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gegenüberstellen, gelangen wir zu der von S c h o t t k y , 
U l i c h und W a g n e r 2 4 aufgestellten allgemeinsten Sta-
bilitätsbedingung für eine beliebige charakteristische 
Funktion cp mit den zugehörigen Extensitätsparametern 
?/i, ?/2 und den Intensitätsparametern t/i, y2 . . . 
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Führen wir endlich die mittlere molare, d. h. die auf 
1 Mol Mischung bezogene charakteristische Funktion 0 ein 
und bezeichnen die „spezifischen" Extensitätsparameter 
(z. B. mittleres Molvolumen, Molenbrüche) mit rj,-, so er-
halten wir aus (40), (43), (44), (47), (48), (53) und (54) die mit 

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

Hrn. Prof. W. J o s t danke ich für das Interesse an der 
Arbeit und dafür, daß er die Durchführung dieser Unter-
suchungen in seinem Institut ermöglicht hat. 

Ein Beitrag zum Eiszeitproblem II 
V o n KURT HIMPEL 

Aus dem Institut für angewandte Physik der Universität Frankfurt a. M. 
(Z. Naturforschg. 5a , 124—126 [1950]; e ingegangen am 20. September 1948) 

An Hand neuerer paläoklimatologischer Forschungsergebnisse wird nachgewiesen, daß 
sowohl die Polwanderungstheorie als auch die astronomische Theorie von M i l a n k o -
v i t c h in bezug auf die Verhältnisse während des Känozoikums und namentlich 
während des Alluviums versagen. Es wird weiterhin ausgeführt, daß die Nebelveränder-
lichkeit nicht etwa durch rein optische Bedeckungseffekte, sondern durch die Bildung 
einer dichten, den Stern umgebenden Hülle, welche den Energietransport in der Stern-
atmosphäre stört, hervorgerufen wird. Die kleineren Schwankungen innerhalb der 
Eiszeiten (Interstadialzeiten) und die kurzdauernden Schwankungen des Alluvialklimas 
können durch die faserige (Filament-) Struktur der Dunkelwolken erklärt werden. 

In den letzten IV2 J a h r e n s ind, in den verschie-
densten Ze i t schr i f ten vers t reut , e ine Re ihe 

g rund l egende r Arbe i t en auf dem Gebiete der 
P a l ä o k l i m a t o l o g i e ersch ienen , daß es lohnend er-
scheint , vor e inem bre i teren F o r u m auf s i e hin-
zuwe i s en u n d ih re neue Tendenz he rauszus t e l l en . 

M. S c h w a r z b a c Ii1 kommt in seiner zusammen-
fassenden Untersuchung über die Klimazeugen des 
Alttertiär2 zu dem bemerkenswerten Ergebnis, daß 
die damalige Lage von Polen und Kontinenten der 
heutigen ähnlich gewesen sein dürfte. Bisher herrschte 
in Geologenkreisen immer noch die von Max S e m -
p e r in seinen klassisch gewordenen Arbeiten ver-
tretene Ansicht vor, daß wir im Alttertiär mit einer 
größeren Polverschiebung zu rechnen hätten; aber 
das seit über einer Generation (1912) mächtig an-
gewachsene Beobachtungsmaterial hat dem nicht recht 
gegeben. Schwarzbachs Hauptresultat ist die An-
nahme einer bedeutend wärmeren, eisfreien Erde im 
Alttertiär. Seine Ansicht, dieser Zustand könne mit 

1 M. S c h w a r z b a c h , Naturwiss. 33, 355 [1947]. 
2 Das Alttertiär (Paläozän und Eozän) ist so ziem-

lich die wärmste Zeit der ganzen Erdgeschichte und 
deswegen hier besonders wichtig. 

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

Eine besonders wertvolle Studie hat S c h w a r z -
b a c h zwei neuen Büchern von F. E. Z e u n e r 3 

gewidmet, von denen uns besonders das Buch über 
das Eiszeitklima angeht. Schwarzbach kommt zu dem 
Ergebnis, daß trotz des enormen Forschungsaufwan-
des die Milankovitchsche Theorie von der Geologie 
immer noch nicht als bewiesen angesehen werden 
kann. 

Hieran läßt sich eine gleichfalls bedeutsame Studie 
von F i r b a s 4 über das Klima des Postglazial, zu 
dessen besten Kennern dieser Forscher zählt, an-
schließen. Nach ihm sind die Differenzen zwischen der 
Beobachtung und der Milankovitchschen Theorie doch 
viel größer als man bisher annahm, so daß günstig-
stenfalls „noch eine halbe Eiszeit" zu erklären übrig 
bleibt. 

Auch P a r e t s ausgezeichnetes Werk5 wird der 
Altklimatologe gerne studieren. Sein für uns beson-
ders wichtiges Ergebnis ist, daß der relativ gleich-

3 M. S c h w a r z b a c h , Geol. Rdsch. 1948, Heft 2/3. 
4 IL F i r b a s , Naturwiss. 34, 104 [1947], 
5 P a r e t , Das neue Bild der Vorgeschichte. Stutt-

gart 1946. 
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mäßige Verlauf des Alluvialklimas von einer Reihe 
mehrhundertjähriger Wärmewellen überlagert wurde. 

An L. M e c k i n g s Resultat6 ist der Paläoklimato-
loge insofern interessiert, als sich danach die Schluß-
folgerung von A.Wagner (op.cit.), daß Erwärmungen 
mit Gletscherrückgang ganz vorzugsweise den Win-
ter betreffen, erneut auffallend bestätigt; dies1 würde 
für Croll und gegen Koppen sprechen. 

Von C. E. P. B r o o k s , dem Altmeister der Paläo-
klimatologie, stammen zwei Arbeiten, die wir ebenso 
wie die erwähnten von Semper zu den klassischen 
dieses Gebietes rechnen dürfen: „Unsolved problems 
of climatic change"7. Im ersten Teil bringt Brooks 
übersichtlich den gegenwärtigen Stand des Beobach-
tungsmaterials, im zweiten das Wichtigste an neuen 
Erklärungsversuchen. Besonders wichtig erscheint 
mir der wenig bekannte Tatsachenverhalt, daß auch 
das Äquatorialgebiet kräftige postglaziale Klima-
schwankungen, teilweise „on a gigantic scale" zeigt 
(S. 128—129). Mit Recht betont Brooks, daß solche 
Phänomene viel ungezwungener auf Grund der Simpson-
sehen an Stelle der astronomischen Theorie verständ-
lich seien (S.149). 

V o r k u r z e m re fe r i e r t e G. V i e t e 8 a u s f ü h r l i c h 
über die von m i r f r ü h e r vo rge t r agene kosmische 
E i sze i thypothese 9 . E r schl ießt s ich i h r zwTar in 
den wesent l i chen P u n k t e n an, möchte abe r doch 
e ine r Kombinat ion der kosmischen mit der as tro-
nomischen Theor ie den V o r z u g geben ; d iese r Vor -
s c h l a g e r k l ä r t s ich a b e r dadurch , d aß Vie te in 
entscheidenden P u n k t e n von der a s t ronomischen 
Theor i e wei t mehr e rwa r t e t , a l s s i e t a t s äch l i ch 
le is ten k a n n . 

Zu der a s t ronomischen Theor i e sche inen mir , 
insbesondere im A n s c h l u ß an V ie t e s Arbe i t so-
w i e an mündl i che u n d schr i f t l i che D i skus s ionen , 
e in i ge B e m e r k u n g e n notwend ig , denn Mißver-
s t ändn i s s e werden h i e r z. T l . d adu r ch ve ru r s ach t , 
daß es s ich um Dinge hande l t , die zu t r i v i a l s ind . 

V i e t e 8 bezeichnet es a l s besonderes Pos i t i vum 
der a s t ronomischen Theor ie , daß s ie A n f a n g und 
Ende der Eisze i t zu berechnen gestat te . T r ä f e 
a l l e in d ieser P u n k t zu. so w ü r d e ich sofort ein 
f ana t i s che r Ver fech te r d ieser Theo r i e ! In W i r k -
l i chke i t ist es aber so : E in B l i ck auf e ine voll-
ständige S t r a h l u n g s k u r v e 1 0 zeigt z. B. , daß das 
t iefste Min imum noch i n s P l i o z ä n fä l l t . Der Ver -
such von E b e r l 1 1 , es mit e in igen f r a g l i c h e n f rüh -
d i luv i a l en Schottern zu „ p a r a l l e l i s i e r e n " , ist doch 
recht bezwe i f e lba r . Im Gegente i l 1 1 , g e r a d e die 

8 L. M e c k i n g , Naturwiss. 34, 213 [1947], 
7 C. E. B r o o k s , Meteorol. Magaz. 76, 126—147 

[1947], 
8 Gr. V i e t e , Z. Meteorol. 2, 129 [1948]. 
9 I. Mitteil.: K. H i m p e l , Z. Naturforschg. 2a, 

419 [1947]. 

S t r a h l u n g s k u r v e gibt keinerlei Mittel , den A n f a n g 
p l aus ibe l zu machen. Von einem „Ende" der Eis -
zeit k a n n a l so sch lech te rd ings n icht die Rede 
s e in ! 

W e n n auch a l l e Beobach tungen immer mehr in 
R i c h t u n g e iner un ive r se l l en Gle ichze i t igke i t der 
W ü r m v e r e i s u n g we i sen , so ist es doch g e w i ß noch 
ein w reiter W e g , diese auf e twa ± 1000 J a h r e zu 
v e rbü rgen ; aber V ie tes Annahme , daß s ie auf 
5000 b is 11000 J a h r e u n g e n a u se in könnte ( S . 130 ) . 
wde es die S t r a h l u n g s k u r v e benötige, ist viel zu 
hoch. Es ist e iner beg ründba r en n a t u r w i s s e n -
schaf t l i chen Hypothese woh l auch nicht förder -
l ich. ih re Ex i s t enz mit der Fe s t s t e l l ung zu ver-
te idigen, daß der Gegenbewe i s noch nicht s t reng 
g enug se i ! Der beste W e r t f ü r das Z u r ü c k l i e g e n 
des letzten E i shöchs t s t andes k a n n mit — 2 7 0 0 0 
± 3000 J a h r e n angesetzt werden . 

F a ß t man die obigen Schr i f t en sow i e die d a r i n 
au fgeze ig t en Schw i e r i gke i t en zusammen , so w i r d 
immer k l a r e r , daß die Zuh i l f enahme s o l a r e r 
S c h w a n k u n g e n , insbesondere nach den verd ienst -
vol len Arbe i ten von S impson, heute se i tens der 
Mehrzah l der F o r s c h e r vie l pos i t iver beur te i l t 
w i r d a l s vor 1—2 J a h r z e h n t e n . Dies kommt da-
her , daß die Po l - und Kont inen ta lve r sch i ebungs -
theor ien so z ieml ich er led igt se in dürf ten , w ä h -
rend die Zweife l an der a s t ronomischen Theor i e 
nicht vers tummen wol l en . Man hat bei dem Pro -
blem des V o r w e l t k l i m a s mehr und mehr da s Ge-
füh l gewonnen, zw i schen S c y l l a u n d C h a r y b d i s 
w ä h l e n zu müssen insofern , a l s e ine Hypothese , 
die s ich zu sehr den Eisze i ten widmet , um so 
s i che re r bei den w a r m e n Kl imaten ve r sag t und 
umgekehr t . Dies trifft in vol lem U m f a n g auch auf 
die bemerkenswer ten U n t e r s u c h u n g e n von H u n -
t i n g t o n und V i s h e r 1 2 zu, die der Ans i ch t 
s ind, höhere, den Sonnenf lecken übe r l a ge r t e Pe r io -
den brächten Eisze i ten he rvo r ; aber die 11 - j äh r i ge 
Sonnenf leckenper iode w i e auch höhere Sonnen-
f leckenper ioden s ind durch die g a n z e Erdgesch ich te 
nachgewie sen , und es bedürf te w i e d e r u m e iner 
Zusa tzhypothese , um die Eisze i ten a l s ku r ze , 
k a t a s t ropha l e Intermezz i der Erdgesch ich te p l au -
sibel zu machen. 

Die Dunke lwo lkenhypo the se w i r d von diesem 
E i n w a n d nicht getroffen. Der N a c h w e i s von zahl -

10 z. B. K ö p p e n - G e i g e r , Hdb. d. Klimatologie. 
11 R. S c h w i n n e r , Lehrb. d. physik. Geol. I, 1936. 
12 E. H u n t i n g t o n u. S. V i s h e r , Climatic 

Changes, Yale Univ. Press, 1932. 



re ichen V e r ä n d e r l i c h e n Sternen i nne rha lb der 
D u n k e l w o l k e n ha t u n s mit e iner Ar t „Ver s t ä rke r -
w i r k u n g " bekannt gemacht , ohne die die Dunke l -
w o l k e n p a s s a g e a l s n icht au s r e i chend abge lehnt 
werden mußte . D a h e r darf h i e r k u r z auf e in ige 
E i n w ä n d e e i ngegangen werden , w i e sie in den 
D i s k u s s i o n e n immer w i ede r au f t auchten , und die 
s ich d a r a u s e r k l ä r e n , daß über die in te r s te l l a re 
Mate r i e a l s j üngs t em und am meisten im F l u s s e 
begr i f fenen F o r s c h u n g s o b j e k t der A s t r o p h y s i k 
noch v ie le U n k l a r h e i t e n he r r schen . Fo lgende 
H a u p t e i n w ä n d e w u r d e n mi r u . a . en tgegengeha l -
ten: 

1. Die Ve r ände r l i chke i t der sog . Or ionveränder -
l iehen sei n u r opt i scher und nicht p h y s i k a l i s c h e r 
Natur , indem vorbe iz iehende Nebelmassen Bedek-
k u n g e n he rvor r i e f en . Dies k a n n aber n u r teil-
we i s e zu r E r k l ä r u n g he r angezogen werden , da 
w i r ge legent l i ch schon i nne rha lb e ines T a g e s 
He l l i g k e i t s ände rungen b i s zu e ine r Größenk l a s s e 
antreffen, und auße rdem nicht n u r Min ima , son-
dern a u c h A u f l e u c h t e n ; wenn solche Ersche inun-
gen durch Vorbe iz i ehen wesen t l i che r Te i le der 
Wo lken e r k l ä r t we rden sol l ten, müßten diese mit 
m e h r f a c h e r L i ch t ge s chw ind i gke i t s ich bewegen . 
D a s Vorbe iz i ehen dunk l e r Körper — e t w a in 
Form g i g an t i s che r Kometen — w ü r d e die Massen 
der D u n k e l w o l k e n mi l l i onenfach g rößer machen, 
a l s s i e w i r k l i c h s ind. D a s Auf t r e t en va r i ab l e r , 
he l l e r Spek t r a l l i n i en in den Spek t r a e in ige r Orion-
ve r ände r l i che r ( insbesondere R U Lup i , T T a u r i , 
UZ T a u r i u. a . ) zeigt v i e lmehr an , daß w i r es mit 
e iner „circumstel laren" Wolke13 zu tun haben, die 
s ich der S tern in ä u ß e r s t kompl iz i e r te r Wechse l -
w i r k u n g von Grav i t a t ion und S t r a h l u n g s d r u c k 
i nne rha lb der Dunke lw r olke zu legt . Be i den for-
mal den Or ionveränder l i chen ve rwand ten R Coro-
nae-Sternen hat man dies schon l ä n g e r vermutet . 
W a s u n s l e ider noch fehlt , ist e ine Re ihe von 
Spek t rog rammen , die über e in gee ignetes Stück 
der L i c h t k u r v e e ines Or ionveränder l i chen ver-
teilt s ind ; am meisten in F r a g e k ä m e h i e r T Orio-
nis , dessen L i c h t k u r v e seit, fas t hunder t J a h r e n 
gut bekannt ist . 

2. Die D u n k e l w o l k e n könnten vie l le icht die 
Haup tve r e i sungen e rk l ä r en , w i e d ies in e iner be-
merkenswer t en Arbe i t H o y 1 e und L y 111 e t o n 1 4 

13 Vgl. dazu P. M e r r i l l , Astrophysik J . 95, 268 
[1942]. 

14 F. II o y 1 e u. R. L y 111 e t o n , Proc. Cam-
bridge philo-?. Soc. 35, 405 [1939]. 

da rzu l egen ve r such t haben, n icht aber die zah l -
re ichen k l e i ne r en S c h w a n k u n g e n . A l s B e w e i s f ü r 
die s t e l l enwe i se auße ro rden t l i ch fe ine V e r ä s t e l u n g 
der W o l k e n diene die be igegebene A u f n a h m e 
B a r n a r d s (Abb . 1. s. Ta fe l , S . 9 6 a ) ; mit der 
g rob abgeschä tz ten E n t f e r n u n g d iese r W o l k e n 
kommt man bei e ine r T r a n s l a t i o n s g e s c h w i n d i g -
keit von 20km/sec zu 1—2 J a h r t a u s e n d e n f ü r die 
P a s s a g e , so daß s ich auch die kleineren Eiszeit-
schivankungen s e h r woh l auf die Hauptursache 
z u r ü c k f ü h r e n l a s s en . 

3. E s hand l e s i ch bei der E r s e t z u n g der as t ro-
nomischen du rch die D u n k e l w o l k e n h y p o t h e s e in-
sofern um e inen f r a g w ü r d i g e n T a u s c h , a l s Fe in -
effekte, die be rechenba r se ien , du rch so lche er-
setzt würden , die be s t en f a l l s p l aus ibe l gemacht , 
abe r nicht bew ie sen werden könnten . Abgesehen 
davon, daß d iese r E i n w a n d nicht auf die D.unkel-
wo lkenhypo these in der j e tz igen F a s s u n g zutr ifft 
(S. 4 ) , haben w i r h i e r e ine p r o g r e s s i v w i r k e n d e 
Bee in f l u s sung phy s i ko - chemi s che r Ar t auf Erd-
und Sonnena tmosphä r e vor u n s , w ä h r e n d bei der 
a s t ronomischen Theor i e n u r der k l e ine P r i m ä r -
wer t bleibt. Und se lbst d i e se r ist umstr i t ten , da j a 
G e s a m t s t r a h l u n g s ä n d e r u n g e n ebenso w i e solche 
der a s t ronomischen J a h r e s z e i t e n nicht vorkommen. 

F a s s e n w i r z u s a m m e n : Die d i l uv i a l e Eisze i t a l s 
un iver se l l e s , k a t a s t r o p h a l e s In te rmezzo der Erd-
geschichte , a l s e ine ka l te , von r a s c h e n und g e w a l -
t igen S c h w a n k u n g e n von T e m p e r a t u r und Nieder-
s ch l ag begle i tete Zeit kommt bei der Dunke l -
wo lkenhypo the se besse r a l s bei den üb r i g en Ei s -
zei t theorien h e r a u s . 

Ob der g roße R h y t h m u s der E i sze i t en in der 
Erdgesch ichte von e t w a s übe r 200 Mi l l ionen J a h -
ren mit der größten , u n s bekann ten kosmischen 
Per iode , dem U m l a u f der Sonne um da s Mi lch-
s t r aßenzent rum, f ü r den 210 Mi l l ionen J a h r e ge-
funden wurden , z u s a m m e n h ä n g t , ist e in von maß-
gebender geo log i s che r Seite1 5-1 6 n e u e r d i n g s ver-
schiedent l ich e r w ä h n t e s P r o b l e m ; es möchte schei-
nen, a l s ob mit der Dunkehvo lkenhypo the s e auch 
h i e r e ine V e r b i n d u n g le ichter a l s sonst anzubah -
nen wTäre, doch s ind hüben u n d drüben die Vor -
arbe i ten noch zu s e h r im F l u s s e , a l s daß jetzt 
schon e rns tha f t an da s Prob lem h e r a n g e g a n g e n 
werden könnte . 

15 W. U m b g r o v e , The pulse of the earth, Den 
Haag 1942, bes. S. 142. 

16 R. S c h w i n n e r , Z. dtsch. geol. Ges. 96. 213 
[1944]. 


