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gegeniiberstellen, gelangen wir zu der von Schottky,
Ulich und Wagner?* aufgestellten allgemeinsten Sta-
bilititsbedingung fiir eine beliebige charakteristische
Funktion @ mit den zugehérigen Extensitdtsparametern
Hi, B2....7;, und den Intensititsparametern yi, v»...
Yngo—rt
2
[2°0 Gt e oo )]y, e 0, (55)

e R S | M
Fithren wir endlich die mittlere molare, d. h. die auf
1Mol Mischung bezogene charakteristische Funktion @ ein

und bezeichnen die ,,spezifischen” Extensititsparameter

(z. B. mittleres Molvolumen, Molenbriiche) mit 7_7,», so er-
halten wir aus (40), (43), (44), (47), (48), (53) und (54) die mit
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(55) gleichwertige Stabilititsbedingung:
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(36)

Ungleichung (56), die fiir die Anwendung wichtiger als
(55) ist, haben wir hiermit streng abgeleitet. Alle bislang
bei speziellen thermodynamischen Diskussionen benutzten
Stabilititsbedingungen, z. B. (49) und (53), sind Spezial-
tille von (56). Eine exakte Ableitung dieser Bedingungen
ist in der Literatur nicht zu finden.

Hrn. Prof. W. Jost danke ich fiir das Interesse an der
Arbeit und dafiir, daB er die Durchfijhrung dieser Unter-
suchungen in seinem Institut erméglicht hat.

Ein Beitrag zum Eiszeitproblem II

Von Kurt HimPEL
Aus dem Institut fiir angewandte Physik der Universitiat Frankfurt a. M.
(Z. Naturforschg. 5a, 124—126 [1950]; eingegangen am 20. September 1948)

An Hand neuerer paldoklimatologischer Forschungsergebnisse wird nachgewiesen, daf3
sowohl die Polwanderungstheorie als auch die astronomische Theorie von Milanko -
vitch in bezug auf die Verhdltnisse wihrend des Kinozoikums und namentlich
wihrend des Alluviums versagen. Es wird weiterhin ausgefiihrt, daB die Nebelverander-
lichkeit nicht etwa durch rein optische Bedeckungseffekte, sondern durch die Bildung
einer dichten, den Stern umgebenden Hiille, welche den Energietransport in der Stern-
atmosphére stort, hervorgerufen wird. Die kleineren Schwankungen innerhalb der
Eiszeiten (Interstadialzeiten) und die kurzdauernden Schwankungen des Alluvialklimas
konnen durch die faserige (Filament-) Struktur der Dunkelwolken erkldrt werden.

n den letzten 1'/; Jahren sind, in den verschie-

densten Zeitschriften verstreut, eine Reihe
grundlegender Arbeiten auf dem Gebiete der
Paldoklimatologie erschienen, dafl es lohnend er-
scheint, vor einem breiteren Forum auf sie hin-
zuweisen und ihre neue Tendenz herauszustellen.

M.Schwarzbach? kommt in seiner zusammen-
fassenden Untersuchung iiber die Klimazeugen des
Alttertiir? zu dem bemerkenswerten Ergebnis, dal
die damalige Lage von Polen und Kontinenten der
heutigen dhnlich gewesen sein diirfte. Bisher herrschte
in Geologenkreisen immer noch die von Max Sem -
per in seinen klassisch gewordenen Arbeiten ver-
tretene Ansicht vor, dall wir im Alttertiir mit einer
grofferen Polverschiebung zu rechnen hétten; aber
das seit iiber einer Generation (1912) méchtig an-
gewachsene Beobachtungsmaterial hat dem nicht recht
gegeben. Schwarzbachs Hauptresultat ist die An-
nahme einer bedeutend wérmeren, eisfreien Erde im
Alttertiiir. Seine Ansicht, dieser Zustand konne mit

t M. Sechwarzbach, Naturwiss. 33, 355 [1947].

2 Das Alttertiar (Palidozin und Eozin) ist so ziem-

lich die wirmste Zeit der ganzen Erdgeschichte und
deswegen hier hesonders wichtig.

terrestrischen Faktoren allein nicht erkldrt werden,
verdient unsere besondere Beachtung.

Eine besonders wertvolle Studie hat Schwarz-
bach zwei neuen Biichern von F. E. Zeuners?
gewidmet, von denen uns besonders das Buch iiber
das Eiszeitklima angeht. Schwarzbach kommt zu dem
Ergebnis, daB trotz des enormen Forschungsaufwan-
des die Milankovitchsche Theorie von der Geologie
immer noch nicht als bewiesen angesehen werden
kann.

Hieran 1aft sich eine gleichfalls bedeutsame Studie
von Firbas? iiber das Klima des Postglazial, zu
dessen besten Kennern dieser Forscher zidhlt, an-
schliefen. Nach ihm sind die Differenzen zwischen der
Beobachtung und der Milankovitchschen Theorie doch
viel grofer als man bisher annahm, so dafll giinstig-
stenfalls ,noch eine halbe Eiszeit” zu erkldren iibrig
bleibt.

Auch Parets ausgezeichnetes Werks wird der
Altklimatologe gerne studieren. Sein fiir uns beson-
ders wichtiges Ergebnis ist, dal der relativ gleich-

3 M.Schwarzbach, Geol. Rdsch. 1948, Heft 2/3.

4 H. Firbas, Naturwiss. 34, 104 [1947].

5 Paret, Das neue Bild der Vorgeschichte, Stutt-
gart 1946.
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BEITRAG ZUM EISZEITPROBLEM I1I

miBige Verlauf des Alluvialklimas von einer Reihe
mehrhundertjihriger Warmewellen iiberlagert wurde.

An L. Meckings Resultat® ist der Paldoklimato-
loge insofern interessiert, als sich danach die Schluf3-
folgerung von A. Wagner (op.cit.), dah Erwdrmungen
mit Gletscherriickgang ganz vorzugsweise den Win-
ter betreffen, erneut auffallend bestéitigt; dies wiirde
fiir Croll und gegen Koppen sprechen.

Von C. E. P. Brooks, dem Altmeister der Palio-
klimatologie, stammen zwei Arbeiten, die wir ebenso
wie die erwihnten von Semper zu den klassischen
dieses Gebietes rechnen diirfen: ,,Unsolved problems
of climatic change“?. Im ersten Teil bringt Brooks
ithersichtlich den gegenwértigen Stand des Beobach-
tungsmaterials, im zweiten das Wichtigste an neuen
Erkliarungsversuchen. Besonders wichtig erscheint
mir der wenig bekannte Tatsachenverhalt, dall auch
das Aquatorialgebiet kriftige postglaziale Klima-
schwankungen, teilweise ,,on a gigantic scale” zeigt
(S.128—129). Mit Recht betont Brooks, daB solche
Phéanomene viel ungezwungener auf Grund der Simpson-
schen an Stelle der astronomischen Theorie verstind-
lich seien (S.149).

Vor kurzem referierte G. Viete?® ausfiihrlich
itber die von mir frither vorgetragene kosmische
Eiszeithypothese®. Er schliefit sich ihr zwar in
den wesentlichen Punkten an, méchte aber doch
ciner Kombination der kosmischen mit der astro-
nomischen Theorie den Vorzug geben; dieser Vor-
schlag erklart sich aber dadurch, dafl Viete in
entscheidenden Punkten von der astronomischen
Theorie weit mehr erwartet, als sie tats#chlich
leisten kann. .

Zu der astronomischen Theorie scheinen mir,
insbesondere im Anschlull an Vietes Arbeit so-
wie an miindliche und schriftliche Diskussionen.
einige Bemerkungen notwendig, denn Miliver-
stdndnisse werden hier z. T1. dadurch verursacht,
dafl es sich um Dinge handelt, die zu trivial sind.

Vietes bezeichnet es als besonderes Positivum
der astronomischen Theorie, dal sie Anfang und
Ende der Eiszeit zu berechnen gestatte. Trife
allein dieser Punkt zu. so wiirde ich sofort ein
fanatischer Verfechter dieser Theorie! In Wirk-
lichkeit ist es aber so: Ein Blick auf eine wvoll-
stindige Strahlungskurve?!® zeigt z. B., dafl das
tiefste Minimum noch ins Pliozédn fillt. Der Ver-
such von Eberl*, es mit einigen fraglichen friih-
diluvialen Schottern zu ,,parallelisieren®, ist doch
recht bezweifelbar. Im Gegenteil®!, gerade die

6 L. Mecking, Naturwiss. 34, 213 [1947].

197470]. E. Brooks, Meteorol. Magaz. 76, 126—147
o G. Viete, Z. Meteorol. 2, 129 [1948].

9 I. Mitteil.: K. Himpel, Z. Naturforschg. 2a,
419 [1947]. '
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Strahlungskurve gibt keinerlei Mittel, den Anfang
plausibel zu machen. Von einem ,,Ende* der Eis-
zeit kann also schlechterdings nicht die Rede
sein!

‘Wenn auch alle Beobachtungen immer mehr in
Richtung einer universellen Gleichzeitigkeit der
Wiirmvereisung weisen, so ist es doch gewill noch
ein weiter Weg, diese auf etwa Z 1000 Jahre zu
verbiirgen; aber Vietes Annahme, dall sie auf
5000 bis 11000 Jahre ungenau sein kénnte (S.130).
wie es die Strahlungskurve benétige, ist viel zu
hoch. Is ist einer begriindbaren naturwissen-
schaftlichen Hypothese wohl auch nicht foérder-
lich, ihre Existenz mit der Feststellung zu ver-
teidigen, daBl der Gegenbeweis noch nicht streng
genug sei! Der beste Wert fiir das Zuriickliegen
des letzten Eishichststandes kann mit — 27000
+ 3000 Jahren angesetzt werden.

Falt man die obigen Schriften sowie die darin
aufgezeigten Schwierigkeiten zusammen, so wird
immer klarer, daf die Zuhilfenahme solarer
Schwankungen, insbesondere nach den verdienst-
vollen Arbeiten von Simpson, heute seitens der
Mehrzahl der Forscher viel positiver beurteilt
wird als vor 1—2 Jahrzehnten. Dies kommt da-
her, dafl die Pol- und Kontinentalverschiebungs-
theorien so ziemlich erledigt sein diirften, wih-
rend die Zweifel an der astronomischen Theorie
nicht verstummen wollen. Man hat bei dem Pro-
blem des Vorweltklimas mehr und mehr das Ge-
fithl gewonnen, zwischen Scylla und Charybdis
wihlen zu miissen insofern, als eine Hypothese.
die sich zu sehr den Eiszeiten widmet, um so
sicherer bei den warmen Klimaten versagt und
umgekehrt. Dies trifft in vollem Umfang auch auf
die bemerkenswerten Untersuchungen von Hun -
tington und Visher® zu, die der Ansicht
sind, héhere, den Sonnenflecken iiberlagerte Perio-
den brichten Eiszeiten hervor; aber die 11-jdhrige
Sonnenfleckenperiode wie auch héhere Sonnen-
fleckenperioden sind durch die ganze Erdgeschichte
nachgewiesen, und es bediirfte wiederum einer
Zusatzhypothese, um die Eiszeiten als kurze,
katastrophale Intermezzi der Erdgeschichte plau-
sibel zu machen,

Die Dunkelwolkenhypothese wird von diesem
Einwand nicht getroffen. Der Nachweis von zahl-

107 B. Képpen-Geiger, Hdb. d. Klimatologie.

1 R.Schwinner, Lehrb. d. physik. Geol. I, 1936.

12 B, Huntington u. S. Visher, Climatic
Changes, Yale Univ. Press. 1932.
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reichen Verinderlichen Sternen innerhalb der
Dunkelwolken hat uns mit einer Art ,,Verstiarker-
wirkung‘ bekannt gemacht, ohne die die Dunkel-
wolkenpassage als nicht ausreichend abgelehnt
werden mubte. Daher darf hier kurz auf einige
Einwinde eingegangen werden, wie sie in den
Diskussionen immer wieder auftauchten, und die
sich daraus erkldaren, dall iiber die interstellare
Materie als jlingstem und am meisten im Flusse
begriffenen Forschungsobjekt der ' Astrophysik
noch viele Unklarheiten herrschen. Folgende
Haupteinwéinde wurden mir u.a. entgegengehal-
ten:

1. Die Verinderlichkeit der sog. Orionverdnder-
lichen sei nur optischer und nicht physikalischer
Natur, indem vorbeiziechende Nebelmassen Bedek-
kungen hervorriefen. Dies kann aber nur teil-
weise zur Erkldrung herangezogen werden, da
wir gelegentlich schon innerhalb eines Tages
Helligkeitsinderungen bis zu einer Grofenklasse
antreffen, und auBlerdem nicht nur Minima, son-
dern auch Aufleuchten; wenn solche Erscheinun-
gen durch Vorbeiziehen wesentlicher Teile der
Wolken erkldart werden sollten, miilten diese mit
mehrfacher Lichtgeschwindigkeit sich bewegen.
Das Vorbeiziehen dunkler Kérper — etwa in
Form gigantischer Kometen — wiirde die Massen
der Dunkelwolken millionenfach gréfer machen,
als sie wirklich sind. Das Auftreten variabler,
heller Spektrallinien in den Spektra einiger Orion-
verénderlicher (insbesondere RU Lupi, T Tauri,
UZ Tauri u. a.) zeigt vielmehr an, dafl wir es mit
ciner ,,circumstellaren’ Wolke®® zu tun haben, die
sich der Stern in &ullerst komplizierter Wechsel-
wirkung von Gravitation und Strahlungsdruck
innerhalb der Dunkelwolke zulegt. Bei den for-
mal den Orionverdnderlichen verwandten R Coro-
nae-Sternen hat man dies schon langer vermutet.
Was uns leider noch fehlt, ist eine Reihe von
Spektrogrammen, die iiber ein geeignetes Stiick
der Lichtkurve eines Orionverdnderlichen ver-
teilt sind; am meisten in Frage kdme hier T Orio-
nis, dessen Lichtkurve seit fast hundert Jahren
gut bekannt ist.

2. Die Dunkelwolken konnten vielleicht die
Hauptvereisungen erklédren, wie dies in einer be-
merkenswerten Arbeit Hoyleund Lyttleton®

13 Vgl. dazu P. Merrill, Astrophysic. J. 95, 268
[1942].

#F Hoyle u. R. Lyttleton,
bridge philos. Soec. 35, 405 [1939].
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darzulegen versucht haben, nicht aber die zahl-
reichen kleineren Schwankungen. Als Beweis fiir
die stellenweise aullerordentlich feine Verédstelung
der Wolken diene die beigegebene Aufnahme
Barnards (Abb.1, s. Tafel, S.96a); mit der
grob abgeschiitzten Entfernung dieser Wolken
kommt man bei einer Translationsgeschwindig-
keit von 20 km/sec zu 1—2 Jahrtausenden fiir die
Passage, so dall sich auch die kleineren Eiszeit-
schwankungen sehr wohl auf die Hauptursache
zuriickfithren lassen.

3. Es handle sich bei der Ersetzung der astro-
nomischen durch die Dunkelwolkenhypothese in-
sofern um einen fragwiirdigen Tausch, als Fein-
effekte, die berechenbar seien, durch solche er-
setzt wiirden, die bestenfalls plausibel gemacht,
aber nicht bewiesen werden konnten. Abgesehen
davon, daB dieser Einwand nicht auf die Dunkel-
wolkenhypothese in der jetzigen IFassung zutrifft
(S.4), haben wir hier eine progressivwirkende
Beeinflussung physiko-chemischer Art auf Erd-
und Sonnenatmosphére vor uns, wihrend bei der
astronomischen Theorie nur der kleine Primé&r-
wert bleibt. Und selbst dieser ist umstritten, da ja
Gesamtstrahlungsinderungen ebenso wie solche
der astronomischen Jahreszeiten nicht vorkommen.

Fassen wir zusammen: Die diluviale Eiszeit als
universelles, katastrophales Intermezzo der Erd-
geschichte, als eine kalte, von raschen und gewal-
tigen Schwankungen von Temperatur und Nieder-
schlag hegleitete Zeit kommt bei der Dunkel-
wolkenhypothese besser als bei den iibrigen Eis-
zeittheorien heraus.

Ob der grofle Rhythmus der Eiszeiten in der
Erdgeschichte von etwas iiber 200 Millionen Jah-
ren mit der groBten, uns bekannten kosmischen
Periode, dem Umlauf der Sonne um das Milch-
stralenzentrum, fiir den 210 Millionen Jahre ge-
funden wurden, zusammenh#ngt, ist ein von mafl-
gebender geologischer Seite®1® neuerdings ver-
schiedentlich erwihntes Problem; es méchte‘ schei-
nen, als ob mit der Dunkelwolkenhypothese auch
hier eine Verbindung leichter als sonst anzubah-
nen wire, doch sind hiiben und driiben die Vor-
arbeiten noch zu sehr im Flusse, als dall jetzt
schon ernsthaft an das Problem herangegangen
werden konnte.

15 W. Umbgrove, The pulse of the earth, Den
Haag 1942, bes. S. 142.
16 R. Schwinner,

[1944].

Z. dtsch. geol. Ges. 96, 213



