwandlungen gleidy; die ADbb. 19 foll es
sunddjt fiie die Radium-Emanation veranjdauliden.
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Sind 3u einem gewijjen Seitpunkt eine bejtimmte Anzahl (n)
ftonte Radium-Emanation vorhanden, jo eriftieren nady einer ges
wifjen Seit (t = 3,85 Tage) nur nod) die Hilfte der Atome (),
nady Oer doppelten 3eit (2 t = 7,70 Tage) nur nod) die RHalfte
von diefem, aljo -Atome, nad) der dreifaden Beit (3 t) nur nod
+ Atome. 3m Derlauf der Seit von 3,85 Tagen, der ~halbwerts:
jeit, finkt die Safl der Atome vegelmdfig durd) Jerfall auf die
halfte; jie wird infolgedejjen immer geringer werden, das ginslide
Derjdwinden tritt aber erft nad) ungeheuer langer 3eit ein.*)
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abb. 19. 3erjallskurve radioaktiver Elemente.

NTerkmiirdig und beseidmend ijt nun, daf jedes Element jeine
bejonbere Serfallsgefdymindigkeit befift. Wahrend die Radium-Ema-
nation nady 3,85 Tagen jur Qalfte serfallen ijt, tritt diejer Sall
beim Radium felbft nady 1600 Jahren ein, beim Radium A dagegen
jdon nad) 3 Ninuten. Wenn der Wert fiir t in AL, 20 fiir jedes
jtrahlende Element von anderer Grofe gedadyt wird, jo vermag aljo
bie Hurpe den Serjall von jedem diefer Elemente 3u veranjdauliden.

*) Wiirde der Serfall der Emanation gleidmdahiq mit derjelben Sahl
von ftomen mweitergehern, wie er 3u Beginn der Unterjudfung einfest, fo
wire jdon nad) 5,54 Tagen nidts mehr vorhanden. Dieje Sahl nennt man
dte ,m ittlere Cebensdauer” der Radium:Emanation; fie fteht in einem
genau beredjenbaren mathematijdjen Derfilinis jur Halbwertszeit und ijt
das 1.44fadie von odiejer, In der bildlidhen Darftellung der Serfallskurve
muf diefer gleichbleibende Serfall durdh die Beriihrungsgerade (Tangente)
bargeftellt werden, die im Beginn der Hurve an fie gelegt wird; [ie trifjt
die (erade im Punkt 1,44 t. Wihrend die Hurve des tatjidliden Serfalls
in ihrem Gefille jtindig abnimmt und jid) der Geraden immer mehr an-
[dmiegt, ohme fie gan3 3u erreidjen, behilt die Tangente ihr Gefille, weldies
im Beginn 3jugleid) dasjenige der Serfallshurve iit, gleidymdfiq bei; fie
ijt daher jhon nad) der Seit 1,44 t auf Mull angelangt.




Wir wollen verjudien, das MWejen des Serfaligejeses, das im
Grunde genommen ein Wahrjdeinlidkeitsgefed ift, durd) einen Der-
gleid) nody anfdaulidier su maden: Ein Regiment 3ieht ins Seld
und verliert hier in jedem Nonat die Rdlfte feiner Ulannjdajten,
ofne sunddit wieder aufgefiillt 3u werden. Es wird dann nad) einem
Nonat nody die Halfte, nady 2 Nionaten nody 4, nady 3 Nlonaten
nod 1/, nady 6 Nonaten nod) /¢ der urfpriinglid) ins Seld geriidten
Itannjdhaft vorhanden fein. Die Wahrideinlidkeit, daff Soldaten
durd) Tod, Hrankheit oder Gefangennahme ausjdeiden, it bet Oiejen
Regiment fo groB, daf jeden Nionat die Rdlfte der Mlannjdaften
davort getroffen wird, die ,Halbwertszeit” des Regiments wdre ein
Monat. Gin anderes Regiment, das an weniger gefihrdeter Stelle
iteht, verliert exft in 3 Nlonaten die Kilfte feiner Leute; es hat alfo
nad)y 6 Nionaten nody Ys, nad) einem Jafhr nod) /46 der urfpriing:
lidgen NMannjdiaft. Seine Halbwertsseit ift dret Monate; |ie ijt groger
als die des erften Regiments, weil die Walpfdeinlidkeit des Hus-
jheidens feiner Soldaten geringer ijt. Der Dergleidy mit dem Serfall
der verfdyiedenen Radioelemente ergibt jidy ofhne weiteres. Die Atome
des einen Elements find in ifrem inneren Bau nod) perhaltnismdfig
beftandig, jo dal es viele Jafre oder gar Jafhrtaufende dauert, bis
die Hdlfte der Atome serfallen ift; bei andern fithren die Spannungen
im inneren Bau fo haufig 3u Erplofionen, dah jdon nady wenigen
Tagen die Rilfte verjdhmwunden ift. Beim Radium A find die Atome
ichlicglidy fo unjidjer gebaut, dafy diefer Sall jdon nad) 3 Nlinuten
eintritt; kaum jind fie aus der vorhergehenden Stufe entjtanoen,
jo mandeln fie |id) [don in die nadjte um.

Dic Wiffenjdaft hat eine Reihe von Derfahren ausgeavbeitet,
um bdie 3erfallseit eines Radiumelements ju mefjen. Sm einfadyjten
iit die Aufgabe bei einem Element mittlerer Serfallsdauer wie Oer
Radium-Gmanation 3u I6fen. NTit feinen Elektrometern wird das
Nafy der Strahlung in beftimmien Swifdenrdumen unterjudt und
genau beftimmt, wann es auf die Hdlfte, ein Diertel, ein Adytel Oes
urjpriingliden Werts gejunken ift. Bei Elementen mit lingerer Le-
bensdauer wie dem Radium felbjt wird die Nienge des in einer be-
ftimmten Seit pon ihm erjeugten neuen Stoffs gemeffen und daraus
beredynet, wann es fidy bei gleid) bleibendem Serfall exfdopfen wiirde,
Unter Umitdnden kRann bei gang geringen Ulengen jtrahlender Sub-
jtan3, deren Nlenge und damit deren Atom3ahl bekanmt ift, unmittel-
bar dic 3ahl der abgejdleuderten a-Teilden einzeln ge3dhlt werden;
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die Wiffenjd)aft it mit der Derfeinerung ifrer Apparate bereits
Jo weit vorgejdyritten, daf [ie die Wirkung eines eingigen Atoms
nadjweifen Rann.

Es ijt alfo davan fejtsuhalten, dafy die Serfallserideinungen
von einer Unbejtandigkeit im inneren Bau des Atoms herriifren,
daf die Gefahr des Serfpringens fiir verjdhiedene Radiumelemente
jwar verjdyieden, filr ein- und bdasfelbe immer gleidh ijt. Die
derfallsgejdywindigkeit eines Radioelements, ausgedriickt in Oen
Begriffen , Ralbwerts3eit” und ,mittlere Lebensdauer”, bedeutet
eine jeiner begeidnendjten Gigenjdjaften. Der Jerfall geht mit einer
Joldien inneren Notwendigkeit vor f[id), daf feine Gejdwindigkeit
durd) Reinerlei dufere Einwirkungen aud) nur im geringjten ver-
dndert werden kann. Wan Rat ftrahlende Subjtanzen einem Druck
pont 24400 Himojphdren ausgefeht, den Einflul von Tempera-
turen von — 2400 bis ju 25000 unterfudyt, die jtarkiten elektrijden
und magnetijhen Selder auf |ie wirken lajjen, ofhne daf jidy die
Serjallsgejdwindigkeit aud) nur im mindejten verringert oder ver-
mehrt Datte. Das bebeutet gang andere Derhiltniffe wie beim Ser-
fall von demijden Derbindungen, bei dem der Einflul der Druck-
und Temperaturverhilinifje eine auferordentlid)y grofe Rolle |pielt.
Wahrend es jid) hier darum handelt, daf verfdicdene Atome ihre
gegenfeitige Derbindung [6fen, liegt beim radioaktiven Jerfall die
Urjache tiefer, fie ruht im Bau der Atome felber.

Wir haben bis jekt bei der Unterjudung der merkwiirdigen Strah-
lungs: und Umwandlungserjdeinungen nur das Radium und feine
Solgeprodukte ins Auge gefapt; da es aber, wie Jid) [don bei feiner
Entbeckung 3eigte, immer nur in gefegmdpiger Derbindung mit
Uran in der Matur vorkommt, jo dvdngt {id) gan3 von felber die
Stage auf, ob nidit audy ein urfadlider Sujammenhang 3wifden
Uran und Radium befteht. Das ift tatjadilidy der Sall. Es kann
nadigewiejen werden, daf das Radium auf dem Weg iiber einige
Swi|denjtufen aus dem Uran entfteht. Don diefem jtammen alfo
alle genannten Elemente ab, fie bilden sufammen eine Serfalls-
reihe, die Uranreihe. Dom Chemiker Ojtwald ftammt das wikige
Wortjpiel: , Der Urahn Oiejer Elemente ift das Uran.” Uran
hat mit 238 das hodjte bekannte Atomgewidt. Sein Serfall geht
gan3 auperordentlid) langfam vor jid); die Halbwerts3eit des Urans
betragt 5000 Miillionen Jafre. Uber mefhrere Swijdenftufen hin-
weg, die aud) sum Teil fehr hohe Halbmwertszeiten haben, fithrt der
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Serfall mit dreimaliger c-Strahlung, aljo dreimaligen Derluft von
Heliumatomen jum Radium mit dex Ralbwertszeit von 1600 Jahren
und von diejem aus in der beRannten IDeife weiter. Die folgende
Tabelle gibt eine Sujommenitellung der Glieder Oer Uran-Ra=
diumreihe und ifrer widtigjiten Eigenjdaften.

Stame Ded Glements “’g;‘l}fﬂﬁﬁ Mtomgewidt| Strahlung |  Halbwertseit
ran I U 238,9 ¢ | 5000.10Safre
Nran Xu UX: 234 By 24 Tage
Uran X, UX, 234 By 1,15 Minuten
Uran II Ull 234 a 2.10° Jabhre
Sontum Jo 230 a 100000 Jahre
Rabium Ra 225,97 o 1600 Syabre
RabiumsEmanat.] RaEm 222 a 8,85 Tage
Radbium A RaA 218 a 3 Minuten
Radbium B RaB 214 8 26,8 Mimuten
Radium C RaC 214 af 19,6 Minuten
Radium D RaD 210 B 16 Jahre
Radium E RaE 210 B 5 Tage
Radbium F RaF 210 & 136 Tage
(‘Poloniunt)

Rabium G RaG 206 — =
(Rabiumblei,
Uranblet)

Neben diefer Reihe radioaktiver Elemente, die fid) vom Uran
herleiten, aibt es nod) eine 3weite Reibe, die von Oem CElement
Thorium (Atomgewidit 232,15) ausgeht. Nlit perfdjiedenen Swi-
jdenftufen fithet der Serfall in dfnlider Weije wie bet der Uran-
reife 3u einem Endprodukt, das als Thorium D (Atomgewidyt
208,0) bejeidhnet wird.

Eine iiberaus widtige Tatjade haben wir bis jeht nody iber-
gangen; es ijt notig, fie jeht ndher ins Auge 3u fajjen. Siir das
Radium G, das als Endprodukt der Urancreihe auftritt, ergab fid
durd) genaue MUnterfudung, Oap es in allen phyjikalijfen und
demifden Eigenjdyaften volljtdndig mit einem jdon ldngft be-
Rannten GElement iibereinftimmte, ndmlid mit dem Blei. Hur in
einer GEigenjdaft seigte fidy ein Unter{chied, es bejaf ein anderes
Atomgewidyt. NModerne Methoden der Atomgewiditsbejtimmung ex-
lauben es, diefe Sahl auf das allergenauejte fejtzujtellen. Sitr das
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gewohnlide Blei erhielt man ein Atomgewid)t von 207,2, fiir
Radium G (Uranblei, Radiumblei) ein joldhes von 206,0. Diefe
letere Safl pafte fehr gut 3u den iibrigen Tatjadhen des radio-
aktiven 3Berfalls; vom Radium (Atomgewidyt 226) fiihrt diejer
mit einer fiinffaden Abjpaltung von «-Teilden, deren jedes ein
Belivmatom vom Atomgewidit 4 bedeutet, 3um Endprodukt Ra-
dium G, das alfo nad) theoretijder Dorausfage ein Atomgewid)t von
226 —5X4 =206 haben muf. Theoretijd) beredynetes und erperi-
mentell beftimmtes Atomgewidyt ftimmten alfo fehr befriedigend
iiberein. Wie nun weiterhin das Thovium D genauer unterjudyt
wurde, da 3eigte fid), Oaf aud) diejer Stoff in jeder Besiehung
die Eigenjdyaften des Bleis bejaf, nur daf aud) jein Atomgewid)t
von dem Oes Bleis abwid); fiir Thorium D ergab fid) ein foldjes von
208, aljo ein hoheres als bdasjenige des normalen Bleis. Mun
kannte man alfo Ovei ver|djiedene Bleiarten, die im wejentliden
nur durd) ihre Atomgewidite voneinander 3u unterjdeiden waren,
eine ritfelhafte Sadje, Oie grofes Hopfserbreden Kervorrufen
mufpte. Auf Ungenauigheiten der Bejtimmungen konnte der metk-
wiirdige Widerfprud) nidyt suriikgefiihrt werden, denn die Methoden
der Atomgewidytsbejtimmung [ind 3u folder Dollkommenheit ge-
fithrt worden, daf aud) nod) die gweite Desimale der 3ahl mit siem-
lider Sidjerfeit angegeben werden kann. In den legten Jahren hat
fid) aber die Tatjadye des Dorkommens mehrere Bleiarten mit ver-
|hiedenem Atomgewidt in allgemeine Sujammenhinge eingefiigt.
Es wurde nadgewiefen, daf eine Reife von demijden Elementen
aus jwei oder mefhr Stoffen bejteht, die verjdyiedenes, dabei ganz-
jahliges Atomgewidt aufweifen, fid) im iibrigen aber Baum von-
einander unterjdjeiden lajfen. Die moderne Atomtheorie,
bte Jid) in ungeahnter Weife entwickelt hat, hat diefe Erjdjeinung
aud) 3u evkliren vermodit. Hommende Generationen werden das
verfloffene Dierteljahrhundert ofhne Sweifel als eines der denkwiit-
digften Entdechungsieitalter in der Wiffenfdaftsgejdidite verzeid-
nen. Die Atome, die vor 26 Jahren einer ftrengen Wijfenfdyaft
nod) als vollkommen Bypothetifd) gelten muften, haben fid) als
greifbare Wefenheiten entpuppt, die der Sorfder 3afhlt und wigt
und die ihm wunderjame Geheimniffe ihres Baus enthiillt haben.
3m folgenben konnen nur einige Ergebniffe diefer Sorfdungen an-
gegeben mwerben, ohne dafy eine nihere Begriindung maglidy ware.

Gin Atom ift nad) modernen Anjdjauungen ein Dlanefen-
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fojtem im Kleinen, aufgebaut aus einem Hern mit pojitiv elek-
trijdjer Ladung und einer Anzahl Rleinjter negativer Elektrisi-
tatsteildjen (Elektronen), die in kreis- und ellipjenformigen Bah-
nen um diefen Kern kreifen. Eine merkwiirdige und unausdenk-
bare Dorftellung: Das, was wir Materie Hheifen, [oft jid) auf in
pofitive und negative Elektrizitit und ihre Bewegung! Die demi-
jdien Eigenjdaften eines Elements hingen ab von der Ladung Oes
Herns und der 3ahl der ihn umBreifenden Elektronen, jein Atom-
gewidit von der Bahl der pofitiven Elektrizitdtsteildjen im Kern.
Das ift namlid) aus folgenden Griinden nid)t dasfelbe: Im Hern
jtecken pofitive und negative Elekirizitdtsteildhen in verjdyiedener
An3ahl; die pojitiven iiberwiegen, der Unter|d)ied ergibt die Grofe
der pofitiven Ladung. Wenn nun aus einem Hern gleid)3eitig
ein pofitives und ein negatives Teildjen austritt, jo bleibt bie
Cadung gleid), die Wlajfe, das Gewidt, wird jedod) vermindert.
3wei fjolde Arten von Atomen werden fid) demijd) volljtdndig
gleid)y verhalten, weil die Ladung des Herns und die Safl der ihn
umRBreifenden Elektronen gleid) ift, |ie werden aber ver[djiedenes
Atomgewid)t aufweijen. Derartige Stoffe nennt Oie Themie ifo-=
tope Elemente™) weil ihnen im periodijden Syjtem Oer Ele-
mente Oerfelbe Plaf jugewiefen werden muf. Es hat jid) er-
geben, Oafy eine Reihe von Elementen nidts anderes Oarjtellt
als ein Gemenge verjdjiedener ijotoper Bejtandteile. So ijt 3. B.
das (Bas Meon mit dem HAtomgewidit 20,2 ein (Gemenge 3weier
ijotoper Elemente vom HAtomgewidit 20 und 22, von Odenen das
erfte 9000, Oas 3weite 1000 Oes (Bemenges bildet. Durd) dieje
im Seinbau der Miaterie begriindete Jjotopie wird nun aud) fiir
das Ratjel der verjdjiedenen Atomgewiditszafhlen von Uranblei, ge-
wohnlidlem Blei und Thoriumblei eine Erkldrung gegeben: Alle
Orei Bleiarten haben die gleidje Hernladung und Oie gleidhe Sahl
von Rreifenden Elektronen, jedod) verjdyiedene Hiafje. Dabei |ind
Uranblei (RaG) und Thoriumblei (ThD) zwei einheitlidie Stoffe
mit verjdiedenem Atomgewidit, wihrend Oas gewdhnlide Blei
wafrideinlid)y ein Gemenge gleidbleibender Sujammenfefung aus
diejen 3wei ijotopen Bleijorten Odarjtellt.

Madidem wir alles dies vorausgenommen haben, vermdgen
wir den ganjen 3Berfallsvorgang in fjeinem 3eitlidien Derlauf
einfeitlid) ju verjtehen und 3ju erkldren. Haben wir ein frifd)
% Don griedild): isos = gleid), topos = fLage.




M e

i
3
E
E

= Lneiran

hergejtelltes, reines Radiumprdparat vor uns, das frei von allen
Beimengungen ijt, fo finden wir, daf die Starke jeiner Straflung
von Tag 3u Tag zunimmt, um [dlieglid) einen gleidbleibenden
Wert 3u errveidien. Das hingt folgendermapen 3ujammen: Das
Radium ergeugt sundd)ft Emanation, diefe zerfdllt ihrerjeits wieder
und erjeugt die weiteren Elemente der Serfallsreihe bis hinab Fum
Radium G. Das Praparat ift alfo nady einiger Seit 3u einem Ge-
menge aller Serfallsprodukte geworden. Da 3ur Strahlung oOes
Radiums allmdflidy die Strahlen aller feiner Serfallsprodukte hin-
sukonumen, jo nimmt die (Gefjamtjtrahlung immer mehr 3u; Oie
a=Strahlung fteigt sum Sdluf bis auf Oden fiinffaden Betrag.
Wenn {ie diejen Betrag erveidt hat, fo ijt das jogenannte ,radio-
aktive Gleidygemwidt” eingetreten, Oas Oarin bejteht, Oaf
von Oer hoheren Stufe fo viel Atome Oer ndd)jt niedrigen ge-
bildet werden, als von Oiefer wieder durd) Serfall verjdwinden.
&s kann daher von Oen jdnell serfallenden Stoffen jeweils immer
nur eine geringe Nilenge vorhanden fein, von den langjamer jer-
fallenden Stoffen Rann f{id)y mehr Halten, und wenn wir die Sadye
mathematijd) durdidenken, fo kRommen wir ju dem Refultat, daf
die Atomzaflen der verjdiedenen Jerfallsprodukte (mit Ausnahme
Oes Endprodukts) jdlieflid) im Derhdltnis der Serfallsgejdwindig-
Reiten (der Balbwertsjeiten) jtehen miifjen. Das hat |id) tatjadlicy
als riditig ergeben, und gan3 dasjelbe lief fidy audy fiir das Uran
fejtitellen. Urjpriinglidy djemifd) reines Uran wird mit Oer Seit
alle feine Serfallsprodukte einjdliegen miiffen. Da jedod) der Sers
fall verjdjiedener Swijdenprodukte fehr langfam vor jidy geht, fo
wird der Gleidhgewiditszujtand erft nady ungeheuer langer Seit ein-
treten. &s werden Odann alle Serfallsprodukte bis hinab Fum
Radium G innerhalb des Urans oder eines in der Ilatur vorkom-
menden Uranminerals im Derhdltnis der Serfallsgeiten enthalten
jein. Mehmen wir an, es fei fo viel Uran vorhanden, daf in der
Sehunde 1000 feiner Atome 3erfallen, fo muf nad) dem Eintritt des
Gleifgemidyts von jedem oder Swifdienprodukte jo viel vorhanden
jein, 0af von ihm nad) feiner eigenen Serfallsgefdwindigheit in
der Sekunde gleidifalls 1000 Atome jerfallen. Ware von einem
3wijchenprodukt fo viel anwefend, da mehr als 1000 Atome in der
Sekunde zerfpringen wiirden, jo wiirde der Serfall jeine Nienge ver-
ringern, und es konnte {id) auf die Dauer nur fo viel von dem
Stoff halten, dafy die Sahl der von der Hoheren Stufe hinzukommen-
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den Atome der Bahl der jerfallenden entjpridit. Da das Radium
rund 3100 000mal jo rajd) zerfdllt als 6as Uran, fo braudt von
ihm 3ur jekundliden Erzeugung von 1000 Atomerplojionen nur der
3100 000. Teil der Bahl der Uranatome vorhanden 3u fein. Ein
NMehr wiirde fidy jelbjt aufsefren, ein Weniger wiirde jidh durd)
ftirkeren duwads vom Uran her aufitauen. Tatjadlid) hat man in
jamtlidhen Uranerzen und Uranmineralien der ganjen Welt immer
und iiberall einen gemau gleidbleibenden (Gehalt an Radium ge-
funden: 0,0003 mg auf 1 g Uran.

Was aber in jeder Sechunde gleifmdkig zunimmt, weil von
thm aus nidts weiter abflielt, das ift das Endprodukt Radium
G, das Uranblei. Sekunde fiir Sekunde ftromen ifhm iiber alle
3wifdenjtufen weg ebenfo viele Atome 3u, als oben beim Uran 3er-
fallen. 3n einem Uranmineral reidiert jid) auf Odieje Weije immer
mehr das Endprodukt an; je dlter es ijt, um jo mehr Uranblei muf
es enthalten. In dem Bleigefhalt eines Uranminerals
ift fomit ein Maf fiir jein Alter gegeben. Das ijt das
aufjerordentlid) widtige Ergebnis, 3u dem uns die bisherigen Uber-
lequngen gefithrt haben. Uran ijt allerdings nidyt das einzige End-
produkt Oes Serfalls. Wir diirfen nidit vergefjen, daf die bei den
verfdyiedenen Strahlungen abge{dleuderten a=Teilden nidts anderes
als elektrijd) geladene Heliumatome {ind, die ifre Ladung abgeben
und fid)y dann nidjt weiter verdndern. Bei den duferen Partien
des Erzes wird wohl das gasformige Helium jum Teil nad) aufen ent-
weiden kRonnen, in der Rauptjade werden aber die Heliumatome in
dem fejten €r3 jwijden den andern Atomen eingejdylojjen bleiben.

it diefen Tatjadhen Oer Bildung von Blei und Relium in
Uranmineralien ijt die Grundlage einer geologijden deit-
mefjung gewonnen, die hauptjadlid von englijden und amerika-
nijen Sorfdlern (Boltwood, Strutt, Holmes) begrindet
wurde und deren Pringip uns durd) ein Bild nod) Rlarer werden
joll (Abb.20). Wir denken uns einen grofen mit Wafjer gefiiliten
Behdlter, aus dem in Oer Seiteinheit eine Dejtimmte Mienge aus-
flieft. Das Waffer flieht itber eine Anzahl verjdiieden grofer
Sdalen weg. Jede Schale ijt gefiillt, aber jede, ob klein oder
grof, fpendet Oer nddjten bdiefelbe Wafjermenge; fjoviel oben
ausflieft, flieht unten einem Sammelbecken 3u, Oejjen Wafjer-
menge fid) dadurd) jtandig vermehrt. Je Rleiner eine der Swijden-
idalen ijt, um jo weniger Seit braudit das Wafjer, um fie 3u durd-
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laufen. Umgekehrt gefat: wenn bekannt ift, daf eine Oiefer
Sdalen in gan3 Rurger Seit ofne Buflufy entleert wiirde, fo kann
daraus gejdyloffen werden, dafy fie jehr klein fein muf. Grofe und
Entleerungs3eit Oer Sdjalen ftehen alfo in gefemdgigem Derhilt-
nis 3ueinander.

Der Dergleid) jpringt ohne weiteres in die Augen. Der oberfte
Behdlter joll das Uran bedeuten, die verfdiedenen Swijdenjdalen
Oie mittleren Stufen Oes Serfalls, von denen jede ebenjoviel Atome
ju gleidyer Seit empjdangt als fie weiter gibt. Sdliellic) bedeutet dex
Inhalt Oes leten Behilters das Endprodukt Uranblei, das jid) in
jeiner Ulenge ftdndig vermelrt. Die BHeliumatome fpringen bei
jebem Stur3 in die ndd)jt tiefere Sdale gefondert fiir jidh ab. Das
Derhdltnis von Groge und Entleerungsjeit einer Sdale entjpridht
dem Derhdltnis von progentualer Mienge und Berfallszeit der
radioaktiven Bwijdenprodukte. Je ldnger der Dorgang iy ab-
jpielt, um jo mehr jammelt {id) unten an. An der Nenge des
entjtandenen Uranbleis mejje id) die verflojjene Seit wie in meinem
Ritnjtlidien Wafjerwerk an Oer durdygelaufenen Waffermenge.

3n etnem Punkt vermag fid) unfer Modell allerdings nidt gans
Oer Wirklidkeit anzupaffen. Don dem Ausgangsmaterial Uran zer-
fallen allmahlid)y nad) dem uns bekannten Geje in Oer Seiteinheit
immer weniger Atome. Wenn die Ausgangsmenge des Urans ge-
ringer wird, fo muf fidy audy allmdhlidy die Sahl der 3erfallenden
Atome und die Nenge der Swifdenprodukte verringern. In unjerm
Niodell miifte jidy das in der Weife geltend madyen, dal mit der Ab-
nahme Oer Wajjermenge im oberjten Behdlter aud) Oer Strabl
Iwddier werden, und entfprediend die Grofe der Swijdenidalen
jid) verringern follte. Das leBte Sammelbecken bliebe jedod) un=
verdndert. Dod) mitffen wir uns klar maden, 0af die Abnalhme des
Urans fo unendlid) langjam vor |id) geht, daf Oer Berfall fiir die
erjten 500 Millionen Jafhre ohne grofen Sehler als gleidymaRig an-
genommen werden Rann.

Das Ilodell, das wir uns ausgedad)t haben, ergab das Bild
eines reidhen und Runjtvollen MWajferwerks, aus dem aber das
Prinzip dod) Rlar herausleudytet. Daf die Berednung, die wir auf
diefe Meife ausfithren, das Oenkbar [donjte Beifpiel fiir eine Beit-
mefjjung nad)y dem Prinzip der Wajferulyr ijt, das ijt ja jdon langjt
klar geworden. Eines fteht jedod) nody aus: die mathematijde Be-
redynung des Gangs Oer geologijd-mineralogijden Uramubr. Es
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ijt nur notig, in einem Uranmineral die Hienge des Urans und oes =
durd) den Serfall gebildeten Uranbleis 3u beftimmen, um Oie jeit | IS
jeiner Bildung verjtridjene Seit beredynen 3u kénnen.*) Die Grunds
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Abb. 20. Die Uranufr.

Die Swijdenprodbukte mit gleidem —‘ltamgvmlr[}t wurden der Vercinfadiung halber
jujarmmengefaft. Die Grofe der Swi dpcltidmlm mufte, um fie itberhaupt DL‘u}thILn
su Ronnen, jtark itbertrieben werben,

lagen hiersu find folgende: 1 g Uran bildet in einem 3Jahr
1

7900000 000 °

Lebensoauer Oes Uran, die durd) genaue Einjelunterjudyungen be-

2y Die nadjtehende Berednung ijt nur angendhert ridjtig; die erahte
Beredynung wiirde Hhohere IMathematik erforoern.

Rabdioblei. Diefe 3afl folgt aus Oer mittlerer
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ftimmt wurde. 100 g Uran bilden alfo jdfe g Radio-

; 1

"9 29000 000
blet, 0. h. es {ind 79000000 Jahre notig, bis 100 g Uran 1 g oder
19 MUranblei gebiloet haben. Das Alter eines Uranminerals wird
alfo gefunden, indem die Sahl von 79000000 Jahren mit dem auf
die erzeugende Uranmenge*) bejogenen Projzentgehalt an Blei
multipliziert wird.

Auf gan3y dhnlide Weije Rann aus der gebildeten Nienge
Belium Oas Alter des Nlinerals berednet werden. Es jtehen dem
Sorjder aljo 3wei Wege jur Altersbejtimmung 3ur Derfilgung: die
Blei= uno oOie BHeliummethode )

Die wijjen|daftlidien Grundlagen der Altersbeftimmung radio-
aktiver Nlineralien haben wir damit kennen gelernt. Es it jedod)
nod)y notig, oie Noglidkeiten ihrer praktifden Anwendung
3u itberlegen. Wir konnen mit der neuen Miethode nur das Alter
pon Uran- und Thoriummineralien beftimmen. Die be-
Rannten Uranmineralien kommen in der RHauptjadje in ehemals
feuerflit|figen Gejteinen vor. Als ein fjoldjes Gejtein einjt als glut-
flifjiger Brei aus dem Grdinnern hervorbrad), enthielt es nod
keine einzelnen Nlineralien; alle Stoffe waren vielmehr gleidymdfig
verteilt in dem (Gejteinsbrei enthalten. Als das ®ejtein dann all-
mahlidy erkaltete, da fingen Oie verfdjiedenen Stoffe an, [id) 3u-
jammensufinden und ausgulriftallifieren. Die uranhaltigen Minera-
lien gehdrten 3u den erften, Oie |id) aus dem Gejteinsbrei aus-
jdhieden. Befonders fdone und grofe Oerartige Nlineralien findet
man aud) in den jogenannten pegmatitijdhen Gdangen, deren Stoffe
jih der Geologe durd) glithende, aus einem feuerfliiffigen Herd ent-
bundene Gaje in Spalten Oes Dereits erkaltenden (Gejteins herge-
tragen Oenkt.

&s kann als jo gut wie |ider angenommen werden, daf das
Uran bei der Aus[deidung aus dem feuerfliijfigen Gejteinsbrei
in demifd) reiner Sorm, alfo ohne SBerfallsprodukte, in Oden
Aufbau des Minerals eingetreten ift. Die Anforderungen, die der
Sorjdier an die auf ihr Alter 3u unterjudienden Uranmineralien |tel-

*) Die ,erzeugende” Uranmenge wird als Durdyjdnitt 3wijden der ur-
jpriinglidy und 3um Sdyluf vorhandenen Uranmenge beredynet.

**) Auf vollftandig Otejelbe Weije kann aus den Tatjadien des Serfalls
in der Thortumreifhe das Alter eines Thoriumminerals durd) Bejtimmung
jeines (Gehalts an Thorium und Thoriumblei (Th D) oder Relium beredynet
wetrden.




len muf, jind augerordentlidy hohe: Siir die Unterjudungen jollten
mdglidhft grofge und reine Stiicke genommen werden, die dabei oll-
itindig frijy und unverdndert fein miijfen. Es Ronnte fonit jein,
dafy durd) serjtorende oder umwandelnde Einflitfje der eine oder
andere widtige Stoff fortgefithrt worden wdre, jo daf ein irrefiil)-
rendes Ergebnis die Solge jein miifte. Haben fidh nun Nineralien
gefunden, Oie allen Anforderungen entjpredien, fo wird nad)y oen
Regeln der demifden Sdyeidekunjt der Gehalt Oes Nlinerals an
Uran und an Blei beftimmt; daraus kann das Derhdltnis der beiden
Elemente berednet werden, und aus dem Gehalt an Blet in
Drogenten der vorhandenen Uranmenge folgt ofhne weiteres das
Alter des Niinerals, deffen Entftehung mit dem Ausbrud) Oes
pulkanijden Gejteins, in dem es enthalten ijt, nahe ithereinftimmt.
Damit ift oie Unterfudung aber nod) nidht 3u Ende. Es muf fejt-
geftellt werden, ob das in dem Nlineval enthaltene Blei tatjadlid
reines Uranblei ift. @s kounte ja fein, daf fdon bei der Ent-
tehung des Minerals aud) gewdhnlides Blei fid) am Aufbau beteiligt
hitte, oder dafy das Uranmineral nod) Thorium enthalten wiivde;
in diefem Sall wire in dem erhaltenen Blei aud) das Endprodukt
der Thoriumreifhe, Thoriumblei, enthalten. Hieritber kann nur eine
Atomgewidytsbeftimmung von hodjter Genauigheit Aufidlup geben.
Stellt fid) durdy fie heraus, dafy das Atomgewidt Oes ethaltenen
Bleis 206 betrdgt, fo hat damit der Sorjder den unwiderleglidhen
Beweis, dafj reines Uranblei vorliegt. Wir jehen hieraus, dafy Ote
Unterjdeidung Oder verjdiiedenen ijotopen Bleiarien von aufer=
ordentlid) grofer praktijder Bedeutung fiir die ganje Nitethode
ijt. Ofne diefe Mdglidkeit kdme man niemals itber Oie Unfidjerheit
hinweg, ob nidjt am Ende eine Derunteinigung des Hranminerals
durd) gewohnlides Blei oder Thoriumblei das Ergebnis verfaljdt habe.

Eine foldje Gefalhr bejteht swar bei der Heltumm ethode
nidt, dafitr tritt aber bei ihr eine andere Schmierighkeit auf. &s
ift fiir fie ganj befonders widtig, moglidijt frijde Mineralien
ur Unterfudung 3u bekommen, weil das gasformige Helium wohl
aunddft im 3nnern des Kriftalls fejtgehalten wird, bei der Der-
witterung aber rajd) entweidjt. Das Mineval wird bei der Unter:
judung aufgeldft; dabei muf das gasformige Helium aufgefangen
und feine Nenge gan3 genau beftimmt werden. Es ijt nun ohne wei=
teres verjtandlid, dafy bei diefen Dorgdngen ein grofer Teil Oes
Beliums verloren gehen Rann, daf alfo fiir gewohnlid) die Nlenge
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Oes gefundenen Beliums viel 3u gering ijt und die daraus erveds
neten HAlterszahlen 3u niedrig ausfallen miifjen.

Ehe wir die Ergebnijje foldier Altersbeftimmungen kennens
lernen wollen, miijjen wir uns aber 3uerit nod) bdariiber Rlar
werdern, was wir von ihnen auf alle §dlle verlangen miiffen. Die
neue Hilethode muf 3eigen, daf jie aud) vor einer jtrengen Kritik
bejtehen kann. 3fre unmittelbare Madypriifung, die jid) auf Nl
lionen von 3afren erjtrecken milfte, ift nun allerdings nidt
moglid), und jo muf fie in erjter Linie durd) die innere Solgeridy
tigheit und Widerfprudslojigheit ihrer Ergebnifje fiir jidy jpredien.
Wir miiffen juerft von den 3u erhaltenden Altersjahlen verlangen,
Oaf fie |id) dem Altersrahmen, den wir aus den frither bejprodyes
nen geologijdyen MNiethoden gewonnen hHaben, ofhne 3wang eins
fitgen. Wenn wir 3. B. fiir ein Gejtein, das nad) der geologijden
Altersbejtimmung im Hambrium ausgebrodien und erftarct ijt,
nad)y der Uranmethode ein Alter von 10 IHlillionen 3ahren finden
wiivden, fo miijten wir von vornherein Oie jdwerjten Sweifel
gegen Oie Ridytigkeit der Nlethode hegen, ebenjo aber, wenn wir fiir
etn Gejtein qus dem Mliozdn etwa 100 UTll Jahre erhalten jollten.
Wit |ind bei der Aufjtellung der Rahmenzahlen mit grofter Dors
jicht vorgegangen, wir konnen Oafiir aber audy als jidjer annehmen,
Oaf die ridtige Sahl innerhalb diefes Rahmens liegen muf. MWeiter
muf von den radioaktiven Methoden der Altersbejtimmung verlangt
werden, Oafj ihre Ergebniffe mit dem [idjer fejtgelegten, relativen
Alter der (ejteine iibereinftimmen. &s darf alfo nidt fein, daf fidh
fitr ein jweifellos Rarbonijdes Gejtein ein hoheres Alter ergibt als
fiir ein joldies, das nad) Jeiner Lagerung in die prdakambrijde
deit verjelt werden muf. Der Prozentgehalt an Blei mufy alfo mit
dem relativen geologifdien Alter Oer MNMuttergejteine 3unehmen.
Schlieplid) mup jid) bei Altersbejtimmungen von verjdjiedenen Nines
valien aus ein und Oemjelben Gejtein, aljo etwa aus einem ein-
heitliden Granitjtock, fiir alle dasfelbe Alter ergeben, ihr Prozent.
gehalt an Blei muf Oerfelbe jein. Wiirde man bei einer Unters
judung filr ein Nlineral das Ooppelte Alter errednen wie Ffiix
ein anoderes, jo ware wiederum unjer Glaube an die Ulethode jdwer
erfdyiittert. it diefen (Gejichtspunkten wollen wir iiberlegend an
Oie Exrgebniffeder Altersheftimmungen nad der Bleis
methode herantreten, die in der nadfolgenden Tabelle nad) Caw-
jon und Holmes sufammengejtellt. {ind.
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Dr. Solie, Jahreszahlen der Erdgejdjidte.
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Die Wlineralien der erften Gruppe kRommen in einem Granit
vor, der nady der geologijdien Altersbejtimmung im Karbon auf-
gedrungen ift. Das Derhiltnis von Blei und Uran jtimmt bei allen
unterjudten Nineralien in fehr Defriedigender Weife iiberein;
[eiber wurde keine Atomgewidytsbejtimmung des Bleis ausgefiihrt,
jo daf das Alter von 320 Millionen Jahren nidyt als gan3 gefidyert
gelten kann.

Der Granit, in dem odie Ninervalien der jweiten Gruppe vor-
kommen, gehdort jedenfalls aud) oer Harbonformation an. Der
Wittelwert Oes Bleigehalts ergibt ein Alter von 370 Miillionen
Jahren. Da aber das Atomgewidyt 3u 206,4 bejtimmt wurde, o ift
angunehmen, dag nur 709 der Gefamtbleimenge radioaktiven
Urfprungs find. Wird das beriickfidytigt, fo erqibt jidy das Alter
ju 260 Ntillionen Jabren.

Bei Oder Oritten Gruppe handelt es fidy um Mineralien aus
®ejteinen von mitteldevonijdiem Alter der Umgegend von Krijtiania.
Der etwas wed)elnde Bleigehalt ldft auf nadytrdglidhe Derdnde-
rungen Oer Hlineralien {dliegen; fein Mittelwert ergibt ein Alter
von 340 Millionen Jahren.

Die Hiineralien der 4. Gruppe fJtammen aus einem (Bejtein
vom Alter des Unterfilurs (nad) nordamerikanijdyer Beseidynung
Orbovician). Der Bleigehalt bleibt in allen Analyjen fehr befrie-
digend derfelbe. Die Alters3ahl von 400 Millionen Jahren erjdyeint
in ihrem Derhiltnis 3u den Ergebnijjen der 1.—3. Gruppe als
jehr wahrideinlid).

Die Analpfen und Altersjahlen der Gruppe 5 ofirfen als
aufevovdentlid) juverldffig gelten: Bei neun Analpjen jdwankt
Oer Bleigehalt nur jwifden 12 und 14 0. Die Atomgewidytsbejtim-
mung Oes Bleis (206,06) bedeutet den Jigeren Beweis, Oafy es
Jid) um veines Uranblei handelt.

Die Mineralien dexr Gruppe 6 jtanmmen aus einem andern Gra-
nitmajfiv Morwegens; der Altersunterfdjied gegeniiber 5 findet
oadurd) jeine Erkldrung. Die Unterfudjung eines Uranminerals
aus Oem mittleren Pridkambrium Mordamerikas (6) ergibt beseid)-
nenderweije Odasjelbe Alter, wie es fiiv das Mittelprdkambrium
Motwegens gefunden wurde.

Leider lagt jid) Oas velative geologijdie Alter der in Gruppe 8
bis 10 aufgefiihrten ojtafrikanijden Gefteine nidt mit Sidyerheit
angeben; Ote Analpje Oer deut{d-ojtafrikanijdien Mineralien ldjt




jedod) infolge des gleidibleibenden Gehalts an Blei pom HAtom-
gewidt 206 Oie ervedynete Alterszahl als fehr 3uverldjjig er-
jdyeinen.

Diefen Ergebnifjen der Bleimethode feten in der folgenden Su-
jammenjtellung Oie der Heliummethode gegenitbergeftellt; wo
gleidyzeitig fiir ein Mineral die Bejtimmung nad) beiden Niethoden
vorliegt, ift das Ergebnis der Bleimethode in Hlammern beigejest.

ccm e
Geolopifdhe Belt Mineral SFunbort Ll?-ﬁxé;%b mggﬁﬁtmwn
Diluvium Jirfon Bejub 0,01 0,1
" b Eifel 0,09 0,96
Pliozin > Jeujeeland 0,146 1,66
Minzin - Aupergne 0,57 6,1
Eozin Damatit Srland 2,38 25,5
Obertarbon Limonit England 12,8 137 (320)
Ptitteldbevon Birfon Brepig,Jtoring.| 4,31 46,1 (340)
Silur T horianit Ceylon 22,6 242 (500)
Ober-Pratambrium Birfon Seylon 26 267 (1200)
nter-Prafambrium y fanabdba b6 600 (1500)

Die Beliummethode gibt demnad) durdyweg Rkleinere Sablen
als Oie Bleimethode, was fid) aus den bereits angefithrten Tatjaden
leicht erkldrt. Es jdeint, daf im allgemeinen nur ungefahr Oer
Oritte Teil bes gebildeten Beliums im Mineral fejtgehalten bleibt;
daher erreidhen auch odie Alterszahlen im Durdjdnitt nur ein
Drittel der nady der Bleimethode befjtimmten Sahlen.

Derjudien wir unjere Uberlegungen ujammen3ufajjen, jo kon=
nen wir auf alle Sdlle jagen: Die Ergebniffe Oer radioaktiven
NMethode Oder Altersbejtimmung madien Ourdjaus Oden Eindruck
grofer Suverldfjigkeit. Sie filgen [id) 3wanglos dem Ralmen
ein, den Oie Geologie aufgejtellt hat. Die abjoluten Alterszafhlen
jtehen mit der relativen Altersbeftimmung nirgends in Widerfprud.
Das gleidybleibende Derhilinis von Uran und Blei bet Miineralien
Oesjelben Dorkommens zeigt Oeutlid), daf ihm ein bejtimmtes (e-
e sugrunde liegt.

So erfiillt tatjadylidy dte neue Nlethode alle Anforderungen,
Ole an ihre Grgebnijje gejtellt werden mitfjen. Die Grengen ihrer
Anwendungsmoglichheit follen allerdings aud)y nidit verjdwiegen
werden. Leider [ind Ote Mineralien, die jie braudyt, rédyt jelten
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und nur in vollftdndig unverwittertem Sujtand verwendbar. Mit
Oer radioaktiven Nlethode kann nur das Alter von Uranmineralien,
und damit der SBeitpunkt des Ausbrudis und oder Erftarrung
ibres Muttergefteins beftimmt werden. Mun ift es oftmals unmog-
lid), Oas relative Alter eines foldfen Gejteins genau feftulegen;
es Rann von ihm (wie bei 2) unter Umjtdnden nur ausgefagt wer:
oen, dafy es fjiinger als Hambrium, aber dlter als Tertidr fein
mitffe, und das [ind fefhr weit gezogene Grengen. In einem jolden
Sall ijt [eider aud) die [donjte Altersbejtimmung fiiv die Sejtlegung
eines Punktes in der Erdgejd)idte verloren. Wenn die Wiffen:
jdaft in Anwendung Oer neuen Niethode fpiter einmal volljtdndige
Siderheit erlangt fhat, fo befilt fie allerdings damit die Moglidykeit,
mit Bilfe des abjoluten Alters eines Gefteins audy die Sormation
3u bejtimmen, der es angehoren muf. Bedauerlid) ift es, daf bis
jeBt nod) keine gan3 juverldjjige Altersbejtimmung fiir ein jiingeres
Gejtein, etwa aus der Jura- oder Tertidrgeit, vorliegt. Es fehlen
ebent bis jeht aus Gefteinen Oiefer Sormationen odie sur Unter-
judung verwendbaren Uranmineralien. Leifit und bequem 3u
handhaben it die Methode nidht. Die demijde Analyje wire 3war
an i) nidt befonders jdywierig; jie fordert aber, um suverldjjig su
jein, jedesmal nod) eine befondere Atomgewidytsbejtimmung Oes
Bleis, die in der notwendigen Genauigheit nur von ganjy wenigen
Spesialforfdern ausgefithrt werden Rann. Alles in allem kdnnen
wir aber jagen, Oaf Oie mneue Ilethobe Oder Altersbejtimmung
einen ungeheuren Sortjdritt bedeutet: das rohe Sdhagen und
Extrapolieren haben wir verlajfen; wir |ind mit ihr in den Besitk
ezakter phnfikalijd-dhemijdjer Sorjdung eingetreten. Ihre wifjen-
jdhaftlihe Grundlage, Oie. Serfallstheorie Oder radioaktiven Ele-
mente, darf |don Rheute als gefidjerter Beftand der Wifjenjdyaft
gelten, obwoll fid) die eingelnen HAngaben iiber Serfallszeiten bei
jukiinftigen genaueren Beftimmungen nod) etwas dndern konnen.
Swei grundlegende Dorausjeungen find allerdings nod) in den
Beredinungen enthalten: Wir miiffen einmal annehmen, daf bdas
Uranmetall rein und ohne jeine Solgeprodukte bei der Bildung
Oes Nlinerals in diefes eingetreten jei. Das ift eine Annahme, die
von der Iineralogie iiberaus wahrjdeinlid) gemadt wird. Das
jweite muf in feiner Art bei jedem geologifdien Seitmefjer sugrunde
gelegt werben. Wir miljfen vorausjefen, odaf odie ,Uranufr’,
wie wir {ie kurj heifen wollen, im ganzen Derlauf der geologijden
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Dorzeit gleid) rajd) gegangen fei wie heute. Wir werden auf oOieje
Srage nodymals uriickkommen.

Mit diefen Altersbejtimmungen nady radioaktiver Niethode ift
ein Wunjd) in Exfiillung gegangen, den wir jum Sdluf des 3weiten
Kapitels ausgefprochen haben: Wir haben durd) phyfikalifjd-demijdye
Meffung die jidpere 3eitlide Sejtlegung mehrerer Punkte in friifer
geologifdier Dergangenheit erreicht. Damit ergeben jid) ohne weite-
res aud) braudgbare Werte fiir die dazwijdenliegende Seit. Dom
Ertrapolieren konnen wir, wie der Mathematiker jagen witrde, 3um
Interpolieren iibergehen; wir beftimmen den Derlauf déxr Seit-
kurve jwifden 3wei fejten, weit auseinanderliegenden Punkten. Es iit
ja notia, durd) eine grdpere Sahl von Altersbejtimmungen oie
Sidjerheit der Ergebniffe nod) 3u verjtirken; aber es kann gejagt
werden, daf audh jdon die heute vorliegenden Sahlen infolge ihrer
Widerjprudslofigheit einen fehr Hohen Grad von Wahr{deinlid)-
Reit beanjprudjen diirfen. Das ijt alles, was iiberhaupt erwartet
werden kann, |ind wir dod) Eintagsfliegen, denen jedes unmittel-
bare Rerantreten an die Mefjung geologijdier Seitraume immer vers
fagt bleiben wird. Stellen wir odie juverldjfigiten Sahlen heraus,
fo find es die fiir das Alter des Karbons mit 320 Millionen Jafren
(vielleidyt etwas 3u hody), des Unterfilurs mit 400 Millionen Jah-
ren, des WMittel-Prakambriums wmit 1000 und 1300 Wlillionen
Jahren. @ gilt nunm, in Oiefen Rahmen Oie itbrigen Eveigniffe
der GErdgejdidte jhakungsweife einzufiigen, wie Oer Hartograph
nad) der genauen Sejtlegung feiner trigonometrifdien Punkte das
iibrige in jeine Xarte eingeidnet. Einer Oer widytigjten Punkte ijt
der Beginn des Xambriums. Had) den obigen Seitbeftimmun-
gen Ronnen wir als wafrjdeinlide Sahl etwa 500 Millionen Jahre
fHir ihn einfegen (Barrell nimmt 600 Miillionen Jahre an). Auf
diefen Seitraum verteilen fid) die 3ehn Sormationen des (eologen,
deren jede etwa 40—80 MNiillionen Jahre 3u ihrer Bildung bean-
iprudyt haben mag. Sitr das Tertidr wird ein Wert in der Ndhe dex
unteren Grense amjujefen fein, ein Ergebnis, das unfere fritfjere
Sdiagting aufs jdonjte bejtatigt.

Siir das Prakambrium, das nod) weit itber das Hambrium
suritkfithet, mup auf alle Sélle ein Seitvaum angenommen werden,
der die Dauer aller jpiteren Epodien um das Niehrjade itber-
iteigt. Alle Gefteine diefer Periode find in ihren Midytigkeiten
perdndert, in der jtdvkjten Weife umgebildet und 3um grojten Teil
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3u Rriftallinen Sdyiefern geworden, deren Urjprung man Ekaum
mehr 3u erhennen vermag. Die Seitdauer ihrer Bildung muf nod
weit das Maf iiberfteigen, Oas jdon ifhre ungeheure Sdhicht-
madytigkeit erwarten Idkt. Tatfadlid ergibt ja die radioaktive
NMethode fiir das Prakambrium einen Seitraum von weit itber einer
Nilliavde Jahre, wenn die Seit vom Mittelprdkambrium bis 3um Be
ginn des Kambriums allein [don 800 Millionen Jafre betrdgt. Daj
gan3 ungeheuve Seitrdume dem Prdakambrium jugrunde liegen miij-
jen, ergeben vor allem aud) entwicklungsgejdidytlide Liberlegingen.
Weijt dod) die Tierwelt des Kambriums Dertreter von auferordent:
lidy hoher Entwicklung auf; vom Anfang des Tebens iiberhaupt bis
3u Otefer Entwicklungshohe mufy der Weg vielmal weiter ge-
wefen fein als vom Beginn des Kambriums bis jur Jehtzeit. War
er dreimal, war er 3ehnmal, oder gar hundertmal jo weit? Miemand
vermag es 3u jagen. Alle AnRaltspunkte fehlen uns; die Anfinge
bes Lebens |ind vielleidht in uralten Sdyichten des Drakambriums
begraben, aber ifre Spuven jind bereits vollftindig verwifdyt und
es ijt fo gut wie ausfidytslos, iiber fie jemals etwas Beftimmtes 3u
erfafhren.

Mod) viel unfiderer werden unjere Dermutungen, wenn wir
Jahres3ahlen fiir nod) weiter suviickliegende Entwicklungszujtande
unferer alten Erde finden wollen. Wir haben bereits die Alters-
beftimmung Oes Ozeans aus feinem Salzgehalt abgelehnt; dasfelbe
witd mit gewiffen phyfikalijden Nethoden der Sall jein miifjen.
Eine grofe Rolle hat bis vor Rurzer 3eit der Derfud) des englifdyen
Phnfikers Thomjon (Cord Kelvin) gejpielt, aus der AbEiih-
[ung der Erde ihr Alter 3u beredynen (1897). Don den phyfikalifden
Gefeten der Warmejtrahlung ausgehend, kam er auf das Ergebnis,
Oafy eine Hugel von Oer Grdge und Befdaffenheit der Erde 3ur
Abkiihlung von einem feuerfliljjigen Suftand bis 3ur heutigen
Oberflidentemperatur etwa 40 WMillionen Jafre notig habe. Diefe
dahl hatte von vornferein fehr wenig innere Wahrideinlidkeit.
Es lagt fidy itberseugend nadyweifen, daf im Hambrium BReine
wejentlid) hohere Temperatur bejtanden haben kann als heute. 3In
dem grofen Dorgang der Abkiihlung konnte dafher der Seitjpanne
vorm Kambrium bis jur Jehtizeit nur ein gan3 geringer Prozentiag
oer 40 Millionen 3afhre sufallen, und daraus wiirden fid) fo geringe
dahlen filr die Bildungs3eiten der einzelnen geologijdien Sormatio-
nen ergeben, bdaf kein (Beologe ihre Ridtigheit jugeben Ronnte.




Mun hat jid) aber weiterhin im Sufammenhang mit der radioaktiven
Sorjdung eine Tatjadie ergeben, die allein fiir fid) geniigt, die Be-
rednung Thomjons ungitltig 3u madien. Thomjon kanmnte namlid)
die Tatjadyen des radioaktiven Serfalls nod) nidit und konnte da-
her in jeine MWdrmerednung einen iiberaus widitigen Aktivpojien
nidt einjtellen: den Buwads an Wdrme, den die Erde durd) Oen
3erfall radioaktiver Subjtanjen andauernd erfifhrt. &s ijt verjudt
worden, die Menge der radioaktiven Stoffe in den uns jugdngliden
Teilen der Erdrvinde 3u bejtimmen; Oabei ergaben {id) fo erheblide
litengen, dafy ihre Mdrmeerseugung beim Serfall volljtdndig ge-
nitgt, um den Derlujt aufzubeben, Oden die Erde Ourd) Warme:
ausftrahlung erleidet. Ja es ift jogar fiir Oie Wijjenjdaft 3um
Droblem geworden, wie es moglid) jei, daf die Erde nidyt dauernd
heifer werde! Es miijfen bejondere Annahmen iiber die Derteilung
der radioaktiven Stoffe in groBerer Tiefe gemadyt werden, um
die 3iemlid) gleidhbleibende Wdrme bder Erdrinde verftindlidy 3u
madjen. Wit fehen, diefer eine Umjtand geniigt volljttindig, um
die Beredynung Thomjons unbraudbpar zu maden. Wir tun am
beften, mit unjern Derjudien abjoluter Altersbejtimmungen nidt
weiter 3uriickjugehen als bis 3u einem Beitpunkt, den wir nod
mit erprobten Niethoden erfafjen konnen. Die Wifjenjdajt vermag
im heutigen Qugenblick nod) nigt das , Alter der Erde” [dledithin
3u bejtimnten. Wir wollen bejdeidener fein und uns an der Be-
vedinung von Sahlen fiir das Alter des Hambriums oder Oes
Priakambriums geniigen lajjen.

V. Sdlufbetraditung und Ausblidk.

Drei groBe Gruppen von Nlethoden haben uns 3u unjern
Ergebnifjen gefithrt; es ift sum Sdluf notig, ote eingejdlageien
Wege nodymals im dufammenhang 3u iiberblicken. Die erjte Nethode
verjudite, die auf der Grvde gebildeten Sedimentgejteine als die Lei-
jtung immerfort arbeitender geologijdier Krdfte 3u erkldren und
daraus Oie Seitdauer ihrer Bildung 3u berednen. Das wahrjdyein-
lidijte Ergebnis waren etwa 300 Willionen 3abre; Otefe Seit wdre
sur Bildung aller, aud) der prakambrijden Sedimente notig ge-
wefen. 1ad) dem Derhiltnis der bekRannten Sedimentmaditigkeiten
wiirde hiervon melr als die Hilfte, mindejtens 200 Hiillionen Iahre,
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auf oie Seit vom Hambrium bis zur Jehtjeit entfallen. Daju muf
aber gefagt werden, dafy auf dieje Weife die Seit des Prakambriums
jidier bedeutend unterfdyiht wird. Die 3weite Nlethode geht von
jdhonen uno juverldfjigen Seitmejjungen geologijfier Dorginge der
HNadeiszeit aus und fithrt unter Derwendung von Derhaltniszahlen
ourdy Riihne Ertrapolation auf den weiten Rahmen von 40—1600
Niillionen Jafren fiir das Alter des Hambriums, wobei jid) als
wafhrideinlidjte Werte 200—600 MHlillionen 3Iahre ergeben. Die
radioaktive Niethode gibt [dlieglich die Moglidkeit, gang beftimmte
Alterszahlen 3u beredinen, die fiir das Karbon rund 300 Willionen
Jahre, fiir das Xambrium etwa 500 Millionen ahre, fiir
frithe Seitpunkte Oes Prdakambriums mindeftens 1500 MHiillio-
nen Jahre betragen. Wie Ilajjen fjidh nun all diefe Ergebnifje
vereinigen ? dunddit it 3u jagen, Oaf fidh Oie Ergebnifje Oes
erjften und jweiten Wegs oOurdiaus nidt widerjpredien. Die nady
der erjten Miethode beredneten Alterszahlen fallen in den Rahmen
Oer jweiten, und audy die mittleren Werte kommen einander redt
nahe. Ebenjo fithren die Altersbeftimmungen von Uranmineralien
3u Sablen, oie [id) ohne weiteres in Oen Rahmen der 3weiten
Niethode einfiigen. Dagegen bejteht tatjadilid)y ein Widerfprud
swijden Oen Ergebniffen Oes erften und oritten Wegs, die Dbeide
bejtimmte Sahlen nennen, der erfte fiir das Alter des Hambriums
200 Wiillionen Jahre, des Prakambriums ungefdhr 300 Niillionen
Jahre, der jweite 500 und 1500 Wiillionen 3ahre. Wie ift diefer
Wibderfprud) ju Iofen? DBeide Hlethoden haben 6ie Dorausfebung,
0af ifre geologifdhe Uhr in der ganzen Dergangenheit gleid) {dnellen
(ang gehabt habe wie in O¢er Gegenwart. Iun ift es denkbar, daf
Oie Sedimentationsulr, wie wir {ie Rurz heigen wollen, in der Der-
gangenheit langfamer gegangen wdre als in der Gegenwart. Dann
hatte uns die Uhr mit ihrem gegenwdrtigen rajden Lauf fiie Oie
Dergangenheit 3u kleine Seitwerte angegeben; wir miifjten alfo
Oie hoheren Jahreszahlen der Uranubr als die riditigen anneb-
men. Es warve aber aud) denkbar, dafy Oie Uranufr heute lang-
jamer ginge als in geologijdler Dorzeit, Dann hitte fie uns 3u
grofe Seitrdaume vorgetdujdit und die Sedimentationsulr hitte
red)t.*)

Die Srage nad) der Grofe der Seitrdume kRommt alfo auf eine

*) Den dritten Sall, daf beide Ufren falid) gehen konnten, wollen wir
aufer Betradit Ilaffen.
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Unterfudung iiber die Buverldffigheit unferer geologifdhen Aeit-
meffer hinaus, und daf hier der Uranuhr groferes Dertrauen ent-
gegengebradyt werden kann als der Sedimentationsulyr, das Rann
Raum einem Bweifel unterliegen. Die Uranuhr berubt auf einem
einfeitlidhen phyjikalij-demijden Dorgang, der im Aufbau der
Atome begriindet ift und dejfen Ablauf mit keinem uns sugdnglidyen
Mittel aud) nur im geringjten verdndert werden kanm. Es wurode
jdon angefithrt, daf Drucke von 25000 Atmojphdren sufammen
mit Temperaturunterjdieden von mehreren taufend Graden den
Berfall der Atome nidt beeinflujfen konnten. Die Annahme, daf
der Berfall frither [dneller vor fid) gegangen fei, kann in Reiner
Weife begriindet oder aud) nur wahrideinlidy gemadit werden; fie
wiirde bedeuten, daf Maturgefehe nidyt unverdnderlidy wiren, jon-
dern jidh) im Derlauf geologifdher Seitrdume dndern konnten. Da-
gegent hingt die Sedimentationsgejdwindigkeit Oer Jehtzeit von
einer Un3ahl von Saktoren ab, die ofne Sweifel im Lauf der Erd-
gejdiidite nicht immer Oiefelben gewefen {ind. Um eine 1iberein-
jtimmung mit der Uranuhr 3u erzielen, miiften wir annehmen, 0af
die Sedimentationsufhr heute mindejtens 2timal, vielleidt fogar
4—5mal {dneller ginge als im Durdfdnitt der geologijden Der-
gangenheit. Tatjadlid) vertreten nun bejonders eine Reife englifdyer
und amerikanijder Geologen (Rolmes, Chamberlin, Barrell) Oiefe
Anjidt felhr lebhaft. Sie behaupten, dap das Miaf der Abtragung
und damit audy der Sedimentation heute ein iiberdurd)jdnittlidy
grofes fei. Unfere $liifje haben an den immer nod) hodyragenden
Reften der im Tertidr aufgetiivmten Kettengebirge und an den lockes
ven und leidit 3erftorbaren Bildungen Oer jiingjtoergangenen Eisjeit
leidhtes Spiel fitr ihre Serftorungsarbeit; jie tragen daher wejent-
lidy mehr ins Neer hinaus als in fritheren Erdperioden, in denen
die Gebirge der Erde bis faft 3u ihren Grundmauern abgefdyliffen
waren. Lebhafte Sdhollenbewegungen, die Rebungen und Senkun-
gen von L£andern 3ur Solge haben, Ralten heute die Arbeit der
Slitffe in Atem. Der Dulkanismus ijt gegenwdrtig redyt lebhaft und
liefert in feinen Aushaudungen Gafe, die die Derwitterung be-
jdfleunigen. So Rat die Anficyt jener Geologen, die Sedimentations=
uhr gehe heute wefentlid rajder als in der Dorzeit, jehr gewid=
tige Griinde fiir fid); ifre Annahme hatte jur Solge, Oaf wir die
durd) die Uranmethode gewonnenen Sahlen als die riditigen anjehen
mitfjten.
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Damit jind wir am Ende unjerer Unterjudyungen iiber abjolute
geologijdie Altersbeftimmung angelangt. Don hiodjtem wifjenjdaft
lidjem Rei3 ijt es gewefen, all den verfdlungenen Wegen nadju-
gehen, auf Oenen die Sorfdung eines der packendften und inter-
ejjanteften Probleme Oer Erdgefdyidite 3u Iofen verfudhte. Wir
konnen 3war nody nidht fagen, daf die Srage heute [don rejtlos ge-
[0t fei, aber wir haben Oen [ebhaften Eindruck gewonnen: jehr
weit [ind wir von der endgiiltigen Lofung des Problems nidt mehr
entfernt, wahrjdeinlid) haben wir jie jogar in den Altersbejtimmuns:
gen nad) radioaktiver Nlethode heute fdon in der Hand. Wo die
Jahreszahlen Ocr ®ejdjidite beim Rilckwdrtsjdreiten in die Der-
gangenheit abbredien, da wiirden die 3ahressahlen der Geologie fid)
anjdliefen und bis in die fernjte Dergangenheit uriickfithren.

Mit Otefen erakten Altersbejtimmungen hat die GBeologie ein
Problem gelojt, das fie jeit ihren erjten Anfdngen bejddftigte: Die
Bejwingung der geologifdien Seitviunte duvd) Uiaf und Sahl. Sdon
vor ad)tzig Jahren hat die Ajtronomie ein dhnlides Siel erveidyt.
Die Geologie weijt den Mienjdyen juriick in unvorjtellbar grofe Seit-
raume Oer Dergangenheit, die Ajtronomie fithrt ihn von unferem
Planeten und dem engen Bejirk unjeres Sonnenfyjtems hinaus in
die enodlofen Sernen des Weltalls. MWohl kannte man jdhon lange
mit befriedigender Genauigheit die Entfernung aller Glieder des
Sonnenfpjtems, volljtdndig unbekannt waren aber die Entfernungen
Oer Sirfterne, bis es im Jahr 1837 dem beriithmten Honigsberger
Ajtronomen Be||el gelang, die Entfernung Oes Rleinen Sterns 61
im Sdywan 3u meffen; er erhielt fiir jie 80 Billionen km. Im
nadjten Jahr wurde am fiidligen Sternbimmel die Entfernung
unferes ndad)jten NMadbars im Sirjtern|yjtem, Oes Sterns « im
Sentauren 3u 41 Billionen km oder 4'» Liditjahren bejtimmt,
0. h. der Stern ijt fo weit entfernt, dafy fein Lidyt bei einer
Sekundengefdywindigkeit von 300000 km 4% Jahre braudt,
um auf unfere Erde ju gelangen. Damit war jum erjtenmal odie
Entfernung eines Punktes auferhalb des Sonnenjyjtems gemeffen.
An Oie Stelle des verfywommenen Begriffs ,unmelbar weit” war
die genaue Safl getreten. Nit den erjten jidyeren Ulefjungen, denen
bald nod) weitere folgten, konnten f[id) klare Begriffe von der
Entfernung und Groge all der Sonnen im Weltall bilden und da-
mit aud) eine Dorjtellung vom Bau des Gangen. So bedeutet das
Jahr 1837 fiix ote Ajtronomie etnen Hiarkjtein erjten Rangs.




Heute ijt die Geologic mit den Altersbejtimmungen auf radioaktiver
Grundlage an demfelben Punkt angelangt, wie damals die Aftrono-
mie mit der exften Mefjung einer Sirfternentfernung. An die Stelle
unfiderer Seitjddfungen treten gan3 beftimmte, durd) eine erakte
phyfikalijd-dyemijde Nethode gewonnene Sahlen; die erfte fidere
Jeitmeffung ijt erreifit. Hoffen wir, Oafy die neue Errungenjdyaft
der (eologie ebenfo rveidge Sriidte bringen moge wie die Tat
Beffels Oer Ajtronomie!

Wie odie Entfernungsqrofen im Weltall unvorjtellbar grof
jind, fo find es aud) Oie daflen, dte wir fiir die Seitdauer geolo-
gifdjer Pericden erhalten haben. Midt einmal ein 3ahrhundert ver-
mag Oer Menjd) mit jeiner perfonliden Erinnerung u umjpannen,
ein Jahrtaujend ift ihm unfafbar lang, und bei der Jahrmillion
jhwindet aud) der lehte Rejt einer Dorjtellung. &s fangt die (e-
dankenlofigkeit an, die mit foldien Waken nur jpielt, ohne irgend
einen Sinn damit 3u verbinden. Wir miijjen Oaher verfudyen,
diefe Beitrdume Ourdy Bilder 3u vevanjdaulidhen, die der men|d)-
liden Dorjtellungskraft nod) 3ugdnglidy |ind. Die Erdgejdidite
feit Beginn des Hambriums werde durd) eine gerade Linie von
Berlin nady Stuttgart dargejtellt. Das {ind 500 Hilometer; Jie
jollen den 500 Millionen 3ahren entjpredyen, die feit Beginn Oes
Hambriums verflofjen find. Dann bedeutet ein Hilometer eine
Jafhrmillion, oie Teften 500—1000 m wdren die Eisjzeit, die 6600
Jahre der Gejdyidyte wiirden auf 6 m eine dimmerldnge — 3u-
jammenfdyrumpfen und ein Nlenjdjenleben von 70 Iahren aquf
7 cm. Liefen wir eine Sdnedie in einem normalen Sdnedentempo
pon 3,1 mm in der Sekunde die Strecke entlang kriedyen, o wiirde
jie dasu genau 5 3ahre braudyen, die Strecke des Tertidrs wiirde fie
in etwa 4 Monaten juriicklegen, die Eiszeit in 23 Tagen, die
[egten 8 mm — Oie Strecke pom Beginn Oes Weltkriegs bis 3ur
Gegenwart — Ronnte fie aber in 215 Sekunden erledigen! Wo
aber auf Oer anderen Seite Oer Beginn des Lebens liegt, von dem
die Linie herkommt, vermogen wir nidt 3u jagen. NMindejtens nod
weitere 1000 km 3uriick, vielleidt jogar weit driiben in Afien!

An diefem Bild wird uns mit einem Sdhlage klar, wie klein
und winsig im Derhdltnis 3ur Erdgejdyidyte Ote Seitraume jind,
die der Nienjd) ju itberblicken vermag. Wie geringfilgig erjdyeint
uns auf einmal die gange Nlenjdyheitsgefdichte, die der Menjdy voll
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iiberhebung odie , Weltgejdyidyte” 3u nennen pflegt, und was be:
deutet vollends ein Menjdienleben im Strome des Weltgejdyehens!
,Ein Eleiner Ring begrengt unjer Leben
Und viele Gejdlediter reihen f|id) Oauernd
An ihres Dafeins unendlidje Hette.”

Mun verftehen wir aud), warum Oie CErdentwicklung Oem
menfdlidien Auge ftillauftehen jdeint. Wir jind jo Rurzlebig, daf
wir jelbjt im Caufe eines ganzen Menjdenlebens Oie Derdnderungen
nidit gewahr werden, die mit der Erde und ihren Lebewejen vor
jidy gehen. Berg und Tal, Sefjtland und Hieer, der anatomijdye Bau
pon Tieren und Pflansen, jie jdeinen uns jtarr und unverdnderlid),
nidyt in lebendiger Umwandlung begrifjen. Es ijt, wie wenn unjer
Auge bei der Dorfithrung eines §ilms mur ein einziges Bilddyen
von all den Taufenden jehen wiirde, die Ourd) ihr Madjeinander
das Leben auf der Leinwand erzeugen. Sefen wir ein Hienjden-
[eben von 70 Jahren dem Anjdauen etnes Einjelbilodyens gleid,
von denen in der SeRunde 20 auf der Leinwand vorbeihujden, jo
wdre Oie ganze Erdgejdyidyte feit dem Hambrium ein Riejenfilm von
129 km £dnge, der 100 Stunden jur ununterbrodienen Dorfiihring
braudyen wiirde!

Wahrend fo die Erde in ihrer Entwiklung jtillzujtehen jdyeint,
tritt eine andere Erfdetmung hiersu in Oen Oenkbar jdarfiten
(Gegenfaly: Die Entwicklung Oer menjdligen Hultur. Hundert
taufende von Jahren verweilte der Nienjd) Oer Steinjeit auf Oer-
jelben XHulturftufe; in Oen Ilehten Iahrhunderten und vollends
in Oen lefiten Jahryehuten hat jid) aber ein Tempo der Hultur-
entwiklung herausgebildet, das geradezu bedngjtigend ijt. 45 em
por Oem Ende jener Strecke von Berlin nad) Stuttgart erfand
(Gutenberg jeine jdwarze Hunft, oie jwanzig lehten Sentimeter
bradyten die Entwidklung der Wijfenjdaft von IMewton bis Einjtein,
der Mufik von Bad) bis Ridyard Strauf3, die lehten Orei die Sunken-
telegraphie, das Slugzeug, Oie Entdeckungen oder Radioaktivitdit
und der Geheimniffe des Atombaus. Geiftesjtromungen und Hunjt-
ridytungen 3dhlen ihre Lebensdauer nidt mehr nad) Iahrhunderten,
jondern hodjtens nad) Jahren. Wenn wir all das an der Erd- und
Wenjdheitsentwicklung mejjen, jo Rommt uns Oas geradezu Erplo-
jionsartige moderner Kulturentwicklung erjt volljtindig jum Be-
wuftfein. Und dabei gibt es Leute, denen es immer nod) 3u lang-
fam geht! Wie it es ilberhaupt denkbar, daf die Ulen|dheit in
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ihren frithen Derioden 3ahrjehntaujende oder gar Jahrhundert-
taufende auf derfelben Xulturjtufe blieb, wifrend heute ihre Ent-
wicklung im Guten und im Bofen in diefem Wahnjinnstempo fort-
jdhreitet ? Wir komnen verfudjen, eine Reihe von Qatjadhen 3ur
Eckldrung beizubringen: Das exite ift der Sujammenjdiluf der
Nienjchheit ju immer groferen Derbdnden, Oie Erfindung Oer
Sdyrift und jpaterhin des Buddrucks. Was frither an Sovt|dritten
erreidjt wurde, mufte durd) miindlide Uberlieferung innerhalb
der Rleinen Rorde mweitergegeben werden. Wie unendlid) viel ging
dabei verloren und mufte immer wieder von mnewem entdecht
werden! Beute ftellen unfere Biidjer ein ins Ungeheuerlide ge-
wadyfenes menjdlides Gedadytnis dar, das alles aufjubewahren
vermag, was jemals Menjden gedadyt und empfunden haben, und
bei dem midt fo leidht etwas Widytiges in Dergefjenheit geraten
Rann. Dabei witd mit den Mitteln des modernen Derkehrs ein
newer Gedanke, eine neue Entdeckung in kilrsejter Seit Allgemein-
qut der gangen sivilijierten Nienjdheit. Dor dem unfeligen Welt-
krieg Dildeten die Sorjder aller £ander eine einjige grofe Hrbeits-
gemeinfdaft, die mit fortwdhrend fidy verbefjernden Nethoden
jedes neu auftaudende Problem anjugreifen vermodyte und fiir
jede Srage fieberhaft arbeitende Spesialgehirne fjid) heranbildete.
So kann man verjuden, das Tempo der CEntwiklung mit der
Zauberformel junehmender Organijation 3u erkliren, welde Oie
Ceiftungen mnidit nur multiplisiert, jondern potensiert.

Ob damit alles gefagt it und die Sort|dritte menjdliden
Geijteslebens in ifrer Tiefe erfafgt find? Wir wifjen es nidt.
Klein, liderlid) klein lft die Wifjenjdaft den Ulenjden erjdeinen
und grof, ritfelhaft grof ijt dod) wieder derfelbe Mienjd), der jeine
Stellung in Raum und Seit denkend erfagt und mit feinem Geijt
Sternweiten und Jahrmillionen zu umjpannen vermag. Und fo
iteht aud) hier die Wifjenjdaft nad) dem Shug durd die endlojen
Beitrdume der Dergangenheit am Ende wieder vor ihrem lehten
und tiefjten Geheimnis, Odem Rdtfel Oes Nlenjdyen.
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