
DIE NATURWISSENSCHAFTEN
17. Jahrgang J9* April I929 Heft 16

Uber den Abfluß in abflußlosen Gebieten 
und das Klima der Eiszeit in der nordchilenischen Kordillere.

V on  H a n s  M o r t e n s e n , G ö ttin gen .

D ie B eobach tu n gen , die im  folgenden v o r­
getragen  w erden sollen, sind n ich t m it der F ra g e ­
stellun g: K lim a  der E isze it gem acht w orden und 
sollten  ursprün glich  auch  n ich t in dieser R ich tu n g  
v e rw e rtet w erden. Sie haben erst dadurch  für 
dieses P ro blem  B ed eu tu n g erlangt, daß in  le tz ter 
Z eit die E rgebnisse von  F orschungen  über das 
K lim a  der E isze it erschienen sind, die auf die 
V erhältn isse an der südam erikanischen  W e st­
kü ste e in gehen 1 oder aber w enigstens allgem eine 
B eh au ptu n gen  über das K lim a  der E isze it a u f­
stellen 2, die sich in den m ir b ekan n ten  G ebieten  
N ordchiles n ach prüfen  lassen. W ir  müssen, um  das 
tu n  zu können, e tw as ausholen.

über den A b flu ß  in  abflußlosen Gebieten.

A. P e n c k  h a t in seiner grundlegenden A rb e it  
über den V ersu ch  einer K lim a k la ssifik a tio n  auf 
p hysiogeograph ischer G run dlage3 drei K lim areich e  
unterschieden, vo n  denen uns zw ei, n äm lich  das 
hum ide und besonders das aride, in  unserem  Z u ­
sam m enhänge interessieren. A ls  hum id bezeichn et 
er das K lim are ich , in  dem  die N iederschläge durch  
die V erd u n stu n g n ich t au fgezeh rt w erden können, 
so daß ein Ü b ersch u ß  in F o rm  vo n  Flüssen ab fließt. 
Im  ariden  K lim a re ich  ist die V erd u n stu n g  so groß, 
daß m ehr W asser verd un sten  könnte, als N ied er­
schläge fa llen ; das G eb iet is t som it a bflu ß lo s bzw . 
besitzt nur gelegentlichen A b flu ß , und regelm äßige 
Flüsse können n ich t gespeist w erden (a. a. O. S. 240 
und 244). D ie  G renze zw ischen aridem  und h u m i­
dem  K lim a  (die „T ro ck e n g re n ze “ ) is t die L in ie  
oder der Saum , w o V erd u n stu n g  und N iederschlag 
gleich sind. D ie den A b flu ß  bestim m ende D ifferen z 
N iederschlag m inus V erd u n stu n g is t w ich tig  auch 
fü r die B o d en bild u n g: hum ide B öden  als F olge 
absteigenden, aride B öden  als F o lge  aufsteigenden  
Bodenw assers, und ebenso w ird  das V eg etatio n sb ild  
w ie ü b erh au p t die P h ysiogn om ie einer L an d sch a ft 
in entscheiden dem  M aße d avo n  bestim m t, ob 
w ir uns im  hum iden G eb iet m it A b flu ß  oder im  
ariden G eb iet ohne A b flu ß  befinden. Ü bergan gs­

1 F. K l u t e , Die Bedeutung der Depression der 
Schneegrenze für eiszeitliche Probleme. Z. f. Gletscherk. 
16, 7off. (1928).

2 A. P e n c k , Die Ursachen der Eiszeit. Sitzgsber. 
preuß. Akad. Wiss., Physik.-m ath. K l. 1928, 76ff. W. 
M e i n a r d u s , Über den W asserhaushalt der Antarktis,
2. Mitteilung: Der Wasserhaushalt der Antarktis in der 
Eiszeit. Nachr. Ges. Wiss. Göttingen, Math.-physik. Kl. 
1928, 137 ff- In den drei zitierten Arbeiten vgl. auch die 
weitere einschlägige Literatur.

3 Sitzgsber. preuß. Akad. Wiss., 1912, 236ff.
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gebiete  m it Ü bergan gsk lim a sind n atü rlich  v o r­
handen. D ie E in teilu n g, die K lim a, A b flu ß , B o d en ­
bildung, V eg eta tio n  usw. a u f einen G eneralnenner 
brin gt, h a t sich m it R e ch t schnell allgem eine A n ­
erkenn un g erw orben und w ird  m ehr oder m inder 
ausgesprochen w ohl den m eisten einschlägigen 
geographischen Ü berlegu ngen  zugrunde gelegt. 
W ir w erden im  folgenden sehen, d aß die B e zie ­
hungen zw ischen A b flu ß  und V erd u n stu n g im  
ariden K lim a re ich  n ich t so ein fach  sind, w ie sie im  
A n sch lu ß  an die E in te ilu n g  A . P e n c k s  in der R egel 
angenom m en w erden.

In  Nordchile  finden w ir n äm lich  gan z m erk ­
w ürdige V erh ältn isse. F ü r diese G ebiete  h at 
K n o c h e  die un gefähre V erdun stungshöhe bzw . 
das N ied ersch lagsd efizit b erech n et1, und ebenso 
ist uns die un gefähre N iederschlagshöhe aus einer 
vo n  E d w a r d s  und K n o c h e  entw orfen en  K a r t e 2 
b ekan n t. E s  is t nun zu n äch st außerord en tlich  
ü berraschen d, daß der L oa, ein  die W ü ste  d urch­
ström ender, perennierender F lu ß , in H ochgebieten  
en tsp rin gt und gen ährt w ird, die bei einem  N ieder­
schlag vo n  höchstens 200 m m  einen V erd u n stu n gs­
überschuß von  m indestens 1000 m m  besitzen, in 
denen also die V erd u n stu n g allerm indestens sechs­
m al so groß ist als der N iederschlag und die som it 
u n bed in gt als sehr arid  im  Sinne der D efin itio n
A . P e n c k s  b ezeichn et w erden müssen, w ie m an 
auch  aus dem  ganzen L an d sch aftsch arakter, gü n ­
stigsten falls  H albw ü ste, erkennen kann. Zw eifel­
loser D auerabfluß also in  einem  im  üblichen Sinn e  
,,abflußlosen“  Trockengebiet! W ie  is t das m öglich? 
D ie A n tw o rt w ird  durch die B eob ach tu n g en  un­
m itte lb a r gegeben.

D ie N iederschläge sind d o rt selten  und k u rz­
dauernd, aber o ft sehr h eftig . W ären  sie der in dem  
E in zu g sgeb iet w irkend en  G esam tverd u n stu n g aus­
geliefert, so w ürde es n atü rlich  n ich t zu einem  
A b flu ß  kom m en. E in  T e il des W assers fließ t jedoch  
sofort oberflächlich ab  und sam m elt sich in größeren  
A dern . H ier kan n  die V erd u n stu n g  nur prop ortional 
der kleinen  O berfläch e einer solchen W asserader 
an greifen, also in re la tiv  sehr geringem  M aße; ein 
T eil des W assers w ird  auch  durch  A b sickern  un ter 
der F lußsohle  verlo ren  gehen. D ie  Zw ischengebiete 
sind nun in zw ischen  jed o ch  lä n g st vollkom m en

1 W. K n o c h e , Verteilung des Niederschlagsüber­
schusses bzw. -defizits in Chile. Meteorol. Z. 1923, 344ff.

2 Wiedergabe eines Teilausschnittes in H. M o r t e n ­
s e n , Der Formenschatz der nordchilenischen Wüste. 
Abh. Ges. Wiss. Göttingen, Math.-physik. K l. N. F. 12,
1. Berlin 1927, S. 167.
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tro ck en , und hier kan n  die an sich hoh eV erd u n stu n g 
sich nun n ich t m ehr ausw irken, w eil die O berfläche, 
w enn sie ein m al a b getro ck n et ist, n ich t m ehr 
tro ck en er w erden  kann. B ei gen ügender H ä u figk eit 
der N iederschläge oder aber bei E rg än zu n g  aus 
ben ach barten , zu dem  gleichen H a u p tta l en tw ässern ­
den G ebieten , die dann ru h ig  selten  und un regel­
m ä ß ig  N iederschläge haben  m ögen, kan n  auf diese 
W eise ein  dauern der A b flu ß  g a ra n tie rt w erden, 
o bw o h l die V erd u n stu n g, au f die G esam tfläche 
um gerech net, die N iederschlagshöhe w eit ü b er­
sch reitet.

V e r s tä r k t  w ird  dieser E ffe k t  in sehr w esen t­
lichem , v ie lle ich t entscheiden dem  M aße dadurch, 
d aß  u n ter gü nstigen  U m stän d en  ein T e il des auf 
die F läch e  fallenden  W assers einsickert, ehe es 
m erklich  vo n  der V erd u n stu n g  au fgezeh rt w orden 
ist. E s h ä n gt das übrigens n ich t n ur vo n  der 
D u rch lässigke it und K lü ft ig k e it  des U n tergru n d es 
ab, sondern sehr s ta rk  au ch  von  der B esch affen h eit 
der O berfläche. In  G ebirgsw üsten  m it grobem , 
b lockigem  G estein sd etritu s an der O berfläche w ird  
m ehr e in sickern  als in G ebieten  m it fein körnigem  
O berfläch en m aterial, in denen das W asser ohne 
besonderen W id erstan d  oberfläch lich  abfließen  k a n n . 
M it dem  E in sick ern  ist, w enn das W asser n ich t 
a llzu  d ich t u n ter der E rd oberfläch e g e sta u t w ird  
und k a p illa r an die O berfläche gezogen w erden kann, 
das W asser der V erd u n stu n g  teils vö llig , m indestens 
jed o ch  o ft  w eitgeh en d entzogen. A u ch  in diesem  
F a lle  fin d e t die hohe V erd u n stu n g an der O b er­
fläch e keinen A n g riffsp u n k t, w ähren d im  U n ter­
grun d das W asser u n gestö rt und un beein flu ß t 
durch  den hohen V erd u n stu n g sw ert zirkulieren  
bzw . als G ru n d w asserstro m  abw and ern  und an 
irgen deiner orograph isch  günstigen  Stelle  des 
ariden  R au m es als Q uelle zu tag e  tre ten  kann. 
Is t  das E in zu g sgeb iet ein er solchen Q uelle n ich t 
a llzu  klein, und sind die N iederschläge n ich t allzu 
selten  (so d aß  also n ich t e tw a  das gesam te e in ­
gesickerte  W asser als Q uelle ausgetreten  ist, b evo r 
n euer Z u strom  kom m t), so erhalten  w ir eine 
perennierende Q uelle in einem  ariden und som it 
„a b flu ß lo se n “  G ebiet.

D iese M ö glich keit is t  n ich t e tw a  nur gedan klich  
ko n stru iert, sondern w ird  durch  die B eo b a ch tu n g  
b e stä tig t. D er Westteil der P u n a  de Atacam a, d. h. 
das G eb iet der K o rd illere  D o m eyk o  und die E ben e 
östlich  vo n  ihr, ist ganz zw eifellos n ach  allen nur 
m öglich en  D efin itionen  sehr arid ; n ach  dem  sonst 
üb lich en  M aß stab e m uß m an ihn a lsW ü ste  bezeich ­
nen. N u r gan z selten  erh ält dieses G eb iet N ied er­
schläge, und ebenso tre ten  N ebel kau m  auf. D ie  
V erd u n stu n g  is t au ßerord en tlich  v ie l größer als 
die tatsä ch lich en  N iederschläge (nach K n o c h e : 

N ied ersch lag  <  200 m m ; N ied ersch lagsd efizit 
3000 — 3500 m m ; V erd u n stu n g  also m indestens 
sech zehn m al so groß als der N iederschlag!). U nd 
doch  haben  w ir in der K ord illere  D o m eyko  und 
östlich  vo n  ih r eine grö ßere  A n za h l perennierender 
Süßwasserquellen. W enn  m an den Zahlen  K n o c h e s , 

die die große A rid itä t  bew eisen, n ich t glauben  w ill,
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so is t m indestens die T atsa ch e  bew eisend, daß w ir 
n ich t allzu  w eit vo n  der ö stlich sten  der Q uellen  ein 
Sa lar (d. i. Salzpfan n e) haben, und ein solches is t n ur 
m öglich  in einem  G ebiet, w o die V erd u n stu n g an der 
O berfläche größer ist als N ied ersch lag  plus Z u flu ß , 
w o die V erd u n stu n g  also große W e rte  gegenü ber 
dem  N iedersch lag besitzen  m uß. D ie entsprechen ­
den V erh ältn isse  gelten  übrigens auch  fü r die 
östlich  gelegene H och kordillere, wo, n ach  den 
K a rte n  zu urteilen , Salare und Q uellen  n ich t selten  
ziem lich  d ich t zusam m enliegen. A llerd in gs ist 
dort, falls  m an e tw a  entgegen  K n o c h e  keinesw egs 
das ganze G eb iet für ein D e fizitg e b iet hält, im m er 
die M öglich keit, daß m an die Q uellen  au f G ru n d ­
w asser 'a u s  N iedersch lagsübersch uß gebieten  z u ­
rü ck fü h rt. F ü r die Q uellen der K o rd illere  D o m eyk o  
is t jed o ch  kein Zw eifel, daß es sich um  W asser 
han delt, das in der U m gebung, also im  sehr ariden 
R aum , gefallen  ist. D ie  M öglich keit eines u n ter­
irdischen W asserzuflusses vo n  der H och kord illere  
ko m m t n ach  L ag eru n g  der G esteine, H öhen lage 
und C h arak te r der Q uellen  ü b erh au p t n ich t in 
F rage.

A ls Ergebnis der bisherigen Betrachtungen haben 
w ir som it die T atsa ch e , daß G ebiete, die n ach  
ih rer ganzen P h ysio gn o m ie  und n ach  ihren  k lim a­
tischen  V erhältn issen  arid  oder gar e xtrem  arid 
sind, N äh rgebiete  von  D auerquellen  und stattlich en  
p erennierenden F lüssen  sein können und auch  in 
der T a t  sind. W ir dürfen  also den B e g riff  „ a r id " , 
w en n  w ir ihn als die G esam tlan d sch aft ch a ra k te ri­
sierend auffassen  (und das m uß n atü rlich  b e i­
beh alten  w erden), als sicheren M aßstab  für die 
A b flu ß m ö glich keiten  bzw . u m gek eh rt die A b flu ß ­
verh ältn isse  als M aßstab  fü r die P h ysiogn om ie  der 
L an d sch a ft n ich t benutzen . D as L an d sch aftsb ild  
w ird  im  Sinne A . P e n c k s  durch  die mögliche 
V erd u n stu n g  bestim m t, der A b flu ß  in w esen tlichem  
M aße durch  die tatsächliche. B eide sind im  ariden 
K lim a re ich  keinesw egs stets auch  nur annähernd 
gleich  und hängen auch sicher n ich t im m er in einer 
ein fachen  P ro p o rtion  zu sam m en 1.

Über das K lim a  der E iszeit in  Nordchile.

W ir können nun zum  zw eiten  T e il unseres 
T hem as, der F ra g e  des eiszeitlichen  K lim as, 
übergehen. A . P e n c k  schließt, insbesondere aus 
den V erh ältn issen  im  ariden N ord am erika, au f 
eine e isze itlich e 2 A b k ü h lu n g  der ganzen E rd e von  
un gefähr 4 0, w ähren d er andere Schlüsse, also 
besonders a u f größere N iederschläge als U rsach e

1 Abgesehen von den Untergrundverhältnissen und 
dem Charakter der Niederschläge wird das Relief großen 
Einfluß haben. Wenig zerschnittenes Gelände neigt 
zu hohem Grundwasserspiegel mit kapillarem W asser­
aufstieg und relativ hoher Verdunstung; dort wird also 
die tatsächliche Verdunstung der möglichen immerhin 
einigermaßen nahekommen können. Es ist sicher kein 
Zufall, daß aride Gebiete anscheinend nur dann Dauer­
abfluß haben können, wenn sie gebirgig sind.

2 Unter eiszeitlich sei, wenn nichts anderes bemerkt 
ist, immer das Klim a während der Vereisung gemeint.
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der V ereisung, im  allgem einen a b leh n t1, ja  sogar 
geringere N iederschläge p o stu lie rt2. F . K l u t e  

kom m t, zum  T eil m it anderer B ew eisfü hru ng, zu 
einem  ähnlichen R e su ltat, gesteh t allerd ings einer 
als F olgeersch ein un g der allgem einen A b k ü h lu n g  
jew eils  lo k a l au ftreten d en  Zunahm e der N ieder­
schläge w oh l einen stärkeren  E in flu ß  als A . P e n c k  

z u 3. Zu einem  etw as anderen E rgebn is is t W . M ei- 
n a r d u s  au f G run d einer sehr genauen A n a lyse  
a ller M öglich keiten  in der A n ta rk tis  gekom m en. 
F ü r dieses G ebiet, und zw ar ausdrü cklich  nur für 
dieses G ebiet, h a t er eine größere W ärm e bewiesen, 
w ährend sein zw eites Ergebnis, die stärkere  L u ft ­
zirku latio n  w ährend der E iszeit, a llgem eine G el­
tu n g fü r die gan ze E rd e b e an sp ru ch t4.

N ach  den vo n  K l u t e  gegebenen M eridional- 
profilen der rezenten und der eiszeitlichen Schnee­
grenze haben  w ir das B ild , d aß überall, w o die 
N iederschläge heute erheblich  sind (m it A usnahm e 
der regenfeuchten  T ropen), die eiszeitliche D ep res­
sion der Schneegrenze sehr groß ist, w ähren d sie 
gerin g is t  in den T rocken gebieten , die heute durch 
eine abnorm  hohe Schneegrenze ausgezeichn et sind. 
E in  solches V erh ältn is  der e iszeitlichen  zur augen ­
blicklich en  Schneegrenze, und zw ar gerade die 
geringe eiszeitliche D epression  in den T ro ck en ­
gebieten, lä ß t  sich nach K l u t e  aus einer u n iverse l­
len A b k ü h lu n g  e rk lären 5. L eid er re ich t das b is­
herige T atsa ch en m a teria l n ich t aus, um  d erartige  
Schlüsse w irk lich  als erw iesen zu b etrach ten , und 
an der einzigen  Stelle , w o eine e x a k te  A n a ly se  
d urch gefüh rt w orden ist, n äm lich  in der A n ta rk tis , 
hat M e i n a r d u s  bezü glich  T em p era tu r und V e r­
dunstung, deren  an geblich  gerin geres M aß K l u t e  

als die w ich tigste  U rsach e der in der E isze it s tä rk e ­
ren a n ta rk tisch en  V ergle tsch eru n g a u ffa ß t, gerade 
das G egen teil bew iesen, n äm lich  einen größeren  
B e tra g  vo n  T em p e ra tu r und V erd u n stu n g (vgl. 
oben). A u ch  w enn m an im  übrigen  zu gibt, d aß sich 
die B eob ach tu n g statsach en  durch  eine universelle  
A b k ü h lu n g  erklären  lassen, so is t d a m it noch lange 
n icht sicher, d aß sie au ch  so e rk lä rt  w erden 
müssen. W en n zw ar ich  den N achw eis einer A b ­
kü hlun g in  einzelnen v e re is t  gew esenen G ebieten  
der E rd e n ich t anzw eifeln  w ill und ebenso es m it 
K l u t e  fü r w ahrscheinlich  halte, daß n ur eine 
U rsache fü r die V ereisu n g in F ra g e  kom m en dürfte, 
so h a lte  ich  es doch für m öglich  und sogar w ah r­
scheinlich, daß eine U rsache, z. B . die erw ähn te 
Steigerun g der L u ftz irk u latio n , sich in versch ied e­
nen G ebieten  versch ieden  ausw irken  kann, in dem  
einen G eb iet vorw iegen d  in einer T em p era tu r­
abnahm e, in  dem  anderen vorw iegen d  in einer 
F eu ch tigk eitszu n ah m e. V o rlä u fig  w äre ein  solcher 
N achw eis jed o ch  auch  n ur h yp o th etisch , und ich 
m öchte d a ra u f verzich ten , um  lieber in den m ir b e­
kan n ten  G ebieten  die T atsach en  sprechen zu lassen.

1 Die Ursachen der Eiszeit a. a. O. S. 83 f.
2 A. a. O. S. 84.
3 Die Bedeutung der Depression usw. a. a. O. S. 85 ff.
4 W asserhaushalt a. a. O. S. 170f.
5 A. a. O. S. 81 f. und 84.

2 47

Zw ei B eob ach tu n g statsach en  ge statten  uns 
nach unserer heutigen  K en n tn is  Schlüsse au f das 
e iszeitlich eK lim a  in der n ord ch ilen isch en K o rd illere : 
die Senkung der Schneegrenze (nach K l u t e  ca. 
500 m) und die Zunahm e der Wassermengen unter­
halb der Schneegrenze. F ü r die in den nördlichen 
R an d geb ieten  der T rocken region  b em erkbare  Z u ­
nahm e der W asser m engen u n terh alb  der Schnee­
grenze s tü tz t  sich K l u t e  auf die B eob ach tu n gen  
T r o l l s  am  L a g o  P oopo m it seinem  d ilu v ia l 
höheren W asser stand. W ir können als w eiteres 
B eisp iel d afü r noch die großen T äle r nennen, 
die im  T a cn a geb iet vo n  der H och kordillere  n ach 
W esten  zum  M eere gehen. Ü bereinstim m end lassen 
diese stellenw eise vie le  K ilo m eter breiten  T äler 
und die großen, in ihnen zur A b lag eru n g gelan gten  
Sch otterm assen  eine früher, und zw ar offen sich tlich  
im  D ilu viu m , enorm  gesteigerte  W asserfü h ru n g 
erken n en 1. Ü brigens sind die größeren  W asser­
m engen u n terh alb  der Schneegrenze n ich t nur in 
den R an d geb ieten  zu beobachten, sondern auch 
m itten  im  Z en tru m  des trocken en  H ochgebietes. 
N ich t n ur die T errassen  des L oa-F rem dlin gs- 
flusses2 m it seinen riesen haften  d ilu v ialen  A b la g e ­
ru n g e n 3, sondern auch  die d ilu v ia len  Q uellm ulden 
am  W e sta b fa ll der K o rd illere  D o m eyk o  m it den in 
ihnen liegenden S ch o ttern 4 lassen das m it B estim m t­
h eit erkennen. In  der M ittelkord illere  östlich  
T o co  h a t W e z t e l  eben falls eine m erklich  stärkere  
d ilu v iale  Q u elltä tig k e it und einen stärkeren  A b ­
flu ß  im  D ilu v iu m  festgeste llt5.

D ie  F ra g e  ist nun w ie überall die, ob w irk lich  
die größeren A bflu ßm en gen  eine F olge der T em p e­
ratu rab n ah m e und der stellenw eise d am it v e r­
bundenen N iederschlagszun ahm e sind oder ob n ich t 
vie lm eh r die N iederschlagszun ahm e das E n tsch ei­
dende, die m ögliche A b k ü h lu n g  nur B egleitersch ei­
nun g ist.

W ü rden  w ir n ur die Depression der Schneegrenze 
berücksichtigen, so kön nten  w ir, auch  w enn w ir 
eine N iederschlagszun ahm e für w ahrscheinlich er 
halten , gegen eine E rk lä ru n g  d urch  T em p e ra tu r­
abnahm e n ichts W esen tliches einw enden. W ie  die 
B edingun gen  vo n  N iederschlag, A b flu ß  und V e r­
dun stun g auch  sein m ögen, sovie l is t sicher, daß 
u n m ittelb ar an der un teren  G renze des ew igen 
Schnees (falls w ir ü b erh au p t vo n  einer richtigen  
„S ch n eegren ze" in der nordchilenischen K ord illere

1 H. M o r te n s e n , Der Formenschatz usw. a. a. O. 
S. 118, 133.

2 H . M o r te n s e n , Der Formenschatz usw. a. a. O. 
S. 10 und 18.

3 W . W e t z e l ,  Beiträge zur Erdgeschichte der m itt­
leren Atacama. N. Jb. f. Min. usw. Beilageband 58, 
Abt. B  (Pompeckj-Festband) 1927, 553 ff.

4 H . M o r te n s e n , Der Formenschatz usw. a. a. O. 
S. i i 7 f .

5 Zuletzt W . W e t z e l ,  Geologische und geographi­
sche Probleme des nördlichen Chile. Z. d. Ges. f. Erdk. 
zu Berlin 1928, 280; vgl. dazu auch H. M o r te n s e n ,  

Über Vorzeitbildungen und einige andere Fragen in der 
nordchilenischen Wüste. Mitt. d. Geograph. Ges. in 
Hamburg 1929, 2x8.
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sprechen dürfen) die T em p era tu r erniedrigung, 
w enn die anderen  F a k to ren  un gefäh r gleich  bleiben, 
das A b zeh ren  des Schnees au fh alten  und die Sch nee­
gren ze h erab rü cken  m üßte, so daß w ir fü r die 
D epression  der Sch neegrenze die A b k ü h lu n g  
ebenso v e ra n tw o rtlich  m achen dürfen  w ie eine 
andere Ä n d eru n g eines k lim atisch en  F ak to rs .

A n d ers w ird  es jedoch , w en n  w ir die A b flu ß ­
verhältnisse in B e tra c h t  ziehen. E s  t r if f t  n äm lich 
n ich t zu, d aß  T em p eratu rern ied rigu n g in unserem  
G eb iet den A b flu ß  ste igert. K l u t e  (a. a. O. 

S. 87 ff.) fü h rt d ie Zunahm e der W asserm en gen  
in der H a u p tsach e a u f ein stärk eres A bschm elzen  
in folge der stärkeren  V ereisu n g und a u f eine ge­
rin gere  V erd u n stu n g  in fo lge der allgem einen 
T em p eratu rern ied rigu n g zu rü ck . In  den höheren 
T eilen  der ä q u ato ria len  und polaren  Seite des 
T ro ck en gü rtels  sei überdies die N iederschlags- 
m ö glich keit und die N ied ersch lagsh äu figkeit (Zone 
der m axim alen  N iederschläge) infolge der T em p e­
ra tu rern ied rig u n g  h era b gerü ck t. D ie  größeren  
W asserm en gen  im  V o rgelän d e  h ä tten  dann lo k a l­
k lim atisch  zu einer w eiteren  V erstä rk u n g  der 
L u ftfe u ch tig k e it  und d a m it der N iederschläge 
gefü h rt.

V o n  diesen G ründen is t w irk lich  stich h a ltig  
nur die H era b rü ck u n g  der N iederschlagszon e in 
den R an d geb ieten ; dieser G run d ve rlie rt dadurch  
an entscheiden der B ed eu tu n g, d aß  auch in den 
zen tralen  G ebieten  die A b flu ßm en gen  so sta rk  
geste igert w aren, obw oh l h ier die H erab rü cku n g 
der Zone m axim aler N iederschläge kaum  eine 
R o lle  gespielt haben  kan n  (vgl. A n m . 2). Im  
übrigen  m uß m an m eines E ra ch ten s die V e r ­
h ältnisse gan z anders b etrach ten . H eu te  ist n ach  
den eingangs gem achten  A u sfü h ru n gen  die S a ch ­
lage die, d aß  in den zur D isku ssion  stehenden 
T ro ck en geb ieten  ein A b flu ß  n ur dadurch  z u ­
stan de kom m t, das die sta rk e  V erd u n stu n g  sich 
n ich t vo ll aus w irken  kann, w eil die N iederschläge 
vo rh e r abfließen  oder versick ern , d. h. au f jeden 
F a ll n ich t au f der G esam toberfläch e bleiben. 
W ü rd e sich die T em p e ra tu r heute  senken, z. B . 
um  die vo n  K l u t e  und P e n c k  angenom m enen
4 — 5 °> so w ürde allerd in gs die V erd u n stu n g  e tw as 
gem in d ert w erden. E rh eb lich  kan n  diese M inderung 
jed o ch  ka u m  sein, da w ir sonst einen erheblich  
größeren  U n terschied  der V erd u n stu n gsw erte  
zw ischen  den ka lten  höheren und den w ärm eren 
tieferen  L ag en  in N ordchile haben  m üßten , als ihn 
die K a r te  des N iederschlagsdefizits  (K n o c h e ,

a. a. O.) z e ig t1.

1 Nach Abschluß des Entwurfes zu vorliegendem 
Aufsatz machte mir Herr Professor M e in a r d u s  ge­
legentlich einer Unterhaltung über diese Fragen das 
Manuskript eines Aufsatzes von Dr. W. K n o c h e  über 
die Verdunstung auf Gletschern zugänglich (voraus­
sichtlich erscheinend in Z. f. Gletscherk. 1929), der 
sich zu einem Teil in der gleichen Richtung be­
wegt wie die folgenden Ausführungen, insbesondere 
auch sehr wichtiges Zahlenmaterial für unsere Fragen 
enthält. Herr Dr. K n o c h e  hat u. a. für ver-

D er durch  die A b k ü h lu n g  b ew irkten  V errin ge ­
ru n g  der V erd u n stu n g, die sich n atu rgem äß  in 
einer re lativ en  V erm eh ru n g der abfließenden  
W asserm en gen  ausw irken  m üßte, steh t jed o ch  ein 
anderer Effekt  gegenüber, der die V erd u n stu n g s­
abnahm e illusorisch  m ach t. D u rch  die A b k ü h lu n g  
fä llt  ein w esen tlich  grö ßerer T e il als Schnee und 
b le ib t ein w esen tlich  größerer T eil d ieser Schnee­
n iederschläge erheblich  län ger liegen als bei den 
augenblick lichen  T em p eratu rverh ältn issen . W ir 
können rü cksch ließen d aus den heutigen  V e rh ä lt­
nissen annehm en, daß es w ähren d der E isze it  im  
W in ter ü b erh au p t kaum  m ehr zu einem  A b sch m el­
zen gekom m en w äre  und auch  im  Som m er n ur in 
sehr gerin gem  M aße2. D a m it w erden die fallenden  
N iederschläge n ich t m ehr, w ie es für die M öglich­
k e it  des A bflu sses n ötig  w ar, in der H au p tsach e  
der V erd u n stu n g  entzogen , sondern im  G egen teil 
der V erd u n stu n g  besonders lange ausgesetzt. D ie  
kleine V erdun stun gsm in d eru n g, die d u rch  die 
A b k ü h lu n g  b e w irk t w ird, w ird  also d urch  die 
V erlän geru n g  der E x p o sitio n  gegenüber der V e r ­
d u n stu n g w eitau s aufgehoben. D enn  das M iß­
ve rh ältn is  zw ischen  N ied ersch lag  und V erd u n stu n g  
b le ib t ja , besonders in den zen tralen  G ebieten  der 
H ochregion, im m er noch riesen groß; bei G leich ­
bleiben  der N iederschlagsm engen w ürde die V e r­
d u n stu n g im m er noch m indestens zehn m al so 
groß sein als die N iedersch läge3.

K l u t e  selbst b esch reib t vo m  Kilim andscharo, 
daß  am  Sch m elzw asser der G letsch er und des 
Schnees (und n atü rlich  au ch  am  Schnee und E is  
selbst) die V erd u n stu n g  so s ta rk  zehrt, d aß  es zu 
einem  A b flu ß  kau m  kom m e. E r h e b t hervor, daß 
die dortigen  G letscher im  V erg le ich  m it en tsp re­
chend großen alpinen einen au ffa llen d  geringen

schiedene Meereshöhen, Temperaturen, Feuchtigkeits­
gehalte der L uft und W indgeschwindigkeiten die V er­
dunstungswerte berechnet und in einer Tabelle zu­
sammengefaßt. Durch Interpolation der Tabellenwerte 
läßt sich ungefähr abschätzen, daß die Verdunstungs­
minderung bei einer Temperaturerniedrigung von 5 0 
annähernd 1/3— 1/4 betragen würde. Man kommt also 
auf Verdunstungswerte von 2/3— 3/4 des ursprünglichen 
Betrages.

2 Collahuasi, Meereshöhe 4800 m, also weit unter­
halb der heutigen Schneegrenze gelegen, hat nach 
K n o c h e  eine Jahresmitteltemperatur von — 8°. In 
der Nähe der augenblicklichen Schneegrenze würde 
man die Jahresmitteltemperatur unter Benutzung der 
von K n o c h e  gegebenen Zahlen (Z. f. Gletscherk.; 
vgl. Anm. 1) über die Temperaturabnahme mit 
der Höhe auf — 13 0 schätzen müssen, und viel 
anders dürfte man die Temperatur an der eiszeitlichen 
Schneegrenze auch nicht annehmen, wenn man mit 
K l u t e  die Temperaturabnahme für das Maßgebliche 
hält.

3 Auch wenn man, über K l u t e  hinausgehend, für 
die zentralen Gebiete ebenfalls eine Senkung der Nieder­
schlagszone in Betracht zieht, also z. B. eine Ver­
doppelung der eiszeitlichen Niederschläge gegenüber 
dem heutigen Zustande annimmt, würde man immer 
noch auf ein Verhältnis von mindestens 5 : x für V er­
dunstung und Niederschlag kommen.
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A b flu ß  haben, w as er a u f die n iedrige T em p eratu r 
und die große  V erd u n stu n g  z u rü ck fü h rt1. F a s t 
äh n lich  sind n ach  m einen B eob ach tu n gen  die V e r­
hältnisse sogar schon an  m anchen G letschern  des 
im m erhin  m erklich  feu chteren  M ittelchile . E s 
ist durchaus w ahrscheinlich , d aß  auch  in  diesen 
G ebieten  der A b flu ß  bei T em p eratu rerh öh u n g v e r­
m ehrt, bei Sen k u n g ve rm in d ert w erden w ürde.

A u ch  in  D eu tsch lan d  ist ja  bekan n t, daß lange 
liegender Schnee, also ka ltes  W e tte r  nach Schnee­
fa ll im  W in ter, die V erd u n stu n g steigert und die 
H och w assergefahr m indert. N u r kann in unseren 
B reiten , selbst w enn säm tliche N iederschläge als 
Schnee fallen  und liegen bleiben w ürden, d ie V e r­
dun stun g den Schnee nie v ö llig  aufzehren, so daß 
es bei uns in  D eu tsch lan d  auf jeden  F a ll zu einer 
w interlichen  A u fsp eich eru n g des Schnees und im  
F rü h jah r zu einer ve rstä rk te n  W asserfü h ru n g 
kom m t. Ä h n lich  liegen w ahrscheinlich  die V e r­
hältnisse in denjenigen G ebirgen  oberhalb  eines 
W ü stengebietes, in  denen sich w in terlich er Schnee 
w irk lich  anhäufen kann und die dann im  Som m er 
ein F eu ch tigk eitsre se rv o ir sein können. W o  jedoch  
die V erd u n stu n g den N ied ersch lag so s ta rk  ü ber­
tr if ft  w ie in N ordchile, besonders im  zen tralen  
T eil der H ochregion, w ürde der Schnee bzw . das 
a u ftreten d e geringe Sch m elzw asser so gu t w ie 
restlos durch  die V erd u n stu n g au fgezeh rt w erden, 
die G esam tabflu ßm en ge also durch  die A b k ü h lu n g  
h era b gesetzt w erden, w enn m an eben n ich t eine 
ganz erhebliche Zunahm e der N iederschläge zu ­
gesteht.

W enn som it die B e tra ch tu n g  allein  der D ep res­
sion der Schneegrenze noch die M ö glich keit o ffen ­
ließ, nur an eine A b k ü h lu n g  als das w esen tliche 
A gens der V ereisu n g zu denken, so zw in gt uns die 
H eranzieh un g der trotz vermehrter Verdunstung  
außerordentlich gesteigerten Abflußm engen  un bed in gt 
dazu, eine um  so erheblichere V erm eh ru n g der 
N iederschläge als entscheiden d anzusehen. D a ß  
diese V erm eh ru n g n icht, und d am it kom m en w ir 
zum  zw eiten  T eile  der diesbezüglichen  B ew eis­
führun g K l u t e s , e tw a  lo k a lk lim a tisch  bed in gt 
sein kann, geh t aus m einen A usfü h ru n gen  h ervo r; 
denn die V o rau ssetzu n g zu einer solchen lo k a lk lim a ­
tisch  bedin gten  N ied ersch lagsverm eh ru n g sind 
ja  die größeren  A b flu ßm en gen , und diese w ürden 
ja , w ie nachgew iesen, gar n ich t entstehen  können 
bei einer ein fachen  A b kü h lu n g . Im  übrigen  w ürde 
eine lokal bed in gte  V ergrö ßeru n g der L u ftfe u ch tig ­
ke it bei der E ig e n a rt der K lim a verh ä ltn isse  im  
ariden N o rd chile  die an O rt und Stelle  fallenden 
N iederschläge gar n ich t w esen tlich  beeinflussen 
können (vgl. u n ten  S. 250).

E s w äre  v ie lle ich t m öglich , d a  die D a tieru n g  
der den großen  A b flu ß m en g en  zuzuschreiben den  
F orm en  vo rerst noch n ich t sehr genau sein kann, 
diese F orm en  den großen Sch m elzw asserw irkun gen  
am Schlüsse einer Vereisung  bzw . dem  B egin n  einer 
In terg la zia lze it zuzu schreiben . E in e  solche D eu-

1 F. K l u t e ,  Ergebnisse der Forschungen am K ili­
mandscharo 1912. S. 115. Berlin 1920.
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tu n g  w äre jed o ch  höch st unw ahrscheinlich  und 
ist auch  vo n  K l u t e  n ich t v e rsu ch t w orden. W enn  
m an das V erh ä ltn is  vo n  V erd u n stu n g  und N ied er­
schlag, w ie w ir es oben d arg elegt haben, b erü ck ­
sich tigt, können die Schneem assen, d ie w ährend 
einer V ereisu n g au fgesp eichert w orden sind, nie 
sehr erheblich  gew esen sein. W eite  F läch en  ober­
h alb  der Schneegrenze w erden ebenso w ie heute 
keine D auerschn eedecke getragen  haben, eben w eil 
die V erd u n stu n g zu sta rk  angegriffen  haben  m uß. 
E in en  G rö ßen vergle ich  m it dem  n orddeutschen 
oder dem  alpinen E ise  w ürde eine solche V ereisun g, 
w ohl auch  n ach  A n sich t K l u t e s , bei w eitem  n ich t 
aushalten. A n d ererseits m üssen n ach dem  gew al­
tigen  A u sm aß  der F orm en  die A b flu ßm en gen  
in  den zur D isku ssion  stehenden G ebieten  selbst 
u n ter B erü ck sich tig u n g  der stärk er form enden 
W irk u n g  infolge des stärk er in term ittieren den  
C h arak ters w esen tlich  größer gewesen sein als in 
den gen an nten  europäischen G ebieten . H ier w ürde 
also schon ein W id ersp ru ch  klaffen . E in en  Beweis 
dafür, d aß  ein  N acheinander vo n  V ereisu n g und 
v e rstä rk te m  A b flu ß  unw ahrscheinlich  ist, können 
w ir in den G ebieten  führen, w o ein d ilu v iales E is ­
oder S ch n eereservoir zw eifellos n ich t vorhanden  
gew esen ist. In  der K ord illere  D o m eyk o  ist es 
infolge der n iedrigen H öhen lage (bis 4600 m) en t­
w eder ü b erh au p t n ich t oder a b er zu einer sehr 
geringen, aus einer einzigen K a rfo rm 1 zu ve rm u ten ­
den V ereisu n g gekom m en. U n d tro tzd em  haben 
w ir h ier eine besonders stark e  d ilu v iale  Q uell­
tä tig k e it. D iese Q uellen können som it b estim m t 
n ich t au f das am  E n de der V ereisu n g abschm el­
zende W asser zu rü ck gefü h rt w erden, zum al auch  
in denjenigen  T eilen  der K o rd illere  D o m eyko  
d ilu v iale  Q uellen an der W estseite  bestanden haben, 
w o am  O stab h an g keine K a re  vo rh an d en  sind, 
ew iger Schnee also bei der n iedrigen  H öhen lage 
n ich t gelegen und die Q uellen n ich t b e lie fert haben 
kan n. A u ch  die M ittelko rd illere  ö stlich  T oco, fü r 
die W e t z e l  eine sta rk e  d ilu v ia le  Q u elltä tig k e it 
und stark en  A b flu ß  n achgew iesen h a t (vgl. oben 
S. 247), ra g t nur gerade iso liert in die H och region  auf 
und h a t sich zur E isze it  eben falls  zw eifellos w eit 
u n terh alb  der Sch neegrenze befunden. A u ch  d o rt 
lassen sich som it d ie größeren  A b flu ßm en gen  n ich t 
au f Sch m elzw irku n g am  Schlüsse der E isze it 
zurü ckfüh ren .

W ir kom m en n ich t d aru m  herum , für unser Ge­
biet gesteigerte Niederschläge als den wichtigsten 
klimatolo gischen Faktor fü r die Vereisung  an ­
zunehm en, und n ich t eine Sen k u n g der T em p eratu r. 
E in e  solche N ied ersch lagsste igeru n g w ürde die 
D epression  der Sch neegrenze und gle ich zeitig  die 
V erm eh ru n g des A bflu sses verstä n d lich  m achen; 
sie re ich t also zur E rk lä ru n g  der T atsach en  vö llig  
aus. A llerd in gs ist eine g leichzeitige  T em p eratu r-

1 H. M o r te n s e n , Der Formenschatz usw. a. a. O. 
S. 117. N icht mit Unrecht hat K l u t e  diese eine, offen­
sichtlich stark orographisch bestimmte Karbildung 
nicht zur Konstruktion seiner wesentlich höher gezeich­
neten Schneegrenze herangezogen.
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Senkung n ich t unm öglich, w ie  w ir gleich  sehen 
w erden. Sie is t jed o ch  zum  V erstän d n is der B e ­
obach tu n gstatsach en , w ie gesagt, n ich t nötig, 
und noch w en iger d a rf sie als bestim m ende V o r­
b edin gun g der V ereisun g angesehen w erden.

F ra gen  w ir uns, wie die Niederschlagszunahme 
während der E iszeit, w enn eine T em p eratu rabn ah m e 
n ich t ve ra n tw o rtlich  gem ach t w erden darf, zustande 
gekommen ist, so können w ir Sicheres so lange n icht 
sagen, bis w ir fü r unser G eb iet eine ähn lich  genaue 
A n a ly se  d urchfüh ren  können w ie M e i n a r d u s  

für d ie A n ta rk tis . Im  A u gen b lick  sehe ich  noch 
keinen gan gbaren  W eg in dieser R ich tu n g . E in en  
A n h a lt  haben  w ir in der einzigen bisher fü r die 
gan ze E rd e  bew iesenen G esetzm äß igk eit, d aß  die 
L u ftz irk u la tio n  w ähren d  der E isze it g este igert w ar, 
und zw a r n ich t nur lo k a l a u f der N o rd h alb k u gel 
(dort als F olge einer un iversellen  A bkü h lu n g), w ie 
es K l u t e  schlüssig a b gele itet h at, sondern  auch  
a u f der S ü d h albk u gel, w o m an die B ew eisfü h ru n g 
K l u t e s  n ich t an w enden kann.

A u f der N o rd h alb k u gel kan n  m an, ohne w id er­
leg t w erden zu können, tatsäch lich  sch lie ß en : 
A b kü h lu n g , V ereisu n g der höheren B reiten , V e r­
stä rk u n g  der L u ftz irk u la tio n . A u f der S ü d h alb ­
ku gel dürfen  w ir schon deshalb n ich t so schließen, 
w eil eine A b k ü h lu n g  ü berh au p t keine stärkere  
V ereisu n g  der A ntarktis  hervorgeru fen  haben 
w ürde (vgl. M e i n a r d u s  a. a. O. S. 156). D ie  im m er­
hin noch gerade d en kbare  Sch lu ßfolge: un iverselle  
A b k ü h lu n g , v e rstä rk te  V ereisu n g der A n ta rk tis , 
Zunahm e der Z irk u la tio n  und schließlich  w ieder 
E rw ä rm u n g der A n ta rk tis  n ebst w eiterer V e r­
stärk u n g  der V ereisung, w o m it m an die E rgebn isse 
vo n  M e i n a r d u s  zur N o t in  gew issen E in k la n g  m it 
den entgegensteh en den  A n sich ten  bringen könnte, 
is t  som it n ich t erlau bt. W ir m üssen an der v e r­
stä rk ten  L u ftz irk u la tio n  als dem  n ach  unserer 
bisherigen  K en n tn is  prim ären  F a k to r  der K lim a ­
än d eru n g festh alten .

E in e  verstärkte L uftzirkulation  m uß n a tü rlich  
in  die nordchilenischen H och gebiete  größere N ieder­
schläge h erein gebrach t haben, und zw ar w erden 
besonders auch  die U n regelm äßigk eiten  der W e tte r­
lage, die ja  fa s t  die einzigen  N iederschlagsbrin ger 
in  unserem  G eb iet sind, m erklich  h äufiger gew esen 
se in 1.

D a ß  d urch  die v e rstä rk te  L u ftz irk u la tio n  die 
V erd u n stu n g  in N ordchile erheblich  gesteigert 
w urde, so d aß  w ir au f d ieseW eise eine den T atsach en  
w idersprech en de V erm in derun g des A bflu sses er­
schließen  m üssen, tr if f t  in dieser F o rm  n ich t zu. 
D enn  es is t se lb stverstän d lich  m öglich  und w ah r­
scheinlich, d aß  durch  die ve rstä rk te  L u ftz irk u -

1 Es ist in unserem Gebiet keineswegs nötig, die 
größere Feuchtigkeit aus einer Erwärmung erklären zu 
müssen, wie es K l u t e  (Über die Ursachen der letzten 
Eiszeit. Geogr. Z. 1921, 201) allgemein für nötig hält. 
Das Vorhandensein einer stärkeren Luftzirkulation 
genügt durchaus. W odurch nun diese Verstärkung 
hervorgerufen worden ist, ist eine weitere Frage, die 
noch der endgültigen Beantwortung harrt.

la tio n  die V erd u n stu n g  w en iger sta rk  gesteigert 
w urde als der N iederschlag, w ie es genau in der 
gleichen W eise in der A n ta rk tis  der F a ll ge­
w esen ist.

Im  übrigen  h alte  ich  es ü b erh au p t n ich t für 
nötig, daß die ve rstä rk te  L u ftz irk u la tio n  die V e r­
dun stun g in den H och gebieten  m erklich  geste igert 
haben  m uß. W ir  kom m en d a m it zu einer F rage , 
d ie für die B eu rte ilu n g  der d ilu v ia l bestim m ten  
M orphologie des ariden N ord chile  vo n  gro ßer B e ­
d eu tu n g ist. D as K lim a  der dortigen  H och gebiete  
s e tz t  sich  näm lich , w enn m an so w ill, aus zw ei 
W e tte rla ge n  zusam m en. D ie  normale Wetterlage 
is t in den höheren G ebieten  verbu n d en  m it ziem lich 
erheblicher L u fttro ck en h e it, gerin ger oder gar 
k ein er B ew ö lk u n g  und dem  vö lligen  F eh len  vo n  
N iederschlägen. D ieses F eh len  vo n  N ieder Schlägen 
is t  besonders auffa llen d, w eil in den höheren L agen  
W estw in d e bei w eitem  alle  anderen  W in d e an 
S tä rk e  und H ä u fig k e it überw iegen , m an also S te i­
gungsregen im m erhin  erw arten  kön nte. T a ts ä c h ­
lich  sind die N ieder Schläge jed o ch  b ed in g t durch  
vorübergehend e und ku rzd au ern d e Störu ngen  jen er 
im  übrigen  m it erm üden der G leich m äß igkeit das 
gan ze  J ah r über dauern den  W etterla ge .

B ei den Störungen, die m an als die zweite 
W e tte rla g e  bezeichnen kann, h an d elt es sich  um  
m ehr oder m inder k a tastro p h a le  L u fte in b rü ch e, die 
ihren  U rsp ru n g w ahrschein lich  zu einem  großen 
T eil au ßerh alb  unseres kleinen G ebietes haben. 
E s  is t  nun m eines E ra ch ten s  durchaus m öglich , 
daß w ährend der E isze it in folge der u n iversell 
gesteigerten L u ftz irk u la tio n  diese E in brü ch e m it 
den begleitenden  N iederschlägen  häu figer gew esen 
sind, w ähren d die norm ale, m ehr lo k a l bestim m te 
S ch ön w etterlage  gru n d sätzlich  die gleiche blieb, 
so daß der J ah resw ert der V erd u n stu n g  und auch  
der m eisten anderen klim atologischen  F ak toren , 
vorw iegen d  b estim m t durch  die norm ale W e tte r­
lage, keine große Ä n d eru n g erlitte n  zu haben 
b ra u c h t1. A u s diesem  N acheinander der beiden 
W e tte rla ge n  und dem  starken  V orh errschen  der 
Sch ön w etterlage  is t  auch  u n m itte lb a r verstän d lich , 
d aß  eine lo k a lk lim a tisch  bed in gte  Z unahm e der 
L u ftfe u ch tig k e it  die N iederschläge ka u m  beein ­
flu ß t haben dü rfte . D e r H a u p tte il der lo k a lk lim a ­
tisch  bedingten  L u ftfe u ch tig k e it  w ar län gst m it 
den entsprechenden L u ftm a ssen  aus unserem  G e­
biet herausgebracht, ehe es zu einem  Niederschlag, 
bei dem  sich die L u ftfe u ch tig k e it  h ä tte  ausw irken  
können, kam .

V ö llig  die gleiche w ie heute  b ra u ch t allerd ings 
auch  die normale Wetterlage w ährend der E isze it 
n ich t gew esen zu sein, und zw ar besonders in den 
niederen  L agen , aber auch  m öglicherw eise in den 
H och gebieten . K l u t e  le ite t  für die N o rd h alb k u gel 
in  in teressan ter W eise ab, daß der G olfstrom  w irk ­
sam er gew esen sei infolge der (für die N o rd h alb ­

1 Mit sehr ähnlicher Beweisführung hat K n o c h e  

(Z. f. Gletscherk. 1929) den Nachweis erbracht, daß in 
Nordchile Niederschläge und Luftfeuchtigkeit nicht so 
gekoppelt sind, wie es K l u t e  allgemein behauptet.
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ku gel aus der V ereisun g abzuleitenden) stärkeren  
L u ftz irk u la tio n ; dieseM eeresström ung habe größere 
G esch w in d igkeit besitzen  m üssen und m ehr W ärm e 
und F eu ch tig k e it in  die gem äßigten G ebiete  geführt. 
G an z entsprechen d können w ir für die ka lte  M eeres­
strö m u n g an der südam erikanisch en  W estk ü ste  
schließen. D ie  e iszeitlich  stärkere  L u ftz irk u latio n , 
die sich in einer V erstä rk u n g  der W estw in de in 
den gem äßigten  B reiten  und des Südostpassats 
in der heißen Zone au sged rü ckt haben dürfte, h a t 
den ka lten  P eru stro m  sicher beschleunigt. E in  
Sinken d erW assertem p eratu r w ar dam it verbu nden . 
In  N ord chile  d ü rfte  diese A b k ü h lu n g  noch dadurch  
v e rs tä rk t w orden sein, daß das ka lte  A u ftr ie b ­
w asser g le ich zeitig  stärk er au fgetreten  sein m uß. 
W enn w ir noch hinzunehm en, daß das N äh rg eb iet 
des P erustrom es, die zirku m polare Ström ung, durch  
das stärkere  A u ftrete n  von  E isbergen  ebenfalls 
eine geringere W assertem p eratu r besessen haben 
m uß, so ist o ffen sichtlich , d aß  w ähren d der E isze it 
d ie  T em p eratu r des M eeres an der am erikanischen 
W estk ü ste  w esen tlich  tie fer gelegen haben  d ü rfte  
als  heute.

W ie nun heute der k a lte  P eru stro m  ein stark er 
M itgrun d für die norm ale R egen lo sigk eit des 
W ü stengebietes ist, so dam als in n ich t geringerem  
M aße. D ie  normale W e tte rla g e  kann  sich also 
w ähren d der E isze it kau m  durch  größere  F e u ch tig ­
ke it der L u ft  und durch  größere N iederschläge 
ausgezeichn et haben. N u r die L u ftte m p e ra tu r in 
den niederen M eereshöhen d ü rfte  n iedriger gew esen 
sein als heute. N im m t m an für die E isze it dieselbe 
T em p eratu rabn ah m e vom  M eeresspiegel bis zu den 
H och gebieten  an w ie heute, so kann  m an sagen, 
daß in der E isze it die T em p era tu r auch  der H och ­
region  m öglicherw eise n iedriger gewesen sein m ag 
als heute. N ö tig  is t eine solche V erm u tu n g  jedoch  
nicht. D enn au ch  heute scheint die T em p era tu r 
des Inneren  (vom  O stab h an g der K ü sten k ord illere  
an gerechnet) ziem lich u n abh än gig vo n  der T em ­
p eratu r an der K ü ste  zu sein, und eher durch  die 
un m ittelbare Son nenbestrahlun g bestim m t zu 
w erden ; zum  m indesten  is t vo n  ein er norm alen  
T em p eratu rab n ah m e m it der H öhe keine R ede 
(Beispiel: m ittlere  J ah restem peratu r vo n  A n to - 
fagasta , 5 m  M eereshöhe, 17 ,6 ° und C alam a, 
2250 m M eereshöhe, 13,2°). E s is t also auch  in  
der E isze it m öglich, daß die n iedrigeren  T em p era­
turen  an der K ü ste  sich für das In nere kaum  oder 
gar n ich t a u sgew irk t haben. A u ch  w enn w ir jedoch 
eine durch  den kühleren  P eru strom  veru rsach te  
T em p eratu rern ied rigu n g in den H och gebieten  für 
d isku tab el halten , m üssen w ir festhalten , daß 
sie nur als F o lge  der gesteigerten  L u ftz irk u latio n  
denkbar erscheint, keinesw egs aber die oben 
postu lierte  Zunahm e der N iederschläge b ew irk t 
haben kann. A ls  prim äre U rsach e der V ereisun g 
darf sie also au f keinen F a ll a u fg e fa ß t w erden.

D ie d argelegten  eiszeitlichen  K lim averh ältn isse  
stim m en m it dem  m orphologischen B efu n d  in

den niederen L ag en  ausgezeichn et überein. W ir 
haben  do rt die T atsach e, d aß  au to ch th o n e V o rze it­
form en anscheinend v ö llig  fehlen, m üssen also 
annehm en, daß das G ebiet keine P lu v ia lze it  erlebt 
h a t1, w ähren d in den H och gebieten , w ie erw äh n t 
(s. oben S. 247), alle A nzeich en  fü r eine d ilu v ia l viel 
stärkere  W a ssertä tigk e it sprechen. D ieser zu n äch st 
sehr auffa llen de B efu n d, daß in den niederen L agen  
die V orzeitfo rm en  fehlen, is t festgeste llt und v e r­
ö ffen tlich t w orden, ehe ich  genauere V o rstellu n gen  
über das eiszeitliche K lim a  h atte . E r  is t aus dem  
oben D argelegten  un m ittelb ar ve rstä n d lich : das 
G ebiet is t  dam als, da der P eru strom  m indestens 
ebenso w irksam  w ar w ie heute, ebenso W ü ste  ge­
w esen w ie heute. M öglich ist es n atü rlich  au ch  in 
den niederen L agen , daß die un iversell v e rstä rk te  
L u ftz irk u la tio n  die heute  sehr seltenen N ieder­
sch lagskatastro p h en  zu einer etw as w eniger seltenen 
E rsch ein u n g gem ach t h at. Im  L an d sch aftsb ild e  
h a t sich diese m öglicherw eise verm u tb are  geringe 
H äu figk eitszu n ah m e der N iederschlagskatastroph en  
n atu rgem äß n ich t ausdrü cken  k ö n n e n 2. W ir 
können som it auch  die m orphologischen V e rh ä lt­
nisse in  den niederen L ag en  als eine gu te  B e stä ti­
gu n g unserer A n sich ten  über das K lim a  der E isze it 
in N ordchile betrach ten .

Ergebnisse.

1. S ta rk  aride („ab flu ß lo se“ ) G ebiete  m it hohem  
N iedersch lagsdefizit können perennierenden A b flu ß  
haben, w enn die N iederschläge der V erd u n stu n g 
schnell gen ug entzogen  w erden.

2. In  derartigen  G ebieten  brauch t, w enn die 
T em p eratu ren  genügend tie f liegen, A b k ü h lu n g  n ich t 
eine Steigeru n g des A bflu sses zu bew irken, sondern 
kann, d a  die schneeigen N iederschläge der V e r­
d un stun g besonders lange au sgesetzt sind, eine 
V errin geru n g des A bflusses zur F olge haben.

3. Im  trocken en  H o ch geb iet N ordchiles haben 
w ir diese V erhältnisse. D o rt kan n  eine einfache 
A b k ü h lu n g  m it ihren F olgeersch ein un gen  n ich t 
die Senkun g der d iluvialen  Sch neegrenze und zu ­
gleich  die erhebliche Steigeru n g des A bflu sses be­
w irk t  haben.

4. D ie für die E isze it in  N ord chile  zu fordernde 
Zunahm e der N iederschläge ist w ahrscheinlich  
eine B egleitersch ein u n g der vo n  M e in a r d u s  b e ­
w iesenen universellen  V erstä rk u n g  der L u ftz irk u ­
lation . E in e  T em p eratu rern ied rigu n g ist als F olge 
der ve rstä rk te n  L u ftz irk u la tio n  in N ordchile eben ­
falls m öglich, w enn auch  n ich t sicher. Z u r E rk läru n g  
der Beobachtungstatsachen ist die T em p era tu r­
ern iedrigun g w eder n ö tig  noch ausreichend; als 
prim ärer F a k to r  der V ereisu n g kom m t sie n ich t 
in F rage.

1 H. M o r t e n s e n , Der Formenschatz usw. a. a. O. 
S- 38, 41, n 6 ff .

2 Vgl. dazu die entsprechenden Ausführungen in
H. M o r t e n s e n , Über Vorzeitbildungen usw. a. a. O.
S. 219 f.
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D ie  A tom chem ie soll die B rü ck e  zw ischen 
d en  F orschungsergebn issen  der A to m p h y sik  und 
dem  T atsa ch en m a teria l der Chem ie bilden. Ih re 
A u fg a b e  is t  es, n ich t n ur die P h y sik  des einzelnen 
A to m s, sondern v o r allem  die Ä nderu ngen  im  
B a u  des b e trach teten  A to m s zu  erforschen, die 
beim  Zusam m ensch luß m ehrerer A to m e  s ta t t ­
finden (7)1. D ie  A to m ch em ie  b eh an d elt also die 
verbundenen A to m e, das eigen tliche G ru n d ­
m a teria l der Chem ie.

Zw ischen  der Chem ie und der P h y s ik  bestan d  
v o r  n ich t a llzu  lan ger Z e it  a u f diesem  G eb iet der 
G run dlagen  kein  re ch te r Zusam m enhang. D e r 
P h y sik e r  w ar d a m it b esch äftig t, die an sich schon 
ko m p lizierten  Z u stän d e einzelner A to m e  zu er­
gründen, w äh ren d  der C h em iker m it den B e ­
griffen  : W e rtig k e it, B in d u n g und u n ter B en u tzu n g  
sch em atisch er S tru k tu rfo rm eln  p raktisch en  B e ­
dürfnissen  zu entsprechen  suchte. — N euerdings 
e rs t  — n ach  E rla n gu n g  grundlegender E rk en n tn is  
ü b er das A to m  — is t  m an vo n  chem ischer w ie vo n  
p h ysika lisch er, vo n  theoretischer w ie vo n  ex p eri­
m en teller Seite  d azu  übergegangen, W ege zur 
S ch ließu n g d ieser L ü ck e  zu suchen.

E in en  dieser W ege  b ild e t die B e tra c h tu n g  des 
chem ischen T atsa ch en m a teria ls  u n ter p hysika li­
schen G esich tsp u n kten , w obei n atu rgem äß neben 
anderen  die gasförm igen  chem ischen V e rb in ­
dun gen  in folge der bei ihnen noch re la tiv  einfachen 
V erh ältn isse  b e v o rzu g t w erden. D ie  p h ysika lisch en  
E igen sch aften , d ie  zu  diesem  Z w ecke h era n ­
gezogen  und verg lich en  w erden, sind: „ G r ö ß e “  
und „F e ld w ir k u n g “ , w obei die F eld w irk u n g  das 
allgem einere d arstellt, die G röße also m it u m faß t. 
B e i den G asen kan n  die „ G r ö ß e “  aus den g a s­
kin etisch en  D a ten  und der v a n  d e r  W AALschen 
V o lu m en k o rrek tu r a b gele itet w erden ; ferner er­
lau ben  V erdam pfu n gsw ärm en , S iedep un kte, v a n  

d e r  W a a l s  D ru ck k o rre k tu r dann  ebenfalls 
Schlüsse, w enn der E in flu ß  einer asym m etrischen  
L ad u n g sv erte ilu n g , d. h. der E in flu ß  vo n  D ip o l­
m om enten  n ich t vo rh an d en  oder n ich t b em erkb ar 
ist. F ü r  a llgem ein ere V ergle ich e  kom m en außer 
den  gen an n ten  G rößen  noch R efra k tio n sd a ten , 
D ip o lgröß en  und anderes in  F rage.

A n  die Seite  d ieser exp erim en tellen  M ethoden 
sind je t z t  w eitere  getreten , die noch a llgem ein er 
A u ssagen  ü b er die A r t  und G röße der F eld w irk u n g  
vo n  M olekeln  erlau ben . E s  sind das die M ethoden, 
die M o lek elk ra ftfe ld e r u n m itte lb a r dadurch  zu 
sondieren, d a ß  m an  E lek tro n e n  bestim m ter G e­
sch w in d ig k eit d u rch  die F eld er hindurchfliegen  
lä ß t  und aus den e in treten d en  W echselw irkun gen  
au f die F eld er rü ck sch lie ß t (9). N eben  den U n te r­
suchungen der B an d en sp ektren , die zu A ussagen  
über die energetischen  V erh ältn isse  (D issoziations­

1 Die Ziffern in den Klammern beziehen sich auf
das Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit.

arbeiten) führen, haben  hier die U n tersuchu ngen  
des w irksam en  oder W irku n gsq u ersch n ittes  der 
M olekeln eine besondere A u sb ild u n g  erfahren. 
B e i d ieser M ethode, die des w eiteren  besonders 
ins A u g e  ge faß t w erden m öge, leg t m an den Q u er­
sch n itt desjenigen  K raftfe ld b e re ich s  zah len m äßig  
fest, der au f die Son den elektron en  irgen dw ie ein ­
w irk t. T r if f t  ein E lek tro n  diesen „W irk u n g sb e ­
reich“  der M olekel, so w ird  es in seiner R ich tu n g , 
seiner G esch w in d igkeit oder in beiden geän dert, 
w ährend es au ßerh alb  keine m erkbare  E in w irk u n g  
m ehr erfäh rt. F ü r jed e  G esch w in d igkeit der Son­
denelektronen  erh alten  w ir so einen  W irk u n g s­
qu ersch n itt, deren  G esam th eit sich zur W irk u n g s­
q u e rsch n ittsk u rv e  zusam m en schließt (10, 11). In  
F ig . 1 is t eine d e ra rtige  K u rv e , und zw ar d ie

Anfangs-Verlauf
Abzim auf das G esam t-V erlauf
10 fache gedehnt

Fig. 1. W irkungsquerschnittkurve des Stickstoffs im 
ganzen Bereich der Untersuchung.

K u r v e  vo n  S tick sto ff in  dem  gan zen  bisher u n ter­
such ten  G esch w in d igkeitsbereich  vo n  o ,5 *io 8 cm /sec 
entsprechen d 500 km /sec bis L ich tgesch w in d igk eit 
d a rg este llt; w obei, w ie üblich , n ich t der W irk u n g s­
q u ersch n itt einer M olekel, sondern derjen ige a ller 
in 1 ccm  bei 1 m m  D ru ck  befin dlichen  M olekeln 
in  Q u ad ra tzen tim etern  au fgetragen  ist. D ie  D a r­
stellu n g ze igt den eigen artigen, bei k leineren G e­
sch w in d igkeiten  sehr ch arakteristisch en  V e rla u f 
der W irk u n gsq u ersch n ittsk u rve , die ein facher th eo ­
retisch er E rw a rtu n g  m it ihren  2 M axim a durchaus 
w id ersp rich t.

Im  folgenden sollen nun die angedeuteten  
„n eu en  W e g e “  der A to m ch em ie  im  Zusam m en­
h an g m it den „n eu en  exp erim en tellen  H ilfsm itte ln “  
an  einigen B eisp ielen  erläu tert w erden. E s w ird  
sich zeigen, d aß  die p h ysika lisch e  B e tra ch tu n g s­
w eise vo n  chem ischen V erbin d u n gen  zu chem isch 
u n gew oh nten  A ussagen  fü h rt und d aß  diese B e ­
trach tu n gsw eise  in den d irekten  Feldson dierun gen  
eine neue M ethode zu r P rü fu n g  und E rg än zu n g  
gefun den  h a t.

1. Stickstoff und Kohlenoxyd. D ie  G ase S tic k ­
stoff (N_= N) und Kohlenoxyd (C =  O )1 sind

1 Indem wir im Gegensatz zu älterem chemischen 
Gebrauch zwischen C und O die gleiche Zahl von Bin-
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chem isch versch ieden artig . S tick sto ff ist seinem  
chem ischen C h arak ter n ach sehr in different, d. h. 
er v e rb in d e t sich bei gew öhnlicher T em p eratu r 
m it keinem  E lem en t; K o h le n o x y d  dagegen geht 
schon bei gew öhnlicher T em p eratu r V erbin dun gen  
ein und w irk t reduzieren d. B ei höherer lem p e ra - 
tu r ve re in ig t es sich d irek t m it M etallen zu flü ch ­
tigen  V erb in d u n gen ; es is t  dann so aggressiv, daß 
es ein starkes R e d u k tio n sm itte l dar stellt. Zw ei 
besonders augenfällige B eispiele  für diesen che­
m ischen U n terschied  sind: S tick sto ff is t unver- 
bren nbar und fü r den tierischen  O rganism us un­
schädlich, K o h le n o x y d  ist bren nbar und ein  starkes 
G ift. — B e tra c h te t m an jed o ch  n ich t die chem ischen, 
sondern die erw äh n ten  p hysikalisch en  E ige n ­
schaften , so sieh t m an, daß diese im  G egen satz zum  
chem ischen V erh alten  fa st q u a n tita tiv  überein ­
stim m en (3). So betragen  für S tick sto ff und K o h len ­
o x y d  die gaskin etischen  Q u ersch n itte  27 bzw . 
29 qcm /ccm , die v a n  d e r  W AALSschen V olum en ­
ko rrektu ren  17 - i o “ 4 und 17 - i o " 4, die V e r­
dam pfu ngsw ärm en  49 und 50 cal/g, die S iedep un kte 
— 195 0 C  und —190 0 C und schließlich  die M olrefrak­
tionen 4,4 und 5,0. D a  beide M olekeln w eiterhin

gleiches M olekularge­
w ich t und gle ich eE lek- 
tro n en zah l besitzen, ist 
auf gleichen A u fb au  
geschlossen w orden, 
der sich  durch  die 
S te llu n g  der drei E le ­
m ente C, N , O n eben ­
ein ander im  p eriod i­
schen S ystem  plausibel 
m achen lä ß t. D er che­
m ische U n tersch ied  er­
g ib t sich  d abei als 
F o lge  des bei K o h le n ­
o x yd  vorhandenen, 
durch  die un gleich­
m äßige  L a d u n g sv e r­

teilu n g bedingten  D ipolm om en tes.
W as sagen nun die d irekten  Sondierungen der 

M olekelkraftfelder, d. h. die W irku n gsq u ersch n itts­
ku rven  d arü b er aus? In  F ig . 2 ist das E rgebn is 
der M essungen an diesen beiden G asen d arg este llt 
(12 , 13). A ls Q u ersch n ittsw erte  sind w ieder, w ie 
in F ig . 1, n ich t d iejenigen  einer M olekel, sondern 
die a ller in 1 ccm  bei 1 m m  D ru ck  befindlichen 

angegeben; als G esch w in d igkeitsein h eit is t i|/ V o lt  
entsprechend cvj 0,6 • i o 8 cm /sec gew äh lt. B is  auf ge­
ringe A bw eich u n gen  bei k leinsten  G esch w in digkeiten  
stim m en die K u rv e n  q u a n tita tiv  überein. A lso  auch 
die d irekten  F eldson dierun gen  b estätig en  die A u s­
sage der sonstigen  p h ysikalisch en  D a te n : D ie  M ole­
keln vo n  S tick sto ff und K o h le n o x y d  sind gle ich ­

dungsstrichen setzen wie zwischen N und N, berücksich­
tigen wir bereits das Resultat unseres Vergleichs, welcher
die Ähnlichkeit des molekularen Baues ergibt. Daß wir 
in beiden Fällen speziell drei „Bindungen“ schreiben,
ist eine Annahme, die der LEWisschen Anschauung
von drei bindenden Elektronenpaaren entspricht.

Fig. 2.
W irkungsquerschnittskurven 
von Stickstoff (N =  N) und 

Kohlenoxyd (C =  O).

groß und in ihrer F eld w irk u n g  n ach  außen  im  
w esentlichen gleich  geartet. D ie  erheblichen ch e­
m ischen U n terschiede schrum pfen  in  die U n te r­
schiede der ersten  steilen  M axim a zusam m en, 
deren V ersch ied en artigk e it ebenso w ie die chem i­
schen U n tersch iede  m it den D ip olm om en ten  in 
Zusam m enh an g zu stehen scheint.

2. Stickstoff und Acetylen. E in  zw eiter, in 
anderer H in sich t in teressan ter V erg le ich  ist m it 
S tick sto ff m öglich  (4). E s  ist der V erg le ich  zw i­
schen S tick sto ff (N =  N) un d A cety len  (H C =  C H ). 
H ier sind in chem ischer H in sich t noch größere 
V ersch ied en artigke iten  vorhanden . T ro tzd em  
scheint es vo m  p h ysika lisch en  S ta n d p u n k t aus 
b erech tigt, vo n  einer V erw an d tsch aft der beiden 
S to ffe  zu sprechen. B eide  haben  gleiche E le k tro ­
nen zahl und es geh ö rt n ur eine V ersch ieb u n g der 
beiden H -K e rn e  in die C -K ern e  dazu, um  ein der 
S tick sto ffm o lek e l g le ich artiges G ebilde („ Is o to p “ ) 
zu erh alten . W enn  auch  diese V ersch ieb u n g bzw . 
K ern versch m elzu n g  bei der B ild u n g  der A c e ty le n ­
m olekel sich erlich  n ich t in der geschilderten  W eise 
sta ttfin d e t, so d e u tet doch V erschieden es d arau f 
hin, d aß  die H -K e rn e  in  die E lek tro n en h ü lle  ein- 
dringen, und zw ar sow eit, daß sie in ih rer W irk u n g  
n ach  außen  großen teils  a b gesch irm t w erden (5). 
D ie  p h ysika lisch en  D a ten  gan zer G ruppen  von  
Stoffen, bei denen in dieser WTeise durch  H in zu ­
tre ten  vo n  H -K ern en

,, P seudom olekeln  ‘ ‘ 
geb ild et w erden [H y ­

d rid versch ieb u n gs­
satz  (6)], geben dieser

B etrach tu n gsw eise  
rech t. Sie sagen w e i­
terh in  aus, daß d urch  
den E in b au  vo n  H - 
K e rn en  eine „ A u f ­
lo ck e ru n g “  der M o­
lekeln  e in tritt, eine 
erhöhte A b so lu tg rö ß e  
der P seudom olekeln  
bedeutend.

A u ch  h ier b e stä ti­
gen und ergän zen  die 
d irek ten  K r a ft fe ld ­
sondierungen durch  

E lek tro n en  die p h ysika lisch en  Ü berlegu n gen  d u rch ­
aus. W ie  es F ig . 3 zeigt, fin d et sich die ch a ra k te ri­
stische K u r v e  des S tick sto ffs  m it dem  scharfen  A n ­
fan gsm axim u m  bei A ce ty le n  w ieder, ein ähnlich  
geartetes  K ra ftfe ld  v erm u ten  lassend (15). D a ß  
die K u r v e  vo n  A ce ty le n  gegenü ber der des S tick ­
stoffs bei Ü b erg an g  zu kleineren  G esch w in digkeiten  
in  ih rer A b so lu th öh e  w äch st, lä ß t  sich im  E in ­
k la n g  m it sonstiger K en n tn is  als „A u flo c k e ru n g “ 
des B a u es d urch  E in tr it t  der H -K e rn e  deuten.

3. M ethan und K rypton. N och  ein d rittes, b e ­
sonders anschaulich es B eisp iel sei erw ähn t. M acht 
m an sich vo n  chem ischen V o rstellu n gen  frei, so 
lieg t es nahe, M ethan (CH 4) w egen  seines zu v e r ­
m utenden  tetraed ersym m etrisch en  A u fb au s m it

Fig- 3 -
W irkungsquerschnittskurven 
von Stickstoff (N =  N) und 

Acetylen (HC =  CH).
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den E delgasen  zu vergleich en . D er E rfo lg  lä ß t 
dies V orgehen  gere ch tfertig t erscheinen. M an fin d et 
bei allen p h ysika lisch en  D aten , die die G röße und 
F e ld w irk u n g  betreffen , eine gu te  Ü berein stim m u n g 
m it denen des E delgases K ry p to n . So betragen  
die gaskin etischen  (,,S to ß “  = )  Q u ersch n itte  vo n  
M eth an  und K ry p to n  27 und 26 qcm /ccm , die 
v a n  d e r  W A A LSschenV olum enkorrekturen 19 • 10 _ 4 
und 18 • 1 o _ 4, d ieV erdam p fun gsw ärm en  2 • o und 2 -2 , 
die S ie d ep u n k te — 162 °C  u n d — 152 °C u n d  schließlich  
die M olrefraktionen  6,6 und 6,4. N och ü b er­
zeugen der w ird  der d arau s zu ziehende Schluß 
vo n  ähn lich er F eld w irk u n g  (Sym m etrie) und G röße 
der M ethan- und K ryp to n m o le k e l, w enn w ir die 
E rgebn isse der d irekten  F eldson dierun g in F ig . 4

Fig. 4. Wirkungsquerschnittskurven von 
Methan (CH4) und den schweren Edelgasen.

b etrach ten . D ie  ein gezeichn eten  W irku n gsq u er­
sch n ittsk u rv en  (14) der beiden verglichenen  G ase 
stim m en überrasch en d w eitgehend überein  und 
ergän zen  d a m it w esen tlich  die K en n tn is  von  der

Fig. 5. Wirkungsquerschnittskurven von 
Stickstoff und Krypton.

Ä h n lich k eit. D a m it w ird  auch, ebenso w ie durch  
die V erg le ich sresu ltate  des vo rh er b etrach teten  
A cety len b eisp iels , die A nn ah m e des A to m ch em i­
kers g estärk t, d aß  die in den M olekelverban d ein­
getreten en  W a ssersto ff kern e in ih rer W irk u n g  
n ach  außen  ab gesch irm t w erden.

4. Stickstoff und K rypton. D a ß  unsere p h y si­
kalische B e tra c h tu n g  und U n tersu ch u n g der M o­
lekeln  vo n  der chem ischen tatsä ch lich  w esen tlich  
ab w eich t, ze ig t eine andere Z u sam m enstellu ng 
der bereits b ekan n ten  K u rv e n . V o m  chem ischen

S ta n d p u n k t aus w ird  m an, w enn m an ü b erh au p t 
einen V erg le ich  durchfüh ren  w ill, die E d elgase  
n ich t dem  M ethan, sondern eher dem  S tick sto ff 
w egen seiner R eak tio n strä gh e it ähn lich  verm uten . 
V ergleichen  w ir indessen probew eise die W irk u n gs­
q u ersch n ittsk u rv e  des K ry p to n s  m it der des 
S ticksto ffs , w ie es in F ig . 5 au sgefü h rt ist, so finden 
w ir einen entsprechen d deutlichen  G egen satz, w ie 
w ir beim  V erg le ich  m it M ethan d eutliche Ü b ere in ­
stim m un g fanden. D ie  W irk u n gsq u ersch n ittsk u rven  
sagen also p o sitiv  aus: N ich t S tick sto ff, sondern 
M ethan h a t ein den E delgasen , speziell dem  
K r y p to n  ähnlich geartetes K ra ftfe ld , d. h. einen 
ähnlichen m olekularen  A u fb au  an der P erip herie.

D ie vo rsteh en d  geschilderten  B eisp iele  zeigten  
uns: D ie B etrach tu n gsw eise  chem ischer V e r­
bindungen vo n  p h ysikalisch en  G esichtsp un kten  
aus, w ie sie vo n  L e w i s , K o s s e l , L a n g m u i r , 

H ü c k e l  in E in zelfä llen  d u rch g efü h rt und be­
sonders von  G r im m  je t z t  (8) sy stem atisch  in  A n ­
griff genom m en ist, fin d et d u rch  die W irk u n g s­
querschn ittsm essun gen  S tü tze  und E rgän zu n g. 
U n d  u m g ek eh rt: D ie  neue exp erim en telle  M ethode 
der d irekten  F eldson dierun g durch  E lek tro n en , 
die durch  die A rb eiten  von  L e n a r d , R a m s a u e r  

und B r ü c h e  ihre A u sb ild u n g erfahren  h at, is t 
geeignet, die Schlüsse über den A u fb a u  chem ischer 
V erb in dun gen  n ach  p h ysika lisch em  M ateria l zu 
p rüfen  und so zu einem  w ertvo llen  H ilfsm itte l 
des A to m ch em ik ers zu w erden.
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Bemerkung zu der Abhandlung 
von H. Staudinger: „Über die Konstitution der 

hochmolekularen Stoffe“ .
W ir sehen uns durch die A u s f ü h r u n g e n  S t a u d in g e r s 1 

veranlaßt, gegen seine A rt der Darstellung der Ver­
hältnisse nachdrücklich Verwahrung einzulegen. Es 
ist nicht richtig, daß „in  den Veröffentlichungen von 
K. H . M e y e r  im wesentlichen Ansichten wiedergegeben 
werden, wie sie S t a u d in g e r  s e i t  Jahren in zahlreichen 
Publikationen und Vorträgen vertreten hat .

H . M a r k  und ich stim m en in einem w esentlichen  

P u n k te  durchaus m it S t a u d in g e r  überein, näm lich  

darin, d aß w ir in den hochpolym eren N atu rprod u kten  

längere durch H au p tvalen ze n  zusam m engehaltene  
R eihen von  A tom en  (lange M oleküle, bzw . H a u p tv a le n z­

ketten) annehm en. H ierin knüpfen w ir aber n ich t an  

S t a u d i n g e r  an, sondern an d ie früher allgem ein  
herrschende Lehre, die besonders durch E m il F is c h e r s  

A rb eiten  über P o lyp e p tid e  und über E iw eißkörper sehr 

gu t fundiert ist. K einesw egs h a t „m a n " , w ie S t a u ­

d in g e r  schreibt, angenom m en, „ d a ß  die K a n te n län ge  
der E lem entarzelle  eine obere G renze für die M olekül­

längen g ib t und daraus au f eine geringe M olekülgröße  
der N atu rsto ffe  geschlossen.“ Dieser Irrtum  ist v ie l­
mehr re la tiv  vereinzelt geblieben. D agegen  haben  

eine große Z ah l von  Forschern, zu denen z. B . E . B e r l ,  

K . F r e u d e n b e r g ,  W . N . H a w o r t h , J. R . K a t z ,  

R . K u h n , H . S p o n s le r  und A . W . D o r e , E . W a ld -  

s c h m id t-L e itz , R . W i l l s t ä t t e r ,  endlich H . M a r k  

und ich  zu rechnen sind, ebenso w ie S t a u d in g e r  an  
der früheren Anschauung festgehalten. D ie m eisten vo n  

ihnen haben an den N atu rprod u kten  selbst gearbeitet. 
So haben S p o n s le r  und D o r e  schon im  Jahre 1926 eine 

spezialisierte K ettenform el der Cellulose au fgestellt, 
die allerdings gewissen physikalisch en und chem ischen  

Tatsachen nicht gerecht wurde. S t a u d i n g e r  aber hat 
im w esentlich en m it synthetischen Stoffen gearbeitet  
und au f die Konstitution der Cellulose nur Analogie­
schlüsse gezogen, die keinesw egs zw ingend sind. W ir  
bem erken w eiter, daß P o l a n y i  und H e r z o g  schon vo r  

längerer Z eit klar ausgesprochen haben, daß ein kleiner 
E lem entarkörper m it langen, durch chem ische V alen zen  

gebundene Ketten vereinbar ist, und das K . W e is s e n -  

b e r g  bereits 1925 in ausführlichen system atischen  

A rbeiten die Möglichkeiten solcher F älle  ganz erschöp­

fend ab geh an delt h at. D ie STAUDiNGERschen E x p e ri­

mente und die au f seine Veranlassung vo n  H e n g s t e n -  

b e r g  d urchgefü hrten  R öntgenuntersu ch ungen haben  

für diese F älle  w ohl außerordentlich interessantes, 

experim entelles M aterial erbracht, ihre prinzipielle  

Möglichkeit w ar aber schon vorher klar erkannt und  

bei D iskussionen über den B au  der hochpolym eren  

Naturprodukte in B e tr a ch t gezogen worden.
W ir stimmen somit in den oben skizzierten 

Punkten mit S t a u d i n g e r  überein, der hierin einer von 
vielen Forschern ist, die den Standpunkt der hoch­
polymeren Ketten niemals verlassen haben. W ir haben 
daher auch S t a u d in g e r  in den einschlägigen Original­
arbeiten entsprechend zitiert, während in der zusammen­
fassenden Arbeit in den „Naturwissenschaften“  nur 
auf diejenigen Arbeiten hingewiesen werden konnte, 
auf denen wir unser Gesamtbild vom Bau der Natur­
produkte aufgebaut haben.

1 Naturwiss. 17, 141 (1929).

In wesentlichen Punkten dagegen sind wir anderer 
Meinung als S t a u d in g e r .

W ir betrachten anders als S t a u d i n g e r  vor allen 
Dingen den Aufbau der Cellulose und der anderen 
Hochpolymeren in Lösung, die in diesem Zustand nach 
S t a u d in g e r  „Eukolloide“  sein sollen und keinerlei 
Micellarcharakter zeigen. W ir sind jedoch der Über­
zeugung, daß Schwarm- oder Micellbildung bei den 
hochpolymeren Körpern auch in Lösung eine aus­
schlaggebende Rolle spielt.

Schwere Bedenken haben wir gegen die von S t a u ­
d in g e r  bei seinen Arbeiten über Polymere als beweis­
kräftig angewandte Methode der Molekulargewichts­
bestimmung. Weder hat er die Solvatation berück­
sichtigt, noch bedacht, daß das osmotisch gemessene 
„M olekulargewicht“  durchaus nicht die Größe der 
durch Kovalenzen zusammengehaltenen Einheit ( S ta u ­

d in g e r s  Begriff „M olekül“ ) zu haben braucht.
S t a u d i n g e r  bezeichnet ferner als wesentliches 

Ergebnis seiner Arbeiten, daß die charakteristischen 
Eigenschaften der Hochpolymeren durch die Ketten­
länge, also durch die Molekülgröße, bedingt seien. W ir 
legen neben dieser Eigenschaft auch den Gruppen, 
welche die einzelnen Kettenglieder besetzen, und ihren 
Molkohäsionen eine gleiche Bedeutung bei, ferner auch 
der Lage und Form der Ketten. W ir haben daher auch 
in all unseren Arbeiten viel weniger W ert auf die Fest­
stellung, daß überhaupt Ketten vorliegen, gelegt, als 
auf die genaue Ergründung der Lage und Form der 
Ketten, der Bindung zwischen den Kettengliedern, der 
Micellarkräfte usw. Während weiter S t a u d in g e r  den 
Endgruppen der K ette eine allgemeine, besondere Be­
deutung zumißt, die den chemischen Charakter der 
betreffenden Verbindungen bestimmen sollen, messen 
wir ihnen bei langen und mit chemisch aktiven Gruppen 
stark besetzten Ketten, wie es Cellulose, Stärke, Eiweiß 
sind, keine Bedeutung zu. Unterschiede bestehen end­
lich in der Deutung der Viscositätsphänomene, wo wir 
seine „Vercrackungstheorie“  ablehnen, ferner der Be­
griffsbildung, in der Herstellung der Beziehung zur 
Kolloidchemie, kurz in sehr vielen Dingen, die wir als 
wesentliche Bestandteile unserer Arbeiten auffassen und 
in fast allen Punkten, wo S t a u d i n g e r  über die älte­
ren Vorstellungen hinaus neue eigene Ansichten ent­
wickelt hat.

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, daß die 
Formulierung S t a u d in g e r s  über unsere Differenzen „in 
folgenden Punkten verändert K . H. M e y e r  meine 
früheren Anschauungen“ den Sachverhalt ebensowenig 
deckt wie seine eingangs zitierte Äußerung, daß die in 
unseren Arbeiten ausgesprochenen Ansichten in den 
wesentlichen Punkten eine Wiederholung der seinen 
seien.

Ludwigshafen a. Rh., den 9. März 1929.
K u r t  H. M e y e r .

Die Bandensysteme des Wasserstoffmoleküls.

In zwei Arbeiten, die in der Z. f. Physik veröffentlicht 
werden, ist es uns gelungen, die Bandenanalyse des 
Viellinienspektrums des Wasserstoffs so weit zu fördern, 
daß die dominierenden Systeme des Spektrums als ein 
Singulett- und ein Triplettsystem  sichergestellt sind. 
Dabei wurde das sog. Balmerbandenspektrum (die 
ol-, ß-, y-, 6-Banden) — von R ic h a r d s o n  und B i r g e  

als Triplettsystem  bezeichnet — eindeutig als das
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Singulettsystem  erkannt. In dieses System  sind von 
R ic h a r d s o n  und D a s 1, S a n d e m a n n 2 und uns jetzt 550 
durch Kombinationsbeziehungen gesicherte Linien 
eingeordnet. W eitere 725 Linien konnten jetzt von 
uns in 60 Banden mit 179 Zweigen eines neuen Systems 
eingeordnet werden. Eine eingehende Diskussion aller 
Ergebnisse zeigte klar, daß diese neuen Banden das 
Triplettsystem  des Wasserstoffmoleküls bilden. Die 
Banden bestehen aus je 3 intensiven, Q-ähnlichen Zwei­
gen (A m =  0) und 2 schwächeren Zweigen, bei denen 
die Laufzahl m um 2 Einheiten springt (Am — + 2 ) .  
Diese 5 Zweige lassen sich nach folgendem Ansatz 
deuten:

23S _  m 3p / R o(m  — !)  =  F o(j +  1) — F n(j) A m =  -f 2
0 { p 0(m — 1) =  F'0(j i) F"(j) A m  =  0

2 %  -  map, Qx(m — 1) =  F ' (j ) -  F " ( j) A m  =  0

o3c _ m 3p l R 2(m  — I )  =  F 's (j +  I )  - F " ( j )  A m  =  0_ m ±*2 j p 2(m _  i} =  F , (j _  i} _  p ,( .} A m =  __2

in dem j  den Totalim puls des Moleküls bezeichnet und 
der Index die Größe des Elektronenimpulses parallel 
zur Kernachse angibt. Termdeutung, Kernschwingungs­
zahlen und Trägheitsmomente konnten angegeben 
werden für die Terme 23S, 33P, 43P und 33D (beim 
letzteren fehlt der Q-Zweig der Banden). Alle neu ge­
fundenen Banden haben den 23S-Term als Endterm 
gemeinsam, der gleichzeitig der Anfangsterm der ultra­
violetten Lymanbanden ist, so daß diese als ^ S — 23S 
Interkom bination erkannt wurden. Eine Übersicht 
über die vorhandenen Terme und Molekülkonstanten 
gibt die folgende Tabelle, in der allerdings die relative 
Lage von 21S, 3XP, 4XP  usw. zu den übrigen Termen 
noch nicht ganz sicher festliegt und nur unter Benutzung 
eines vorläufigen W ertes von i 1S — 21S =  96000 be­
stim m t wurde.

Term V an — bns 2 B0 Jo ro

i'S 0 4247 H 4,5 H 5,5 0,467 i o - 40 o,75 10 -  8
2*S 96000 2590,61 70,47 66,7 0,828 1,00
3*S 1x1598 1861,5 72,4 47,o 1,118 1 , 1 92ip 99039 2377 67,0 58,8 0,940 1,06
3ip 112 611 2304,44 65,02 59,i 0,935 1,06
4‘ P 118 263 2273,77 65,06 5 8, 8 0,940 1,06
5lP 120 839 2250,7 60,8 — — —
6*P 122 224 2226,3 54,o - - -

23S 90083 1337,62 19,67 38,9 1 , 4 2 4 i,3i33p 111813 2177,8 78,53 58,0 0,96 1,08
43P 1 1 7 4 1 3 (2350) — 5«,5 o,95 1,08
33D i n  530 1 7 8 4 , 3 19,53 (33) i ,7 1,43
3 X 1 0 3 4 8 5 (1809) — (37) 1.5 1,35

Dadurch, daß der größte Teil der intensiveren 
Linien des Spektrums jetzt fest eingeordnet ist, kann 
auch als bewiesen gelten, daß, wenn überhaupt neben 
dem H 2-Molekül auch noch H 2+ und H 3 an der Emission 
des Viellinienspektrums beteiligt sein sollten, diese nur 
eine untergeordnete Rolle spielen können.

Bonn, Physikalisches Institut, den 10. März 1929.
R . M e c k e . W . F in k e l n b u r g .

Festes Helium bei hohen Temperaturen.

Betrachtungen über die Form der Schm elzkurve3 
hatten uns zu der Ansicht geführt, daß die Schmelz­
tem peratur entgegen den bisher meist vertretenen 
Meinungen m it steigendem Druck weder zu tieferen

1 O. W . R ic h a r d s o n  und K . D a s , Proc. Roy. Soc. 
Lond. (A) 122, 688 (1929).

2 P. S a n d e m a n n , Proc. R oy. Soc. Edinburgh 49, 48 
(1929).

3 Sim on und G l a t z e l ,  Z. anorg. Chem. 178,309(1929).

Temperaturen umbiegt, noch einen Grenzwert erreicht, 
sondern in der Form:

log (a -(- p) =  c log T  +  b 

dauernd zunimmt. Die Frage, ob dieser K urve durch 
einen kritischen Punkt krystallin-fluid eine Grenze 
gesetzt wird, schien uns durch die Untersuchung der 
tiefsiedenden Substanzen am ehesten zu klären.

Ich habe daher gemeinsam mit den Herren R u h e ­

m ann und E d w a r d s  die Verfolgung der Schmelzkurve 
des Heliums bis zu sehr hohen Drucken unternommen. 
Von dieser Kurve war nach K e e s o m  bisher das Gebiet 
von 1 .1 0 bis 4.20 abs. bekannt (Drucke von 26 bis 
145 kg/cm2). Auf Grund der oben erwähnten Betrach­
tung haben wir gleich bei den relativ sehr hohen Tem­
peraturen des flüssigen Wasserstoffes begonnen (krit. 
Temperatur des Heliums =  5.2 °) und dort auch die 
Schmelzkurve wieder aufgefunden. In einer soeben 
erschienen Arbeit1 sind ihre Daten von 12 0 — 200 abs. 
angegeben, ferner wurde dort gezeigt, daß die W erte 
durch eine Formel der obigen Form sehr gut dargestellt 
werden.

W ir haben nun die Untersuchung nach noch höheren 
Temperaturen erweitert. Da wir gefunden hatten, daß 
man sich bei 20 0 abs. noch nicht in der Nähe eines kriti­
schen Übergangsgebietes befindet (hohe Schmelz­
wärmen und geringe Plastizität), haben wir zunächst 
auf weitere Messung der Schmelzwärmen verzichtet und 
als Kriterium  für das Festwerden die Verstopfung einer 
Capillare benutzt. W ir nahmen 14 Schmelzpunkte 
zwischen 20.4 0 und 32.40 auf. Druck- und Temperatur­
messung sind nicht so genau, wie bei den W erten zwi­
schen 12 und 20°, immerhin erreicht die Streuung um 
die ausgeglichene K urve nur maximal 1.5% . In der 
folgenden Tabelle sind die Schmelzdrucke von 4 zu 4°’ 
angegeben:

T p (kg/cm2) T p  (kg/cm5

O (26) 16 1270
1

\ Keesom
20 1800

4 131 / 24 2380
8 (425) 28 3° i °

12 813 32 3690

Auch die W erte von 20 0 aufwärts folgen recht genau 
der (1. c.) angegebenen Formel. Bei den höchsten 
Temperaturen liegen sie etwa 1%  tiefer, jedoch ist dies 
innerhalb unserer Meßgenauigkeit.

Die ausführliche Mitteilung erfolgt in der Zeitschrift 
für phys. Chemie. W ir sind zur Zeit damit beschäftigt, 
den Druckbereich noch wesentlich auszudehnen und 
außerdem die Bestimmung der Schmelzwärmen weiter 
zu führen, um beurteilen zu können, ob man sich einem 
kritischen Übergangsbereich nähert. Sollte dies nicht 
der Fall sein, dann würde man Helium nach unserer 
Formel bei 800 abs. durch einen Druck von 15000, 
bei Zimmertemperatur durch einen solchen von 
ca. 100000 kg/cm2 verfestigen können.

Bisher war eine Verfestigung oberhalb der gewöhn­
lichen kritischen Temperatur nur in 2 Fällen bekannt 
und auch nur in geringem Maße (Überschreitung der 
kritischen Temperatur um 20% unter 12000 kg/cm2 
bei der Kohlensäure). Daß es gelingt, eine Substanz 
noch bei ihrer 6 fachen kritischen Temperatur in den 
festen Zustand zu überführen, dürfte auch für die Frage 
nach dem Zustand der Materie im Innern der Sterne von 
Bedeutung sein.

Berlin, Physikalisch-Chemisches Institut der Uni­
versität, den 27. März 1929. F. Sim on.

1 Sim on, R u h e m a n n  und E d w a r d s , Z. phys. Chem.
B. 2, 340 (1929)-
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Dieser neueste B an d  der jäh rlich  erscheinenden  

E rgebnisse der exa kten  N aturw issensch aften enth ält  

folgende B eiträg e: J e f f r e y s , T h e  origin of th e  solar 
system ; B e c k e r  und G r o t r ia n , Ü ber die galaktischen  

N ebel und den U rsprung der N ebellinien; M e y e r m a n n , 
D ie Schw ankungen unseres Z eitm aßstab es; B a r t e l s , 
D ie höchsten A tm osph ärensch ich ten; J o r d a n , D ie  

L ich tq u an ten h yp oth ese. E n tw ick lu n g  und gegen­

w ärtiger S tan d ; H e t t n e r , N euere experim entelle und  

theoretische U ntersuch ungen über die R ad iom eter­
krä fte; F r u m k i n , D ie  E lek tro ca p illark u rve; S c h w a b , 

T heoretische und experim entelle F o rtsch ritte  au f dem  

G eb iete der heterogenen G asreaktionen; S c h m id t , 
D ie G esam tw ärm estrah lung fester K örper; T h ir r in g , 

D ie G rund gedanken der neueren Q u antentheorie.

I. T e il: D ie E n tw ick lu n g bis 19^6.
Es sei dem Referenten gestattet, aus dem reichen 

Inhalt des Bandes nur den zweiten, fünften und letzten 
Aufsatz herauszugreifen, nicht weil er die übrigen A uf­
sätze für weniger wertvoll hält, sondern weil diese 
seinem speziellen Fachgebiet fernerstehen. Der Artikel 
von B e c k e r  und G r o t r i a n  gibt eine sehr vollständige 
Übersicht über den gegenwärtigen Stand unserer 
Kenntnisse über die Nebel, sowohl nach der astronomi­
schen als auch nach der spektroskopischen Seite hin. 
Nach Besprechung der allgemeinen Einteilung der 
Nebel in planetarische (mit Zentralstem) und diffuse 
wird naturgemäß das Hauptgewicht auf eine Diskussion 
der Spektren der Nebel gelegt. Während bei den dittu- 
sen Nebeln auch solche mit einem rein kontinuierlichen 
Spektrum vorhanden sind, zeigen die planetarischen 
Nebel stets Emissionslinien, unter denen die stärksten 
die Balmerserie sowie gewisse Linien des ionisierten 
und des neutralen Heliums und die sog. Nebuliumlinien 
sind; ferner tritt noch das kontinuierliche Spektrum 
des atomaren Wasserstoffes auf, das von der Grenze der 
Balmerserie angefangen, sich in das ultraviolette 
Gebiet erstreckt. Es werden dann weiter die Tatsachen 
angegeben, die zu der Auffassung führen, daß das von 
den Nebeln emittierte Licht durch das Licht von 
Sternen (bei den planetarischen Nebeln kommt hier 
naturgemäß der Zentralstem in Betracht) angeregt ist. 
Einen wichtigen Teil des Artikels von B e c k e r  und 
G r o t r ia n  bildet sodann die Darlegung der von B o w e n  
aufgefundenen Identifizierung der „Nebuliumlinien", 
der eine Diskussion der Spektren N II, O II und O III 
(dies ist gleichbedeutend mit N + , 0  + und O + + ) voran­
gesch ickt ist. B ek a n n tlich  besteht die Bow EN sche  

Deutung dieser Linien, die übrigens in Laboratoriums­
lichtquellen noch nicht erzeugt werden konnten, darin, 
daß es sich hierbei um Übergänge zwischen Termen der 
genannten Spektren handelt, bei denen sowohl im 
Anfangs- wie im Endzustand neben den zwei i x- und 
den zwei 21-Elektronen nur 22-Elektronen (zwei bei N + 
und 0  + + , drei bei O + ) vorhanden sind. Diese Über­
gänge durchbrechen die A usw ahlregel von L a p o r t e ,  

nach der die Summe der W erte der Azimutalquanten­
zahlen bei einem mit Ausstrahlung verbundenen Über­
gang sich nur um eine ungerade Zahl ändern darf, 
während hingegen bei den in Frage kommenden Über­
gängen sich diese Zahlen überhaupt nicht ändern. Es 
sei an dieser Stelle noch bemerkt, daß au f Grund der 
W ellenm echanik, w ie W i g n e r  gezeigt h at, für diese  

Regel leicht eine allgemeine Herleitung gegeben werden 
kann, welche die Invarianz der Energie des Atoms bei

Spiegelung aller E lektro nen  am  K ern b en u tzt. V o ll­

ständige und übersichtliche A n gab en  über die E in ord ­

nung der einzelnen Linien und ihre re la tive n ln te n sitä te n  
sind in dem  A rtik e l vo n  G r o t r ia n  und B e c k e r  zu 

finden. W as die E rk lä ru n g der D urch brech un g der 

genannten A usw ahlregel in den N eb elspektren  betrifft, 
so kom m en die Verfasser zunäch st zu dem  Schluß, daß  

elektrische Feld er oder die E in w irk u n g elektrisch  

neutraler N ach b arato m e (derselben G a ttu n g  oder eines 

Frem dgases), die bei irdischen Lich tq u ellen  öfters den  

A n la ß  zum  A u ftre ten  verbotener Linien geben, in den  

N eb eln  n ich t in B e tr a ch t kom m en können, w ie eine 

nähere D iskussion vo n  deren physikalisch em  Z ustand  

zeigt. V ielm eh r m uß eine spontane Ü bergan gsw ah r­

sch einlich keit für E m ission auch bei diesen verbotenen  

Ü bergän gen , selb st bei vollkom m en voneinander iso­
lierten A to m en  angenom m en w erden, w enn diese auch  

größenordnungsm äßig kleiner sein w ird als die bei 

gew öhnlichen Ü bergängen. W o  diese kleine, aber end­

liche spontane E m issionsw ahrscheinlichkeit für die ve r­

botenen Ü bergän ge h errührt, darüber konnten die  
Verfasser keine nähere E rk lä ru n g angeben. Seit dem  

E rscheinen des besprochenen A rtikels  ist aber vo n  R u b i - 
n o w ic z  d arauf hingew iesen worden, d aß die Q u ad ru pol­

strah lun g die gew ü nschte E rk lä ru n g für das A u ftreten  
der verbotenen Ü bergän ge liefert, indem  deren W a h r­

sch einlich keit für ein bekanntes A to m  sich zu der der 

gew öhnlichen Ü bergän ge größenordnungsm äßig so 

ve rh ä lt w ie das Q u ad rat des Q u otienten  aus den A to m ­

dim ensionen und der W ellenlänge des em ittierten  

Lich tes. E s  ist zu hoffen, d aß es au f diesem  W ege auch  
gelingen w ird, von  den relativen  In ten sitä ten  der ve r­

schiedenen N ebellinien m ehr im  einzelnen R ech ensch aft  

zu geben. M it einem  A b sch n itt über die L ich tan regu n g  
und Lich tem ission in den Nebeln, in w elchem  unter  

anderem  auch die von  Z a n s t r a  durchgefü hrte A b ­
sch ätzu n g der Tem peraturen der Zentralsterne be­

sprochen w ird, und einem  w eiteren A b sc h n itt zur 
K osm ogonie der galaktisch en  N eb el sch ließt der A rtik e l  

vo n  B e c k e r  und G r o t r ia n .
Nun mögen noch die beiden Artikel besprochen 

werden, die sich mit Fragen der neueren Quanten­
theorie befassen und zwar zuerst der Artikel von 
T h ir r in g ,  da er sich mit den allgemeinen Grund­
gedanken der Theorie, wie sie bis Ende 1926 aufgestellt 
war, befaßt, während der JoRDANsche Artikel mehr die 
feineren Fragen ins Auge faßt, welche zu den allerletzten 
theoretischen Entwicklungen Anlaß gegeben haben. 
Es ist nicht der Zweck des THiRRiNGSchen Artikels, 
eine vollständige Aufzählung der Ergebnisse der neueren 
Iheorie zu bringen, auch ist er keineswegs als eine 
Sammlung historischer Angaben mit Nennung mög­
lichst vieler an der Entwicklung der Theorie beteiligter 
Autoren gedacht. Vielmehr sollte, wie T h i r r i n g  sich 
ausdrückt, das Gerippe der Theorie in möglichst 
elementarer Form herausgearbeitet und natürlich auch 
der organische Zusammenhang der jetzigen Quanten­
mechanik oder Wellenmechanik mit der älteren, auf der 
Elektronenbahnvorstellung fußenden Form der Quan­
tentheorie aufgedeckt werden. Sicherlich werden die 
meisten Leser dem Verfasser für diese W ahl seiner A uf­
gabe Dank wissen. Nach einem einleitenden Abschnitt 
über das Strahlungsfeld von Elektronenumläufen nach 
der klassischen Elektrodynam ik folgt ein Abschnitt über 
die BoHRsche Theorie (stationäre Zustände, Frequenz­
bedingung, Korrespondenzprinzip, Quantenbedingun­
gen). Zur Diskussion der Grenzen der Leistungs­
fähigkeit dieser Theorie wäre allerdings zu bemerken,



258 Besprechungen. T D ie  N a tu r -

Lw issenschaften

daß diese doch nicht ausschließlich beim Mehrkörper­
problem zutage tritt, wie in dem besprochenen Artikel 
bemerkt wird, sondern auch bei feineren Einzelheiten 
des Einkörperproblems wie dem W ert für die Dielektrizi­
tätskonstante des atomaren Wasserstoffes oder bei dem 
Modell von H2+ , das ja  auch zu den Einelektronen­
systemen gezählt werden muß, sogar zu den bedingt 
periodischen. Der folgende Abschnitt enthält eine sehr 
anschauliche Darlegung der ursprünglichen, auf der 
Matrizenmethode basierenden Quantenmechanik von 
H e i s e n b e r g ,  die beiden letzten Abschnitte die d e B r o g -  

LiEschen W ellen  und die ScHRÖDiNGERsche W ellen ­

mechanik. Ohne näher auf Einzelheiten einzugehen, 
möge doch hervorgehoben werden, daß uns die Be­
handlung des zuletzt genannten Gegenstandes als 
nicht genügend vollständig erscheint, da z. B. die Stoß­
vorgänge und das Zerfließen der Wellenpakete nicht 
erwähnt werden. Auch kann das in dem Artikel be­
schriebene, von S c h r ö d i n g e r  stammende anschauliche 
Bild des Ausstrahlungsvorganges einer eingehenderen 
K ritik  gegenüber nicht standhalten, da es zur Berech­
nung der Intensitäten des emittierten Lichtes mit nicht 
normierten Eigenfunktionen und unbestimmten, als 
Stärke der Anregung der einzelnen Eigenschwingungen 
gedeuteten Faktoren führt, und zwar in einer solchen 
Weise, die der Erfahrung und anderen Theorien wider­
spricht.

Der letzte A bsatz des Tm RRiNGschen Artikels, 
betitelt „K ritik  der W ellen m ech an ik“ , wird von vielen 
Physikern mit großem Interesse gelesen werden. Als 
Mangel der jetzigen Quantenphysik wird hierin unter 
anderem der Umstand angeführt, daß diese die Form 
der HAMiLTONSchen Funktion, in der Form des 
CouLOM Bschen Gesetzes z. B., aus der klassischen  

Theorie übernimmt statt sie aus ihrem eigenen W esen  
heraus verständlich zu machen. Diesem Punkt glaubt 
der Referent unbedingt zustimmen zu müssen, da auch 
der später zu besprechenden neueren Form der Theorie 
dieser Mangel anhaftet. Ferner wird in dem in Rede 
stehenden A bsatz das Fehlschlagen der Hoffnung auf 
eine reine Feldphysik betont, das durch die Notwendig­
keit der Einführung des mehrdimensionalen Konfigu­
rationsraumes bei der quantenmechanischen Behand­
lung des Mehrkörperproblems besonders deutlich wird. 
Mit der Einstellung der verschiedenen Physiker zu den 
WTeilen im Konfigurationsraum ist es sehr m erkwürdig: 
Denjenigen, die von der klassischen Punktmechanik und 
der d e  BROGLiEschen Analogie zw ischen dieser und der 
Strahlenoptik ausgehen, erscheint die Verwendung des 
mehrdimensionalen Raumes selbstverständlich; den­
jenigen aber, die dem Ideal nachstreben, eine mit ge­
wöhnlichen W ellen im klassischen Sinne operierende 
Quantenphysik aufzubauen, bei der die Verwendung des 
Partikelbegriffes vollkommen vermieden wird, muß der 
Konfigurationsraum als störend, ja  vielleicht sogar als 
sinnlos erscheinen. W ir werden später, bei der B e­
sprechung des JoRDANschen Artikels nochm als auf die 
Frage der Rolle des Konfigurationsraumes zu sprechen 
kommen, möchten aber hier zunächst hervorheben, daß 
eine große Zahl von Physikern existiert, die das be­
schriebene Ideal weder für erreichbar noch für an- 
strebenswert halten. Diesen ist es überdies gelungen, zu 
zeigen, daß eine einheitliche und widerspruchsfreie 
statistische Deutung der d e  B r o g lie -S c h rö d in g e r-  
schen W ellen mit Hilfe des Partikel- oder Individuum­
begriffes (aber unter Vermeidung der klassischen V or­
stellung der „B ah n “ eines Partikels) möglich ist, die 
sich auf die HEiSENBERG-BoHRSchen U n sich erh eits­

relationen und die DiRAC-JoRDANSche Transformations­
theorie stützt. Man wird hoffen dürfen, daß der V er­

fasser über diese Gegenstände in dem angekündigten 
zweiten Teil seines Artikels, der im nächsten Band der 
„Ergebnisse“  erscheinen soll, m it der ihm eigenen  

kritischen Klarheit und Einfachheit des Stils berichten 
wird und man wird diesem Bericht schon jetzt mit 
Freude entgegensehen.

Der Artikel von J ordan  über die Lichtquanten­
hypothese bildet eine sehr willkommene Ergänzung zum 
TmRRiNGschen Artikel, da erstere einen in letzterem 
nicht besonders ins Auge gefaßten Zug der Entwicklung 
der Quantentheorie verfolgt, der zugleich eines ihrer 
wichtigsten Probleme kennzeichnet: den Dualismus der 
Wellen- und der Korpuskelvorstellung sowohl beim 
Licht als auch bei der Materie. Nach einer vortrefflichen 
Übersicht über die ältere Entwicklung der Licht­
quantenhypothese (EiNSTEiNsche Schwankungs­
betrachtungen von 1905, D e b y e s  Quantelung der 
Eigenschwingung der Hohlraumstrahlung, E in stein s 
U ntersuchung von 1917 über die Notwendigkeit der 
Annahme eines Rückstoßes bei den Emissionsprozessen) 
und zwei weiteren Kapiteln über die bekannten 
Schwierigkeiten, die Lichtquantenvorstellung mit den 
Interferenzerscheinungen in Einklang zu bringen, und 
den mißglückten Lösungsversuch von B ohr-K ramers- 
Sla te r  sowie über die Materiewellen (d e  BROGLiEsche 
Wellen und EiNSTEiNsche Theorie der Gasentartung) 
kommen wir zu den beiden Hauptabschnitten des 
JoRDANschen Artikels, die sich mit der Stellung der 
heutigen Quantenmechanik zu dem Wellen-Korpuskel- 
problem beschäftigen sowie mit der Rolle, die dieses 
Problem bei der Entwicklung der Quantenmechanik 
gespielt hat. Der Verfasser betont, wie gerade die 
Analogie zwischen Licht und Materiewellen zu einer 
statistischen Deutung der ScHRÖDiNGERschen Eigen­
funktionen führt und wie die Darstellung der Wellen­
amplituden durch Matrizen eine neue Herleitung der 
früher nur auf dem W eg über die Thermodynamik 
gewonnenen Ergebnisse über die Schwankungen der 
Hohlraumstrahlung und der entsprechenden Ergeb­
nisse über die Schwankungen der Materiewellen er­
möglichte. Diese letztere Tatsache gab dann den Anlaß 
zu einer neuen Formulierung der Quantenmechanik 
des Mehrkörperproblems (K l e in , Jordan , W’ign er), 
die für die weitere Entwicklung der Quantentheorie 
von ausschlaggebender Bedeutung zu sein scheint. Die 
oben erwähnte, auf Schrödinger zurückgehende 
Theorie, welche Wellen im Konfigurationsraum benutzt, 
ist nämlich ungeeignet für die Aufstellung einer relati­
vistisch invarianten Theorie, welche auch die endliche 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der K räfte berücksich­
tigen muß. Denn der Konfigurationsraum enthält 
eine unnatürliche Bevorzugung des Raumes vor der 
Zeit und ist außerdem ungeeignet zur Beschreibung der 
Lichtquanten, deren Anzahl nicht von vornherein fest­
gelegt werden kann. So gelangten auch diejenigen 
Physiker, die nicht dem Ideal einer den Partikelbegriff 
oder den Begriff des Individuums vermeidenden Physik 
nachstreben, zu dem Wunsche, das Hilfsmittel des 
Konfigurationsraumes durch ein anderes zu ersetzen. 
Ein solches bot sich dar in dem bei der erwähnten 
neuen Behandlung des Mehrkörperproblems benutzten 
Raum der Amplituden der (im gewöhnlichen Raum 
und in der gewöhnlichen Zeit verlaufenden) Eigen­
schwingungen, der bereits in der DiRACschen Theorie 
der Emission und Absorption von Strahlung mit Erfolg 
verwendet wurde, oder dem damit äquivalenten (und 
von demVorhandensein von Hohlräumen mit besonderen 
Randbedingungen unabhängigen) Raum der- materiellen 
und elektromagnetischen Feldgrößen selber, der ein 
Kontinuum von Dimensionen besitzt. In dem letzten
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Absatz des Artikels, der von dem relativistischen Aus­
bau der Theorie handelt, sind leider Angaben des Ver­
fassers über frühere unveröffentlichte Überlegungen 
von H e i s e n b e r g  und P a u l i  enthalten, die ohne Kennt­
nis dieser Autoren dort eingefügt worden sind. Es ist 
nicht nötig, hier näher auf diese Fragen einzugehen, da 
diese Autoren ihre inzwischen wesentlich vervollständig­
ten Überlegungen in einer bereits im Druck befindlichen 
ausführlichen Arbeit veröffentlichen werden. Nur 
soviel sei hier bemerkt, daß das Problem einer einheit­
lichen, die Retardierung der Potentiale berücksichtigen­
den Behandlung der statischen und der durch Strahlung 
vermittelten Wechselwirkungen in dem zu erwartenden 
Umfang auf der in Rede stehenden Grundlage als lösbar 
erscheint. Ungelöst bleiben alle Fragen, die mit dem 
feineren Verständnis der elektrischen Elementar­
teilchen selbst Zusammenhängen, wie z. B. die grund­
sätzlichen Schwierigkeiten der DiRACschen Theorie des 
Elektrons, die auch in dem Artikel erwähnt werden,

die Eigenenergie der Elektronen, die Asymm etrie der 
beiden Elektrizitätsarten oder die Frage nach der B e­
gründung des Ausschließungsprinzips (Äquivalenz­
verbotes) für die Elektronen und Protonen, das diese 
von den Lichtquanten grundsätzlich unterscheidet. 
Über das zuletztgenannte Problem findet sich in dem 
Artikel eine gegenteilige Behauptung, die jedoch auf 
einem Irrtum beruht. Gerne wird man aber dem Ver­
fasser des sehr anregend geschriebenen und lehrreichen 
Berichtes über die Lichtquantenhypothese darin zu­
stimmen, daß die Schwierigkeiten im wesentlichen im 
elektromagnetischen Felde liegen und daß eine vertiefte 
Auffassung dieses Feldes erwünscht ist, welche dieses 
als speziellen, elektrisch neutrale Teilchen (Lichtquan­
ten) betreffenden Sonderfall der Materiefelder zu be­
greifen gestatten würde, womit auch die E d d in g t o n - 

sche Hypothese von der Möglichkeit der Zerstrahlung 
von Elektronen und Protonen zusammenzuhängen 
scheint. W . P a u l i  jr., Zürich.

Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin.
Am 5. Januar 1929 hielt Professor L. v a n  V u u r e n , 

Utrecht, einen Vortrag über seine Reise zu den Toradja 
in Zentral-Celebes.

Der Malayische Archipel nimmt als Verbindungs­
glied zwischen Asien und Australien eine besondere 
Stellung ein, denn nirgends sonst auf der Erde weisen 
die Landmassen eine so weitgehende Zerstückelung 
auf, durch welche die feste Erdkruste förmlich zer­
fetzt erscheint. Die westliche H älfte wird durch die 
große Sundaplatte eingenommen, auf welcher sich die 
Inseln Sumatra, Java und Borneo über den Spiegel des 
seichten, nur 50 m tiefen Meeres erheben, was erkennen 
läßt, daß es sich hier um einen Transgressionsvorgang 
handelt, eine Hebung des Meeresspiegels nach der Eis­
zeit, durch welche die niedrigen Teile der Sundaplatte 
überflutet wurden. Noch heute erkennt man an dem 
untermeerischen Relief ein ertrunkenes Flußsystem, 
dessen Abfluß nordwärts zum Südchinesischen Meer 
erfolgte. Im Gegensatz zu diesem mehr geschlossenen 
westlichen Teil ist die östliche H älfte in zahlreiche 
Inseln aufgelöst. Das unruhige und abwechselungs­
reiche Relief (hohe Gebirgsketten, die durch tiefe 
Meeresbecken unterbrochen werden) deutet darauf hin, 
daß wir es mit einem sehr labilen Teil der Erdkruste 
zu tun haben, im Gegensatz zu dem stabilen westlichen 
Teil des Archipels.

An der Grenze beider Gebiete liegt Celebes, dessen 
merkwürdige äußere Form noch immer ein ungelöstes 
Rätsel ist. Am Südwestzipfel der Insel bildet Makas- 
sar den wichtigsten Einfuhr- und Ausfuhrhafen des 
ganzen östlichen Archipels. Der Hafen wird geschützt 
durch vorgelagerte niedrige Koralleninseln, welche wie 
Buketts von Kokospalmen aus dem Meere aufsteigen. 
Die Fischerbevölkerung der Buginesen und Mandaresen 
wohnt auf diesen kleinen Inselchen dicht zusammen­
gedrängt, so daß etwa 1000 Einwohner auf den Quadrat­
kilometer entfallen. Aus der Küstenebene im Osten 
von Makassar ragen tertiäre Korallenriffe in pittores­
ken Formen empor, und Strandlinien finden sich bis zu 
150 m Höhe. Im Hintergrund der Küstenebene zieht 
sich das Gebirge nordwärts bis in das Land der Toradja 
hinein und bildet dort hohe Gipfel, über welche nach 
der Legende die Ahnen dieses Stammes vom Himmel 
herabgestiegen sind. Heute werden an den steilen 
Wänden der Berge die Toten in Grabkellern bei­
gesetzt, welche die Eingeborenen in den Felsen aus­
meißeln. Bewundernswert ist die meisterhafte Archi­
tektur der Wohnhäuser, deren Formen sich wirkungs­

voll dem Landschaftscharakter einfügen. Sie sind 
überaus reich mit schönen, geschnitzten Ornamenten 
verziert. Auch der Stil der Brückenbauten und der 
Reisscheunen ist kunstvoll dem der Häuser nachgeahmt 
bzw. angepaßt. Kulturelle Merkmale und soziale 
Struktur lassen erkennen, daß die Toradja ein Misch­
volk sind, das auf 4 Bevölkerungsschichten und 3 Ein­
wanderungen beruht. Die erste Einwanderung brachte 
die Steinhauer in das Land, welche mit der Urbevölke­
rung verschmolzen. Von ihnen wurden Monolithe, 
Töpferei, Bronze und Hirseanbau eingeführt. Den 
Getreidebau kannten die ursprünglichen Bewohner 
damals noch nicht. Ihre W affen waren Pfeil und Bogen, 
die Kleidung bestand aus geklopfter Baumrinde, die 
übrigens noch heute in abgelegenen Teilen des Gebirges 
Verwendung findet. Der zweite Einwanderungsstrom 
kam von Süden her und brachte den Reisbau, sowie 
eiserne Geräte. In den ersten Jahrhunderten unserer 
Zeitrechnung erfolgte dann die dritte Einwanderung 
durch die Aristokraten, ein Herrenvolk, das sich bis 
zur Gegenwart ziemlich rein erhalten hat und dem die 
Fürstengeschlechter entstammen. Sie verbesserten 
die Methoden des Reisbaues durch künstliche Be­
wässerung. Bei den Toradja lassen sich zwei Gruppen 
unterscheiden, welche durch das W ort, mit dem sie die 
Verneinung bezeichnen, charakterisiert sind. Die 
eine Gruppe bewohnt das Gebiet des Posso-Sees, die 
andere das Flußgebiet des Sadang. Bei ihnen erforschte 
der Vortragende namentlich diejenigen Stämme, welche 
auf dem 1100 m hohen, von Vulkanen umgebenen 
Plateau von Rantepao wohnen. In dieser farbenreichen 
Landschaft w irkt der Gegensatz des frischen Grüns 
der Pflanzen zu den weißen Kalkfelsen unter den grellen 
Strahlen der Tropensonne besonders malerisch, und die 
üppige K raft der Vegetation läßt überall schnell neues 
Leben aus den abgestorbenen Stämmen entstehen. 
Aber während in der Natur hier Tod und Auferstehung 
dicht beieinander liegen, macht es tiefen Eindruck 
auf die Toradja, daß der Mensch, die Krone der Schöp­
fung, dieser körperlichen Erneuerung nicht teilhaftig 
wird. Dieses Rätsel bildet den Kristallisationspunkt 
für ihre ganze geistige Kultur, und sie sehen daher das 
Leben nach dem Tode als eine Fortsetzung des Erden­
lebens an. A uf solcher Einstellung beruht ihr Toten­
kultus, den der Vortragende eingehend studierte. Be­
sonders ausführlich schilderte er unter Vorführung von 
Lichtbildern und Filmaufnahmen die Sitten und Ge­
bräuche bei der Bestattungsfeier. Die mumifizierte
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Leiche wird in einer Tragbahre, welche eine kunstvolle, 
verkleinerte Wiedergabe des Hauses darstellt, in feier­
licher Prozession unter religiösen Tänzen zum Fest­
platz getragen. Die Tragefrauen schmücken sich mit 
Erinnerungsstücken an die Vorfahren des Verstorbenen, 
wie z. B. silbernen Münzen der alten ostindischen 
Kompanie, kostbaren Dolchen, kunstvollen Perl­
stickereien usw. Unter Zeremonien, an denen die von 
weither in großen Scharen zugeströmte Bevölkerung 
teilnimmt, wird die Leiche in dem an steiler Felswand 
angebrachten Grabkeller beigesetzt und ihr alles m it­
gegeben, was sie im Jenseits braucht: das Haus in 
Form der Totenbahre, H ut, Holzteller und andere 
Gebrauchsgegenstände. Da es nicht möglich ist, dem 
Toten auch Büffel, Kam pfhähne und Schweine, die 
Repräsentanten seines Reichtums, mitzugeben, so 
werden diese auf dem Platze, an welchem das Totenfest 
stattfindet, in bestimmter A rt getötet, damit sie dem 
Verstorbenen ins Jenseits folgen können. Das Fest 
artet daher in eine Tierschlächterei großen Maßstabes 
aus, und die sonst vegetarisch lebenden Toradja ver­
tilgen dann enorme Mengen Fleisch. Die Hörner der 
Opferbüffel, unter denen es auch eine gefleckte A rt gibt, 
welche nirgends sonst vorkommt, sind mit Silber­
schmuck verziert. Die niederländische Kolonialverwal­
tung ist neuerdings bestrebt, der Vernichtung großer 
W erte, welche mit jedem Totenfest verbunden ist, 
E inhalt zu tun, ohne die religiösen Gefühle der Toradja 
zu verletzen. In dem Felsengrab wird auch ein Holzbild 
des Toten beigesetzt, und alljährlich versehen die 
Hinterbliebenen sämtliche Holzbilder ihrer Ahnen mit 
neuen Kleidern, Näschereien usw.

An jedem W ohnort der Toradja sind große Monolithe 
aufgestellt, ähnlich den Menhirs der Kelten, welche 
wahrscheinlich wie das englische Stonehenge als Opfer­
plätze zu deuten sind. Die mohammedanischen Fürsten­
geschlechter der Toradja gehören der Herrenrasse der 
Buginesen an.

Am  Schluß seiner Ausführungen streifte der Vor­
tragende noch das Bevölkerungsproblem von Java, das 
mit 268 Einwohnern pro Quadratkilometer das am dich­
testen bewohnte Tropenland ist. Die Einwohnerzahl 
von 35 Millionen vermehrt sich außerdem durch natür­
lichen Zuwachs alljährlich noch um 300000 Menschen.

Der Boden wird schon jetzt in so hohem Grade aus­
genutzt, daß eine Vergrößerung der Anbaufläche nicht 
mehr möglich ist. Man bemüht sich daher mit Erfolg, 
durch Industrialisierung des Ackerbaus einem großen 
Teil des Volkes Existenzmöglichkeiten zu verschaffen. 
Unter diesen nimmt die Bambusflechterei eine hervor­
ragende Stellung ein.

In der Fachsitzung am 21. Januar 1929 schilderte 
Dr. P. W o l d s t e d t ,  Berlin, das nordamerikanische 
Glazialgebiet nach eigenen Reisen.

Das Areal der quartären Vergletscherung in Nord­
amerika um faßt mehr als 13 Millionen qkm, ist also 
an Flächeninhalt etwa mit dem Südpolarkontinent 
vergleichbar. Die drei Hauptzentren der Vereisung sind 
die Halbinsel Labrador, die Keewatinregion westlich 
der Hudson-Bai und das Felsengebirge. Die Gletscher­
masse schob sich stellenweise bis 371/2° nördlicher 
Breite nach Süden vor, doch erfolgten diese Vorstöße 
nicht zu allen Zeiten in den gleichen Gebieten. Auch 
liegt in den Staaten Wisconsin und Minnesota ein 
„driftless area“ , das niemals unter Eis begraben war. 
Wodurch die Vereisung in den beiden niedrigen östlichen 
Zentren, namentlich in dem nur 300 — 400 m hohen 
Keewatin-Gebiet zustande gekommen ist, steht dahin. 
Seltsam ist jedenfalls, daß die Gletschermasse der 
Keewatin-Vereisung sich, nach Westen ansteigend,

bis an den Fuß des Felsengebirges erstreckt haben muß. 
Die Oberflächenformen, welche das Eis nach seinem 
Abschmelzen zurückgelassen hat, entsprechen völlig 
den aus Norddeutschland bekannten Alt- und Jung­
moränen, Osern, Drumlins usw., und auch die Förden 
der Ostküste von Schleswig-Holstein finden ihr Gegen­
stück an der Küste von Long Island.

Die amerikanischen Geologen unterscheiden 5 Eis­
zeiten. Die älteste ist die Nebraskan-Vereisung, 
dann folgen Kansan, Illinoian, Iowan und Wisconsin, 
bei welch letzterer Früh-, Mittel- und Spätstadium 
getrennt werden. Der Rückzug des Eises gab im Osten 
zur Entstehung großer Stauseen Veranlassung, deren 
Ablagerungen einen rhythmischen Wechsel zeigen, 
indem während des Sommers der Sand, im W inter 
dagegen der Ton überwiegt. Diese sog. Bändertone 
sind somit den Jahresringen der Bäume vergleichbar. 
Der schwedische Geologe G e r a r d  d e  G e e r  war der 
erste, der diese „W arw en", wie er sie nannte, in ver­
schiedenen Profilen auszählte und sie miteinander 
kombinierte. Neuerdings sind solche Untersuchungen 
auch im nordamerikanischen Glazialgebiet ausgeführt 
worden, und zwar von E. A n t e v s ,  einem Schüler d e  

G e e r s . Man war auf diese Weise imstande, dem A b­
schmelzvorgang des Inlandeises für viele tausend Jahre 
zu verfolgen und konnte feststellen, daß der Rückzug 
des Eises nicht gleichmäßig erfolgt ist. Im ganzen 
dürften nach A n t e v s  von der äußersten Südlage des 
Eisrandes bei Long Island bis zu dessen Rückzug nach 
Cochrane in Kanada 28 000— 29 000 Jahre verflossen sein.

Die Stauseen haben im Laufe dieser Zeit erheblich 
an Ausdehnung gewechselt. Kombiniert man die an 
ihren Rändern gebildeten Terrassen mit den Erdmorä­
nen, so gewinnt man weitere Anhaltspunkte, um den 
Rückzug des Eises verfolgen zu können. Es zeigt sich, 
daß die Seeterrassen durch Hebung infolge der E n t­
lastung von dem abschmelzenden Eise gekippt und 
nach Norden aufgebogen sind. Am  Nordrande des 
Michigan-Sees liegt daher jetzt die gleiche Terrasse 
60 m höher als im Süden. Die Bildung der Niagara- 
Schlucht zeigt deutlich, daß durch sie abwechselnd 
nur das Wasser des Erie-Sees und die Gesamtwasser­
menge auch der anderen 3 Seen abgeflossen ist.

Die älteren Grundmoränen lassen sich mit Hilfe der 
Verwitterungsdecken (Gumbotils), die sich an ihren 
Oberflächen in den Interglazialzeiten gebildet haben, 
gliedern. Die Nebraskan-Grundmoräne tritt überhaupt 
nicht an die Oberfläche. Im südöstlichen Iowa wird 
die aus dem Keewatin-Zentrum stammende Kansan- 
Grundmoräne von derjenigen des Illinoian, welche vom 
Labrador-Zentrum kommt, überlagert. Die Verw itte­
rungsdecke der Kansan-Grundmoräne, die unter dem 
Illinoian mehrfach erbohrt ist, zeigt, daß die beiden 
Vereisungen durch eine Interglazialzeit getrennt sind.

Eine besondere Betrachtung widmete der Vortra­
gende den Lößablagerungen, die in Plußtälern bis 30 m 
M ächtigkeit erreichen können. Während ein Teil der 
amerikanischen Geologen den Löß für interglazial hält, 
steht der Vortragende auf dem Standpunkt eines 
glazialen Alters des Lößes. Da der Löß sich während 
der Eiszeiten aus dem Staub der, vor dem Eisrande 
gelegenen, vom Winde überwehten Flächen bildet, 
so gestatten die Lößdecken ebenfalls eine Gliederung 
der Glazial- und Interglazialzeiten. Besonders wichtig 
sind Profile, in denen Löße zwischen Grundmoränen 
liegen. Meist liegt dann der Löß auf der verwitterten 
Oberfläche der älteren Grundmoräne, ist also von dieser 
durch eine Interglazialzeit getrennt. Mindestens zwei 
jüngere und zwei ältere Löße lassen sich heute schon 
in Nordamerika unterscheiden. O. B a s c h in .
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