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- Wosmos, Gefellihaft der Naturfreunde o Stuttgart

te Gefellihaft Kosmos bejwedkt, die Henntnis der Nature
wifjenjdaften und damit. die Sreude an der Matur und das
Derjténdnis fhrer Erjdeinungen in den weitejten Kreifen unjeres
Dolkes 3u verbreiten. — Diefes Siel judyt die Gejelljdaft butd;
Derbrettung guter naturwifjenidaftlider Citeratur ju erreiden im

Kosmos, Handweijer fiir Maturfreunde
" 3ahelid) 12 Befte mit 4 Budybeilagen.
Dieje Budbeilagen find, von erften Derfafjern gejdrieben,
im guten Sinne gemeinverjtdndlide Werke naturwifjenidafte
Tiden 3Inhalts. Dorldufig find fiir das Dereinsjabt 1922 fejts
gelegt (Reifenfolge und Anderungen aud) im Tert vorbehalten):
R.B.Srancé, Das Ceben im Adierboden (€vapnon)
Prof. Dr. K. Weule, Die Anfinge der Natuvs
beherridiung. 1. scantormen der Chemie
Dr. Kurt Sloeridke, Reujdvedien und Libellen

Du. R. £ofje, Jahressahlen der Erdgeididite

" Jedes Binddjen reid iluftriert.

Dieje Derdffentlidhungen find durd) alle Budhandlungen
3u besiehen; dgfelbjt werden Beitrittserkldrungen sum Kosmos,
Gejellihaft der NMaturfreunde, entgegengenommen., Aud) die
friiher erfdiienenen Jahrgdnge find nody erhaltlid.

Geigtfistelle des Nosmos: Srancklyjdye Derlagshandlung, Stuttgart.
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L. 3eitredinung in Gejdidte und Geologie.

Ge|dyidyte und Geologie [ind 3wei Wiffenfdaften, die im Grunde
genommen diefelbe Abjiht haben: Sie wollen die Solge aller Er-
eignijje aufsaflen, die fiber unfere Erde und ihre Bewofhner weg-
gega-gen find. An der Hand des Bejdidtsforidfers beginnen wir
den Weg suriid in die Dergangenheit. Dom Heute ausgehend, fiihrt
er uns iiber die Jahrhunderte weg bis jurlid 3u jenen Tagen, da
rdm.|dje Legionen jum erftenmal den Boden unjeres Landes betraten
und mit blonden Germanen die Waffen Rreuszten. Aber nur wenige
Jalire vermag er uns fiber jene Seit hinaus in die Dergangenheit
unfever Heimat juriidsufiihren. Dritben im @rient kRonnen wir uns
feiner Siihrung nod) ldnger fiberlafjen, denn dort lebten hodkulti.
vierte Dolker, deren Qiberlieferungen in ftolzen Baudenkmdlern und
geheimnisvollen Urkunden nod) weitere vier Jahrtaufende suriids
reiden. Aber in den Waldern Germaniens muf der Ge[didts.
fordier don lange vorher feine Sithrerrolle an den Dertreter einer
Todyterwiffenjdaft, der Dorgefdjidite, abgeben, dem fiir feine Sor.
fdung keine jdriftlide Urkunde, Rein £ied und Heldenbud) mehr
jur Derfiigung ftehen, der vielmehr aus Grdbern und diirftigen
Kulturrejten ein Bild jener vorgejdidtliden Seiten hervorsuzaubern
verfudt. €r beridytet uns von Pfahlbauern und Hohlenbewohnern,
von Nlenjden, die mit einfaden, roh behauenen Seuerjteinwaffen
den Tieren der Walder 3u Ceibe riidten und die nod) Seitgenojfen
einer ungeheuren Dereijung waren, die weite Teile der Erdober.
fladie Beimjudte. Mit der Sdjilderung diefes rétjelhaften Ereigs
niffes geht aber die Silhrung in die Dergangenheit an den Geologen
fiber, der nidt nur Menjdheitsgejdidte, fondern Erdgefdidyte
fdreibt, der vom Wedjel der Neere und Seftldnder ersdflt, von
Seiten, da der Menid) nod) nidt beftand, und fremdartige, Heute
ausgeftorbene Lebewefen die Erde bevolkerten.

Um den Ablauf des Gefdjehens vergangener Seiten handelt es
fidy alfo in Gefdidite und in Geologte. Jhre Derwandtfdaft be.
weifen beide [don dadurd), daf fie fid) ein befonderes Derbindungs.
alied, die Dorgefdiidte gejdaffen haben, die je naddem jur einen
ober andern Seite hinneigt. Was die beiden Wiffen[daften von.
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elnander trennt, das ijt sunddit die einfade Tatjade, daf fie ver.
{dhiebene Abjdnitte der Dergangenheit Bearbeiten; daraus folgen
allerdings tiefgreifende Unterfdyicde im Inhalt des Gefdyehens, von
dem fie beridten Bdnnen, und in der Art der lethoden, die fie
jur Erjorjdung der Dergangenheit anwenden miffen. Der Ge-
[didtsforjder bejddftigt fidh nur mit dem Nlenfdren; das Mlittel,
um in die Dergangenheit einjudringen, ijt thm in erffer Linie die
[driftlide Nberlieferung. € umfpannt mit feiner Wiffenjdaft swar
nur wenige Jafrtaujende, aber auf Jahr und Tag vermag er die
Ereigniffe fejtsulegen, von denen er beriditet. Anders der Geologe:
In unendlid) ferne Dergangenheit muf er suriidgreifen, um. die
Gefdyidyte unjerer Erde ju |djreiben. Seine Urkunden find die Ge.
jteine; aus ifhrer Be[daffenheit liejt er die Umitinde ihrer Ent.
ftehung heraus, und mit den Cebewefen, deren Refte er in ihnen
vorfindet, bevdlkert er in feiner Phantafie Ldnder und NMeere langit
vergangener 3eiten. Die Sdhiditen der Erdrinde faht er ju grofen
Sormationen jujammen. Jhre Aufeinanderlagerung von unten nad
oben gibt {hm jugleid) die jeitlidhe Reihenfolge ifhrer Entftehung
und damit die Gejdyidte der Erdoberflide. Mad der Entwidlung
des Lebens, die er in den einzelnen Sormationen beobadtet, Rommt
et 3ur Aufjtellung grofer Perioden, die als Urzeit, Sriihseit, Alt.
jeit, Mlittelzeit und IMeuzeit der Erdgejdidite bejeidmet werden
konnen. So entftand [dlielid) die geologijdle Sormationstafel auf
Seite 7, die 3ugleid) eine Gejdidtstafel ift.*) In diejes Sdhema ordnet
ber Sorider die gange Siille der geologijdien Ereigniffe ein; er
kann mit ihrer Hilfe das ,geologifde Alter” der verfteinerten
Rejte von Lebewefen beftimmen und das Nadjeinander oder die
Gleidseitigheit von Gejdjehmiffen fdarf jum Ausdrud bringen.
Wenn von einer Nujdel bekannt ijt, dap fie den (tlittleren
Sdyidten des braunen Jura angehort, jo ift damit ihr Alter im Der.
héltnis 3u allen Sormationen und den in ihnen enthaltenen Lebe.
wefen genau bejtimmt. fiber das Alter der Nujdjel in Jafren it
allerdings damit gar nidts ausgefagt, denn die geologifdhe Alters.
bejtimmung ift eine rvein relative. Sie gibt von einem Ereignis an,
bdaB es friiher oder [piter gewejen fei als ein anderes; von der 3ahl
der ahre, die jwijden beiden liegt oder die von jenem Seitpunkt
bis 3ur (Gegenwart verjtridien ijt, weif fie nidts ju fagen. Die Geo-

*) Die Dfeile geben den genaunen Jeitpunkt des angedeuteten geolo.
gildien Ereignilfes an.
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logle Gennt wofl die Seitfolge, aber nidyt die Beitdauer des e
jdehens, von dem [ie beriditet. Sie ift eine Gejdidite ohne Jahres-
3aflen.

Das |t aber ein gany empfindlider Nlangel. ,Dfne die Be-
jtimmung der Seitrdume bleibt jede Entwidlungswiffenjdaft oder
gedidtlide Wiffenfdaft im Suftand Guferfter Unvollkommenheit®
(Ragiel). Was wiirde die Menjdheitsge|didte ohne Jahresjahlen
bedeuten? Sie konnte wohl nod) die Solge der Ereignijfe aufidhlen,
fiber die Seitdbauer gejdjiditlider Entwidlungen vermddyte fie nidts
mehr ausjufagen. Damit wiirde fede Dergleifismoglidhkeit mit dem
Gejdehen der Gegenwart und ugleid) fedes tiefere Derftandnis vers
Toren gehen. Es ijt ein gewaltiger Unteridied in der Bewertung
einer gejdyidtliden Entwidlung, ob 3u ihrem Ablauf sehn Jalhre
oder 3ehn (Benerationen ndtig waven. Genau wie in der Nenjd-
heitsgefdidyte ilt es aber aud) in der Geologie eine dringende Mot«
wenbdigheit, eine Blare Dorfjtellung von der Grofe der Seitrdume 3u
befigen, in denen fid) die Ereignijfe abfpielen. Don der blogen rela.
tiven Altersbeftimmung drdngt es den Sorjder gan3z von felber
weiter 3ur abjoluten geologifden Seitmeffung. Es ift
nidt nur miigige wijjenjdaftlide Meugier, wenn der Anfdnger in
der Geologie fragt, vor wieviel Jafhren wohl das NMufdyeltier aus
dem braunen 3ura gelebt habe, das er in verfteinertem Suftand
am Stragenrand gefunden Hat. In diefer Srage wird vielmehr der
Wiffen{daft ein fiberaus widtiges Problem geftellt, deffen Ldfung
mit dem Geologen aud) den Biologen und den Philojophen inters
effiert. Der Geologe modte wiffen, welde Seitrdume, Jahrtaufende
ober Jahrmillionen er feiner Geldidtidireibung jugrunde legen
darf. Der Biologe wiinjdt eine Dorftellung davon 3ju gewinnen,
mit welder Gejdwindigkeit die Stammesentwidlung der Lebe.
wefen vor |id) gegangen ijt; fiirt mande fetner Theorien [pielt das
Naf der verfiigharen 3eit eine entjdjeidende Rolle. Den Philofo.
phen endlid) bejdiftigt die Srage, was fiir einen Abjdnitt die
Tﬁ:‘ntd;beitsenhniddung im Rafhmen der ganzen Erdentwidklung ein.

mt. C '

Jijt es nun moglid), geologijde Seitrdume nad) bejtimmten Seits
einheiten 3u meffen, 3afhresjahlen aud fiir die Erd.
gefdid)te su gewinnen? Was wir daju brauden, ift einfady 3u
fagen: Es find qeologifdie Seitmeffer, geologifde Ufhren.
Wir werden fehen, daf fie uns von der Wiffenfdaft jur Verfiigung




geftellt werden konnen; wir werden jogar finden, daB fie auf dies
felbe Weife ihre Aufgabe erfilllen wie unfere allbekannten Beits
meffer. ‘

Die Ufren des Altertums und des Mittelalters waren faft aus-
jdlieglidy Wafferufren. Aus der Ulenge des aus einem Gefih
ausgeflo|jenen Wajfers |fhlof man, wieviel eit ,verfloffen” fei,
und die medyanijde Kunjtfertigheit der Griedlen und fpiterhin der
Araber jduf nad) diefem Pringip wafre Kunjtwerke der Aledanik:
Wajjerufren, die mit Glodenjdldgen die Seit Riindeten, oder bet
denen kiinjtlide Siguren an einem 3ifferblatt die Stunde wiefen.

3. Prinzip der

: Jahresringe

1 Prinzip der Sand- (Kombination
od-Wasseruhr von Prinzip1u2)

2Prinzip'd~Plndlluhr
Abb. 1. Pringipien geologijdier Seitmefjung.

Nod) weit herein in die Meuzeit waven Wafferuhren die gebraudy.
lidjten 3eitmeffer, und von der Sanduhr, bet der eine bejtimmte
Nenge Sand durd) die enge Offnung des Stundenglajes [Guft, haben
jid) fogar Biimmerlide Dberrefte bis in unfere Seit gerettet: die
Eierufr der Rausfrau und die ERleine Sandufhr neben dem Tele.
phon, weldje die Gejpradisdbauer erkennen [dft. Das Prinsip von
Wajfers und Sandufr ift folgendes: Alan weif, wieviel Wajjer oder
Sand in der 3eiteinheit aus einem fhoher gelegenen Gefdf in ein
tieferes abfliefen kann und jdlielt aus der Menge des Abgejloffenen
auf die Seit, die dazu ndtig war. Wir werden jehen, da geologifde
Dorgdnge des Abfliefens und der Aufjdyiittung 3ur erdgejdjidtliden
Seitmefjung dienen konnen,
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Die Pendeluhren fiellen eine jweite Art von Seitmeffern
dar.. Cangjam, in immer gleidiem Riythmus, [dwingt das Pendel
unter der Einwirkung der Anziehungskraft der Erde hin und fer.
Damit es von der Reibung nidt sum Stilljtand gebradyt wird, erhilt
es im Junern des Werks bei jeder Shwingung einen neuen kleinen
Anftog. W[t man ein Pendel von pafjender Linge, jo kann man
erreidien, daf es genau eine Sekunde jur Sdwingung braudt; mit
BHilfe finnreider Safnradiibertragung wird die Sabl feiner Sdwin.
gungen durd) 3eiger sur Erjdeinung gebradt. Die Bewegung diefer
Seiger bedeutet eigentlid) nidits anderes als ein Ab3ahlen der Pendel.
[fwingungen unter Sujammenfaffung von 60 und 60 X 60 Sd)mh\-
gungen 3u groferen Einheiten.

Das Pringip der Pendelufhr beruht alfjo auf dem Abzahlen einer
Bewegung, die unter dem Einflup der Sdywerkraft periodijdy er.
folgt. Wir werden wunderbar geheimnisvolle Bewegungen unjetes
Welthorpers kennen lernen, die ebenjo durd) die Sdwerkraft her-
vorgerufen werden und die vielleifit als Grundlage geologijcher
Seitmefjung dienen kdnnen. Es fragt [i§) nur, wie jolde jweifellos
vorhandene Bewegungen abge3dhlt werden follen. Siir die Ekleine
Petiode des Jafres vermag [don jeder Baum diefe Aufgabe 3u I6fen.
Sdneidet man einen Baumftamm quer durd), fo 3eigt fid) das be:
Bannte regelmdRige Bild der Jafhresringe, an denen ofne wei.
teres das Alter des Baums in Jafren abgelefen werden kRann; jeden
§riifling bildet er eine weide breite, jeden Herbjt eine harte diinne
Rol3{didt. Wir werden aud) geologijde Jahresringe kennen lernen,
bie in der Art, wie fie dem Sorjder Aufjdluf fiber geologifde Seit-
tdume geben, jwei Prinjipien der Beitmefjung vereinigen: Aufs
|diittung und Rhnthmus.

Und nun foll der Derfud) gewagt werden, mit Hilfe der Seit.
meffer, die uns die Beologie kennen lehrt, die ungeheuren 3eit.
rdume ber Dergangenbeit in Maf und 3afhf 3u faffen!

Il. Geologi[de Seitmeljung durd) Abtragung
und AQufjdiittung,
Wir pverfefen uns im Geift ins Rufrreoler. Uit dem Sorder.

korb gebt’s Jaufend Binunter in die dunklen Tiefen eines Hohlen-
bergwerks. In dem Wirrfal unterivdijfer Gange arbeiten wir uns
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oor bis ans duferjte Ende, wo vom Hiuer das koftbare [hwarie
Mineral losgebrodien wird. Und ftaunend fehen wir, daB wir nidt
etwa mitten drin in der mafjiven Hohle ftehen, jondern dap fie nur
eine Sdidt (ein ,S$163") von Raum 1 Uleter Madytigkeit bildet.
Steigen wir allerdings in eine hidhere oder tiefere Strede des Berg.
werks, jo finden wir 3wijflen Sandjteinen und Sdyiefertonen nod
eine gan3e Reife anderer §1d3e eingebettet, madytigere, bis 3u einer
Dide von 2 leter, die einen leidhten, bequemen Abbau erlauben,
und jwadere von 10—20 om Madytigkeit, bei denen fidy der Al
bau fiberhaupt nidyt lofhnt. Sragen wir den Geologen, der von allen
Sdiadten und Tiefbofhrungen des ganzen Kohlenreviers den Aufbau
bes Gebirges Rennt, nad) der 3afl der Hohlenjdyidyten, fo Jagt ex
uns, daf im gangen 176 S§163e fibereinander liegen, durd) Gejteine,
die in einem Nleere gebildet wurden, voneinander getrennt. Wie
follen wir das deuten? Die Wiffenfdaft lehrt uns, daf fidy die
Kohlen in madytigen Waldmooren aus einer fremdartig anmutenden
Pflanenwelt gebildet haben, langjam und in ungeheuren 3eit-
rdumen. Ein hundertjihriger krdftiger Budienwald wiirde bei der
Derkohlung nur eine Sdidt von 16 mm ergeben. Mun fenkte |id
das Cand; das Nleer brad) herein; Shlamm und Sand lagerten fidy
fiber dem jungen Kobhlenlager af und fdyiiten es jo por der Ser.
ftorung. Dann hob |idy das Land wieder, das Waffer lief ab, und
vont mneuem erwud)s der Sumpfwald, bildete [id) Kohle, bis das
NMeer wieder hereinbrad) und aud) die neue Kohle zudedte. Und
das 176mal! WWie ein langjames Atemholen der [deinbar ftarren
Erde mutet diefes Auf und A an, und daf diejer Wedyjel von Stein.
Boflenfumpfwald und Meer ungeheure Seitrdume umfaft Haben
mup, ift uns ofne weiteres klar. Dabei 3dhlt man im Saarkoflen-
gebiet fogar 325 §lo3e, und die gange 3eit, die jur Bildung all
dlefer wed)felnden Sdyiditen ndtig war, bedeutet in der geologifden
Seitredriung nur einen verhltnismdapgig kleinen Teil einer ein-
3igen geologijdien Periode!

Ein anderes Bild: Su Taufjenden vagen in Baku am Kajpifden
Meer auf engjtem Raum die Erddlbohrtiirme in die Luft, und 3walf
Milliarden Liter Rohdl haben fie in der Seit vor dem Krieg jahrlidy
jutage gefdedert. Mun entjteht das ErdIl nad) der Anjidyt der heu.
tigen Wifjen{daft aus den Nberrejten abgejtorbener Neerestiere.
Wir konnen nidit annehmen, dafj fene Meere wefentlicy didyter be.
odlkert gewefen feien als unfere heutigen. Was fiir ungeheure Seit.
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rdume mifjcn aber verftriden fein, bis iy der Mieeresboden mit
derartig riefenhaften NMengen folder Stoffe volljaugen konnte! Und
aud) hier wieder miiffen wir dasfelbe feftitellen wie et den Stein-
Rohlen: Die Beit, die jur Bildbung der erddlfiifrenden Sdyiditen nétig
wat, {ft geringfiigig im Rafhmen der ganzen Erdgejdridyte.

Wir wollen aber dod) verfuden, von diefen erjten, gan3 allge-
meinen Dorjtellungen von der larigen Dauer geologiffer Seitrdume
ju beftimmten, fagbaren 3ahlen 3u gelangen; die jahlenmagige Une
terfudung der geologifden Wirkung des fliefenden Waf-
fers foll uns diefen Sortjdritt bringen. Nberall, wo es in Biden,
Sliiffen und Strdmen jum Nleere eilt, [dafft es Stoffe aus dem
Land hinaus, trdgt dadurd) gan3 allmablid) fjein Einjugsgebiet akb
(Dorgang der Denudation) und filhrt alles ins Mleer, wo fid) das
mitgefiijrte Material niederidligt und langfam neue Gejteins.
[didyten aufbaut (Dorgang der Sedimentation). Eine fehr genaue
jahlenmépige Unterfudung fiber die geologifde Arbeit eines Slufjfes
wurde von Sdiirmann vor wenigen Jafhren am Nedar aus-
gefiihrt. Wahrend eines ganjen Jahres berednete er Tag fiir Tag
auf Grund genauer Nethoden die Waffermengen, die der Slup aus
dem Sdwabenland hinaus jum Rhein fiihrt, und Tag fiir Tag ent.
nahm er ihm Proben, aus denen er den Gehalt des Wajjers an auf.
geldjten und jdwebenden Bejtandteilen jorgfdltig bejtimmte. Wah-
rend die geldjten Beftandteile hauptjddlidy Salze aller Art find,
die das Waffer bei feiner Berilthrung mit dem Gejtein ausgelaugt hat
(vor allem Xalk), find die jdywebenden Stoffe feinjte Ton. und
Sanbdteilden, die als ,Sluptriibe’ medanijd vom Waffer mitge.
nommen werden und die es bejonders bei Hodywafferbis jur voll-
ftandigen Undurdyjidtigkeit triiben Romnen. Das Ergebnis der
Unterjudungen war, daff der Neckar unterhald Heilbronn im Jahe
1,684 Ntillionen Tonnen fefter Stoffe aus dem Lande hinausfithrt.

Bei einem f[pesifijhen Gewidt von 2,6 nimmt diefe Stoff-
menge einen Raum von etwas fiber 600000 Xubikmeter ein;
wiirde man fie in gleidmagiger Dide {iber das ganje Einjugsgebiet
bes STujfes (12340 Quabdratkilometer) ausbreiten, jo ergdbe fid
eine Sdidt von 1/;, mm NMadtigkeit. Wenn alfo der Nedar fein
gan3es. SluBgebiet gleidmapig erniedrigen wiirde, jo wiirde er in
einem Jahr /3 mm, in 20 Jafhren 1 mm, in 2000 Jahren eine
Sdidqt von 1 m Madtigkeit abtragen. Sur Abtragung von 100 m
wiitde er infolgedefjen 2 Millionen Jafre braudyen.
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Run kénnen wir auf hodinterefjante Weife feftjtellen, wie das
ganze Gebiet 3wijden Sdwdbijder AL und Odenwald in nidt all-
juweit juriidliegender geologijdyer Dergangenheit ausgejehen faben
muf. 3u den merkwiirdigften geologijden Erjdeinungen der Erde
3ablt das Dulkangebiet der mittleren Sdwabijden Alb (um Kird).
heim und Urad)), in dem die Erdrinde von nidit weniger als 125
vulkanijden Egplofionstohren durdifet wird; fie 3eigen fidy von
vulkanijdem Material (Bafalt) und von (Befteinsbtudﬂtuden der
durdyjdlagenen Scyidyten erfiillt. Eine Anjahl diejer Rohren ftedt
nod) ganj innerhalb des Korpers der Alb, die fid) [idlid) vom fdwd.
bijdien Keuperland fiber einem Unterbau von jdwarsem und brau.
nem Jutra in wundervoller landfdaftlider Sdompeit als eine fteile,

N _ 5

Abb. 2. Querfdnitt durd) die SHWABIGe am und {hr Dorland mit vulkanijden Durdidlags-
rofren. 3ur Seit der Eruption muB nody eine Gefteinsdedhe, wie Iie durdy die geftridyelte Linie
angedewtet ift, fiber dem Dotlmtb gelegen haben. 1 My (d;e!ﬁ Keuper, 3 gd}maraer Jura,
4 Brauner Jura, 5 wdset,Sum.
von Selsjinnen gekronte Mauer von Weikfura aufbaut; die {ibrigen
liegen im Dorland (vgl. Abb. 2). Der nordlidjte der Dulkanjdlote
findet fidy bei Scarnhaufen (fiidli) von Stuttgart), fiber 20 km
vom jefjigen Albrand entfernt, in den euper eingefenkt und trof.
dem nody Broden von weifem Jura enthaltend. Diejer Weife Jura,
ein viel jiingeres Geftein als der Heuper, in deffen Hohe er nun in
der Dulkanrofre ftedt, muf bei der Egplofion von oben fer in
das offene Lod) hereingefallen fein. & miiffen alfo damals nody
die Sdiditen des Weifen Jura fiber der ganzen Gegend gelegen
haben, und das gibt uns den jideren Beweis, dafy 3u fener Jeit der
Albrand, wenn er jdon in der heutigen Art bejtand, nod) mindejtens
20 km weiter nordlid) gelegen fein muf. Weitere Beobadtungen
madien es wafrideinlid), daf das ganje [Hwabifde Stufen.
land jwijden Odenwald und Alb damals nod) von einer Gefteins.
dede von mehreren hundert Netern Madytigkeit bededt war. Hier
konnen wir nun wieder mit der Redjnung einfegen: 100 m dedt der
Nedar in 2 Millionen Jafhren ab; es werden aljo feit jener Dulkan.
Rataftrophe, die im @bermio3dn, alfo fdon gegen das Enbde der
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Tertidr3eit,*) jtattgefunden fat, ungefihr 4—6 MNlillionen alfre
verfloffen fein.

Damit find wir jum erftenmal auf das Seitmaf gekommen,
mit dem der Geologe redmet, und an das fidy aud) der Lefer ge-
wihnen muf, die Jahrmillion. Daf es nidt nur ein gedanken-
lofes Um[idywerfen mit grofen Safhlen ift, wenn in der Geologie
von Jahrmillionen geredet wird, das zeigt jdyon diefer erjte Derfudy
einer redmeri|den £5jung unjerer Srage klar und deutlid), obwohl
fih an ihn von Eritijd gejtimmten Geiftern nod) mandies Wenn
und Aber ankniipfen Idgt. Aber daf Iahrtaujende oder Iafhr-
hunderttaujende in der Erdgefdidte nidt ureiden, ijt uns jefit
fdjon Rlar geworden. Die erjte Doritellung von der Grofenordnung
geologijdier Seitrdume ijt gewonnen, und das bedeutet eine neue
Erkenntnis!

Wenn der Nedar 20000 Jahre braud, um [etn Gebiet um 1 m
3u erniedrigen, Jo ijt er damit weder ein rajder nody ein bejonders
langjamer Arbeiter; feine Ceiftung bedeutet einen guten Durdjdnitt.
€in Alpenflup, der mit gan3 anderer Wudyt u Tale ftiirst und die
Triimmer des rajdy verwitternden RHodygebirges in die Ebene [dafft,
wird mefr leiften als der Medar, der durd) ein Mittelgebirgsland
flieht, wdhrend ein langjam dahinfliegender Strom des Sladlands
nidit auf die Leiftung des Nedars Rommen wird. Es find fehr lehr.
reidie Saflen, die in diefer Bejiehung von den Geologen gefunden
wurden. Der erfolgreidyjte bekannte Berftdrer ift der Irawadi
(Binterindien), der fein Stromgebiet jdon in 1300 Jahren um 1 m
erniedrigt. 3hm Rommen die Alpenfliiffe Po und Reuf nahe, die
in 2800 und 3000 Jahren diejelbe Arbeit verriditen, wihrend das
Gebiet der Hudjon-Bai von feinen Siifjen erft in 165000 Jahren
um 1 m erniedrigt wicd.

€s foll nun aber der Eilhne Derjud) gewagt werden, fiir
bdie ganze Erde die Abtragung 3u Heredynen. Wenn dabei aud) viele
3ablen nidt gan ridtig fein werden, jo miifjen wir eben Hoffen,
dap ein Sehler nad) der einen Seite wieder durd) einen entgegen.
gefelten aufgehoben wird, und daf auf diefe Weife dody eine Safl
oon leidlider Genauigkeit herauskommt. WHll man wiffen, was
die gefamten Strome der Erde im Jahr an Abtragungsarbeit leijten,
fo it es ndtig, weierlet 3u kennen: Die jdhrlide Wafjermenge aller

") Dergleidie hiersu, wie bet allen andern geologijfien Altersangabe
100 aﬂm onstafel auf Seite 7. gealogiie DeM
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§litjfe und den ®ehalt ifres Walfers an Geldjtem und Aufge-
[hwemmtem. Es ijt klar, daf nur fiir wenige Stromnjteme foldye
Nefjungen vorliegen, wie vom edar. An ifre Stelle mup eine
vorfiditige Sdiapung treten, die aber in einer Reifje von metgorologi.
[den, geographijdien und geologijdyen Tatfadyen juverldjjige Grund.
“lagen hat. Nadydem [don die englijden Geologen Nellard Reade
tind Murray die Berednung verjudt fatten, gab in neuerer Seit
der amerikanijde Geologe Clarke die juverldjfigiten Safhlen. Er
erhielt unter moglidijt genauer Beriidjiditigung aller Derhdliniffe
fiie die Sliijje der gangen Erde eine Jahresleiftung von 2500 Mlil-
lionen Tonnen geldjter und 6000 Millionen Tommen [dwebender
fejter Stoffe, was eine Gejamtjahresleiftung von 8500 iill. Tonnen
ergibt. Wilrde bdiefe Stoffmenge, dle von den Sliijjen in einem
3ahr ins Neer getragen wird, fiber das von ifnen entwdfferte
Sejtland ausgebreitet, fo eshielte man eine gleidimdpige Sdhidyt
von */ps—1/30 mm Dide; es vergeht aljo ein Seitraum von 28 000
bis 30000 Jahren, bis die Erdoberflidhe von den Sliijfen durdy
[dnittlid) um 1 m erniedrigt wird. ‘Su der Arbeit der Sliijje Rommt
nod) die 3erftdrende Wirkung der Nleereswogen an der Kiifte hinzu,
die gleidfalls dem Nleere Stoffe ju Sedimentgejteinen ILefert und
die Gefamtmenge der ihm jabrlid) 3ugefiifrten Stoffe auf etwa
9000 Millionen Tounen erhdht. Nber das Sdickjal aller diejer Stoffe
Bonnen wir ausfagen, da ein Teil der geldjten Stoffe, vor allem
die Thloride (in erfter Linie Natriumdlorid = Kodjalz) in Lojung
bleibt und damit den Salzgehalt des Nleeres erhdht, wakhrend 3. B.
der grdpte Teil des geldjten kohlenfauren Kalks f[id) ausfdeidet.
Die aufgejdywemmten Stoffe fegen fid) natiirlidy ofne weiteres im
Nieere ab und hilden die jog. medanijden Sedimente. Clarke ver-
judte aud), die Menge der verfdiedenen neu gebildeten Gefteins.
arten 3u berednen, und fand, daf von den 9000 Millionen Tonnen
70% (6300°10¢ Tonnen) 3u Tons und Sdjiefergejteinen werden;
16% (1440-10¢ Tonnen) ju Sandjteinen und 14% (1260-10¢ Ton.
nen) 3u Kalkftein.

Um Bablen fiir die Beitdauer geologijdher Dotg&nge 3u ge.
winnen, falten wir uns nun suerjt an die geldjten Stoffe. Joly
hat 1899 einen fdieinbar fehr einfadien Weg angegeben, um das
Alter des O3eans 3u beredinen. Sein Gedankengang ift fol--
gender: Als fid) bei sunehmender AbRARlung der Erde das Waffer
in fliiffiger Sorm an der Oberfladie niederjdilug, da beftand diefer
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Urojean aus dyemijd) reinem Wajfjer, er war alfo ohne Salzbei
mijdung. Die Salze kamen auf die Weife in das Meer, daf die
Derwitterung eine Reifie von Stoffen aus den Urgefteinen (Gneis,
Granit) hevauslojte und ins Meer filhrte. Die einen jdiieden [id) hier
aus und bildeten Gejteine, andere aber, vor allem die Alkalifalze
(Salze des Natriums und Kaliums) blieben in Lojung und verur.
fadpen nun den Salzgehalt des Nieeres. Die grofte Rolle jpielt da-
bei das Kodyfal3 (Chlornatrium). Aud) heute nody werden von den
Stii|fen Natriumfalze in das Meer gefiihrt, die aus der Derwitterung
der Urgejteine ftammen und den Salzgehalt des Nleeres andauernd
langfam vermefren. Wir kennen den Gehalt des ganzen Ojeans
an Natriumfalen (der Projentgehalt des lieeres an Salzen ijt be-
kannt, Ote Wajjermenge des ganzen Ozeans gt i) unfdwierig
beredmen) und die Ulenge des von den Sliiffen jdhelidy ins Nleer
gefiifhrten Salzes. Dividieren wir beides, jo erhalten wir die Sakl
der Jafre, die notig waren, um den Salzgehalt des Meeres bis jur
heutigen Hohe anwad)jen 3u lafjen. Die Beredinung gejdieht nady
folgender einfadjer Gleidung:
Natrium im @Ojean

jahrl. Menge des Natriums in den Sliifjen
Durd) EinfeBung der fiir die Nlengen der Natriumfalze bekannten
3aflen erhalten wir:

14,13 - 1012 ¢ 5 .

168,357 - 100 ¢ — o0 222900 Jahre.

Die Uethode fdeint jehr einfad) und einleudytend 3u fein, fie
hat aber gan3 bedenklidie Sdwierigkeiten. Dor allem griindet fie
fidy auf die Annahme, daB das von den Sliifjen in den ®3ean ge-
fiilhrte Sal3 eingig und allein aus der Derwitterung der Urgefteine
ftamme. Tun laft fid) nadyweifen, dafy ein grofer Teil diefes Salzes
nifit daher, fondern aus dem Nieere ftammt und als ,3yklijdes
Sal3“ einen Kreislauf vom Nleer jum Land und wieder ins Meer
ausfiihrt. Dor allem reigt der Meerwind kleine Trdpfden von
Seewaffer mit i) und trdgt auf diefe Weife Sal3 weit ins Land
hinein. §iir den Sambharjalzfee in Indien, der 400 km Ilandein.
warts liegt und eine Slide von 6700 gkm einnimmt, wurde be-
redinet, daf er jahrlidy durd) den Wind 3000 Tonnen Seefals 3u-
gefilhrt bekommt. €in anderer Teil des Salzes der Sliifje ftammt
aus Salzlagern in den Sedimenten, die ifjrerjeits wieder aus der
Eindunjtung von Wleermaffer Hervorgegangen find. Aud) diefes

= Alter des D3eans.
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Sal3 flieft alfo 3um 3weitens obder ofterenmal dem Wieere 3u.
Alles 3nklijde Sal3 darf natiirlid) nidt in die Berednung einge.
ftellt werden. Nad) dem einen Sorfder (Joly) foll feine Menge
33 o%, nad) andern 95 9% oder gar 99 % der von den Sliijjen mits
gebraditen Salzmenge betragen. Damit verringert fif) die an3u-
redinende Menge des Natriums im Slufwajjer gan3 auerordent.
lid), und damit fteigt nad) einer einfadjen mathematifden fNiberle
gung das Alter des @3eans bis 3u ungeheuren Sahlen an. Bei der
Annahme von 99 oo 3yklijlem Sal3 wire es das 100fade, alfo
gegen 9000 Millionen Jafhre. Wenn die Ergebnijje in einem fold)
ungefheuer weiten Spieltaum fid) bewegen, jo wird es gan3 aus.
- [idtslos, auf dieje Weife 3u einigermaBen braudbaren Sablen 3u
gelangen. '

Derjudien wir es deshalb mit den im Neere gebildeten Sdyidyts
~ (Sediments)gejteinen. Wenn wir die gejamte Madytigkeit aller auf
der Erde je gebildeten Sedimente kennen, dazu die Beit, die jur
Bildung von 1 m nétig ift, jo brauden wir nur 3u multiplizieren,
und bdas Ergebnis liegt vor. Nun [ind aber alle 3ahlen, um die es
{id) Bier handelt, jo unfider als mur denkbar. Bei der Berednung
der Gejamtmddtigheit der Sedimente miifjen wir beriikjidtigen,
daj an mandjer Stelle Oder Erde lange geologijje Seitrdume
vorbeigingen, ofne eine Spur 3u Rinterlajjen. Wenn wir bei der
Berednung der Sdjiditenmdidytigheit bei jeder Sormation und je-
dem Sormationsteil die Stelle in Redjnung fefen, an der fid
bie gropte Madytigkeit entwickelt hat, jo erhalten wir die fos
genannte marimale Madtigheit. Diefe betrdgt nad) Sols
las (1909) fiir die Meuseit der Erde 19000 m, fiir das Mittels
alter 21000 m, fiir das Altertum 37000 m, fiir das Prd-
Rambrium 25000 m; das ergibt eine Gejamtmddtigkeit von
102000 m. Andere Sor|der bringen wejentlid) andere 3Sahlen
heraus. Wollen wir die Seit beredinen, in der eine Sdhidt von 1 m
Sedimentgeftein gebildet wird, fo miiffen wir dabei fejthalten, daf
die Stoffe, die von den Sliifjen ins Mieer hinausgetragen werden,
nidyt fiber die ganze Slide des O3eans hin fidy ablagern, jondern
nur in der Jog. Sdelfregion, einem Giirtel, der mit ungefihr 160 km
Breite die Kontinente umjaumt. Bei einer Kiiftenlinie von 160000
km nimmt auf diefe Weife die Sdyelfregion einen Slidenraum von
25,6°108 gkm ein. Ilimmt man fiir die 9000°10¢ Tonnen ein fpe-
sifijdies Gewidit von 2,6 m an, fo fiillen fie einen Raum von

Dr. Lolge, Jahreszahlen der Erdgefdyicyte. 3
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3600-10¢ cbm aus. Bauen wir aqus diefer Ulaffe eine Sdule mit
einer Grundflide von 1 qkm, fo erreidyt fie eine Hohe von 3,6 km.
Breiten wir nun das Gangze gleiimdfig iiber die gefamte Sdelf:
region (25,6°10 ¢ gkm) aus, jo ergibt jid) eine Sdidt von 0,140 mm
Dicke. Wenn aljo in einem Jafhr eine Sdidt diefer Madtigheit ge-
bilbet wird, fo find 7000 Jafhre ndtig, um eine Sdidt von 1 m
- Madytigkeit 3u bilden. Das ijt natiirlid) nur ein Durdyjdnittswert.
An einer Stelle gefht die Arbeit viel rajdjer vor fid), an der andern
viel langjamer.

Wiirden wir diejen Wert als ridtig annefmen, jo erhielten wir
fiir bie Bildbung von 102000°m Gefteinsmdidytighkeit eine Seit von
iiber 700 Millionen Jafren. Nun miijjen wiv dabei aber beriidkjidy
tigen, daB die Sedimente aud) in der Sdjelfregion nidyt gleidy-
mdBig ausgebreitet werden (vgl. Abb. 3), fondern daf fie in gro- |
ferer Xiijtenndhe wefentlid) jtirker aufgehiuft werden als in 100
bis 160 km Entfernung von Oder Kiiftez Wir Ronnen fiix die
groere Kilftenndhe annehmen, daf hier fjdon 3000 Jafhre ge-
niigen, um die Sd)idt von 1 m 3u bilden. Wenn juerft die ,magi-
malen Sdidtmadytigheiten” fejtgefjtellt wurden, jo miifjen wir jeht
den niedrigen Wert fiir die Bildungsjeit von 1 m' einjeen und er-
halten fiir 100000 m die Beit von 300 Willionen Jahren. Es
foll bei diefer Art Berednung aber nidit verffwiegen werden,
daB anbdere Sorjder auf wefentlid) andere 3Sahlen gekommen
find; fie bewegen [id) jwijden 30 und 600 Millionen Jahren, und
biefe ungeheuren Unter|djiede find natiirlid) nidt dazu angetan,
das Dertrauen in dieje Niethode allufelr 3u ftdrken.

Etwas juverldffigere Refultate ergibt ein anderer Weg: Nlan
verjudit, dle Gejamtmenge der im ganzen Der:
lauf der Erdgeldidite gebildeten Sedimente 3u be
redinen. Aud) dies ift natiirlidy ein {fwieriges Unterfangen, denn
das meijte, was die Erde im Laufe der Jahrmillionen aufbaute,
ijt {fon lingjt wieder jerjtort. Immerhin, es joll gewagt fein.
Auf Grund vorfidtiger SdaBung erhilt man fiir den Kubikinhalt
der gefamten, im Lauf der Erdgejdiidyte gebildeten Sedimente einen
Raum von 875-10¢ XKubikkilometer (ckm). Unfere 9000- 10°¢

Tonnen ftellen einen Raum von 3,6 ckm dar, es waren alfo
. 6
872;0—- = 245:10¢ 3Jafre ndtig, um bdie Gefamtmenge ber

Sebi'mente 3u bilden. Ein 3weiter Derfud): WMan rednet mit der
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Gefamtmenge aller je gebildeten Kalkjteine und der Nlenge Halk,
die durd) die Derwitterung der Eruptivgejteine jahrlidy fret wird.
Nad) dfnliden Niethoden, wie fie oben angedeutet wurden, erhdlt
man filr die Bildung Oder gejamten irdijdlen Xalkjdjidten eine
Beit von 320 Millionen Jahren.

Bei all den Sahlen, die wir bis jefst ervednet haben, mufte nad
der Madytigheit der erhaltenen Sedimente ftark 3/; auf die Seit
vom Kambrium bis heute, [dwad) ¥s auf das Prikambrium ent-
fallen. 3Jedenfalls ift damit aber, wenn wir die Seitjpanne feit dem
Kambrium als 3uverldjjiger annehmen wollen, das Prdkambrium
jtark unterjddgt. Mad) Niberlegungen allgemeiner Art muf feine
Dauer ein Mehrfades der aller anderen Sormationen betragen;
es ijt aber fajt vollfidndig 3erftort und umgewandelt, und odaher

Meeresspiegel

Fadm-ﬁq'e
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Abb. 3. Sedimentbildung in der Sdyelfregion. '

konimt feine Bedeutung in den Madytigkeitszafhlen lange nidyt ges
niigend jum Ausdrudk.

Was Ligt fidh nun fiber die Suverldffigkeit all diejer Beredy
nungen ausfagen? Das Problem kann unmdiglif) auf einen Ane
Tauf geldft werden. Sajt alle 3aflen find nidht genau bejtimmbar,
fie beruhen nur auf melr oder weniger juverliffigen SdiBungen;
beshalb bewegen iy aud) die Ergebniffe jwijden fehr weiten
Grenzen. Wohl wohnt den 3Saflen ein ver|djiedbenes Maf von
Buverldjfigkeit inne; bei den einen, 3. B. den Abtragungsiaflen,
wird woll die ridtige Sahl um nidht mehr als 50 9% nady oben
oder unten von der angenommenen abweidien; andere dagegen find
wefentlidy unfiderer. Und troBdem, Oie Ergebniffe find nidt
wertlos. Haben wir gleid) 3u Anfang nadgewiefen, daf geologi|dy
redit junge Ereignifje bereits einige Wlillionen Jafre 3uriickliegen
miiffen, jo 3eigen uns die Berednungen iiber Abtragung und Aufs
jdittung, Oaf es |idy fiir Odie Seit, in der die Gefamtheit der
Sdyidtgejteine gebildet wurde, jedenfalls fdon um mehr als hundert
Jahrmillionen handelt. Das ift ein fehr wefentlides und wert.
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volles Ergebnis. Wir erkennen jwar nod) nidt die abjolute Grofe,
aber dod) die Grofenordnung geologijdjer Seitvdume; die Sehner
und Runbderter von Jafrmillionen haben bereits hohe Wahrjdein-
lidkeit gewonnen.

Ungeheure Wafjers und Sanduhren find es, die dem
GBeologen diefes Refultat verjdafft haben. Ihr Pringip der Seits
mefjung ijt genau das gleidje wie bei der Sanduhr am Telephon
ober jenen Runjtoollen Wafjerufren der Avaber und Grieden. Wir
wijfen, was in einem Jahr in die grofen Sammelbecken lGuft,
vermdgen die Mafjen des Geleijteten 3u mefjen oder 3u [ddten
und erhalten daraus durd) einfade Redynung die 3afl der dazu
ndtigen 3Jafre. Die Genauigkeit der Rednung hingt von der Sus
verld|figheit der verwendeten Bahien ab.

Jebody fteckt in all diefen Redynungen nod) eine Dorausjefung,
dte wir bis jet unbefehen hingenommen haben, die aber durdjaus
nidit felbjtoerftandlid ift, fondern einer fehr genauen Priijung be-
darf. Wenn wir aus der Gejamtmajje der Sedimente und der Jak--
resleiftung der abtragenden Krdfte Ourd) Divifion die Beit ge-
wonnen Qaben, fo nafmen wir an, daf im ganzen Derlauf der
Beit die Uhr gleid) {dmell gegangen fei, die Sliifje in jedem Jahr
fo viel ins Nleer getragen hdtten wie Heute. Das ift jedod) nidyt
ofne weiteres fidjer. Wir konnen uns denken, daf in friiheren
Exdperioden die geologifjdjen Krdfte rajdier und fthrmijder ge-
arbeitet hdtten als heute, daf Oie Serjtdrung [dneller vor [idy
gegangen wdre, und bdie Sliifje mefhr ins Nleer gefithrt hatten.
Dann hitten wir mit einer 3u Rleinen 3afl bividiert, die durd)-
dmittlide Jafhresleijtung wdre grofer anjunehmen, und es kamen
wefentlid) Bleinere SeitrGume bei der Rednung heraus. Ebenjo
denkbar #t es aber aud), dap die geologiffie Sandufr heutjutage
rajder IGuft als in der Dergangenheit; dann hitten wir fiir diefe
3eiten geringere Jahresleiftungen eingujepen, und Ote Seitrdume
wiitden [id) erhohen. Wo liegt hier die Wahrheit? BHaben in der
Dergangenheit die geologijdhen Krdfte (tirker, gleidjtark oder
[dwidier gewirkt wie in der Gegenwart? MNod) vor einem Ralben
Jahrhundert nafmen die Geologen das exfte faft als felbjtverftandlidy
an; denn unjdeinbar und nidt unmittelbar in die Augen fallend
find die Derdnderungen der Erde, die [id) heute vollsiehen. Siir die
geologiffie Dorseit war man geneigt, ein viel rajderes Tempo in
der Umbildung der Erdoberflidie anjunehmen; in der Gegenwart
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-aber fet Oie Erde aus Oder Sturms und Drangseit heraus in
einen gemiitlidjen Alters3ujtand eingetreten, und vom den an ifr
tatigen Xrdften werde nidit mehr viel an ifhrem Antlig gedndert.

Dieje Anjidt ift gegenwirtig von -den meiften Sorjhern vers
lajfen. Die Erde befindet fidy durdaus nidyt in einer Periode bejons
derer Rube; wejentlid) jtdrker Ronnen in der Dorzeit die geologijden
Krdfte nidt gewirkt haben, als [ie es aud) heute nod) tun. 3Ja, eine
Anzahl englijfer und amerikanijfjer Geologen vertritt mit guten
Griinden die Anfidyt, daf wir uns in einer eit {ibernormaler geos
logijdher Tatigheit befinden. Wir werden fpiter auf die Bes
[predung diefer widtigen Srage juriikkommen miijjen.

€s wire gewifj 3u Rithn, die Srage nad) der Dauer geologijder
Seitrdume mit den bisherigen Miethoden allein Idjen 3ju wollen.
Die Derfahren, die bis jet bejdyrieben wurden, find dody gar 3u
jummarijd). Wir wollen deshald einen andern Weg einjdlagen.
Anjtatt fofort auf das Ganje 3u gehen, wollen wir bejdeiden vers
fudjen, sunddjt fiic Ereignijfe der fiingjten, uns seitlidy nddyts
Iiegenden geologijdien Dergangenheit, braudbare Sahlen ju finden
und von da aus langjam weiter juriikjujdreiten.

III. Don der Eis3eit bis 3um Beginn des Kambriums.

Unmittelbar vor der geologijflen Gegenwart hat ein gewals
tiges Ereignis, deffen Nadywirkungen heute nody nifit ganjg ver.
jfwunden [ind, unfere Erde betroffen: Eine ungeheure Dereifung
ift fiber weite Teile der Erdoberflade weggegangen. Aus den Tilern
ber Alpen drangen Eisjtrdme von iiber 1000 m Madtigkeit hin-
aus ins Dorland, wo fie [ifh 3u einem riefigen -Eisgiivtel ver:
einigten, der im Iorden bis nahe jur Linie der heutigen Donau
reidte und fie an einigen Punkten (3. B. bei Sigmaringen) jogar
nod) fiber[dyritt. Unfere fHioheren Mittelgebirge, Dogefen, Sdwarss
wald, Bohmerwald und RieJengebirge trugen Gletjder, die weit in
die Taler hinunterreidten. Das Gewaltigfte aber war die ungeheure
nordeuropdijdje Dereijung (Abb.4). Don bden jkandinavijden Ges
birgen {doben fid) die Eismaffen itber die heutige Oftjee hinweg bis
in das Rer3 Deutfdlands. Sie reifiten bis an den Harz und in die
faufif, ja tief nad) Polen und in die Ukraine fhinein. Ungeheure .
Sduttmajfen wurden von den Gletjhern mitgebradt, jum Teil am -
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Grund mitgejdoben (Grundmordnen), umTeil auf dem Riidken Rer.
angetragen, gelegentlid) in einjelnen grogen Bldden (§indlings
blode). Saft dem ganzen norddeutjden Tiefland ijt durd) die Be-
dedung mit Gletjderjdutt der geologijde Stempel aufgedriidt. Das
Merkwiirdigfte aber ift, daB jene Eiszeit nidt einfeitlidy war, fon-
dern dafj viermal nadyeinander die Glet|djer vorftiefen, um fid in
der 3wijdenseit jeweils vollftdndig juriidsusiehen und abzujdmel-
jen. Wohl [ind gewifje Einzeljragen nod) nidit geldj, im allge.
meinen aber Rann die nebenjtehende jdematijdye Darftellung (Abb. 5)
als Ausdrud unjerer jepigen Xenntnijje vom Derlauf der Eiszeit
angejehen werden. Die Kurve gibt nad) den Sor{dungen Pendks
den Derlauf der Sdineegrense fiir die gange Eis3eit im alpinen
Dereijungsgebiet wieder. Jede Eiszeit wurde durd) eine Temperaturs
erniedrigung verurfadyt; eine Senkung der Sdneegrense um meb-
rere hundert Neter war die Solge. In der Swijdeneisseit ftieg
jedod) Me Temperatur jogar fiber den Durdyjdynittsitand der Jeht-
jeit; die Bletjder 3ogen [id) jurii®. Die Kurve bringt deutlid) durd
die viermalige Senkung und BHebung der Sdyneegrenie das vier-
malige Kalter» und Wdarmerwerden, das Dorriiden und Abjdmel-
jen der Gletier sur Darftellung. Die vier Eis3eiten filhren nad
Penk die Namen Giinzs, Nindels, Rif- und Wiirmeiszeit, nad) STiifs
dien der ober|dwdbijd-bayrijhen Hodebene, an denen ifhre Bil-
dungen befonders [dion erhalten [ind. Don der leften, uns 3eitlidy
am nadjften liegenden Eis3eit wifjen wir natiiclid) am meiften, denn
ihre Ablagerungen liegen 3u oberft, wihrend die der fritheren Eis.
seiten oft tief fiber[diittet oder gar |don wieder 3erftort find.
So wiffen wir aud), daB das Abjdmelzen der Gletjder vom Kohe.
punkt der Wiirmeiszeit ab nidyt ohne Unterbredung erfolgte. Der
Glet{der wid) bei [einem Abjdmelzen nidt gleidmapig juriid, fon.
dern madyte an manden Stellen eine ldngere Rufepauje, ja er
konnt: fogar wieder eine Strede weit vorftogen. So wurde das
Abjdymelzen des Wiirmgletjders durd) den ,Biihlvorftoh” unters
broden. Die finie, an der der Eisrand Idngere Seit verweilte,
ijt durd) bejondere Endmordnenwille im Geldnde gekennzeidynet
So liegen die Mordnen des Biifhlvorjtofes, der fiir die Berednung
der Eis3eitdauer von befonderer Widytigkeit ift, an der Stelle, wo
die Alpentdler fif) in das Dorland dffnen.

Die Srage nad) der Urfadye der Dereifung be[ddftigt den
Geologen, feit er fiberhaupt von diefem Ereignis weif. Eine Un.




Abb. 4. Das nordeuropdifdie Deretufingsgebiet.

3 &uf Stand der 2. (Mindels) Dereifung. 4 erfler Stand der 4, (Wilrms) Dereifung.
Berfter 4a bmtﬁgmfnbmzthntﬁm?&%:%%ngnuwm anmo(ramn. )
a

menge von Theorien hat jdon verjudyt, die Eiszeit mit ihrem mehr.
maligen Klimawed)el 3u erkliren. &s ijt ein Gebiet, dbas der Phans

tajie — und bdie ift aud) in der Wijfenjdaft notig! — den weiteften
Spielraum [aft, und wo bgmﬁor[d;er die Moglidkeit winkt, eines

~ Vergisung _Vereisung

~— 20000 Jahre
ADbb. 5. Xlimakurve der Eiszeit nady gmﬂ.
A Adenjdiwankung (Riidksug der Gletider). Biijlvorftof.
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der dunkelften Geheimniffe der Erdgejdiidite aufsukldren. Da gibt
es nun- Theorien, die nidt nur die Urjade der Eisjeit erkldren
wollen, fondern bdie in ihrer mathematijden Durdfiihrung aud
gleid) den jeitliden Ablauf der ganjen Erjdjeinung ergeben. Es
find Theorien, die aus groBen ajtronomijden Dorgingen das Exs
eignis verftdndlid) 3u maden verfudyen.

Seit bem grofen Sdwaben Kepler wifjen wir, daf die Erde
wie alle Planeten fid in ellipjenférmiger Bafhn um die Sonne
bewegt; die Sonne fteht in einem Brennpunkt der Ellipfe. Die
Erdadyfe bildet mit der Ebene der Erdbahn einen Winkel von 66150,
und mit parallel bleibender Lage feiner Umdrehungsadife befdreibt
unfer Weltkdrper feinen Umlauf um die Sonme, die ifhn fjtreng
und fejt nady den Gefefgen ber NMaffenangiehung in feiner Bafn
erhidlt. Mun bleibt aber die Gejtalt der Erdbafn nidt ewig die-
felbe; fie verdndert fid)y in langen, aber meRbaren 3Jeitrdumen.
fangjam nimmt die Erzentrizitdt der Bahn 3u und ab, d. {. die
Bafhnellipfe wird periodijdy flader und dann wieder mehr Ereiss
formig. Dabei drefit jid) die grofe Adfe der Ellipfe in der Ebene
der Erdbahn, und |dlielid) bleibt aud) die Lage der Erdadfe nidt
dauernd [id) jelbjt parallel, die Erde fithrt vielmehr in einer Periode
von 26000 Jahren,bdie fogenannte Prdazejjionsbewegung aus, die
darauf juriidjufiihren ift, daf die Anziehungskraft der Sonme den
Hquatormuljt der Erde in die Bahnebene Hereinjuziehen verfudyt,
dtefe aber als , Xreifel” mit ihrer Umdrehungsadife ausweidt.*)

Bet denDerdnderungen in der Gejtalt der Exdbahn feht nun eine
Theorie ein, die von Croll begriindet wurde. Er fithrt dabel uns
gefahr folgenden Gedankengang durd): Im Mazimum der Erjens
triitdt, das BeiBt ju der Seit, in der die Babnellipje am (tdrkiten
von der Kreisform abweidyt, befteht ein grofer Unteridied in der
Dauer der Jafresseiten. Nad) dem jweiten Keplerjhen Gefes muf
jidy die Erde in der Sonnenndhe rajdjer bewegen als in der Sonnens
ferne. S§iir die Erdhilfte, die in der Sonnenndhe Sommer hat, ift
diefe Jahresseit swar fehr heif, fie eilt aber rafd) vorbei; das Wins
terhalbjafhr dauert 36 Tage linger als das Sommerhalbjafr. Dabei
ift dber Winter in der Sonnenferne auBerordentlidy kalt und ftreng.

*) €s {jt natiirlidh 1m Rahmen bdiefes Budies nidit mdglid, eine ers
ihdpfende Darlegung der aftronomijfien Verhiltniffe 3u gqeben. Wer fid
eingehender filr diefe Sragen intereffiert, fei auf Bdljhe , Eiszeit und
Klimawedfel” hingewiefen.




Gegenwirtig befinden wir uns in einer Periode [Hmwadier Erzentris
jitdt, die Erdbafn ift beinahe Breisformig, und Winter und Som-
merhalbjahr unterjdeiden fid) daher nur um adit Tage. Der Wedyfel
der Erjentrisitdt vollzieht jid) in einer Periode von mehreren Hun.
derttaujend Jafhren. Nun lehrt Croll: Ein Marimum der Eriens
trizitdt hat fiiv die Erde jedesmal eine Eisseit 3ur Solge. In dem
langen, Ralten Winter, den dieje Periode fiir eine Halbkugel mit
fidy bringt, fammelt fif) fo oiel Sdnee und Eis an, dah audj der
folgende Burse und heife Sommer fie nidt sum Derjdwinden brins
gen Rann. 3Im nddjten Jahr verjtirkt [id) nod) diefe Wirkung,
die Jafr fiir Jahr weiter junimmt und [flieflid sur Dereijung
filhet. Wahrenddeffen hat jwar die andere Erdhdlfte redyt giinftige
Derhdltniffe: Rurje, warme Winter und lange, kiihle Sommer. Aber
n der jweiten Kalfte der Prazeffionsperiode, nad) 10500 Jakren,*)
beginnt fiir {ie die ungiinjtige Warmeverteilung, waihrend die erfte
Ralbkugel fid) aud) in der fitr jie giinjtigen Seit nidt von der an-
gefangenen Dereijung erholen kann. Erjt wenn die Erdbahn wieder
mehr Rreisformig wird, geht die Dereifung juriid und verjdwindet
[dliehli® gan3. Ein Marimum der Erzentrijitdt mit feinen grofen
Gegenfien in der Dauer der Jafresjeiten hat alfo eine Eiszeit
sur Solge, das Minimum mit der gleidmafigen Derteilung der
Wirme eine dwijdeneisseit. Die Periode, in der der Wedfel vor
fid) geht, laft |id) bevedynen; die vorleste Eiseit miifjte nady Croll
" in den Jafren 980000—720000, die lefte in den Iahren 240000
bis 80000 vor unfjerer Seitrednung gewefen fein. :

Das {ind die Grundgedanken der Qrolljden Theorie; fie ift
geijtreidy und |darffinnig, aber leider nidt ju Halten. Wenn fie
ridtig wdre, o milgten ja in der ganjen Erdgejdjidte regelmdpig
Eis3eiten und Swifdjeneisseiten einander abldfen. NMun hat es wohl
fdon in friiheren Perioden der Erdgejdyidyte Eisjeiten gegeben; die
lefte grofje Eiszeit aber fet nady einer langen Periode mit wars
mem, fa heifem Klima beinahe unvermittelt mit ifrer Kalte ein.
Kein Geologe wird aufjerdem die Jahresjahlen, die Croll erredynet,
fiir ridtig halten Bonnen; das werden uns |pdtere Ausfiihrungen
jur Geniige beweifen. € kann mit aller Beftimmtheit gefagt wers
den, daf das Ende Oder lehten Eisseit nidt 80000 Jahre, fondern
nur wenig mebr als 10000 Jahre hinter der Gegenwart Juriid.

*) 3ufolge der Deridiiebung des Punkts der Sonnenndhe verkiirst fidy
dte Periode der klimatijdien Einwirkung von 26000 auf 21000 Jahre,
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liegt. Die Rlimatijdlen Grundlagen der Theorie find fogar o un-
[ider, daf neuerdings ein Sor{der (fildebrand) beweifen wollte,
dap bdie Eiszeit in das Nlinimum der Erjentrizitdt fallen miifjel
Sdlieplid) hat Croll nod) eine Reihe von meteorologijden Saktoren
unberiidjidtigt gelajfen, die von Pilgrim in einer genauen mathe-
matijden Hadpriifung der Theorie forgfiltig in die Rednung eins
geftellt wurden. Aber aud) |ie vermodyte die jdyweren Bedenken
gegen die ganze Theorie nidyt 3u beheben; unfer Urteil Rann nur
das eine fein, daf fiir die Gewinnung genauer Alterszahlen die
aftronomifden Theorien 3. B. ausjdeiden miiffen. Wenn wir trofgdem
dte Qrolljdje Theorie in den Kreis unjerer Betraditungen gezogen
haben, jo hat das feinen Grund darin, daf fie ein wunderjdones Beis
fpiel fiir eine Seitmefjung nad) dem Prinzip der Pendelufr darjtellt.
Wie das Pendel unter der Einwirkung der Shwerkraft rhythmijd
hin und Ber [dwingt, o verdndert [id) unter dem Einfluf derfelben
swijden den Weltkérpern wirkenden Anjiehungskraft die Bahn
unferer Erde. s ift ein geheimnisvoll groBartiges Bild, wie die
Bahnellipje unjeres Geftitns nidyt feft und jtarr im Weltraum liegt,
fondern wie fie pulfiert, fid) abfladyt und wieder rundet, wie die
Erdad)fe nidyt ftandig auf denfelben Punkt des Sirjternhimmels
weift, fondern langfam und gemeffen als Kreifelad)je ausweidyt und
in der Periode von 26000 Jahren ihre Prdsefjionsbewegung aus-
fithet. Es ift tatjadylidy der Pendeljdlag der Weltulr, der [id) hier
vor unferem Geijtesauge vollzieht: Rhnthmijdle Bewegung unter
dem 3wange der Sdwerkraft. Aber leider ift unfere Weltuhr redt
unvollkommen. Die irdijde Pendelufr befitt aufer dem [dwingens
den Seitmefjer ein 3dhlwerk, das mit Runftvoll ineinandergefiigten
Radern die Safl der Sdwingungen auf dem Bifferblatt fidtbar
in die Erfdeinung treten [Gft. Unfere Weltpendeluhr [dlagt wohl,
aber ob und wie fie 3ahIt, das ift uns nod) ein Ratfel. Wohl
Ronnte der Men|d) vermuten, in den rhythmijd) [id) folgenden Eisa
jeiten ihre Sdldge 3u erkennen. Genauere fberlegung und Nad)-
pritfung (&8t uns jedod) diefe Annahme wieder verwerfen. Diel-
leidt it audy der Einflup jener aftronomijden Dorginge viel 3ju
. geringfiigig, um fid) deutlid [idytbar in Erjdeinungen der Erds
oberflidye ausjuwirken. Wir gehen daher von den weltumfaffens
den Theorien fiber die Eiszeit 3ur geologijden Einjelforfdung fiber,
die aus der peinlid) genauen Unterjudung der Erdrinde ihre Schliijfe
fiber die Dauer geologijdjer Seitrdume 3u jiehen verjudyt.




Wahrend der leften Eisseit lag die [Randinavifhe Balbinfel
gan3 unter einem riefigen Eis|d)ild verborgen, der vom Hamm des
(Gebirges aus bis weit nad) England, Deutjdhland und Rufland
hinein [id) ausgebreitet hatte und der mit dem Warmerwerden des
Klimas langjam wieder abjdymols, fid) auf feinen Ausgangspunkt,
die Eis|djeide, juriidzog und [dyliehlidy gan3 ver{dwand. Einem
jfwedijden Geologen, de Geer, fiel [don 1878 auf, daf fajt das
gange Gebiet der friiheren Dereijung 3u oberft von einem Ton bededkt
ijt, der gan3 regelmdfig gebdnderte Sdyiditung aufweift. Die Srage
war: Wie [ind dieje Bandertone entjtanden, und wie erklart fidy
ifire Sdiditung? Die Sdidten der Tone find volljtdndig ungeftort,
der Glet|der konnte aljo nidt
mehr iiber {ie hinweggegangen
fein. Mannigfade Unterjuduns
gen madjten es allmdhlif) 3ur
Gewifheit, dap fie im Sujam- .
menhang mit dem abjdmelzens
den GEis in einem Uleer 3um
Niederjdlag gekommen waren.

Als bdie Eisdeke abjdymols,
lag das Land nod) unter dem
Nieeresjpiegel, das Stirnende des
Glet|ders ragte ins Uleer Kino
ein (Abb. 6); auf Oder Obers
flade des Eifes fank das Ao 6 B & piDis Ablamelsen des € ﬁu ..
Sdmeljwafjer in Spalten und ragt nod in bas .I)olbiamm"

Riffen in bie. Tiefe, Dbahnte Tad be Geer aus Kayier, Sefebudy der
fid) unterhalb des Glet|ders

feinen Weg 3jum Eisrand und fiihrte Odabei oOie [leidjter auss
[wemmbaren Bejtandteile der Grundmordne, Ton und Sand, mit
fid). Wo nun bdiejer Smelzwafjerjtrom unter dem Eis hervor ins
Neer miindete, da riB er den Sand nod) eine Rurze Strede mit fid),
um {hn dann liegen 3u laffen; die fetneren Tonbeftandteile wurden
erft weiter drauBen abgelagert. Im Winter bildeten i) im all.
gemeinen infolge der geringeren Ulenge des Sdymelzwajjers feins
hornige, hauptjadlidy tonige MMiederjdlage, die durd) organijdie Bei-
mengungen dunklere Sdrbung annafhmen, im Srithjahr und Som.
mer, wo die jtarkften Wafjermengen arbeiteten, waren die Mieder-
fdldge fandiger und von Reller Sarbe. Im nddjten 3Jahr kam
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im Wedyfel der Jahresjeiten eine weitere Sdifit Ton und Sand
jur Ablagerung, die aber infolge des Suriidweidens des Gletjders
nad) Norden fo viel weiter nordlid) anfing, als der Gletjder im
fauf des Jahres juriidgewiden war und ebenjoviel weiter norde
lid§) aud) wieder aufhorte (vgl. AbD. 7).

Jahr fiir Jahe bildete [idy alfo eine neue Sdyidt; alle Sdid.
ten, abwedfelnd aus dunklen und helleren Lagen von Ton und
Sand bejtehend, muften fid) dadsiegelformig iibereinander lagern,
jede folgende weiter im Norden beginnend. Die wunderbar deutlid
ausgeprdgten Sdyidyten der Banbdertone hingen aljo mit der Periode
des Jahres sujammen, fie jtellen nidts anderes als Jahres-
. tinge dar.

NMun handelte es iy aber nod) darum, die Sahl all diefer
Jahres|diditen, die {iber ganj Sdweden weg fidy ausbreiteten, 3u
N S
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Abb. 7. Bildbung der Bindertone.

bejtimmen; damit muBte man die Srage beantworten konnen, wie
lange der Glet|drer 3u ifrer Bildung gebraudyt hatte, von der Beit
an, da er nod) an der Spije Sdonens ftand bis 3u dem Augenblik,
ba fein lefiter Rejt auf der Eisjdeide vollends abjdmols. Es
winkte aljo die Moglidkeit, durdy die 3dhlung der Sdjidten die
3afl der Jahre ju bejtimmen, die der Gletjder Jum Suriikweidien
von Sdonen bis jur Eisjdeide notig gehabt hatte. Das war keine
leidite Aufgabe, dbenn es handelte [idy ja um Sdidten, die nirgends
3ufjammenfhdngend, jondern immer nur an einzelnen Punkten aufs
gejdlojfen waren. Man hitte daran denken konnen, von Siiden
nad) MWorden einen grogen Einfdnitt hersujtellen, und damit nady
Art des Bildes 6 einen 3ujommenhingenden Aufidluf in den
Bindertonen 3ju [daffen, lings dejjen man die Sahl der Sdjidyten
in der [@onen dadyiegelartigen fiberlagerung leidyt hitte feititellen
kRonnen. Daf Oies ein ungeheuer Rojt|picliges Riefenwerk Bhitte
fein miiffen, leudytet ohne weiteves ein. De Geer fand einen ein.
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Wintermordnen Cistanblagen in unterfudite Bénder-
jdhrliden Abjtdnden tonprofile
ADbD. 8. Burlikweidien des Eifes tn der Gegend von Stokholm, WNad) de Geer.

fadyeren Weg. 3n 3aflreiden einzelnen Aufidlitjfen, in Tongruben,
Stegeleien, Eijenbafhneinjdinitten wurde oon ihm und feinen Sdyi.
lern, die er fif) sur Mitarbeit heranjog, in den Jahren 19056 und
1906 die Mdadtigkeit der einjelnen Sdyiditen genau mit dem Nief-
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Abb. 9. Madytigheiten der 'B&ubertoni‘aidgeg ag den Punkten A, B und C der Karte Qbb. 8,
C ady de Geer.
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band gemeffen. &s j3eigte fid) bald in benadbarten Auf|dliijjen,
baf die Madytigkeitsverhdltniffe aufeinanderfolgender Sdidten in
allen Profilen {id) gleid) blieben. Das ijt audy leidt verjtindlidy und
erklirbar, denn bas eine Jahr bradite mehr Wajfer und damit
aud) mehr Sand und Ton mit als das andere. Die AbL. 8 und 9
follen das Derfahren de (Beers erhliren. 3In den Punkten A, B
und C der Harte wurde die Didke Oder einzelnen Tonjdjidten ge-
meffen, die Madtigkeiten wurden in einjelnen iibereinander ange-
ordneten wagrediten £inien graphijd) dargejtellt und die Endpunkte
miteinander verbunden, jo daf [id) fiir bie drel Punkte die Bilder
Nr. 9 etgaben.

Es 3eigte [id), daB Odie Sd)td)ten. 1—19 bdes Punktes B in
fhren Madytigkeitsverhdltnijjen genau Oen Sdjiditen 4—22 bdes
Punktes A entjpradien; diefe Sdjiditen waren aljo in gleiden
Jahren gebildet worden und muften einander gleidgeftellt werden.
Im Profil B fehlten die Srei unterften Sdyidten des Profils A, das
Eis Ratte fomit 3um Buriikweidien von A nad) B den Seitraum
von drei Jafren gebraudyp. Ebenjo entjpradien die Sdidten 1—18
des Drofils C deutlidy den Sdjifiten 7—24 des DProfils B, es
fehlten alfo im Profil C die fedys unterjten Sdyidyten von B; das Eis
hatte fomit jedys Jahre zum Riikjug von B nady C gebraudit.
Durd) Aufnahmen einer groferen Angzahl von Sdidtprofilen konnte
auf bdieje Weije genau das Buriikweidien des Gletiders bejtimmt
werden, und fo entitand das XHartdhen aus der (Gegend von
Stokholm (Abb. 8), das die aufeinander folgenden Eisrands
lagen fiir einen Seitraum von etwa 256 Jahren in Kurven darftellt.
Dabei ergab Jid) nod) ein weiteres intereffantes Ergebnis: Es fans
den mit diejer Aufnafhme die 3aflreidjen Bleinen, in Abjtinden von
100—200 m parallel Hintereinander angeordneten Mordnenriiken
ihre Erhkldrung; fie 3eigen gleidifalls das jahrlide Buriikweiden
des Gletjders an und find als jogenannte ,Wintermordnen”
in der Ralten 3afresjeit gebildet worden, wdihrend der Eisrand
einige Nonate an Ort und Stelle blieb.

Auf bieje Weije war es moglid), die Sdhidten 3zu 3dhlen,
ofne grofe und Rojt|pielige Einfdnitte {daffen 3u miijjen. De Geer
unterjudite die Bandertone ldngs mefrerer finien von Sdonen bis
jur Gis|deide. Es ift ja nidt notig, die ganze Sdhlung einer eins
sigen fLinie entlang vorjunehmen, dod) muf jedesmal eine neue
finie wieder in gleidjer Hiohe beginnen; das Bild 10 gibt die von
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ifhm unterjuditen Linien an. Seine Ergebniffe bei der Sdhlung
der Sdjidyten und der Eintragung der Ergebniffe in die Karte waren
folgende: im Siiden Sdwedens, in Sdonen, widy der Gletidher im
Jahr um 50 m 3uriik, etwas weiter nordlidy um 100 m, in der
Gegend des Weners und Wetterfees erfolgte eine Paufe im Suriicks
weidien. In diefer Stillitandsjeit, die jedbod) nur wenige IJahrhuns
derte dauerte, haufte der Gletjder den Giirtel der fennofkandijden
Endmordnen auf, der von Kriftiania an quer durd) Mitteljdweden
hindurd) ju verfolgen ijt
und jenjeits der Oftjee
in Sinnland feine Sorts
fegung findet. Die 3eit
des Riidkjugs von Sdos
nen bis 3u biefen o=
vdnen, Oie gotigla-
jiale Epod e, umfafjte
einen  Jeitraum von
3000 3Jahren. 3n Oder
folgenden finniglas
jialen Epode ging
der Riikjug wejentlid
fdmneller vor f{id); im
Jahr betrug er 100 bis
300 m, denn bder ver-

hdltnismafig geringe
Gisrejt, der mnody fibrig
geblicben war, f[d@mol3  Abb. 10. Surlidweidien des Eifes in Skandinavien.
vollends rajdy 3ufams “"9’,,‘;:t;;::m;;g::;“mgg;“g,gf‘ﬂw
men. So braudte der
Glet|dier 3u feinem Riikjug von den fennojkandijden Endmords
nen bis jur Gis{deide, aljo bis 3u feinem wvolligen Derjdwin.
den, nur nod) 2000 3ahre. Siir den ganjen Rilk3ug von Sdonen
bis sjur Eisfdeide war demnad) ein Seitraum von 5000 Jahren
notig.

Diefe Bejtimmung der 3eitdauer eines genau umjdriebenen
geologifdien Dorgangs bedeutet einen aufjerordentlidien Sortjdritt.
Rier fhaben wir es nidt mit einer von unjideren und j3weifels
haften Dorausjefungen ausgehenden Berednung 3u tun, fondern es
handelt fid) um ein einfadjes Ab3dhlen der Spuren, die der Wed)jel
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der Jahresseiten [idithar Rinterlajfen hat. So befit das Ergebnis
de Geers die Rodjt moglidhe Buverliffigkeit und Siderheit, bdie
wir von einer geologijdien Seitmefjung erwarten konnen; die
Sdyonbeit und Elegan3 diefer Methode fteht in ihrer Art einsig da.
Nadypriifungen ihrer Ergebniffe in Sinnland, wo diefelben geolo-
gijden Derhdltnifje |ind, haben 3ju einer vollkommenen Bejtiti-
gung gefiifrt. '

‘Eine Reihe von Wiinjden bleibt aber dod) nod) unerfiillt. Su-
nid)ijt miijjen wic fejtitellen, daB s nur ein verhdltnismdfig Rleiner
Seitraum ift, den die Seitmejjung de Geers umfapt. Daran konnen
wir aber leider nidits dndern. 3u bedauern ijt aber aud, daB fie
nidt unmittelbar an die Jehtzeit an|dliegt. Wir wifjen wofkl, daf
das Eis u Jeinem Abjdmelzen von Siidjdweden bis jur Eisjdeide
5000 3afre gebraudyt hat, wir wijfen aber nidyt, wieviel Jahre feits
dem wieder verjtridjen find. De Geer hat jwar verjudit, aud) dieje
Beit 3u bejtimmen; er beniifite daju eine gan3 dhnlide Nethode
wie frilher fiix das BSurlikweiden des Eijes. In dem See Ra-
gunda, der nifit weit von der Eisjdeide entfernt liegt und 1796
troken gelegt wuvde, fand er in dem alten Seeboden eine gan3 Ghn-
lide Sdyidtung, wie [ie von den Eismeertonen bejdrieben wurde.
Es gelang ihm, aud) fier die Safl der Sdidyten 3u zdhlen; er fand
anndhernd 7000 Sdyidten, die einen Seitraum von 7000 Jahren
vom vollftdndigen Derjfwinden des Eifes bis 3um 3ahr 1796 an.
3eigen wiirden,

Seit dem Seitpunkt, da das Eis an der Sid[pifje von Sdonen
Atand, wiren aljo bis heute rund 12000 3ahre verflojjen. Wiks
rend nun aber die Safl von 5000 Jahren fiir die Seit des Eisriik-
sugs als eine endgiiltig und [ider beftimmte Grofe gelten Ranm,
Jieht aud) de Geer die 3weite Sahl nidyt als ebenjo [ifer an. Mit
siemlidier Wahrjdeinlidkeit kann gejagt werden, dap die Seit feit
dem Derjdywinden der Gletjher etwas groger fein muf; im Ojtjees
gebiet Qat fid) jeither eine ganze Reihe von geologijdien Ereignifjen
abgefpiclt, fiir die ein 3eitlidjer Rahmen von 7000 3ahren nidyt
ausreidit. Aus dem Ralten Eismeer, in das Oie Gletjder ihre
Stitn getaudit haben, wurde uerft durd) Hebung des Landes ein
Binnenjee, der Ancnlusfee (AbD. 11). Nad) diefer Seit jenkte [idy
das Land wieder und gejtattete dem Nleer von der Nordjee her er-
neut den Butritt; der Geologe nennt diefe Periode die Litorina-
3eit. 3n interefjanter Weife hat ein Oeut{der Sorider, Keils
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badk, aus den Diinenbildungen an der Swinepforte bei Swines
miinbe bie feit der fitorinajenkung verflojjene Beit berednet. Er
fand dort eine Sahl von etwa 200 Rurzen Diinen Rintereinander
angeordnet, die erft nad) der Mitte der Litorinazeit entftanden fein
konnen. Durd) Dergleid) alter [fmwedijder Harten aus dem 17. Jahr-
hundert mit dem Reutigen Suftand jtellte er fejt, daf feit dem Jahr
1700 fed)s Diinenketten hinjugewadijen feien, daf alfo ein- jolder
Diinen3ug 35 Jafre ju feiner Entjtehung braudyt. Seit der Litorina-
fenkung wiren alfo 7000 Jakre verjtriden. Siir die vorausgehende
Ancyluszeit miijjen dann mindejtens 4000 Jahre angefest werden,
und wir bekdmen fo fiir die Seit feit dem Abjdmelzen der Gletjder
7000 + 4000 = 11000 Jafre.
Eine foldie 3ahl wird gegenwdrs
tig von der Nlehr3ahl der Sor-
{der- (3. B. Werth Olbridt,
Keilhak) fiir wahrjdeinlider
gehalten als die 7000 Jahre de
Geers. Dor 16000 3ahren wdre
demnad) das Eis an der Siide
fpite Schonens gejtanden.

Nadidem wir fo den une

mittelbaren - Anjdlup an die
Gegenwart  gefunden  Haben,
foll es vom 3Beitpunkt, da das
Gis in Sdonen ftand, eiiten  ap. 11. Beginnder Ancylusyeit. Das Gis
Sdyritt weiter in die geologijhe ®r3 DO dem Enbgl g enamelsen.
Dergangenbeit suriickgehen.
Die nddjjte Srage muf nun jein: wie lange braudyte das Eis 3um
Suriikweidlen von Odem groen baltijdjen Endmordnens
riiken bis Siidjdweden? Diefer riejige Endmordnenzug (vgl
ADbb. 5) bedeutet fider einen groferen Einjdnitt in der Gejdjidte
der legten Eis3eit; die meijten Sorjder mehmen an, daf er dem
BithIvorftof der alpinen Gletjdjer jeitlidy gleidsufefen [ei.

& jdyeint, dafj das Eis beim Abjdmelzen vom Fohepunkt der
Witrmeisjeit jeine Rilkwdrtsbewegung Odurd) ‘einen erhebliden
Dotftof wieder unterbrodien hat. Diejer Dorjtop prigt fid), da der
Eistand dann lingere Beit in jeiner Lage verweilte, in gan3 be.
fonders ftarken Mordnensiigen aus. Mun odiirfen wir, um oas

Buriikweiden der Glet|der vom balttid;en ﬁobenruc&en bis
Dr. £ofe, Jahreszahlen der Grbge[d]td;te. '
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Siidjdyweden 3u beredinen, nidit einfad)y odie Riikzugsge|dwins
digkeit einfefen, die von de Geer in Siidjdweden mnadges
wiefen wurde (50 m in einem Jafr). Das Eis [dmol3 3u
einem friiheren Seitpunkt, als der gange Eisjdjild nody viel grojer
war, ofne Sweifel viel langfamer ab als fpdter; dies 3eigte |idy
fa audy mit vollkommener Deutlidikeit fiir den Rildkgug des Eifes
in Sdweden. §iir jeinen Riik3ug vom baltijden Hohenriicken
bis Sdonen konnen Oaher etwa 4000 3afhre angejeit werden;
es wdren aljo 20000 Jahre verflofjen, jeitbem das Eis in Sdyless
wig, Medklenburg, Pommern und Majuren jtand. Das Mindejtmaf
fiir dieje Seit mag, wenn wir |tatt der 11 000 Jahre feit dem volls
- [tandigen Derjdwinden der Gletjder nur die 7000 Jafre de Geers
einfeen und fiir das Suriick.
weidjen vom baltijden Hohen.
riiken bis Sdonen nur 3000
Jahre annehmen, im ganzen
7000 + 5000 +-3000= 15000
Jahre betragen; das Hodftmal
betrdgt etwa 25000 3afhre. —
Dicje Abweidjungen vom Hlite
telwert [ind nod) -ertriglidy.
Je weiter es aber in die Ders
gangenheit jucriikgeht, um
fo mehr weiden die Anjidten der Sor|der voneinander ab. Wikh-
rend der eine 3um Rohepunkt der leten Eiszeit (der Wiirmeisjeit)
nur nod) 2000—4000 Jafre uritkrednet, Rommt der andere bes
reits auf weitere 10000—20000 3ahre. Die geologijdien Dor.
gdnge [ind eben nod) keineswegs bis in alle Einzelheiten gekldrt.
Ehe wir weiter suriik|djreiten, feien aud) die Derhdlinifje in
anderen Dereijungsgebieten ndher ins Auge gefafst.

Audy im Gebiet der Alpen wurde eine Reihe von Derjuden
unternommen, 3ahlen filr die feit der lefjten Dergletjflerung vers
flojfene Seit 3u gewinnen. Am bekanntejten ijt die Rednung des
Sdweizer Geologen Heim geworden, der von Unterjudungen am
Dietrwaldftdtter See ausging. Im Gebiet diejes Sees find
fitnf hintereinanderliegende Nordnensiige 3u beobadyten, die alle dem
Biihljtadium 3ugeredinet werden; der duBerfte liegt unterfhalb des
Sees, Ole ovier andern [ind durd) Lotungen auf dem Secboden
deutlid) nadyweisbar (Abb. 12). Der innerjte und ojtlidite NMordnens

Vierwaldstdtter-
See

Mordnen das
Bihlvorstosses
. (5Stadien n-Pency

Abb. 12.




— 8 —

viidken [dlieht das Gebiet des Urner Sees ab, in dem jwei Sliiffe
ihre Sdlamm- und Gerdllmafjen ablagern: die grofere Reuf, die
bei Slitelen miindet und die kleinere Nuota, die aus dem Kanton
Sdiwn3 kommt. Als der Gletjdier nody durd) das heutige Seebecken
ftromte, muB er es vollkommen ausgerdumt haben. Seit feinem
Riickjug haben aber Reup und Muota begonnen, jedes ein Delta in
den See hineingubauen und ifn jo allmaflidf aussufiillen. Unter
beftimmten Dorausjehungen lijt fidy der Hubikinhalt der Delta-
bilbungen beredinen. Da aud) die jahrlidy durdy die beiden Sliifje
in den See gefiihrte Sdlamme und Geréllmajje einigermafen be-
Rannt {jt, fo folgt daraus die Beit, die sur Bildung der Aufjdyiittuns
gen notig war. Heim geht [ehr vorfiditig in [einer Berednung vor
und erhilt 10000—50000 3afre; am wahrjdeinlidjten erdeint
ihm die Sah! von 16 000
Jafren. So viel 3afre
wdren aljo verfloffen,
feit fiy Oer grofe
ReuBgletiher nad) dem -
Biihlvorjtof  juriik3og
und das Gebiet des
?ti:i;l:;l.lbitﬁttet Sees AB. 15. Thiner umd Brienger See.

Eine ganj dhnlie Beredmung filjrte Stek am Thuner
und Brienjer See aus; Oer lehtere wurde jur jelben Seit wie
der Dierwaldjtdtter See vom Gletjdjer verlajjen. 3In den Brienger
See ergieft jid) die Aare, in den Thuner See die Kander, die feitlid
einmiindende Liitjdjine hat bei Interlaken in den frither einheits
ligen See ein Delta Hineingebaut, das ihn beim Groperwerden
|dlieplidy in jwel eingelne Seebecken trennte (AbD. 13). Stek
erhielt fiir dle Beit, welde die Liitjdine sur Aufidiittung ihres
Deltas notig hatte, 20 000 Jafre, fiix die Bildbung des Aavedeltas
im Brienger See 1656000 3Jafre.

Don anderen Dorausfeungen ging Niie[d aus, der die
Ablagerungen einer Hohle, des Sweizersbildes, unterfudyte.
Die Rofhle wurde erjt nad) dem Biifljtadium vom Gletjder freige-
geben und war von da an eine Behaujung des Steingeitmenjdyen.
In den Sdidyten, die Jid) im Lauf der Jahriaufende auf dem Boden
der Rohle gebildet hatten, konnte Miiefd) durdy Sunde von Werks
jeugen eine Xulturentwiklung Oder Bewohner von oder dlteren
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Steingeit bis jur Nletallzeit nadyweijen. Durdy den Dergleid) der
Madytigkeit der alten Kulturjdiditen mit der oberjten Metallzeit-
jidit, fiir deren Bildungsseit 4000 Jahre angenommen werden
konnen, fand er fiir ote a[teiten Sdjiditen ein Alter von 24000
Jahren.

Dergleidit man alle 6rei Altersberednungen aus dem (BeInet
bder alpinen Dergletiderung, fo 3eigt jid) eine nidyt unbefriedigende
Obereinjtimmung: Die 3eit, als [id) die Gletjder nad)y dem Biihl-
vorftoB in die Alpentdler suriikgesogen, liegt rund 20000 3ahre
sutlik. Diefes Ergebnis [timmt aud) nidt jdledit mit dem Alter
jufommen, bas fiir die baltijhen Endmordnen berednet wurbde;
fie [ind ja vermutlidy dem Biihlvorjtoh gleidzufesen.

Wir wenden uns jeit nod) Mordamerika, dem Oritten
grofen Dereijungsgebiet, su, das, dhnlid) wie Wordeuropa, unter
einer ungeheuren Decke von 3nlandeis begraben war. Beim Riick-
3ug des Eijes, der jur felben Beit erfolgt jéin muf wie in Europa,
wurde allmahlid) das Gebiet der Rheutigen grofen Seen (AbD. 14)
eisfrei; ihr Wajjer mufte dem Nleere 3u abflicfen. Swijden dem
Eriee und dem tiefer gelegenen Ontariofee bildete fidy ein Sluf,
der {fiber dle dazwijdjenliegende Gelindejtufe Kinabjtiirste. Das
war der Anfang der Niagarafdlle. Durd die ausjtrudelnde
Wirkung des [tiirgenden Wajfers wurden am Grund des Salls
dle weidjeren Sdiditen herausgewajden, jo dap die hdirteren nad)
ftirsen muften (Abb. 15).. Auf diefe Weife jdmitt [idy der Sall
immer weiter riikwdrts in die Gefteinstafel ein, und aud) Heute
nod)y weidt er immer mefyr in der Ridtung gegen den Eriefee
suriik. & hat im ELaufe der Beit eine 11,3 km lange Sdludt
eingenagt, die in ithren verjdiedenen Teilen die Gejdjidite ifrer
Entjtehung nod) deutlid) erkennen Gkt (AbD. 16). Der Sall
war anfangs nur 11 m hod). Da Oder Sluf odamals nur
den Eriejee entwifjerte (die Orei andern Seen hatten nody ifhren
befonderen Abflufy sum Nleer), fo betrug feine Wafjermenge nur
16 oo der Qeutigen. Die Sdludit war eng, das Suriikweidien
erfolgte langjam und betrug nur etwa 12 cm im Jahr. Nad) wed)-
felnden geologijdien Ereignifjen kRam ([dylieglidy das Walfer aller
fiinf Seen durd) den IMiagara jum AbfluB, der gegenwdrtig in
jwei Sdllen, dem [dwdderen amerikanijden und dem Hufeifen-
fall, 50 m tief in die Schludyt ftiirst, eln urgewaltiges Maturidau-
fpiel bietend. 3n dem jiingjten Teil der Sdhludt wurde das jahr-




lidje Buriikweidien des Salls 3u 1,37 m bered)net. Eine Reihe von
Geologen (Spencer, Taylor, Gilbert) hat auf Grund aller
Eingelheiten im Ablauf der geologijdjen Ereigniffe die Seit ju be.
redinen verjudit, die Oer Miagara 3jur Eintiefung Oer gangen
Sdludit benodtigte; fie erhalten 3ablen, die jid) 3wijden 20000

!r:ﬁb!!h 0.
A Tuss * -8

s&‘

Abb. 16. Sdludt des Niagara.

ADBb. 15. ﬁg:?t;?:;n&eaf %:’hung‘bes Waffers ﬂu‘ﬁlﬁ-
und 40000 Jahren, im Wittel um 30000 3afhre bewegen. So
lange jdon muf demnady die Gegend des Erie- und Ontariojees
vom €Eife verlajfen fein.

Die 3aflen ftimmen ungefdhr mit dem Ergebnis der Bered.
nungen iiberein, die wir fiir die Seit feit dem Abjdmelzen der
Gletjder im europdifdyen Dereijungsgebiet ausgefiihrt haben; aller.



dings |djeint fid) ein etwas hoherer Wert 3u ergeben, als wir ihn
fiir das Alter der baltijlen Endmordnen und Odes Biihlvorjtofes
gewonnen haben; dies erkldrt fid) vielleidit jo, daf die Gegend des
Erie- und Ontariofees [d}on vor ber Biihlzeit vom Gletjder ver.
laffen wutde.

Durd) all diefe Berednungen, die fidy bis jeht nur auf die
Spits und Nadjeiszeit bezogen haben, werden wir aber gan3 von
felber weitergefiihrt jur nddijten Srage: Wie erhalten wir Alters.
3ahlen fiir die gange Eis3zeit? e weiter wir juriikgehen,
um fo jdwieriger wird unjere Aufgabe, und es ijt leidit verftandlid),
daB es jo feln muf: Das uns 3eitlidy Nadyjtliegende ifiberjehen wir
mit all feinen Einzelheiten am bejten und Rlarften. Je weiter wir
uns von der Gegenwart entfernen, um fo liikenhafter werden
-‘unfere Henntniffe, um fo ftdrker [ind die Ablagerungen umge-
wandelt oder gar teilweije jdon wieder abgetragen. Pendk, der
Exforjder der ,Alpen im Eisjeitalter”, geht bei der Berednung
folgendermafien vor: Er weijt darauf Kin, daf die Sliijje in der
Nadeiszeit und in den verjdjicdenen Swijdeneisjeiten eine riefige
Arbeit geleijtet haben. Sie haben die Nordnen jum grofen Teil
aufgearbeitet und madytige Sdyottermafjfen aufgejdyiittet, die als
Deckenjdiotter und Terrafjenfdiotter dem Geologen bekannt find.
-In den verjdiedenen Swifdieneiszeiten und der Nadyeiszeit Rormte
aud) die Derwitterung auf die verjdiedenen Eiszeitablagerungen
einwirken und fie der Ldnge der Beit entfpredend mehr oder
weniger tief angreifen. Mad) dem Maf der von den Sliiffen in der
Spits und Nadjeiszeit geleifteten Aufjdjiittungsarbeit und odex
Stdrke der Derwitterung verjudit nun Penck, Derhiltniszahlen fir
Ole Dauer der ver[djicdenen Seiten 3u gewinnen. € Rommt 3u
folgendem Ergebnis: Mimmt man die Seit feit dem Biiflvorjtof,
die wir Rurj als Madeisjeit im weiteren Sinn bejeidnen weollen,
als Einheit, jo war die Rij-Wiirm-Swijdjeneisjeit etwa odreimal
fo lang, die Mindel-Rif-Swijdenciszeit etwa 3wélfmal fo lang,
die Giinz-Mindel-3wijdjeneiszeit wieder etwa dreimal jo lang als
die Nadjeiszeit. Die Seitdauer aller Swijdeneiszeiten betrdgt jomit
das 18fadje der Madjeiszeit. Gewip hat |id) audy jedesmal das Eis
bei jeinem Dorftop einige Seit auf dem hodyjten Stand gehalten.
Seft man fiir diefe eigentlidhen GEisjeiten ungefihr das Sedyss bis
Adtfade der Madjeisseit an, fo kommt man fiir die ganze Eisseit
auf das 25fadje dlefer Seit. Mun haben wir fiir die Seit jeit dem
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Biihlvorftop die 3ahl von 20000 Jahren erredmnet; wir Bommen
damit fiir die Dauer der gangen Eiszeit auf rund 500 000 Jahre.*)
Diefe 3ahl wird jurseit von den meijten Sorfdern fiir ungefihe
riditig gehalten, ob fie nun die nordeuropiijfen (Werth, O1.
bridt), die alpinen (Pendk), oder die nordamerikanijden Eis-
seiterjdjeinungen (Grabau) unterjuden. Pendk, dem wir bisher
in der Rauptiadie gefolgt find, ift allerdings eher geneigt, die Sah!
nod) etwas hisher anjunehmen und fie auf 1%—1 Million 3ahre 3u
jdadgen. :

feider haben die Altersjahlen fiiv die gange Eiszeit nidyt mehr
benfelben Grad von Suverldjjigkeit wie die fiir die Nadjeiszeit bes
redineten. Wenn wir fiir die Seit jeit der Auf|diittung der baltijden
Endmordnen mit gutem Gewifjen jagen kdnnen, dap [ie von den ane
genommenen 20 000 Jahren nidfit mehr als um ein Diertel nad) oben
oder unten abweidien wird, fo jfwanken unjere Dorftellungen iiber
bie Lange der gangen Eiszeit jdon 3wijden viel weiteren Grenjen.
it redyt groper Sidjerheit Rdnnen wir jedod) jagen, daf fie swijden
bie GBrengen von 200000 und 1000 000 3ahren eingujdliegen ijt.
Das Derfafiren, das wir bei diefem fibergang auf die ganze Eiszeit
angewandt haben, bezeidfnet der Nlathematiker als Extrapolas
tion. Er verfteht darunter den Derfud), von dem bekannten Ders
lauf einer Kurve jwijden jwei gegebenen Punkten euf ihren Der-
lauf auferhalb diefes bekannten Teils ju jdliegen. 3In derfelben
fage ijt- der Geologe: Von der redit gut bekannten Iadjeisseit
ausgefend, [dlieht er auf den auferhald diefer Seit liegenden
Derlauf der Eis3eithurve.

Jede neue Erkenntnis Bilft weiter, fie wirft audy Tidt auf
andere Probleme. Wir wiffen jeft ungefifyr, wie lange die Eis.
3eit gedauert hat, und damit vermdgen wir an eine Srage Hheran-
jugehen, die den Ulen[dien bejdydftigt, feit er Erdgejdjidite treibt,
und oOie ihm bis 3u ifrer volljtindigen L3fung keine Ruhe laffen
wird. Es ijt die Srage: Wie alt ift der Men[dh? Dor wie
viel 3afren hat es jum erftenmal Wefen auf der Erde gegeben,
die wir men|dlid) nennen milffen? Hein Wunder, daf den Ulens
fden diefe Srage befonders intereffiert, ijt er dody an ihr nidt nue
rein wijjenjdaftlid), fondern fozufagen perfonlidy beteiligt. Leider

*) Dergleidje hiersu nodimals die ADD. 4, dte auf Grund diejer Annafimen
gegeidynet ift. Ste verfudit, den ganjen Ablauf der Gisgeit in ridtigen
Seitverhdliniffen darzuftellen,
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[ind wir aber 3urseit nod) weit davon entfernt, die Antwort
- mit der wiinjdenswerten Bejtimmiheit geben 3u kRonnen. Um das
abjolute Alter des Menfjdengejdyledits Ju berednen, miljten wir
3uerjt fein relatives geologijdies Alter einwandfrei kennen. Wit
wiffen jedody nidt einmal, ob der Menjdy jdon im Tertidr gelebt
- hat ober ob er erft mit der Eiszeit auftrat. Korperlide fiber-
refte des Nlenjden find in Tertidridiiditen swar nody nidt gefunden
worden, wohl aber Seuerfteine, aus deren Geftalt viele Sor{der
jdliegen wollen, dafy fie Riinjtlidy bearbeitet worden feien. Wiren
biefe ,Eolithen” wirklif)y abfiitlidy geformte Werkzeuge und
nidt bloge Naturprodukte, fo Bonnte ihre Rerjtellung nur durd
ein vernunftbegabtes, in geijtiger BHinlidit aljo men|dendfnlides
Wefen erfolgt fein. fiber die Rorperlide Bejdaffenheit eines
folden Dorfahren des Menjden kénnen wir nidts ausjagen, wenn
wir thn nifit am Ende in einem Sund vor uns haben, der 1911
bei Piltdown in England gemadit wurde. Hier wurden ein Shadel-
dad) und der Teil eines Unterkiefers. gefunden, iiber die unddit
ein heftiger Streit entbrannte, ob fie von einem Lebewefen
ftammten obder jwel Wefen, der Shadel einem Ulenjdien, der
Unterkiefer einem Sdimpanfen, angehort hdatten. euerdings ver-
groperte fidy die Wahrideinlidkeit fehr ftark, daB es fid um die
Qiberrefte eines eingigen Wefens fhandle, weldes demnady ana-
tomijdje Nlerkmale des Menjdien und des Affen in [idy vereinigt
hatte. Ceider Lt i) das geologijdje Alter der Lagerjtatte, in
weldjer der Eoanthropus Dawsoni (Dawfons , Ulenjd der Morgen-
rote’) gefunden wurde, nidit genau beftimmen. Wenn die Der.
mutung 3utrifft, daf Oie Sdiditen in den lefsten Beiten des
Tertidrs oder auf der Grenge von Tertiit und Eiszeit gebildet
worden feien, [o hditten wir hier den dltejten Rejt eines menjdens
afnlidlen Wefens vor uns; fein Alter konmte auf 4—1 Million
Jahre, vielleidit jogar nod) hioher, angefefst werden.

Der “dltefte gan3 [idere Menjdenfund ftammt von Mauer bei
Reidelberg aus Sdiottern und Sanden einer alten, vom Sluf [don
ldngft verlafjenen Nedardilinge. Leider ift es audy ein Rilmmer«
lider Reft, nur ein Unterkiefer, der aber gut erhalten ift und aupers
ordentlid) interefjante Nlerkmale aufweijt. Ungeheuer ftark und
maffig, ohne Kinn, muf er einem Wefen gehort haben, das nod) redt
roh) und tierijd) ausgejehen haben mag; die Sorm der 3dhne ift jedody
durdaus menfdlidy. Audy das Alter des Homo Heidelbergensis iit
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nidit mit volliger Siderheit bekannt. Es ldkt Jid) immerhin jagen,
daf er der erjten oder 3weiten Swijdjeneisjeit angehoren mup; die
fibrigen Soffilrejte, die in den Sanden gefunden wurden, fpreden .
fiir die erfte (Giin3-Mindel:) Swijdeneiszeit. Das wilrde dem Nlens
fdjen von Beidelberg auf alle Salle ein Alter von mehreren Iafhrs
hunderttaufenden fidern. Erjt in jiingeren Ablagerungen der Eisjeit
werden die Nberrejte des Nlenfden haufiger, sugleid aud) die Seug.
niffe feiner Xunjtfertigkeit: Seuerfteinwerkieuge, aus denen wir uns
ein Bild der Kulturentwidlung madjen kénnen. Nad) dem Sort|dritt
in der Derarbeitung der Seuerjteine jind eine Reihe von Kulturftufen
aufgeftellt worden. Dielleidt war der Heidelberger Nlen|d) Trdger
der erjten Stufe der dlteren Steinjeitkultur; fiir die [piteren Stufen
diefer Epodje war es die bekannte Meandertalraffe, von bder
Qiberrejte aus der leften Swijdjeneisseit in guter und vollftandiger
Erhaltung gefunden wurden. Diefe Nenjdentejte haben demnady ein
Alter von 50000—100000 3afren. '

Begen das Ende der lefsten Eiseit wurde dann die Meandertal-
raffe von Menfden abgeldjt, die man anatomijdy kaum mefhr vom
heute lebenden Europder unterjdjeiden kann. Sujammenfafjend
konnen wir alfo jagen, daf das Auftreten des Nienjden nad) dem
heutigen Stand unjerer Kenntnijfe ungefihe mit dem Beginn der Eis-
3eit sufammenfdllt; fein Alter wird aljo rund 1o—1 Million Jahre
betragen. Die erften Stufen der Kulturentwidlung miifjen ungeheuer
lange 3eitrdume umfapt haben. Die dltere Steinzeit reidt in unjeren
Gegenden bis ungefdhr sum 3ahre 10000 v. Chr., jie hat aljo gewif
melrere hunderttaufend Jahre gedauert, wiahrend die jiingere Stein-
3eit nur wenige Jafrtaufende umfagt und die Netallzeit, in der wir
jeft ftehen, erft auf ein Alter von etwa 3—4 Jahrtaufenden Juriicks
bliden kann. Es find merkwiirdige und unerwartete Verhdltnijfe, in
die wir durd) die geologijdye Seitmejfung einen Einblid gewinnen.

Nod) an eine andere Srage knnen wir nad) dem, was wir fiber
den Derlauf der Eiszeit erfafhren Hhaben, herantreten. Es ift die -
Stage: An was fiir einem Punkt der geologijden Entwidlung ftehen
wir heute? Raben wir die Eisjeit endgiiltig hinter uns
gelaffen und Rdnnen wir ohne Sorge fiir kommende Generationen
in die Sukunft {dauen? Obder find wir am Ende nur in einer wi.
fdyeneisseit, der nad) etner Reife von Jafhrtaujenden wieder eine neue
Dereijung folgen wird? Aud) jur Beantwortung diefer Srage reiden
unjere Kenntniffe nidt aus. Um fie fider und entfdeidend beant
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worten ju konnen, miijten wir die Urfade der mehrmaligen Der.
eifung kennen. Wir konnten dann fejtitellen; ob diefe Urjadpe end-
. giiltig oder nur jeitweilig weggefallen ift, und damit die fernere
Entwidlung vorausfagen. Don einer Einfidt in die Urfaden der
Eiszeit [ind wirjedod) meilenweit entfernt, und fiber den jukiinftigen
Derlauf der Klimakurve kdnnen wir hodjtens Dexmutungen dupern.
Da wir das innere Geje der Hurve in AbD. 4 nifit kennen, fo
wiffen wir nidt, wie fie in den nadyjten Jahrtaufenden oder IJahr«
sehntaufenden nad links weiter verlaufen wird. Sie Rann auf der
heutigen Hohe bleiben oder jogar nod) etwas fteigen, jie kann fid
aber friiher oder jpater aud) wieder nad) unten fenken. s ijt mog=
lid), daB wir fiber die grofe Eis3eit endgiiltig hinweg find, es ift
ebenfo denkbar, daf wir in einigen Jahriehntaufenden wieder
einer neuen Dereijung unterliegen. Auf alle Sdlle aber gibt uns
dle hurze Beit feit dem Abjdymelzen Oder Eismajjen auf ihren
heutigen Stand — es mdgen 11000 Jahre fein — nidt bdas
Redit 3u der Behauptung, daf die Gefahr endgiiltig vorbei fei.
3it ja allein die lefte Swifdencisjeit nady den Sorjdungen Pends
dreimal, die vorlefte 3wdlfmal jo lang gewefen wie die Spdt-
und Nadjeiszeit. Die Klimajdywankungen, die wir qud) in der Jefts
3eit nod) beobaditen, und die ju einem jeitweiligen Dorriiden oder
Suriidweiden der heutigen Gletfdjer fithren, jind ju unbedeutend in
ihrer Auswirkung und jeitliden Dauer, als daf wir daraus irgends
weldie Propheseiungen ableiten Binnten. Die Menjdheit geht aljo
einer redit unfideren SuBunft entgegen, und es liegt durdaus im
Beveid) der NMdglichkeit, daf in einigen Jahrtaufenden oder Jahriehn.
taujenden die Gletjher Skandinaviens wieder 3u wadjen beginnen,
von den Fdhen herabfliefen, die ganse Hallitnjel bededen, fiber die
Oftjee [dreiten und in das bliihende norddeutjde Land einbreden,
alles jerjtorend und unter ftarven Eismajjen begrabend. Es ift nuy
gut, daf wir Nlenjden von heute uns nod) keine Sorgen dariiber u
maden braudjen.

Nad) diefen Betraditungen foll es aber mutig nod) weiter juriid.
gehen in die geologifdie Dorzeit. In der Eisseit fiiflt fid) der Geologe
tmmer nod) gan3 nahe der Gegenwart. Ihre Lebewefen find fajt alle
heute nod) vorhanden, die Tiers und Pflanzenwelt 3u Beginn der Eis-
jeit unter|deidet fid) Raum wefentlidh von der heutigen. Je mweiter
wir jedod) juriidjdyreiten, um fo fremdartiger wird die Cebewelt, die
wir in verfteinerten Nberreften vorfinden. Die Methode, mit der wir
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aud) fiir frithere Perioden Alterszaflen gewinnen wollen, ift diejelbe,
mit der wir von der Nadjeisjeit aus denNbergang auf die ganze Eis-
3eit vollzogen haben: Wir [hagen das Derhiltnis der Seitdauer ver-
jdiedener Perioden ab und kRommen dann unter Derwendung der
suerft gefundenen abjoluten Sahlen auf ifren jeitliden Abftand von
der Jefgtseit. Diefe Art der Altersberedynung foll 3unddit fiir das -
Tertidr durdygefiihrt werden. Pend fhat einen Weg hierfiir anges
geben. €r erhilt durd) Abjdyaung der geologijdien Arbeit und der
Entwidlung der Lebewejen Dergleidsiahlen filr die Dauer von Eis3eit
und Tertidr. Siir das Pliozdn nimmt ev die 3—4afadye, fiir das Nlio-
3dn die 6—8fadje Dauer der Eiszeit an. Wird diefe 3u Y» Ntillion
3afre angefett, fo erhalten wir fiir NMiozdn und Pliozdn die Dauer
von 43;—6 Millionen Jahren. Ofne Sweifel {ind Oligozan und Eos
3dn, denen von den Nordbamerikanern neuerdings nod ein Paleozin
vorausgeftellt wird, sujammen mindejtens doppelt jo lang. Dasganze
Tertir wiirde demnad) einen Seitraum von 1313—18 Millionen
afren umfaffen. Dabei wurde jedod) mit einem Nittelwert der Eis.
3eit geredynet; feht man aud) die Grenjwerte von 200000 umd
1000000 3ahren in die Rednung ein, jo erhdlt man fiir das Tertidr
Werte swijden 5 und 36 Millionen Jahren.

Auf andere Weije ging £nell vor. Um Derhdltnisjahlen 3u
finden, unterjudite er, wieviele von den Mujdjelarten der verfdyies
denen Sdjiditen des Tertidrs |id) bis heute erhalten haben, wieviele
dagegen ausgeftorben find. Seit Beginn der Eisseit find nur wenige
Projent verjgwunden, feit Beginn des Miozdns oder gar des Eo3dns
dagegen fefr viele. Durd) genaue 3dhlungen der nod) lebenden und
der ausgeftorbenen Sormen kam £nell 3u der Annafhme, der Beginn
des Untermiozdns miiffe 20mal fo weit juriidliegen als der Beginn
der Eis3eit, der Beginn des Eojdns jogar 60mal fo weit. Die Dauer
des Tertidrs wiirde aljo 12—60 Millionen Jafre betragen, der wahr.
deinlidjte Nlittelwert ware 30 Millionen Jakhre.

Gang dhnlid) verfulir Matthew, ein amerikanijder Sdugetiers
forjdyer, der die Entwidlung der Pferde jur Gewinnung eines Ders
haltnismagfjtabs beniite. Die Stammesge|dyidite des Pferdes ift fa
von jefer eines der ,Paradepferde’ der Entwidlungslehre gewefen.
Aus den verfteinerten Nberrejten [akt fid) eine fajt lidenlofe Reihe
ver|dyiedener Sormen bilden, die, von einem fiinfsehigen Ahnen auss
gehend, unter allmdplider Riikbildung der duperen Sehen und immer
ftarkerer Ausbildung der mittleren Sehe sum heutigen Pferd flifrt.
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Natthew verjudyte nun, die Unterfdiiede 3wifden den etn3el_nen'50t-
men diefer Entwidlungsreihe in ein jahlenmdgiges Derhiltnis 3u
bringen und kam dabei ju der Aufjtellung folgender Tabelle:

Equus caballus 1 (Begenwart

Equus Scotti 10 Beginn der Eisjeit

Hipparion 10 Pliozdn

Meryhippus 15 Obermioszin

Parahippus 5 Untermiozdn

Miohippus 5 Oberoligozdn

Mesohippus 15 Unteroligozin _ _
Epihippus : 10 Dbereosiin o
Orohippus 10 Mitteleozin

Eohippus Untereozdn.

Wir lefen aus ihr folgendes heraus: der Unterjdied jwijden
bem Reute Iebenden Pferd (Equus caballus) und dem Pferd, das 3u
Beginn der Eisseit Iebte (Equus Scotti), ift red)t gering; er werde
=1 gefeht. Diel ftarker ijt Equus Scotti von feinem Dorfafren
im Pliozdn, dem Hipparion ver|dyieden. 3Ihr Unter|djied Rann dex
3ahl 10 gleidgefelyt werden; die Entwicklung von Hipparion 3u
Equus Scotti muf daher 10mal jo lang gedauert haben als die
von Hipparion 3u Meryhippus, wifrend Oejfen Unterjdied von
Parahippus mindeftens 15 Einfeiten betrdgt. Die Sahlen der
Tabelle geben aljo Derhdltnisgropen fiix die Unter|diicde der eine
jelnen Sormen und damit fiir die Seitdauer der Eingelentwiklun-
gen. Das’Ergebnis ift, daf feit dem Untereozin etwa 80mal fo viel
Seit verftridien ift wie [eit dem Beginn der Eisjeit. Das ganze Ter-
tidr (einfdlieglify des Paleo3dns) wdre etwa das 100fadye diefer
3eit. Die EinjeBung der Bahlen fiir die Eiszeit ergibt alfo eine
Dauer des Tertidrs von 20—100 Willionen Jahren, der Mittelwert
wire 50 Millionen Jafre. Mun liegt allerdings der Rednung die
Dorausfefung jugrunde, daff |id) die Entwiklung der Pferde wik-
rend des gangen Tertidrs in demjelben Tempo vollzogen habe wie
feit dem Beginn der Eisjeit, daf alfo die ,biologijde Uhr*, wie wir
fie heifjen wollen, einen gleidmdgigen Gang aufweife. Das ijt gewif
nidit felbjtverjtdndlid). Es gibt Stamme im Tierreid), die [idy 3u ge-
wifjen Seiten ungeheuer rajd) entwikelt haben und dann wieder
lange Beit in der Entwiklung [deinbar jtill gejtanden find. Was
die Urfaden derartiger Dorgdnge [ind, wiffen wir nidt; Cebes
wefen find eben keine mathematifdy beredienbaren Uhrwerke.
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AuBerdem fdllt es natiirlid) fehr [dwer, die Unter|diede von

Lebensformen in 3aflen 3u fafjen. € muf aber dody gefagt werden,
- baf der Stammbaum der Pferde eine jold) ruhige, kRonfequente und
3iellifere Entwiklung aufweift, daf die Beredmungen Nlatthews
fider nidyt ofne weiteres von der Hand ju weifen find.

§iir das Tertidr berednet aljo Penck einen Niittelwert von
15 WMillionen Jahren, nad)y Lyell ergeben fidy etwa 30 lillionen
Safre, nad) Matthew 650 Millionen Jahre; die duferjten Gren3s
werte aller Beredjnungen betragen 5,4—100 Hiillionen 3afre. Es
jeigt i) damit die Er|deinung, die [don einmal Rurz gejtreift
wutrde: Su der Unjidjerheit der Ausgangs3ahl Rommt die Unjidjerheit
ber Derhdltniszahlen fingu, und Odurd) Nultiplikation riiken die
Grengen, jwijdien denen die wirklidje Sahl liegen muf, immer wei.
ter auseinander. Nlit jedem neuen Riikwdrtsjdreiten wird die
ganje Redjnung unfidferer. Immerhin Ronnen wir mit siemlid
grofier Wahrideinlidkeit jagen, daf die Seitdbauer des Tertidrs -
jedenfalls fdon nad) Sehnern von 3ahrmillionen 3u bemefjen ift.
it 20—40 Millionen Jahren werden wir von der wabr!)eit nidt
all3uweit entfernt fein.

Den Ab{dlufy der Berednungen [oll der fib etgang vom
Tertidr auf die ganze Reihe der fibrigen Sormatio.
nen bilden. Shon £yell, der Begriinder der modernen Geologie,
hat diefen weiteren Sdyritt gewagt. Er erhielt fiir das Unterkarbon
ein Alter von 160 Millionen 3ahren, fiir das Unterkambrium ein
foldyes von 240 Millionen Jahren. Dana ftellte fiir die Seitdbauer
der einjelnen Sormationen folgende Derhiltniszahlen auf: wird
das Tertidr sur Einheit genommen, fo find Kreide, Jura und Trias
je etwa ebenfo lang, die mefo3oijdge Periode dauerte aljo dreimal
fo lang als das Tertidr. Perm und Karbon entjpredjen in ifrer
Seitdauer ebenfalls dem Tertidr, dagegen war das Devon 3weimal,
Silur und Kambrium je viermal o lang. Die gan3e paldozoijde
Periode umfaft daher das 12fadye, die Erdgejdyidyte feit Beginn des
Kambriums etwa das 16fadje der Beitdauer des Tertidrs. Sefen
wir filr das TertiGr den Mittelwert von 30 Millionen 3ahren, jo ers
gibt Oies fiirt das Alter der dlteften Rambrijfien Sdyidten 480
Millionen 3ahre.

Etwas andere Derhidltniszahlen gibt Walcott an. Er iegt fiie
das Tertidr 1, fiir das Mejozoikum 2,5, fiir das Paldozoikum 6;
die Grbgeid)id)te feit dem Kambrium entipridyt alfo. der Safl 9,



und fiir das Alter des Kambriums wiirden [id) 285 Millionen
Jafre ergeben. Ganj dfnlide Safhlen wie Dana nennt Hddkel
Er fehit filr die Beit feit dem Beginn des Lebens bis heute die Sahl
100. Davon entfallen auf die Seit bis sum Beginn des Xambriums
62 Teile, auf das Paldozoikum 34 Teile, das Nlejozoikum 11 Teile,
auf das Tertidr 3 Teile, die Eiszeit 0,1 Tell. Das ergibt fir das
Alter des Kambriums etwa 480 Niillionen 3afre. Die Beit, die feit
Beginn des Lebens verfloffen ijt, wollen wir fiir die Berednung
aufjer Betradit lajfen.

Saffen wir die verjdjiecdenen Ergebniffe sufammen, jo erhalten
wir, von dem Wert von 30 Millionen Iahren fiir das Tertidr auss
gehend, einen Seitraum von 285—480 Nlillionen Jahren, von den
Grenswerten (5,4 und 100 Millionen Iahren) ausgehend 50—1600
Nillionen Jafre feit dem Beginn des Kambriums.

Die Erjdeinung, die wir [don bejprodien haben, 3eigt fidy jefst
am (tdrkjten: mit jeder weiteren Ertrapolation werden die Grenzen
weiter, die Sahlen unjiderer. Dody dilrfen wir den Wert der ges
wonnenen 3ahlen aud) nidt gar 3u fehr unteriddgen. Es ift nidt
angunefmen, daf bei all den Dermutungen und Redynungen immer
gerade dte niederfte oder die hiodjte Safl die ridtige gewefen fei;
in den meiften Sdllen wird eine mittlere Safl das Ridtige treffen,
und wo die wirklidlen Sahlen von der Mitte abweidien, da wird fid
wobl nady den Regeln der Wahrjdieinlihkeit eine 3u niedrige mit
einer 3u hohen Bahl wieder ausgleidien, fo daf jum Sdluff die
Wahrheit dod) ungefihr in der Mlitte liegen wird. So kinnen wir
mit jiemlider Siderheit fiir das Alter des Kambriums einige Huns
derte von Jahrmillionen anfeien. Wir Bennen jwar nod) nidt die
genaue Grofge jelber, aber dod) dte Grofenordnung der feit dem
Kambrium verfloffenen Seit. Weiter wollen wir aber nidt juriicks
gehen, denn die Unfiderheiten, die uns im Prikambrium erwarten,
find derartig grof, daff wir die Roffnung auf ein einigermaBen
braudibares Rejultat von vornherein aufgeben miifjen. Wir konnen
sunddjt nur {agen, daff das Prdkambrium ungeheure Beitvdume
umfaffen muf, denen gegeniiber vielleifit die gange iibrige Erd-
gejdidite auf ein Bleines Waf sujemmenjdrumpft.

Ein gewijjes Unbehagen konnen wir aber trofy allem bet der
nunmelr bis um Ende durdigefithrten Nlethode der Ertrapolation
nidit los werden. Die einsige ganj fidere Grundlage fiir die Be-
tedynung find eben allein die 5000 Jahre, die das Eis ju [einem
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Suriikweiden von Sdonen bis jur Eisjdeide braudite. Don diefer
8ahl aus muften wir nad) der einen Seite den nidt unmittelbar
gegebenen Anjd)luf an dle Gegenwart finden, nad) der anderen
Seite hin jurfik in die geologijhe Dergangenheit fdiliegen.

_ Wie weit haben wir uns von unferer unbedeutenden Bered -
nungsgrundlage aus jurfikgewagt! Es bedeutet eine Grunds
[fwierigheit der Methode, die mit Dergleifungen und Sddgungen
immer weiter juriikgreift, daB Odie Gefahr der perfpektioijden
Sehler, wie wir jie nennen wollen, kaum umgangen werden kann:
das Nadyjtliegende fiberjehen wir verhdltnismdfig kRlar und deutlidy,
das Sernliegende riikt jdion mefhr jujammen, und das Sernite, das
in Wirklidkeit den weitaus groften Raum einnimmt, gibt uns gar
keine Einzelheiten mefhr. So find wir nur 3u fefr geneigt, die mad|ts
liegende Dergangenheit wegen der Siille der aus ifhr bekannten
Ereigniffe 3u fiberjdagen, die fernliegende Dergangenheit wegen der
Geringfiigigkeit des aus ihr Bekannten ju unterjddgen. 3Ja, wenn
uns bdie Moglidkeit gegeben wdre, weit draufen in der grauen
Serne geologifder Dergangenheit aud) nur einen Punkt fejt ju bes
ftimmen und mit abjoluter Sidjerheit fein Alter anjugeben, dann
wdren wir fiber dlle Sdwicrigheiten der Sddbung und der Ertras
polation mit einem Sdjlage hinaus. Mit der Beftimmung jenes
Punktes wdre uns ein fefter Rahmen gegeben, in den wir die ge
Jamte geologijdie Gefdjidyte einfpannen konnten.

Und dieje Maoglidkeit bejteht! Das nddijte Kapitel joll 3eigen,
wie uns wunderbare Sortjdritte der Phyfik und Chemie die Miittel
dazu in die Hand geben.

IV. Geologijde Seitmefjung auf Grund radioaktiver
Dorgdnge.

Es ift Raum melr als ein Dierteljafhirhundert vergangen, feit
im phyjikalijen Inftitut der Univerfitdt Wiirzburg eine Ents
dekung gemadit wurde, die ju den gliiklidiiten der ganzen Wifjens
[daftsgejdjidite gehort und die in ihren Solgen fiir die Entwicks
Tung der Phyjik und Chemie von der allergropten Bedeutung wers
ben folite. ‘

Im 3ahr 1895 fand Profefjor Rintgen, daB von der Wand
der Geiplerjdien Rofren, mit denen er erpertmentierte, Strahlen
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aus3ugehen jdyienen, die audy undurdyfiditige Korper 3u durdpdrin.
gen vermodjten und durd) die Wand der photographijden Haffette
 hindurd) die lidhtempfindlide Platte beeinfluften. Die Entdedkung
diefer merkwiirdigen X.Straflen, wie er fie nannte, ervegte das
gropte Auffehen. Wadhrend den Laien vor allem die geheimnisvollen
Mdglidhkeiten intereffierten, mit diefen Strahlen aud) undurdyiidtige
Korper durdydringen 3u kdnnen, reizte den Gelehrten in erjter Linie
das wifjenfdiaftlide Problem, und die Wijfenjdaft aller Ldnder
ging voll Spannung an die neuen Aufgaben heran. Der fran3dfijde
Phyjiker Bec querel vermutete einen 3ujammenfang der Erjdyei-
nung mit Oder Phosphorefsen des Glafes Oder Geiflerrdhre
und kam auf den Gedanken, phosphorefsierende Uranjalze auf eine
lihtempfindlidie Platte einwirken 3u lajfen, mit dem Erfolg, daf
aud) er eine Sdywdrsung der- Platte erhielt (1896). Der juerft ver-
mutete Sujammenfang mit der Phosphorefzens, bei der immer eine
Beliditung des Salzes vorausgehen mup, jtellte jid) bald als unridtig
heraus; es ergab [id) vielmehr, daf einfad) alle uranhaltigen Salze
oder Erje die Eigenjdjaft hatten, demijd) wirkfame Strahlen aus.
jufenden. Mun galt es, an dem neuen Geheimmis der Urans oder
Becquereljtrahlen weiter 3u atbeiten, und [don mad) 3wet Jahren
(1898) Bonnte das Ehepaar Pierre und Marna Curie nad) un-
endlidlen Nliihen aus einem Uraner3, der Uranpediblende, einen
Stoff abjdjeiden, der die |trahlenden Eigenjdiaften in ungeheuer
verjtitktem MaRe aufwies und der daher von [einen Gntbedtetn den
Namen Radium, das Strahlende, bekam.

Jede neue (Entbeckung aibt der Wifjenjdaft wieder nene Ratjel
auf, und nidt leidt jind ifr jemals jdywievigere Aufgaben geftellt
worden als mit diefem neuentdedaten Element Radium. Eine der
erjten Beobadtungen war, daf das Radium andauernd ganj bedeu-
tende Energtemengen hervorbringt. 1 g Radium vermag in einer
Stunde das 11/sfadpe jeines Gewidts an Wafjer vom Gefrierpunkt
bis gum Siedepunkt 3u erhifgen, und das geht jo fort, Tag fiir Tag
und Nlonat fiir NMonat, ofne dap die Erseugung von Warme eine
merkbare Abnahme erfahrt. Diefe Erjdeinung widerfprad) in auf-
fallender Weife dem Gefjel der Erhaltung der Energie: Hier dyien
tatjadlid)y Energle ohne nadweisbare Urfadie von felbjt ju entjtehen,
hier {dien wirklid) das Perpetuum mobile vorjuliegen, von dem die
Phyfiker dod) bewiefen 3u haben glaubten, daf es nidyt eriftieren
konne. s jeigte jidy bald, dbafy die Warmeerseugung mit den Strah-
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[en jujammenbdngt, die das Radium fortwdhrend ausjendet. Wenn
man bdie Radiumftrahlen dem Einflup eines Brdftigen Elektros
magneten unterwirft, jo findet man, dafj es drei Arten von Strahlen
find, die von dem geheimnisvollen Stoff ausgehen. Die nebenjtehende
ADbb. 17 joll diefe Erideinung darftellen. Das Radium fei in einem
Bleiblod eingejdlojjen, der die Strahlen nur nad) einer Ridtung
austreten [Gft; ein Elektromagnet fet fo angebradt, daf fein Words
pol vor der Ebene des Papiers 3u denken ift, der Siidpol hinter ihr.
Erjeugt man nun durd) Einjdalten des Stroms ein elektromagneti.
fdies Seld, fo trennen fid) die ver|djiedenen Strahlenarten, die juerft
einfeitlid) in gleifler Riditung austraten. Nady links werden die
fogenannten a«Strafhlen abgelenkt; dlefe Art der Ablenkung beweijt
fiir [te eine pofitive elektrijdje La-
dung. Sie fiilhren woh! den groften
Teil der gefamten Strahlungseners
gie mit, haben aber die geringjte
’Dutd)btingungsktaft; in der Lujt
vermdgen fie nur 3—7 cm weit  astahlen
vorzudringen. Anders verhalten wseps
fidy die P-Straflen, die febr ftark T
nad) redyts abgelenkt werden und
dbadurdy ifhre negativ elektrifde
Cadung erkennen [affen. Gar nidt Hathodenstrahien, aus negaits
vom- Elektromagneten beeinfluft geladenen Cttronen besishend
werden die y-Strahlen, die auf grd. Abb. 17. Strablung des Radtums.
gere Entfernung hin witken als
die anderen Strahlenarten und in ihren wefentliden Eigenjdaften
durdiaus den Rdntgenitrahlen ent|predien.

Eine Reihe von hervorragenden Phyjikern und Chemikern warf
{idy auf die Erforfdung diefer neuen, eine volljtindige Umwdlzung
alter Anjdjauungen verfpredienden Erjdeinungen. & woar nod) jene
Beit, in der die Wifjenjdaft international war, und wo deutjde, eng-
lijde und fransdjijde Sorjdier von NMonat 3u Monat durd) neue Ent-
dedtungen fidy gegenfeitig weiterhalfen. So 3eigte fidh bald, da§ in
jedem Raum, in dem Radium fid) befand, nady einiger 3eit aud) die
Cuft und die Wande Strahlen ausjandten, daf aud) fie ,radioaktiv”
wurden, Leitete man die aktiv gewordene Luft vom Radium fort,
fo fank allerdings die Strahlung nad) einiger Seit betradtlid, um
{dilieflidy nad) einigen Wodien oder Nionaten 3u nerfd;minben Die

Dr. Lofe, Jahreszahlen der Erdgefdrichte.

PSiraklen




— 50 —

Erjdeinung wies darauf hin, daB die Aktivitdt der Luft von einem
®as herriifre, das aus dem Radium entjtanden fel. Diefe Annahme
erwtes [idy tatjadlid) als riditig; es Bonnte nadjgewiefen werden,
baf [idy aus dem Radium ein Gas, die Radium-Emanation bildet,
das feinerfeits wieder radioaktive Eigenjdaften aufweift, defjen
Strahlung aber jdon in wenigen Tagen gan3 betradtlidy in ifhrer
Wirkjamkeit finkt. Das vifhrt daher, daf die Radium-Emanation
verfdwindet und an ihrer Stelle ein anderer fejter Stoff, das Ra-
dium A, entjteht. Aber audy diefer Stoff bleibt nidyt bejtehen; nady.
eincmber bilben fidy nody eine ganze Reihe von Stoffen, bis die Ent-
widlung in einem Stoff Radium G ihr Ende findet. Die Dorgdnge
hoénnen nur fo verftanden werden, daf fidy jeder Stoff unter gans
beitimmten Strablungserfd)einungen in den nddjten umwandelt; die
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Abb. 18. Jerfallsreihe des Radiums.

ganje Umwandlungsreihe, die fid) fo ergibt, wird durd Abb. 18
dargejtellt. Dabet ftellte fidy weiterhin heraus, daf bet diefen Um.
wandlungen aud) Relium entjtelt, ein Gas, das vor feiner Ent.
dekung auf der Erde |dyon durd) feine Linien im Sonmen|pektrum
bekannt war und daher feinen Iamen erhalten Rat.

Wie jollten nun alle diejerdtfelhaften Exjdeinungen gedeutet werden?

Die Erklirung gejdyah durd) die Theorie nom Serfall der
radioaktiven Elemente, die 1902 von Rutherford und
Soddn begriindet wurde und die {idy feither in jeder Besiehung
bewdhrt hat. Sie hangt eng sujammen mit der Atomtheorie, die in
den beiden leggten Jahtsehnten ju einem volljtdandig gefiderten Bejit
ber Wijfen|daft geworden ift. Wir haben in den Atomen unendlid
‘tleine Baujteine der Nlaterie ot uns; der Sorjder vermag fie genan
3u 3dhlen und thre Grofe ju bejtimmen; ihr verjdiedenartiger Aufs
bau bedingt das Wejen und die Eigenjdaften der uns bekannten
demifden Grundjtoffe oder Elemente. Nun lehrt die Serfallstheorie,
daf in den Atomen der radiaaktiven Elemente gewaltige Spannungen
bejtehen, die 3u einem erplofionsartigen, von vitjelhaften Strahlungs-




erfdeinungen begleiteten Serfall filhren Bommen. Damit ift aud) er-
Rldrt, woher dle andauernde Energieabgabe des Radiums fjtammt:
Ein Atom miiffen wir uns mit gevadesu gewaltigen Energiemengen
geladen denken; beim Serfall des Atoms wird, dhnlid) wie bei der
Erplofioit eines Sprengjtoffs, ein Teil diefer Energie frei.

Die Unterjudung der Atomgewidite ergab weiterhin, daf es
fidy um ein ridtiges Auseinanderfallen der Atome in verjdyiedene
Brudijtiike hantelt. Siir das Radium (Abkiirzung Ra) murde ein
Atomgewidit von 226 beftimmt; das heifgt, das Radiumatom ift 226
mal fo jdywer als das leidytejte bekannte Atom, das Wafferjtoffatom.
Radium-Emanation hat ein Atomgewidit pon 222, Radium A von
218, Radium B und C von 214, Radium D, E und F (Polonium)
von 210 und Radium G von 206. Die Atome verlieren aljo bei
threm Serfall Teile {hrer Maffe, und es 3eigt jidy, daf regelmdpig
ote a<Strahlung eines Radioelements eine Derminderung des Atom-
gewidts um 4 hervorbringt; das Atomgewidyt des neu entjtandenen
Stoffes ijt um 4 geringer als desjenigen, der die asStrahlen aus-
fandte. Der Sujammenhang gab fid) durdy die Entdedung, daf die
awStrafhlen nidts anderes findals pofitio elektrijd gelas
dene heliumatome. Relium befit das Atomgewidyt 4; das Sin.
Ren der Atomgewidyte in der Serfallsreihe erkldrt fidy alfo daraus,
Oaf; beim Atom3zerfall Heliumatome erplofiv fortgejdleudert werden.

Die Umwandlung demijder Grundftoffe ineinander war bdas
mit jur wiffen]daftliden Tatjade geworden. Das Radtum wanbdelt
fidy fiber verjdiedene Swifdenftufen hinweg unter Abjpaltung von
Reltumatomen in das Endprodukt Radium G um. Das bedeutete
fiir dte gefamte Chemie eine ungeheure Umwdlzung; es war damit
bewiefen, daf die demijdhen Elemente nidyt unter allen Umjtanden
unverdnderlid) find, jondern daf fie {idy Jum Teil in andere ums.
wandeln konnen. Der Traum der Aldimiften des Mittelalters, welde
die dyemijden Grunbditoffe ineinander vermandeln wollten, war das
mit in gewiffem Sinne jur Wirklidkeit geworden.

Nad) diefen erften grundlegenden Entdedungen galt es nun, den
Serfall bei den eingelnen Radioelementen in feinem jeitliden Ders
Tauf genau 3u unterjuden. Sdon bald hatte es [idh namlidy geseigt,
daf fidy die verjdiedenen Stoffe mit ganj verfdiedener Gejdiwin.
digkeit ummandeln. Das Grundgefes, nady dem der Serfall vor fid
geht, Wt jedod) bei allen Umwandlungen gleidy; die AbD. 19 foll es
sunddijt fiiv die Radium-Emanation veranjdauliden.



Stnd ju einem gewifjen Seitpunkt eine bejtimmte Anzahl (n)
Atome Radium-Emanation vorhanden, fo eriftieren nad) einer ge-
wiffen eit (¢ = 3,85 Tage) nur nod) die Bdlfte der Atome (),
nad) der doppelten Beit (2 t = 7,70 Tage) nur nod) die Hdljte
von diefem, alfoZ -Atome, nady der dreifaden Beit (3 t) nur nod
3 Atome. Im Derlauf der Beit von 3,85 Tagen, der ,Halbwerts.
3eit, finkt die Safl der Atome regelmdfig durd) Serfall auf die
Ralfte; fie wird infolgede[fen immer geringer werden, das ginslide
Derjdwinden tritt aber erjt nad) ungeheuer langer Seit ein.*)
nAtome

FalbwerbzelF § T 2f 3¢ IT; 3t
imittlere lebensdaver ;
o hut

AbD. 19. 3erfallskurve radioaktiver Elemente.

Nlerkwiirdig und bezeidynend ijt nun, dap jedes Element feine
befondere Serfallsgejdhmindigheit befist. IDdhrend die Radium-Ema-
nation nady 3,85 Tagen jur Halfte jerfallen ift, tritt diefer Sall
beim Radium felbjt nady 1600 Jahren ein, beim Radium A dagegen
jdon nad) 3 Minuten. Wenn der Wert fiir t in AbD. 20 fiir jedes
ftraflende Element von anderer Groje gedadit wird, fo vermag alfo
dte Kurve den Serfall von jedem diefer Elemente 3u veranjdauliden.

*) Wiirde der Serfall der Emanation gleidymdapig mit derjelben Sahl
von Atomen weitergehen, wie er ju Beginn der Unterjudung einfesit, fo
wire jGon nad) 5,54 Tagen nidts mdg vorhanden. Dieje Sahl nennt man
die ,mittlere Cebensdauer” der RadiumsEmanation; fie jteht in einem
genau beredienbaren mathematijfien Derhdltnis 3ur Ralbwertszeit und ift
das 1,44fadje pon diefer. In der bildlidien Darftellung der Serfallshurve
muf diefer gleifibleibende Serfall burdl(bie Berilthrungsgerade (Tangente)
dargeltellt werden, die im Beginn der Kurve an fie gelegt wird; fie trifjt
dte (Gerade im Punht 1,44 t. Wakhrend die Kurve des tatjddlidien Serfalls
in ihrem Gefille jtandig abnimmt und i) der Geraden immer mehr ans
{@miegt, ohne fie gan3 3u erreidyen, behilt die Tangente ihr Gefile, weldes
im Beginn jugleid) dasjenige der Serfallshurve ift, gleifmdigig bet; Jie
ift daher ihon nady der Seit 1,44 t auf Null angelangt.
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Wir wollen verjuden, das MWefen des Serfallgejeses, das im
Grunde genommen ein Wahrjdeinlidheitsgefel ijt, durd) einen Ders
gleidy nody anjdyaulifer ju maden: Ein Regiment jieht ins Seld
und verliert hier in jedem Monat die RHdlfte feiner Mann|dhaften,
* ofyne unddyjt wieder aufgefilllt su werden. Es wird dann nady einem
Nionat nody die Halfte, nady 2 Monaten nody 1/4, nady 3 Monaten
nod 1/, nad) 6 Nlonaten nod) /g, der urfpriinglidy ins Feld geviidten
Wannjdaft vorhanden fein. Die Wahrideinlidkeit, daB Soldaten
ourd) Tod, Hrankheit oder Gefangennahme ausjdeiden, it bei diefen
Regiment fo grof, dah jeden Nlonat die Rdlfte der NMannjdaften
davon getroffen wird, die , Halbwertsseit’ des Regiments wire ein
Monat. Ein anderes Regiment, das an weniger gefifroeter Stelle
fteht, verliert erjt in 3 Monaten die Hdlfte jeiner Leute; es hat alfo
nad) 6 Nionaten nod) v, nady einem 3ahr nod) /4 der urfpriing.
lidien Mannjdyaft. Seine Halbwertszeit ift drei Monate; Jie ijt grofer
als die des erjten Regiments, weil die Wahrjdeinlidkeit des Aus-
fdheidens feiner Soldaten geringer {jt. Der Dexgleidy mit dem Serfall
der verfdyiedenen Radioelemente ergibt fid) ofne weiteres. Die Atome
des einen Elements |ind in threm inneren Bau nody verhiltnismagig
bejtdndig, fo daB es viele Jahre oder gar Jahrtaufende dauert, bis
die Bilfte der Atome 3erfallen ijt; bet andern fiihren die Spannungen
imt inneven Bau fo haufig su Eplojionen, dak jdon nad) wenigen
Tagen bdie Hilfte verjdounden ift. Beim Radium A find die Atome
jdlieflidy fo unjider gebaut, dafy diefer Sall jhon nady 3 Winuten
eintritt; Raum {ind fie aus der vorhergefhenden Stufe entjtanden,
fo wandeln fie {idy {don in die ndadfte um.

Die Wiflenfdaft hat eine Reihe von Derfafren ausgearbeitet,
um bdie Serfallzeit eines Radiumelements su mefjen. Am: einfadyjten
iit dle Aufgabe bei einem Element mittlerer Serfallsdauer wie der
Radium-Emanation 3u [Bfen. Nit feinen Elektrometern wird das
NaB der Strahlung in beftimmten Swifdenrdumen unterfudt und
genau bejtimmt, wann es auf die Hdlfte, ein Diertel, ein Adytel des
urfpriinglidjen Werts gejunken ijt. Bei Elementen mit ldngerer Len
bensdauer wie dem Radium felbjt wird die NMenge des in einer be.
ftimmten 3eit von ihm erseugten neuen Stoffs gemeffen und darvaus
berednet, wann es jid) bei gleid) bleibendem Sexfall erjdopfen wiirde.
Unter Umftdnden hann bei gan3 geringen Nengen jtrahlender Sub-
{tan3, deren Menge und damit deren Atomsahl bekannt ift, unmittels
bar die Sahl der abgefdleuderten a-Teildien einzeln gezdhit werden;
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die Wijfenjdaft ijt mit der Derfeinerung ihrer Apparate bereits
fo weit vorgejdyritten, dap fie die Wirkung eines eingigen Aioms
nadyweifen Rann.

Es ift alfo daran fejtsuhalten, daf die Serfallserfdeinungen
von einer Unbeftdndighkeit im inneren Bau des Atoms herriifhren,
dafy die Gefahr des Serfpringens fiir verjdjiedene Radiumelemente
3war over{dieden, flir eins und dasfelbe immer gleidy i|t. Die
Serfallsgejdywindigheit eines Radioelements, ausgedriikt in den
Begriffen , Balbwertszeit’ und ,mittlere Lebensdoauer”, bedeutet
eine feiner begeidinenditen Eigenjdaften. Der Serfall geht mit einer
Joldjen inneren lotwendigkeit vor [id), daf feine Gejdwindigkeit
burd) Reinerlet dufere Einwirkungen aud)y nur im geringjten vers
dndert werden kann. Nlan fat ftrahlende Subftanzen einem Drudk
von 24400 Atmojphdren ausgefelit, den Einflup von Tempera-
turen von — 2400 bis ju 25000 unterjudyt, die ftarkjten elektrijden
und magnetijjen Selder auf fie wirken lafjen, ofne daf fidy die
Serfallsgejdywindigkeit aud) nur im mindeften verringert oder vers
mehrt hitte. Das bedeutet gany andere Verhiltnijje wie beim Ser-
fall von diemifdjen Derbindungen, bei dem der Einfluf der Drucks
und Temperaturverhilinijfe eine auferordentlidy grofe Rolle fpielt.
Wifhrend es fidh hier darum handelt, daf verjdicdene Atome ihre
gegenjeitige Derbindung Iofen, liegt beim radioaktiven Serfall die
Urjadye tiefer, fie ruht im Bau der Atome felber.

Wit haben bis jetit bei der Unterjudjung der merkwiirdigen Strahe
lungss und Umwandlungserjdeinungen nur das Radium und feine
Solgeprodukte ins Auge gefat; da es aber, wie [id) jdon bei feiner
Entdeckung 3eigte, immer nur in gefegmdfiger Derbindung mit
Uran in der Matur vorkommt, fo drdngt [i) gan3 von felber die
Srage auf, ob nift audy ein urfadylifer Sufjammenbang -jwifden
Uran und Radium bejteht. Das ift tatjadilidy der Sall. & kann
" nadigewiefen werden, daf das Radium auf dem Weg iiber einige
Swijdenftufen aus dem Uran entjteht. Don diefem jtammen aljo
alle genannten Elemente ab, fie bilden ufammen eine Serfallss
reihe, die Uranreifhe. Dom Chemiker Ojtwald ftammt das wilige
Wortjpiel: ,Der Urafhn bdiefer Elemente it das Uran.” Uran
hat mit 238 das hodjjte bekannte Atomgewidt. Sein Serfall geht
gan3 auperordentlid) langjam vor [id); die Halbwertszeit des Urans
betrdgt 5000 Miillionen 3afre. Ntber mehrere Swijdenftufen Kin.
weg, die aud) um Teil fehr hohe Halbwertsseiten haben, fithrt der
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Serfall mit dreimaliger csStrahlung, aljo dreimaligem Derluft von
Beliumatomen 3um Radium mit der Halbwertszeit von 1600 Jahren
und von diefem aus in der bekannten Weife weiter. Die folgende
Tabelle gibt eine Sufammenitellung der Glieder der Uran-Ra-
diumreihe und ifhrer widtigjten Eigen|daften.

Name bes Glements | YINDES | wtomgewieyt | Strablung |  Gatbwertsyets
Uran I U 238,9 a 5000.10°J3ahre
Uran Xu UXy 234 By 24 Tage
Uran X, UX, 284 By 1,16 Minuten
Uzan II Ul 284 ‘@ 2.10° Jahre
Sontum Jo 280 a 100000 Jahre
Rabdium Ra 225,97 a 1600 Jabre
Rabium«Gmanat.] RaEm 223 a 3,85 Tage
Rabium A RaA 218 a 8 Minuten
Radium B RaB 214 8 26,8 Minuten
Radtum C RaC 214 ap 19,6 Minuten
Radtum D RaD 210 B 16 Jahre
Radium E RaB 210 8 5 Tage
Radtum F RaF 210 a 136 Tage

(Polonium) )
Rabium G Ra@G 206 — -
Radiumblet,
ranblet)

Neben diefer Reihe radioaktiver Elemente, die fihy vom Uran
ferleiten, gibt es nod) eine jweite Reihe, die von dem Element
Thorium (Atomgewidt 232,15) qusgeht. Mit verjdiedenen Swis
jdenjtufen flihrt der Serfall in dhnlider Weife wie bei der Uran-
reife 3ju einem Endprodukt, das als Thorium D (Atomgewidyt
208,0) bezeidinet wird.

Eine fiberaus widtige Tatfadye Hhaben wir bis jeht nody fiber.
gangen; es ijt notig, [ie jet ndher ins Auge 3u fajjen. Siir das
Radium G, das als Endprodukt der Uranveihe auftritt, ergab [idh
durd) genaue Unterfudung, daf es in allen phyjikalijden und
demijdien Eigenjdaften vollftdndig mit einem {[don lingit be-
Rannten Element fibereinftimmte, ndmli§) mit dem Blet. ur in
einer Eigenjdaft 3eigte [idy ein Unterfdyied, es befaf ein andeves
Atomgewidt. Moderne Nlethoden der Atomgewidytsbeftimmung er-
lauben es, dieje 3ahl auf das allergenauejte feftuftellen. Siiv das
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gewdfnlifie Blei erhielt man ein Atomgewidit von 207,2, fir
Radium G (Uranblei, Radiumblei) ein foldies vom 206,0. Dieje
lefitere 3afl pafite fehr gut 3u den iibrigen Tatjadien des radio-
aktiven Serfalls; vom Radium (Atomgewidyt 226) fiihrt odiefer
mit einer fiinffadien Abfpaltung von aeTeildien, deren jedes ein
Beliumatom vom Atomgewidyt 4 bedeutet, 3um Endprodukt Ra-
dium G, das alfo nad) theoretijder Dorausjage ein Atomgewidyt von
226 —5X4 =206 haben muf. Theoretijdy beredynetes und erperi-
mentell bejtimmtes Atomgewidyt [tHimmten alfo fehr befriedigend
fiberein. Wie nun weiterhin das Thorium D genauer unterfudt
wurde, da 3eigte [id), daf audy diefer Stoff in jeder Besiehung
die CEigenjdyaften des Bleis befap, nur daf aud) fein Atomgewidyt
von dem des Bleis abwidy; fiir Thorium D ergab |idy ein joldjes von
208, alfo ein Hhoheres als bdasjenige des mnormalen Bleis. Mun
Rannte man alfo drei ver|{diedene Bleiarten, die im wefentlifen
nur durd) ifjre Rtomgewidyte voneinander zu unterjdeiden waren,
eine rtdtfelhafte Sadje, Oie grofes Hopfjerbredien Hervorrufen
mupte. Auf Ungenauigheiten der Beftimmungen konnte der merk.
wiirdige Widerfprud) nidt jurfikgefiihrt werden, denn die Alethoden
der Atomgewiditsbeftimmung [ind 3u folder Dollkommenkhyeit ge-
fiihrt worden, daf aud) nody die sweite Desimale der Safl mit 3iems
liGer Sidjerheit angegeben werden kann. In den leften Jahren hat
fidy aber die Tatjadie des Dorhommens mefrere Bleiarten mit ver-
[dhiedenem Atomgewidit in allgemeine Sujammenbinge eingefiigt.
& wurde nadgewiefen, daf eine Reihe von demijden Elementen
aus jwei oder mefr Stoffen befteht, die verjdiedenes, dabei gan3-
3ahliges Atomgewidit aufweifen, fid) tm {ibrigen aber haum von-
einander unter|djeiden laffen. Die moderne Atomtheorie,
die fid) in ungeafhnter Weife entwidkelt hat, hat diefe Erfdeinung
audy su erkliren vermodit. Kommende Generationen werden das
verflojfene Dierteljafirhundert ohne Sweifel als eines der denkwiirs
digften Entdeckungsjeitalter in der Wifjen|daftsgejdidte verzeid)
nen. Die Atome, die vor 26 Jafren einer ftrengen Wiffenidaft
nod) als vollkommen fHypothetijdy gelten mupten, haben fidy als
greifbare Wefenheiten entpuppt, die der Sorjder 3ahlt und wagt
und die ihim wunderjame Geheimnijfe ihres Baus enthiillt haben.
JIm folgenden Ronnen nur einige Ergebniffe diefer Sorjdungen an-
gegeben werden, ofne daf eine ndhere Begriindung moglidy wdre.

€in Atom it nad) modernen Anfdauungen ein Planeten.




foftem tm Kleinen, aufgebaut aus einem Kern mit pofitio elek.
trijfer Ladung und einer Anzafl Eleinjter negativer Elektrizi- -
tatsteildyen (Elektronen), die in Rreiss und ellipjenformigen Bah-
nen um diefen Hern Rreijen. Eine merkwiirdige und unausdenks’
bare Dorjtellung: Das, was wir Materie heifen, oft fifh) auf in
pofitive und negative Elektrizitdt und ihre Bewegung! Die demi.
{den Eigenjdaften eines Elements hingen ab von der Ladung des
Herns und der Sahl der ihn umkreijenden Elektronen, jein Atoms
gewidit von der Safl der pojitiven Elektrizitdtsteildien im Hern.
Das it ndmlid) aus folgenden Griinden nidit dasfelbe: Im Kern
ftecken pofitive und negative Elektrizitdtsteilden in verjdiedener
Anzafl; die pofitiven {iberwiegen, der Unterjdyied ergibt die Groge
der pofitiven Ladung. Wenn nun aus einem Kern gleidyzeitig
ein pofitives und ein negatives Teildien austritt, fo bleibt bie
Cabung gleid), die Majle, das Gewidyt, wird jedod) vermindert.
3wei folde Arten von Atomen werden [ify demijd volljtdndig
gleid) verhalten, weil die £adung des Kerns und die Safl der ifn
umbreijenden Elektronen gleid) ijt, fie werden aber verjdjiedenes
Atomgewidit aufweifen. Derartige Stoffe nennt die Chemie ifo-
tope Elemente,*) weil ihnen im periodijen Syjtem der Ele.
mente Oerfelbe Play 3ugewiefen werden muf. E Hhat [id) er-
geben, daf eine Reihe von Elementen nidits anderves Oaritellt
als ein Gemenge veridiedener ijotoper Beftandteile. So ijt 3. B.
das (Gas YMeon mit dem HAtomgewidt 20,2 ein Gemenge jweier
ijotoper Elemente vom Atomgewidt 20 und 22, von denen das
etjte 909, das 3weite 109 des Gemenges bildet. Durdy Odiefe
im Seinbau der Materie begriindete Jjotopie wird nun audy fir
das Ratfel der verjdjiedenen Atomgewiditszahlen von Uranblei, ge-
wohnlidlem Blei und Thoriumblei eine ErklGrung gegeben: Alle
Otei Blelarten haben bdie gleifie Hernladbung und odle gleide 3ahl
von Rreifenden Elektronen, jedod) verjdjiedene Nlafje. Dabei [ind
Uranblei (RaG) und Thoriumblei (ThD) 3wei einheitlidhe Stoffe
mit verfdiedenem Atomgewidt, wifrend Odas gewdhnlide Blei
wafhrideinlidy ein Gemenge gleidbleibender Sujammenfeung aus
diefen 3wei ijotopen Bleijorten daritellt.

TNaddem wir alles dies vorausgenommen haben, vermdgen
wir den gangen Serfallsvorgang in feinem 3eitlihen Derlauf
einfeitliy 3u verftehen und 3u erkliren. HKaben wir ein frijd
" *) Don griedyild): isos = gleid), topos = Lage.
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bergejtelltes, reines Radiumprdparat vor ums, das frei von allen
Beimengungen ijt, jo finden wir, daff die Stiirke feiner Strafhlung
von Tag ju Tag junimmt, um f[dlieflidy einen gleidbleibenden
Wert 3u erreidjen. Das hingt folgendermafen sujammen; Das
Radium erzeugt sunddjt Emanation, diefe zerfallt ifrerfeits wieder
und erjeugt die weiteren Elemente der Serfallsreifye bis hinab sum
Radium G. Das Prdparat ift alfo nady einiger Seit 3u einem Ge-
menge aller Serfallsprodukte geworden. Da zur Strahlung Oes
Radiums allmdiblid) die Straflen aller feiner Serfallsprodukte hin.
3ukonimen, fo nimmt die Gejamtftrahlung tmmer mehr 3u; die
aStrahlung fteigt jum S&luf bis auf den fiinfjaden Betrag.
Wenn [ie diefen Betrag errveidyt hat, fo ift das fogenanute ,radio-
aktive Gleidgewidt’ eingetreten, das Oarin bejtefht, daf
von Oder Qoheren Stufe jo viel Atome der nddyjt niedrigen ge-
bildet werden, als von diefer wieder durdy Serfall verjdwinden.
&s kann dafer von den jdnell serfallenden Stoffen jeweils immer
nur eine geringe Ilenge vorhanden fein, von den langjamer 3er-
fallenden Stoffen kRann |id) mehr halten, und wenn wir die Sade
mathematijd) Odurddenken, jo Rommen wir ju dem Refultat, dah
die Atomzahlen der verjdjiedenen Berfallsprodukte (mit Ausnahme
des Endproduklts) fdlieplidy im Derhdltnis der Serfallsgejdwindig:
keiten (der Halbwertsjeiten) jtehen miijjen. Das hat |id) tatjddlid)
als ridtig exgeben, und gan3 dasfelbe lief fidy aud) fiir das Uran
fejtitellen. Urjpriinglid) demifdy reines Uran wird mit der Beit
alle jeine Serfallsprodukte einfdliefen milffen. Da jedody der Ser-
fall verjdiedener Swijdenprodukte fehr langjam vor fidy geft, jo
wird der Gleifgewidtszujtand erft nad) ungeheuer langer Seit ein.
treten. & werden dann alle Berfallsprodukte bis Hinab um
Radium G innerhalb des Urans oder eines in der Natur vorkom.
menden Uranminerals im Derhdlinis der Serfallsjeiten enthalten
fein. Nehmen wir an, es fei jo viel Uran vorhanden, daff in der
Sekunde 1000 feiner Atome 3erfallen, jo muf nad) dem Eintritt des
Gleifigewidits von jedem der Swijdenprodukte o viel vorhanden
fein, daf von ihm nady feiner eigenen Serfallsgefdwindigkeit in
Oer Sekunde gleidifalls 1000 Atome 3erfallen. Wdre von einem
3wijdienprodult fo viel anwefend, daf mehr als 1000 Atome in der
Sekunde zerfpringen wiirden, jo wiirde der Serfall jeine Nlenge ver-
ringern, und es Ronnte [idy auf die Dauer nur fo viel von dem
Stoff halten, daf die Sahl der von der hdheren Stufe hinjukommen.
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den Atome der 3afl der 3erfallenden entjpridit. Da das Radium
rund 5100 000mal jo rajdy jerfdllt als das Uran, fo braudyt von
ihm 3ur [ekundlidien Er3eugung von 1000 Atomexplofionen nur der
3100000. Teil der Safl der Uranatome vorhanden ju fein. Ein
Nehr wiirde |id) felbjt aufsehren, ein Weniger wilrde [idy durd)
fdrkeren Suwads vom Uran her aufjtauen. Tatfddlid) hat man in
famtlifien Uranerjen und Uranminevalien der ganzen Welt immer
und fiberall einen genau gleidibleibenden Gehalt an Radium ge
funden: 0,0003 mg auf 1 g Uran.

Was aber in jeder Sekunde gleifmagig junimmt, weil von
ihm aus nidts weiter abflieft, das it das Endprodukt Radium
G, das Uranblei. Sekunde fiir Sehunde ftromen ihm fiber alle
Swijdenftufen weg ebenfo viele Atome 3u, als oben beim Uran 3er-
fallen. 3n einem Uranmineral reidiert [idy aquf dieje Weife immer
mehr das Endprodukt an; je dlter es ift, um jo mehr Uranblei muf
es enthalten. In dem Bleigehalt eines Uranminerals
it fomit ein Map fiir fein Alter gegeben. Das ift das
auferordentlid) widitige Ergebnis, 3u dem uns die bisherigen fibers
legungen gefiihrt haben. Uran ift allerdings nidyt das eingige End.
produkt des Serfalls. Wir diirfen nidyt vergefjen, daf die bei den
ver|djiedenen Strahlungen abgefdleuderten a-Teildien nidts anderes
als elektrijd) geladene Beliumatome {ind, die ihre Ladung abgeben
und jidy dann nidt weiter verdndern. Bei den duferen Partien
des Erzes wird wofl das gasformige Helium 3um Teil nad) aufen ent-
weiden Ronnen, in der Hauptjade werden aber die Heliumatome in
dem fejten Er3 jwijden den andern Atomen eingejdfofjen bleiben.

mit odiefen Tatjaden der Bildung von Blef und HRelium in
Uranmineralien ijt die Grundlage einer geologifden Seit-
meffung gewonnen, die haupt|jadlifh von englijhen und amerika- -
nijden Sorfdern (Boitwood, Strutt, Holmes) begriindet
wurde und deren Pringip uns durd) ein Bild nod) Rlarer werden
foll (Abb.20). Wir denken uns einen grofen mit Wafjer gefiillten
Behilter, aus dem in der Seiteinheit eine beftimmte Menge aus.
fliekt. Das Wajjer fliept iiber eine Anzahl verfdiieden grofer
Sdialen weg. Jede Sdhale ift gefiillt, aber jede, ob Rlein oder
grof, fpendet der nddjjten oiefelbe Wafjermenge; foviel oben
ausfliept, fliegt unten einem Sammelbecken 3u, deffen Waffer-
menge fid) dadurd) jtindig vermehrt. e kleiner eine der Swifden-
fdhalen ijt, um fo weniger 3eit braudit das Waffer, um fie 3u durdy
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laufen. Umgekehrt gefaht: wenn bekannt ift, daf eine diefer
Sdalen in ganj Burzer Seit ofne Sufluf entleert wiirde, jo Bann
daraus gejdloffen werden, daff fie fehr klein fein mup. Grofe und
Entleerungs3eit der Sdalen ftehen alfo in gejehmdfigem Derhdlt-
nis 3ueinander.

Der Dergleid) jpringt ofne weiteres in die Augen. Der oberjte
Bebilter joll das Uran bedeuten, die verjdiedenen Swijden|dalen
die mittleren Stufen des Serfalls, von denen jede ebenjoviel Atome
3u gleidjer Seit empfingt als jie weiter gibt. Sdylieplid) bedeutet der
Inhalt des lefiten Behdlters das Endprodukt Uranblei, das [id) in
feiner Nlenge |tindig vermelrt. Die Keliumatome jpringen bet
jedem Sturs in die nddjt tiefere Sdale gejondert fiir fid) ab. Das
Derhiltnis von Grofe und Entleerungsseit einer Sdale entjpridt
dem Derhdltnis von projentualer Menge und Serfallszeit der
radioaktiven Swijdenprodukte. Je linger der Dorgang {id) ab.
Ipielt, um fo mehr jammelt fid) unten an. An der Nlenge des
entjtandenen Uranbleis meffe id) die verfloffene Seit wie in meinem
kiinjtligen Waljerwerk an der durdigelaufenen Wafjermenge.

In einem Punkt vermag fid) unjer Mobdell allerdings nidyt gan
der Wirklidkeit anjupafjen. Don dem Ausgangsmaterial Uran 3er-
fallen allmdhlid) nad) dem uns bekannten Gejes in der Seiteinheit
immer weniger Atome. Wenn die Ausgangsmenge des Urans ge-
ringer wird, fo muB fifh aud) allmdhlidy die Safhl der 3erfallenden
Atome und die Nlenge der Swijdenprodukte verringern. In unferm
Nodell miifite jid) das in der Weife geltend madyen, daf mit der Ab-
nahme der Wajjermenge im oberjten Behdlter audy der Strahl
[wider werden, und entjprediend die Grofe der Swijdenjdalen
fid) verringern follte. Das lefite Sammelbeken bliebe jedod) une
verdndert. Dod) mitffen wir uns klar maden, daf die Abnahme des
Urans fo unendlid) langjam vor [id) geht, daf der Serfall fiir die
erjten 500 Millionen 3afhre ofne grofen Sehler als gleifimdgig an-
genommen werden Rann.

Das Modell, das wir uns ausgedadyt haben, ergab das Bild
eines reiflen und Runftvollen Wafferwerks, aus dem aber das
Prinsip dod) kRlar herausleudytet. Daf die Beredynung, die wir auf
diefe Weije ausfithren, das denkbar [onjte Beifpiel fiir eine Seit-
meffung nad) dem Pringip der Wafjerufyr ift, das ift ja jdon lingit
Rlar geworden. Eines fteht jedody nody aus: die mathematijdje Beo
redinung des Gangs der geologijdmineralogijfen Uranufr. Es




ift nur notig, in einem Uranmineral die Nlenge des Urans und des
Surd) den 3erfall gebildeten Uranbleis ju bejtimmen, um bdie feit
feiner Bildbung verjtridjene 3eit beredinen ju Bonnen.*) Die Grund.

ZerfalldesUrans

U=RaG + 8He

238-206 + &4 br. Ro-Emanationgee

Ra A 218
RaBC 2

In einem Uranmineral
sind U u-die Zwischen-
produkie mz Verhdlinis

:brerZe esmwmdz
ke;lfzmlz[z rer albwertzez .
enthaltenfradioal: o‘lezdlyemtbi‘ i R
4w RaDEF 210
Endprodukt: E =,

Abb. 20, Die Uranufr.

Die 3wifdenprodbukite mit gleifiem Atomgewidit wurden der Dereinfadun
w!ame‘:;e'flx;t. Die Grakge der Smiidlenij‘dmgn mubtc. um fie ﬁberbagn gu!;:ﬂb«
3u Ronnen, ftal bertrieben werden.

{agen hiersu [ind folgende: 1 g Uran bildet in einem Jabr

7900000000 & Radioblei. Diefe 3ahl folgt aus der mittleren
Lebensdauer des Uran, die durd) genaue Einzelunterjudungen be.

Die nadﬂtehenbe Berednung ijt nur angendfert ridtig; die erakte
Beredinung wiirde hohere Nathematik erfordern.
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. i id i l
ftimmt wutbe. 100 g Uran bilben alfo jabrlid) —oooroon

blei, d. h. es {ind 79000000 Jahre ndtig, bis 100 g Uran 1 g oder
1% Uranblei gebildet haben. Das Alter eines Uranminerals wird
alfo gefunden, indem die Safl von 79000000 Iahren mit dem auf
die erzeugende Uranmenge*) bejogenen Projentgehalt an Blei
multipliziert wird.

Auf gan3 dhnlidje Weife Rann aus der gebildbeten Ulenge
Relium bdas Alter des Nlinerals berednet werden. & ftehen dem
Sorjder aljo swei Wege jur Altersbejtimmung jur Derfiigung: die
Bleis und die Heliummethode*)

Die wifjenjdaftliden Grundlagen der Altersbejtimmung radio-
aktiver Nlineralien haben wir damit kennen gelernt. &s ift jedody
nod) ndtig, die Mobglidkeiten ihrer praktijden Anwendung
3u iiberlegen. Wir Ronnen mit der neuen Nlethode nur das Alter
pon Urans und Thoriummineralien beftimmen. Die be.
kannten Uranmineralien Bommen in der Rauptjade in ehemals
feuerflitjjigen Gejteinen vor. Als ein joldjes Geftein einft als glut-
fli]figer Brei aus dem Erdinnern hervorbrad), enthielt es nod
keine eingelnen Mineralien; alle Stoffe waren vielmehr gleidmagig
verteilt in dem Gejteinsbrei enthalten. Als das Gejtein dann all-
mahlidy erhaltete, da fingen die verfdiedenen Stoffe an, {id) 3u-
fammensufinden und ausjukrijtallifieren. Die uranhaltigen Minera.
lien gehorten 3u den erjten, die fid) aus dem (ejteinsbrei aus.
[dhieden. Befonders [done und grofe derartige Mlineralien findet
man aud) in den jogenannten pegmatitijden Gingen, deren Stoffe
lidy der Geologe durd) gliihende, aus einem feuerfliijfigen Kerd ents
bundene Gafe in Spalten des bereits erkaltenden Gejteins herges
tragen denkt.

Es Rann als jo gut wie jider angenommen werden, daf das
Uran bel der Aus|djeidung aus dem feuerfliiffigen Gefteinsbrei
in demifd reiner Sorm, aljo ofne Serfallsprodubte, in den
Aufbau des Minerals eingetreten ift. Die Anforderungen, die der
Sor{der an die quf ifr Alter 3u unterjudienden Uranmineralien ftel-

g Rabdio-

*) Die ,ergeugende” Uranmenge wird als Durdjdnitt swijden der uzs
fpriinglid) und jum Sdluf vorhandenen Uranmenge berednet.

**%) Quf volljtdndig diefelbe Weife kann aus den Tatjaden des Serfalls
in der Thoriumreihe das Alter eines Thoriumminerals durd) Beftimmung

|ein%s Gehalts an Thorium und Thoriumblet (Th D) oder Felium beredynet
werden.
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Ien muB, {ind auBerordentlid) hohe: Siir die Unterjudungen follten
maoglid)jt grofe und reine Stiike genommen werden, dte dabei voll-
ftandig frijp und unverdndert fein miifjen. E&s Ronnte fonft fein,
daB durd) zerftdrende oder umwandelnde Einfliifje der eine oder
andere widitige Stoff fortgefiihrt worden ware, fo dafy ein irrefith-
rendes Ergebnis die Solge fein milfte. Haben i) nun Mineralien
gefunden, die allen Anforderungen entfpredien, o wird nad)y den
Regeln der demifdien Sdyeidekunjt der Gehalt des Minerals an
Uran und an Blei beftimmt; davaus kann das Derhiltnis der beiden
GElemente berednet werden, und aus dem Gehalt an Blei in
Prozenten der vorhandenen Uranmenge folgt ofne weiteres das
Alter des Nlinevals, defjen Entjtehung mit dem Ausbrud) odes
oulkanifden Gejteins, in dem es enthalten ift, nahe {ibereinftimmt.
Damit it die Unterfudjung aber nody nidt 3u Ende. €& muf fejts
gejtellt werden, ob das in dem Wlineral enthaltene Blei tatjidlidy
teines Uranblei ijt. & konnte ja fein, daf jdon bei der Ent-
jtehung des Minerals aud) gewdhnlides Blei fid) am Aufbau beteiligt
hdtte, oder daB das Uranmineral nod) Thorium enthalten wiirde;
in olefem Sall wdre in dem erhaltenen Blei aud) das Endprodukt
der Thoriumreihe, Thoriumblei, enthalten. Hierfiber Rann nur eine
Atomgewidytsbeftimmung von hiddyjter Genauigheit Aufjdilufy geben.
Stellt {idy durd) fie heraus, daf das Atomgewidit des erhaltenen
Bleis 206 betrdgt, fo hat damit der Sorider den unwiderleglidien
Beweis, dafj reines Uranblei vorliegt. Wir fehen hieraus, dafy die
Unter|djeidung der verfdjiedenen ijotopen Bleiarten von aufers
ordentlid) grofer praktijdler Bedeutung fiir die ganze Ulethode
ijt. Ofne dieje Moglidfkeit Bime man niemals fiber die Unfiderheit
hinweg, ob nifit am Ende eine Derunreinigung des Uranminerals
ourd) gewdhnlides Blei oder Thoriumblei das Ergebnis verfdl|dt habe.

Eine joldye Gefafr bejteht 3war bei der Heliummethode
nidt, dafiic tritt aber bei ifr eine andere Sdwierigkeit auf. Es
it fiir fie gan3 befonders widtig, moglidit frijdhe Mineralien
jutr Unterjudung 3u bekommen, weil das gasformige Helium wobhl
3unddyit im Innern des Kriftalls feftgehalten wird, bei der Der-
witterung aber rajd) entweidit. Das Mineral wird bei der Unter-
fudung aufgeldjt; dabei mup das gasformige Helium aufgefangen
und feine Menge gan3 genau beftimmt werden. Es ift nun ofne weis
teres verftandlid), daf bei Odiefen Dorgdngen ein grofer Teil des
‘Heliums verloren gehen Rann, daf aljo flir gewdhnlidy die Wenge
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des gefundenen Reliums viel 3u gering ijt und die daraus erred.
neten Altersjahlen ju niedrig ausfallen miiffen.

- Ehe wir die Ergebnifje folder Altersbejtimmungen Rennen.
lernen wollen, miiffen wir uns aber 3uerft nod) odariiber Rlar
werden, was wir von ifhnen auf alle Sille verlangen miiffen. Die
neue Ulethode muf 3eigen, daf fie aud) vor einer ftrengen Kritik
beftehen kann. 3hre unmittelbare Nadypriifung, die fjidh auf Wil
lionen von 3afren erftrecken milfte, ift nun allerdings midt
moglid), und fo mup fie in erjter Linte durdy die inneve Solgeridy-
- tigkeit und Widerjprudislofigkeit ihrer Ergebniffe fiir jid jpreden.
Wit miifjen 3uerft von den 3u erhaltenden Alterszahlen verlangen,
baf fie Jidy dem Altersrahmen, den wir aus den frither bejprode
nen geologijdien Nlethoden gewonnen Hhaben, ofhne Swang ein.
fiigen. Wenn wir 3. B. fiir ein Gejtein, das nady der geologijden
Altersbejtimmung im Xambrium ausgebroden und erjtarrt ift,
nad) der Uranmethode ein Alter von 10 Mlillionen 3afhren finden
wiitden, fo miljten wir von vornferein die [dwerjten Sweifel
gegen die Ridytigkeit der Nethode hegen, ebenfo aber, wenn wir fiir
ein Gejtein aus dem Miozdn etwa 100 NUHM. Iakre erhalten follten.
Wir {ind bei der Aufitellung der Rafhmenzahlen mit griopter Dor.
{ifit vorgegangen, wir konnen dafiiv aber audy als jider annehmen,
dafy die ridytige Safl innerhalb diejes Rahmens liegen muf. Weiter
muf von den radioaktiven Methoden der Altersbejtimmung verlangt
werden, dap ifhre Ergebniffe mit dem fider fejtgelegten, relativen
Alter der Gejteine iibereinftimmen. Es darf aljo nidt fein, daf fidh
fiir ein 3weifellos karbonijdes Geftein ein hioheres Alter ergibt als
fiir ein foldies, das nad) |einer Lagerung in Odie prdkambrifde
3eit verjesst werden muf. Der Progentgehalt an Blei muf alfo mit
dem relativen geologijfen Alter der Wuttergejteine junehmen.
Sdlieplidy muf fidy bei Altersbejtimmungen von verjdicdenen Mine-
ralien aus ein und demjelben Geftein, alfo etwa aus einem ein-
feitliden Granitjtock, fiir alle dasjelbe Alter ergeben, ihr Projent.
gehalt an Blei muB derfelbe fein. Wiirdbe man bei einer Unter-
fudung fiiv ein Ulineval das doppelte Alter errednen wie fiir
ein anderes, jo wire wiederum unjer Glaube an die Nlethode jdwer
er|dyiittert. Ulit diefen Geliftspunkten wollen wir fiberlegend an
bie Ergebnijjeder Altersbeftimmungen nad der Blei-
methoode herantreten, die in der nadfolgenden Tabelle nad) Law-
fon und Holmes sufammengeftellt find.
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8 ~Gehalt an Mittleres Alter
2| Mineral | Sundort | Blet in % | i Millionen Jahren
& des eseugenden | yund geologiidhe Epodje
1. | Uraninit Glajtond 4,1
" afton ury | 4,3 mitteli Kazbon
" ‘10'3159’31“‘1 :.g 4,1% 320 ML Jabre
” ’
" 4,0
2. | Uraninit 5,1%
55
no | R | gt 2 G e (e
) 4,6 4'80/0 *) Atomgewidit des Bleis
Bickon usa. a7 570 (260) IMill, Ja
”n 412
3. | 3itkon 4,0
4,6
" Brevig o |Uittel Witteldevo
g;m;!ﬂor (Morwegen) Z’Z 4,4, 540 Tl Sabee
Sirkon 4,1
4. | Uraninit 5,2
Brandville | 2
" ‘Connecticut g'; I;ﬁ]tff[ wsomm
" g usa. 5'1 14 /o
n "
5. | Urdnin.u meg v. Noos | 9 Analyfen mit Mittel-Prakambrium
Broggerit] (oL Tormegen) |15 53 ms gz, atomgmoaﬁ& i 206,06
6. | Uraninit | 17 '
" Arendal 18 Mtittel] m}%- dhambrium
" (Morwegen) | 18 | 18% | +) atomoenidt ses Biets 206,08
Cleveit o 19%)
7. | Uraninit | Dilleneuve | 17 Mittel-Prikambrium
O(anaba) 1200 B, Jahre
8. | Uraninit | Morogoro | 9,4 [Mittel ﬁwloﬂﬂﬁum%m unbeftimmt
n | DeOftafriBal 9,2 [9,3% [+ aom o s ms, 00
9. | Sirkon | Portugiefijdy| 17 |iy:
" Oftafrika 15 111”(51:‘.,;& 1100 MiK. Jakre
Biotit | Mozambique| 14 ° .
10.| Sirkon | Mozambique| 21 ”fgrm teften gnelsd "})‘ﬁﬂ'
Dr. fobe, Jahressahlen der Exdgeididte, L]
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Die Mineralien der erjten Gruppe Bommen in einem Granit
vor, bder nadh der geologijdien Altersbeftimmung im Karbon auf.
gedrungen ijt. Das Derhdltnis von Blei und Uran fjtimmt bei allen
unterjuditen Mineralien in fehr Dbefriedigender Weife fibevein;
lefder wurde keine Atomgewidytsbeftimmung des Bleis ausgefiifrt,
fo 'dap das Alter von 320 Millionen Jahren nidyt als gan3 gefidyert
gelten kann.

Der Granit, in dem. die Mineralien der jweiten Gruppe vor.
kommen, gehort jedenfalls audy der Karbonformation en. Der
Mittelwert des Bleigehalts ergibt ein Alter von 370 Niillionen
Jahren. Da aber das Atomgewidyt 3u 206,4 beftimmt wurde, fo ift
anjunehmen, daf nur 70% der Gejamtbleimenge rvadioaktiven
Urfprungs [ind. Wird das beriikfidtigt, o ergibt fidy das Alter
3u 260 Millionen Jafren. -

Bei der Oritten Gruppe handelt es fidh um mineralien aus
Gejteinen von mitteldevonijdhem Alter der Umgegend von Krijtiania.
Der etwas wedyjelnde Bleigehalt it auf nadtriglide Derdnde.
rungen der Mineralien [dyliegen; jein Nlittelwert ergibt ein Alter
von 340 Millionen Jafren.

Die Niineralien der 4. Gruppe ftammen aus einem Gejtein
vom Alter des Unterfilurs (nady nordamerikanijder Bejeidnung
Ordovician). Der Bleigehalt bleibt in allen Analpfen fefr befrie
digend derfelbe. Die Alters3ahl von 400 iillionen Jahren er{deint
in ihrem Derhdltnis 3u den Grgebniffen der 1.-3. Gruppe als
fehr wahrideinlid.

Die Analpfen und Alterszafhlen der Gruppe 5 Ofirfen als
auferordentlid) 3uverldjfig gelten: Bei neun Analpfen [dwankt
der Bleigehalt nur jwijden 12 und 14 %. Die Atomgewidtsbeftim-
mung des Bleis (206,06) bedeutet den [td;eren Beweis, 0af s
fidh um reines Uranblei handelt. '

"Die Nineralien der Gruppe 6 ftammen aus einem andern Gra-
nitmaffio Morwegens; der RAltersunterfdied gegenubet 6 findet
dadurd) feine Erklirung. Die Unterfudung eines Uranminerals
aus dem mittleren PrdRambrium Wordamerikas (6) ergibt beseid)
nenderweife Oasfelbe Alter, wie es fiir das Wlittelprdkambrium
Torwegens gefunden wurde.

Leider laft [id) das relative geologijde Alter der in Gruppe 8
bis 10 aufgefiifhrten oftafrikanijden Gejteine nidt mit Siderheit
angeben; die Analyfe der deutfd-ojtafrikanijden Nlinevalien Iaft
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fedody infolge des gleidibleibenden Gehalts an Blei bom Atom.
gewidit 206 bie errednete Alterszabl cIs fefyr zuverldffig - er-
[djeinen.

Diefen Ergebniffen der Bleimethode feien in der folgenben 3u-
fammenitellung die der Heliummethode gegeniibergejtellt; wo
gleidyzeitig fiir ein Mineral die Beftimmung nady beiden Ulethoden
vorliegt, ift das Ergebnis der Bleimethode in Hlammern beigefefit. -

@eologtide Feit Mineral gunbort ;{i 51 r%b Sal?r:tttelfll‘o‘:ted
Diluvium SBirton Befuy 0,01 0,1
" ” GEifel 0,09 0,96
Plioghn ” Neufeeland | 0,146 1,66
Miozdn ” Auvergne 0,67 6,1
Goaéin Hamatit Qeland 2,38 25,6
Obertarbon Limonit Gngland 12,8 137 (320)
Mittelbevon Birfon  |BrevigMNortwg.| 4,31 | 46,1 (340)
Silur Thorianit Ceylon 22,6 242 (500)
DOber-Pratambrium Birton Geylon 25 267 (1200)
Unter-Pratambrium » Ranaba 56 600 (1500)

Die Beliummethode gibt demnady Surdjweg Eleinere Sahlen
als die Bleimethode, was {id) aus den bereits angefiihrten Tatjaden
leidit erkldrt. &s [deint, daf im allgemeinen nur ungefihr der
dritte Teil des gebildeten Reliums im Ulineral fejtgehalten bleibt;
daher erveidjer aud) die Alterszahlen im Durdjdnitt nur ein
Drittel der nad) der Bleimethode beftimmten Saflen.

Derfudien wir unjere tberlegungen jujammensufaffen, fo &on.
nen wir auf alle Sdlle jagen: Die Ergebnifje der radioaktiven
Methode der Altersbeftimmung maden Odurdaus oden Eindrudk
groper 3Buverldjjigheit. Sie fiigen fid) 3wanglos dem Rahmen
ein, den die GBeologie aufgejtellt hat. Die abjoluten Alterszahlen
jtehen mit der relativen Altersbejtimmung nirgends in Wider{prud.
Das gleid)bleibende Derhdltnis von Uran und Blei bei Mineralien
besfelben Dorkommens geigt deutlid), daf ihm ein beftimmtes Ge.
fef sugrunde liegt.

So erfiillt tatjadjlif) die neue WMethode alle Anforderungen,
dle an ifre Ergebniffe gejtellt werden miifjen. Die Grengen ifhrer
Anwendungsmoglidikeit follen allerdings audy nidt verjwiegen
werden. Leider find die Mineralien, die fie braudt, redyt jelten



und nut in pollftdndig unverwittertem 3Suftand verwendbar. Mit
der radioaktiven Methode Rann nur das Alter von Uranminevalien,
und Odamit der Beitpunkt des Ausbruds und der Erjtarrung
ihres Muttergefteins bejtimmt werden. Nun ijt es oftmals unmig.
lid), das velative Alter eines folfien Gejteins genau feftsulegen;
es kann von ihm (wie bei 2) unter Umftinden nur ausgejagt wer.
den, daf es {iinger als Kambrium, -aber dlter als Tertidr fein
niiffe, und das find fehr weit gejogene Grenzen. In einem folden
sall it leider aud) die jdonjte Altersbejtimmung fiir die Sejtlegung
cines Punktes in der Erdge[djidite verloren. Wenn die Wiffens
{daft in Anwendung der neuen Methode fpater einmal vollftdndige
Sidjerheit erlangt hat, fo befiht [ie allerdings damit die Moglidykeit,
mit Bilfe des abjoluten Alters cines Gejteins audy die Sormation
ju beftimmen, der es angehoren muf. Bedauerlidy ift es, daB bis
jeft nod) keine gan3 suverld|jige Altersbejtimmung fiir ein jlingeres
Gejtein, etwa aus der Jura. oder Tertidrjeit, vorliegt. &s fehlen
eben bis jeht aus Gefteinen diefer Sormationen die jur Unter-
fudung verwendbaren Uranmineralien. Leifit und bequem 3u
handhaben ijt die Methode nidt. Die demijdie Analyje wire 3war
an {id) nidit befonders jdwierig; fie fordert aber, um juverldjfig su
fein, jedesmal nod) eine bejondere Atomgewidytsbeftimmung odes
Bleis, die in der notwendigen Genauigkeit nur von gan3 wenigen
Spesialforjdern ausgefiihrt werden kann. Alles in allem konnen
wir aber fagen, daf die neue Nethode der Altersbejtimmung
einen ungeheuren Sortjdritt bedeutet: das rohe Sdhigen und
Ertrapolieren haben wir verlaffen; wir find mit {hr in den Besirk
erakter phyfikalijd)-demijder Sorjfung eingetreten. Ifhre wijfen-
jdaftlide Grundlage, die Serfallstheorie der radioaktiven Ele
mente, darf [fon Qeute als gefiderter Bejtand der Wifjen|daft
gelten, obwobl [idy die eingelnen Angaben fiber Serfallsjeiten bei
jukiinftigen genaueren Beftimmungen nody etwas dndern konnen.
3wei grundlegende Dorausfeungen {ind allerdings nody in den
Beredinungen enthalten: Wir miijfen einmal annehmen, daff das
Uranmetall rein und ofme feine Solgeprodukte bet der Bildung
des Mlinerals in diefes eingetreten fel. Das ift eine Annchme, die
von der Mlineralogie fiberaus wafrjfeinlidy gemadt wird. Das
jweite muf in jeiner Art bei jedbem geologijden Seitmeffer sugrunde
gelegt werden. Wir milfjen vorausfegen, daf die ,Uranufe”,
wie wir fie kurj heigen wollen, im ganzen Derlauf der geologifden
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Dorzeit gleid) rajdy gegangen fei wie heute. Wir werden auf dtefe
Srage nodmals jurfikkommen.

it diefen Altersbeftimmungen nad) radioaktiver Nethode ijt
ein Wunjd) in Erfilllung gegangen, den wir 3um Sdluf des 3weiten
Hapitels ausge[prodien haben: Wir haben durd) phyjikalijd=-demijde
Iefjung die fidjere 3eitlide Sejtlegung mefrerer Punkte in friiher
geologijdjer Dergangenheit erreidit. Damit evgeben fidy ohne weite.
res aud) braudbare Werte fiir die dajwijdenliegende Beit. Vom
Ertrapolieren konnen wir, wie der Mathematiker jagen wiirde, sum
Interpolieren fibergehen; wir bejtimmen den Derlauf der Seit.
Rurve jwifdien swei feften, weit auseinanderliegenden Punkten. Es ijt
ja ndtig, durdy eine grofere Sahl von Altersbejtimmungen bdie
Siderheit der Ergebnifje nod) 3u verftirken; aber es Rann gejagt
werden, dafj aud) jfon die heute vorliegenden Sahlen infolge ihrer
Wider|prudyslofigheit einen [ehr hohen Grad von Wahrjdeinlid.
keit beanfprudien diirfen. Das ijt alles, was fiberhaupt erwartet
werden Rann, find wir dod) Eintagsfliegen, denen jedes unmittel.
bare Rerantreten an die Mejjung geologijder SeitrGume immer ver-
fagt bleiben wird. Stellen wir die 3uverldffigiten Safhlen 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 Mittel-Prdkambriums mit 1000 und 1300 Millionen
Jafren. € gilt nun, in diefen Rahmen die iibrigen Ereignifje
der Erdgejdiidite [daBungsweife einjufiigen, wie der Kartograph
nad) der genauen Sejtlegung feiner trigonometrijhen Punkte das
fibrige in |eine Xarte einjeldinet. Einer der widtigiten Punkte it
ber Beginn des Hambriums. Nad) den obigen Seitbeftimmun.
gen kinnen wir als wahrjdeinlide Sahl etwa 500 Millionen Jakre
fiir ihn einfepen (Barrell nimmt 600 lillionen Jafhre an). Auf
diefen Seitraum verteilen fid) dle 3ehn Sormationen des Geologen,
deren jede etwa 40—80 Niillionen Jofre zu ifrer Bildung bean.
fprudyt haben mag. Sfir das Tertidr wird ein Wert in der Nahe der
unteren Gren3ze anjufehen fein, ein Ergebnis, das unfere friifere
Schigung aufs [ddnjte befbitigt.

Siir das Prdkambrium, das nod) weit fiber das Kambrium
surlikflihrt, mup auf alle Sdlle ein Seitraum angenommen werden,
der Ole Dauer aller [pditeren Epoden um Odas Nlehrfade fiber-
fteigt. Alle Gefteine diefer Periode find in ifren Madtigkeiten
verdndert, in der fhdrkiten Weije umgebildet und um grogten Teil



ju krijtallinen Sdjiefern geworben, Oderen Urjprung man kaum
. ~mehr 3u’erkennen vermag. Die Seitdbauer ihrer Bildung muf nody
weit das MNaf fiberfteigen, das fdon ifre ungeheure Sdjidt-
mddtigkeit erwarten lijt. Tatjidlidy ergibt ja die radloaktive
Methode fiir dbas Prakambrium einen Seitraum von weit iiber einer
Milliarde Jahre, wenn die Seit vom Mittelprakambrium bis 3umBe-
ginn des Kambriums allein jdon 800 Millionen Jahte betrdgt. Daf
ganj ungeheure Seitrdume dem Prakambrium 3ugrunde liegen miif-
fen, etrgeben vor allem aud) entwiklungsgefdiditlide Niberlegungen.
Weijt dody die Tierwelt des Kambriums Dertreter von auferordent.
lidy hoher Entwiklung auf; vom Anfang des Lebens iiberhaupt bis
3u biefer Entwiklungshohe muf Oer Weg vielmal weiter ge-
wejen fein als vom Beginn des Hambriums bis jur Jeftzeit. War
er dreimal, war er jehnmal, oder gar hundertmal fo weit ? Hiemand
vermag es 3u jagen. Alle Anbaltspunkte fehlen uns; die Anfinge
" bes Lebens [ind vielleifit in uralten Sdiiditen des Prakambriums
begraben, aber ifre Spuren find bereits volljtdndig verwijdit und
es ift fo gut wie ausfidytslos, fiber fie jemals etwas. Be[tlmmta 3u
" erfahren.

Nod) viel unjiderer werden unfere Dennumngen, wenn wix
Jafres3aflen fiir nod) weiter juriikliegende Entwiklungsjuftinde
unjerer alten Erde finden wollen. Wir haben bereits die Alters.
beftimmung des @3eans aus jeinem Salzgehalt abgelehnt; dasjelbe
wird mit gewiffen phyfikalijfen Nethoden der Sall fein miiffen.
" Eine grofe Rolle hat bis vor Lurzer Beit der Derjud) des englijden
Phyjikers Thomjon (Eord Kelvin) gefplelt, aus der AbRIih-
Tung der Erde ihr Alter 3u beredinen (1897). Don den phyfikalijdyen
Gefetien der Warmejtrahlung ausgehend, kam er auf das Ergebnis,
daf eine Hugel von der Grofe und Bejdaffenheit der Erde” jur
Abkiihlung von- einem feuerflitffigen Sujtand bis jur Reutigen
Oberfladjentemperatur etwa 40 Millionen Jahre notig habe. Dieje
3ahl hatte von pornherein jehr wenig innere Wahr[deinlidfkeit.
s laft jif) fiberjeugend nadweifen, daf im Hambrium Reine
wefentlidy hohere Temperatur bejtanden haben kann als heute. In
dem grofjen Dorgang der AbRilhlung konnte daher der Seitjpanne
vom Kambrium bis jur Jefitzeit nur ein gan3 geringer Projentjag
der 40 Millionen JIahre jufallen, und daraus wiirden fid) jo geringe
3ahlen fiir die Bildungsseiten der einjelnen geologijdien Sormatio.
nen ergeben, dafy kein ®eologe ifjre Ridtigheit jugeben konnte.
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nun hat fid) aber weiterhin im Sufammenhang mit der radioaktiven
Sorjdung eine Tatfadje ergeben, die allein fiir fidf) geniigt, die Be-
rednung Thomjons ungiiltig 3u maden. Thomjon kannte ndmlid
die Tatjadjen des radioaktiven Serfalls nod) nidht und komnte da-
her in jeine Wdrmerednung einen fiberaus widtigen Aktivpojten
nidit einftellen: den Buwadis an Wirme, den die Erde durd) den
Serfall radioaktiver Subjtanjen andauernd erfifrt. &s ift verjudyt
wotden, die Nlenge der radioaktiven Stoffe in ben uns jugdngliden
Teilen der Erdrinde 3u bejtimmen; dabei ergaben fid) fo erheblide
Mengen, daf ihre Warmeerseugung beim Serfall volljtindig ge
niigt, um den Derluft aufsufheben, den die Erde durdy Wdrmes
ausftrablung erleidbet. Ja es ijt Jogar filr die Wifjenjdaft jum
Problem geworden, wie es moglidy fei, daf die Erde nidt dauernd
heiger werde! & miifjen befondere Aunahmen ifiber die Derteilung
der tadioaktiven Stoffe inm grogerec Tiefe gemadit werden, um
die siemlid) gleidibleibende Wirme der Erdrinde verftdndlidy 3u
madjen. Wir fehen, diefer eine Umiftand geniigt vollftdndig, um
Oie Beredmung Thomjons unbraudbar ju maden. Wir tun am
bejten, mit unjern Derjudien abjoluter Altersbeftimmungen nidt
weiter jurfikugelien als bis ju einem Seitpunkt, den wir nod
mit erprobten Ulethoden erfajjen konnen. Die Wifjenjdaft vermag
im Reutigen Augenblick nod) nidt das , Alter der Erde* [dledithin
3u bejtimmen. Wir wollen bejdeidener fein und uns an der Be
redijnung von Sahlen fiir das Alter des Kambtiums oder Oes
Prakambriums geniigen lajfen. ‘

V. Slufbetraditung und Ausblick.

Drei groge @Gruppen von Mlethoden haben uns 3u unjern
Ergebniffen gefiifhrt; es ijt sum Sdluf notig, dle eingejdlagenen
Wege nodmals im Sufjammenbhang 3u {iberbliken. Die erfte NMethode
verjudite, die auf der Erde gebildeten Sedimentgejteine als die Lel
ftung immerfort arbeitender geologifjdjer Hrdfte ju erkliren und
daraus Ole Seitdauer ifrer Bildung ju berednen. Das walhrfdein.
lidyjte Ergebnis waren etwa 300 Willionen Jafre; diefe Seit wirve
sur Bildung aller, aud) der prdkambrijden Sedimente ndtig ges
wefen. Nad) dem Derhdlinis der bekannten Sedimentmidytigkeiten
wiirde hiervon mehr als dle Hilfte, mindejtens 200 Millionen Jafhve,
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auf die Seit vom Kambrium bis jur Jeftseit entfallen. Daju mup
aber gejagt werden, daf auf.dieje Weife die Beit des Prakambriums
figer bedeutend unterjiht wird. Die jweite Nlethode geht von
jdhonen und juverldfjigen. Seitmejjungen geologijdfier Dorgdange der
Nadjeiszeit aus und fithrt unter Derwendung von Derhiltniszahlen
durd) Rithne Ertrapolatiori auf den weiten Rahmen von 40—1600
Millionen Jafren fiir das Alter des Kambriums, wobei fid als
wahrideinlidte Werte 200—600 Millionen Iahre ergeben. Die
tadioaktive Ilethode gibt |dlieflich dle Mdglidhkeit, gan3 bejtimmte
Alterszaflen 3u berednen, die fiir das Harbon rund 300 Millionen
3ahre, fiir das MHambrium etwa 500 Millionen 3afre, fiir
friihe Seitpunkte des Prakambriums mindejtens 1500 Willios
nen Jafre betragen. Wie lajfen [ihy nun all dieje Ergebmifje
vereinigen? Sundd)jt ift ju fagen, daf [idy Oie Ergebnifje Oes
erften und jweiten Wegs durdaus nidt widerfpredren. Die nad
Oer erften Nethode beredmeten Altersjahlen fallen in den Rahmen
Oer 3weiten, und aud) die mittleren Werte Rommen einander redit
nahe. Ebenjo fiihren die Altersbejtimmungen von Uranmineralien
3u 3ahlen, die i) ofme ‘weiteres in den Rahmen der 3weiten
WMethode einfilgen. Dagegen bejtefht tatjadlidy ein Widerjprud
jwijdien den Ergebnijfen des erjten und Ovitten Wegs, die beide
bejtimmte Safjlen nennen, der erjte filr das Alter des Kambriums
200 Nillionen 3Jafre, des Prikambriums ungefihr 300 Millionen
Jafre, der jweite 500 und 1600 Millionen Jafre. Wie ijt diejer
Widerfprud) 3u [6fen? Beide Methoden Rhaben die Dorausfefung,
dap ihre geologijdie Ufr in der ganzen VDergangenfeit gleid) [dynellen
Gang gehabt habe wie in der Gegenwart. Nun ijt es denkbar, daf
die Sedimentationsufr, wie wir fie Rur3 heigen wollen, in der Ver.
gangenheit langjamer gegangen wdre als in der Gegenwart. Dann
hitte uns dle Uhr mit ihrem gegenwdrtigen rafdien Lauf fiir die

- Dergangenheit 3u kleine Seitwerte angegeben; wir milgten alfo

Ole hoheren Jahreszahlen der Uranufhr als die riditigen anned.
men. & wdre abet audy denkbar, daf die Uranufr Rheute lang:
famer ginge als in geologijfier Dorzeit. Dann hitte fie uns ju
grofe Seitrdume vorgetdujdit und die Sedimentationsufr batte
redit.*)

Die Srage nady der Grofe der Seitrdume kommt alfo auf eine

*) Den dritten Sall,’ daf Beide Uhren falid) gehen kdnnten, wollen wir
aufjer Betradyt laffen.
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Unterfudung fiber die Suverld|figkeit unjever geologijdien Seit
meffer hinaus, und daf fier der Uranufr groferes Dertrauen ent
gegengebradjt werden kRann als der Sedimentationsufr, das kann
Baum einem Sweifel unterliegen. Die Uranufr beruht auf einem
einfeitliden phyjikalijd-demifdien Dorgang, der im Aufbau bder .
Atome begriindet ijt und deffen Ablauf mit keinem uns jugingliden
Wittel aud) nur im geringjten ver@ndert werden kanm. Es wurbde
jdon angefiihrt, daf Drudke von 25000 Atmofphdren 3ujammen
mit Temperaturunterjdicden von mehreren faujend Graden den
Serfall der Atome nidyt beeinflujfen kRonnten. Die Annahme, dah
der 3erfall frither |dneller vor fidy gegangen fei, kann in keiner
Weife begriindet oder audy nur wahrfdeinlidy gemadit werden; fie
wiirde bedeuten, daf Naturgefepe nidit unverdnderlid) wiren, fon-
dern fid) im Derlauf geologijdher Seitrdume dndern kénnten. Da-
gegen hingt die Sedimentationsgefdwindigheit der Jehtzeit von
einer Un3alhl von Saktoren ab, die ofhne Sweifel im Tauf der Erde
gejdidite nidyt immer Olefelben gewefen find. Um eine Nberein
[timmung mit der Uranufr 3u ersielen, miiften wir annehmen, daf
oie Sedimentationsufir heute mindejtens 214mal, vielleidit jogar
4—bmal [dneller ginge als im Durdjdnitt der geologifden Der-
gangenheit. Tatjad)lid) vertreten nun bejonders eine Reife englijder
und amerikanijder Geologen (Holmes, CThamberlin, Barrell) bieje
Anjidt fehr lebhaft. Sie behaupten, dap das Ulaf der Abiragung
und damit aud)y der Sedimentation fheute ein fberdurdydnittlidy
groBes fel. Unfere Sliifje haben an den immer nod) hodjragenden
Rejten der im Tertidr aufgetiirmten Hettengebirge und an den lodke-
ten und leidt jerjtorbaren Bildungen der jitngjtvergangenen Eiszeit
leidjtes Spiel fiir ifre Serjtorungsarbeit; fie tragen daher wefent.
lidh mefr ins Meer hinaus als in friiferen Erdperioden, in denen
die Gebirge der Erde bis fajt 3u ifren Grundmauern abge|dliffen
waren. Lebhafte Sdollenbewegungen, die Hebungen und Senkun
gen von Ladndern 3ur Solge haben, Ralten Heute die Arbeit der
Sliijfe in Atem. Der Dulkanismus ijt gegenwdrtig redyt lebhaft und
liefert in feinen Aushaudungen Gafe, die die Derwitterung be.
fdhleunigen. So hat die Anfidht jener Geologen, die Sedimentations.
ufr gehe heute wefentlid) rajder als in der Dorjeit, fehr gewidy
tige Griinde fiir fidy; ihre Annahme hditte Jur Solge, dafj wir die
durd) die Uranmethode gewonnenen Sahlen als die ridtigen anjehen
milten.
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Damit jind wir am Ende unjerer Unterjudungen iiber abjolute
geologijye Altersbejtimmung angelangt. Don hHidijtem wifjen|dafts
liem Rei3 ift es gewefen, all den verjdlungenen Wegen nad3zu-
- gehen, auf denen die Sorjdung eines der padienditen und inters
effanteften Probleme der Erdgefdiidite 3u [ofen verfudyte. Wir
konnen jwar nod) nidt jagen, dafy die Srage heute jdon rejtlos ges
[6ft fei, aber wir Qhaben bden lebhajten Eindruk gewonnen: fehr
weit find wir von der endgiiltigen Léjung des Problems nidt mehr
entfernt, wafrjdeinlid) haben wir fie jogar in den Altersbeftimmuns
gen nad) radioaktiver Ulethode heute jdon in der Band. Wo die
" Jafres3ahlen der Ge[djidte beim Riikwartsidreiten in die Ders
gangenheit abbredjen, da wiirden die Jahreszaflen der Geologie fidy
anjdliefen und bis in die fernjte Dergangenheit juriikfiibren.

niit diefen erakten Altersbejtimmungen hat die Geologie ein
Problem geldit, das fie feit ifren erften Anfingen bejdyiftigte: Die
Bejwingung der geologijden  Seitrdume durd) Nlaf und Safhl. Sdon
vor aditzig Jahren Rat die Ajtronomie ein dfnlides Slel erreidi.
Die Geologie weift den Menjdjen uriik in unvorjtellbar grofge Seit-
vdume der Dergangenheit, die ‘Ajtronomie fiifhrt ihn von unferem
Planeten und dem engen BesirkR unferes Somnenfyjtems hinaus in
. die endlojen Sernen des Weltalls. Wohl kannte man |don lange
mit befriedigender Genauigheit die Entfernung aller Glieder des
Sonnenfyjtems, volljtdndig unbekannt waren aber die Entfernungen
der Sirjterne, bis es im 3Jahr 1837 dem beriihmien Honigsberger
Ajteonomen Bef|el gelang, die Entfernung des hleinen Sterns 61
im Sdwan 3u mefjen; er echielt fiir fie 80 Billionen km. Im
nidjten 3ahr wurde am [fidliden Sternhimmel die Entfernung
-unferes nddjten Nadbars im Sirfternjyjtem, des Sterns o im
Sentauren 3u 41 Billionen km oder 4% Lidtjahren bejtimmt,
0. . der Stern it fo weit entfernt, daf fein Lidht bel einer
Sekundengejdiwindigheit von 300000 km 4y Jahre braudyt,
um auf unjere €rde 3u gelangen. Damit war jum erftenmal die
Entfernung eines Punktes auferhalb des Sonnenfyjtems gemefjen.
An die Stelle des verjdjwommenen Begriffs ,unmefbar weit* war
oie genaue 3afl getreten. Wit den erften fidjeren Mefjungen, denen
‘bald nod) weitere folgten, Ronnten [id} klare Begriffe von bex
Entfernung und Grofe all der Sonnen im Weltall bilden und da-
mit qud) eine Dorjtellung vom Bau des Ganzen: So bedeutet das
Jahr 1837 flir die Ajtronomie einen NMarkjtein erften Rangs.
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Reute ift die Geologie mit den Altersbeftimmungen auf radioaktiver
Grundlage an demjelben Punkt angelangt, wie damals die Ajtronos
mie mit der erjten Mejjung einer Sirjternentfernung. An die Stelle
unfidjerer Seit[dfigungen treten ganj bejtimmte, durd) eine erakte
phnjikalijd-diemijdie Ulethode gewonmene Sahlen; bdie erjte fidere
Seitmefjung ift erreidit. Roffen wir, daf die neue Errungen|daft
der @eologie ebenjo reide Stﬁd)te bringen mdge wie' die Tat
. Beffels der Aftronomie! '

Wie Odie Enifernungsgrofen im Weltall unvorftellbar grof
find, fo 1ind es aud) die Baflen, die wir fiir die Seitdauer geolos
gijdier Perioden erhalten haben. Nidyt einmal ein Iafhrhundert ver.
mag der Menjd) mit feiner perjonliden Erinnerung 3u umfpannen,
ein Jafriaufend ijt {hm unfahbar lang, und bei der Jahrmillion
_ jdwindet aud) der lefite Rejt einer Dorjtellung. & fingt die Ges
dankenlofigkeit an, die mit jolden MaRen nur {pielt, ohne irgend
einen Sinn damit ju- verbinden. Wir miiffen daher verfudyen,
diefe Seitrdume durd) Bilder 3u vevanfjdaulidien, die der menjde
lidlen Dorjtellungskraft nody jugdnglidy find. Die Erdgejdjidyte
feit Beginn des Kambriums werde durd) eine gerade Linie von
Berlin nad) Stuttgart dargeftellt. Das find 600 XKilometer; fie
follen den 500 Niillionen 3afren entjpredien, die feit Beginn des
Kambriums verfloffen find. Dann Dedeutet ein Kilometer eine
3ahrmillion, die leften 500—1000 m wdren die Eis3eit, die 6000
Jahre ber Gefdhidhte wiirden auf 6 m — eine Jimmerldnge — 3u.
jammenjdrumpfen und ein Menjdnleben von 70 3ahren auf
7 cm, Liefjen wir eine Sdnedke in einem norntalen Sdnekentempo
von 3,1 mm in der Sekunde die Strecke entlang kriedien, fo wiitde
fie dazu genau 5 3afre brauden, die Streke des Tertidrs witrde fie
" in etwa 4 Nonaten 3uriiklegen, die Eiszeit in 2—3 Tagen, die
leiten 8 mm — die Streke vom Beginn des Welthriegs bis jur
(Begenwart — konute fie aber in 213 Sehunden erledigen! Wo
aber auf der anderen Seite der Beginn des Lebens liegt, von dem
die Linie herkommt, vermdgen wir nidft 3u jagen. Mindejtens nod
weitere 1000 km uviick, vielleidt fogar weit driiben in Afien!

An diejem Bild wird uns mit einem Sdjlage klar, wie Rlein
und wingig im Derhiltnis jur Erdgejdidife Oie Jeitrdume [ind,
die der Nienidy 3u {iberblicken vermag. Wie geringfiigig erjdyeint
uns auf einmal die gange Menjdyfeitsgejdjidite, die der Nenjd) voll
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{iberhebung bdte , Wéltgejdjidte® 3u nennen pflegt, und was be-
beutet vollends ein Mienjdenleben im Strome des Weltgejdehens!
»Ein Rleiner Ring begrenst unjer Leben
Und viele Gejdlediter veihen fih dauernd
fn ifjres Dafeins unendlidhe Hette.” ‘

Nun verftehen wir oud), warum die Erdentwiklung odem
menjdliden Quge ftilljujtehen jdeint. Wir find fo Rurzlebig, daf
wir felbjt im Laufe eines ganzen Menjdenlebens die Derdnderungen
nidt gewahr werden, die mit der Erde und ifren Lebewefen vor
lidh gehen. Berg und Tal, Sejtland und Nleer, der anatomijde Bau
von Tleren und Pflangen, fie jdeinen uns ftarr und unverdnderlidy,
nidit in lebendiger Umwandlung begriffen. Es ijt, wie wenn unfer
Auge bei der Dorfithrung eines Silms nur ein eingiges Bildden
von all den Taujenden fehen wiirde, die durdy ihr Nadeinander
das Leben auf der Leinwand erzeugen. Sehen wir ein Nlenjden-
leben vont 70 Jahren dem Anjdauen eines Einzelbilddens gleid),
von denen in der Sehunde 20 auf der Leinwand vorbeihujden, jo
wdre die gange Erdgefdidite feit Sem Hambrium ein Riefenfilm von
129 km £inge, der 100 Stunden jur ununterbrodenen Dorfiihrung
brauden wiivde! - .

Wihrend fo die Erde in ihrer Entwiklung ftillzuftehen jdeint,
tritt eine andeve Erjdeinung Riersu in den Oenkbar [dyirfiten
Gegenfafg: Die Entwiklung der menjdliden Hultur. Hundert.
taujende von Jafhren verweilte der Menjd) der Steingeit auf ders
felben Xulturjtufe; in Oen .leften Jahrhunderten und wvollends
in den leten Jahrzehnten hat {idy aber ein Tempo der Hultur.
entwidilung herausgebildet, das geradesu bedngftigend ift. 456 cm
vor dem Ende jemer Strecke von Berlin nady Stutigart erfand
Gutenberg feine [fwarze Hunjt, die jwangig lehten Sentimeter
bradyten die Entwiklung der Wiffenjdaft von Newton bis Einjtein,
der Mufik von Bad) bis Ridjard Strauf, die lefsten Orel die Sunken-
telegraphie, das Slugjeug, die Entdeckungen der Radioaktivitdt
und der Geheimniffe des Atombaus. Geijtesjtrdmungen und Kunft
riftungen 3dhlen ihre Lebensdauer nidit mehr nady Jahrhunderten,
fondern hodyjtens nady Iafhren. Wenn wir all das an der Erds und
Men|dheitsentwiklung meffen, fo Rommt uns das geradeu Erplo-
fionsartige moderner Hulturentwidklung erjt vollftindig sum Be.
wuftjein. Und dabei gibt es Leute, denen es immer nody u lang-
fam geht! Wie ijt es fiberhaupt denkbar, daf die Wenfdhheit in
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ifren frithen Perioden 3ahrzehntaufende oder gar Jahrhumdert.
taufende auf derfelben Kulturjtufe blieb, wdfrend heute ihre Ent.
wiklung im Guten und im Bofen in diejem Wahnfinnstempo fort.
[dreitet? Wir Ronnen verfudien, eine Reihe von Tatjaden 3ur
CErklarung beijubringen: Das erfte ijt der Sujammenjdluf der
Menfdyheit 3u immer grogeren Derbdnden, die Erfindung bder
Sdrift und fpdterhin des Buddruks. Was friiher an Sort[dritten
erreifit wurde, mufte Odurdy miindlidhe Nberlieferung innerhalb
der Ekleinen RHorde weitergegeben werden. Wie unendlidy viel ging
Oabei verloren und mufte immer wieder von neuem entdedkt
werben! Beute ftellen unjere Biider ein ins Ungeheuerlide ge
wadyfenes menfdlifies Geddditnis dar, das alles aufzubewahren
vermag, was jemals NMenjden gedad)t und empfunden Hhaben, und
bet dem nidit fo leidit etwas Widytiges in Dergefjenfieit geraten
Rann. Dabei wird mit den NMitteln des modernen Derkehrs ein
neuer -Gedanke, eine neue Entdeckung in kiirsejter Seit Allgemein.
gut der ganzen jivilifierten Nlenjdheit. Dor dem unfeligen Welt.
krieg bildeten die Sor|der aller Lander eine einjige groge Arbeits.
gemeinjdaft, die mit fortwdfhrend fid) verbejjernden Methoden
jedes neu auftaudjende Problem anjugreifen vermodye und fiir
jede Srage fieberhaft arbeitende Spesialgehirne fidy heranbildete.
So kann man verfuden, das Tempo der Entwiklung mit der
Sauberformel sunefmender Organifation 3u erkidren, welde die
Ceiftungen nidt nur multipliziert, jondern potensiert.

Ob damit alles gefagt ijt und Odie Sort[dritte menfdliden
Geifteslebens in ifrer Tiefe erfaft find? Wir wiffen es nidt.
Klein, laderlid) Rlein lagt dte Wijjenfdaft den Nlenfden erideinen
und groB, rdtfelhaft grof iit dod) wieder derfelbe Nenjdy, der feine
Stellung in Raum und Seit denkend erfaft und mit feinem Geift
Sternweiten und Jafhrmillionen ju umfpanmen vermag. Und fo
fteht audy hier die Wifjenjdiaft nady dem Slug durdy die endlofen
Seitrdume der Vergangenheit am Ende wieder vor ifrem leften
und tieflten ®Geheimnis, dem Ratfel des, Nenfden.
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