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) DR. BACSAK GYORGY:
AZ UTOLSO 800.000 EV FOLDTORTENETE

1. Az utols6 600.000 év helyett hasznalhattam volna akar
a negyedkor, akar a pleisztocén és holocén miikifejezéseket is, de
ezt szandékosan nem tettem. Kifejezésre akartam juttatni, hogy
szamitastechnikai akadalyok miatt csak 600.000 évig tudjuk a Fold
torténetét nagy pontossaggal kozvetleniil nyomon kovetni s ezt a
természetmegfigyelésb6l meritett tapasztalati adatokkal ellenérizni.
Kifejezésre akartam juttatni, hogy ezt az ismert 600.000 évet nem
lehet minden tovabbi nélkill a negyedkorral azonositani. Mai
tudasunk szerint a pleisztocént sem a mult, a pliocén felé nem lehet
szigortian elhatéarolni, sem azt az elterjedt felfogast nem lehet helye-
selni, mintha a Wiirm III. jegének a kozvetlen félmultban bekovet-
kezett pusztulasaval az eljegesedések sorozatanak egyszersminden-
korra veége szakadt volna. Erre semmi tdmpont sem jogosit fol,
sot ellenkezobleg, egészen vilagos, hogy a holocén csak firedéke egy
elottiink allé6 hosszabb interglacialisnak. Minden hipotézis kizarasa-
val ki lehet mutatni, hogy a jelen interglacialis elmultaval még
tovabbi eljegesedések esedékesek, tehat a pleisztocén eddig letelt
része is csak egy toredék, melynek a tavol jovoben olyan folytatasa
kovetkezik, mely vele egy kalap alad val6. Eldadasom célja éppen
az, hogy mikeppen lehet ennek a morzsanyi rovid 600.000 évnyi
foldtorténetnek ismeretébdl levezetni azt, hogy mi az oka ennek
a tagabb értelemben vett negyedkori eljegesedési sorozatnak s miért
kell ezt csak egy kivételes allapotnak tekinteni azzal a sokkal hosz-
szabb, tobb szazmilliéves nem kivételes, hanem normdlis id6szak-
kal szemben, mely a karbonkori eljegesedésektdl a pleisztocénig
tartott.

2. Abban, ugy hiszem, mindenki egyetért, hogy a harmad-
korral szemben a negyedkort éppen az jellemzi, hogy benne
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222 DR. BACSAK GYORGY

az eljegesedéseknek egész sorozata fordult el6. A negyedkori el-
jegesedéseknek megismétlodésében tapasztalhaté torvényszeriisé-
get ki lehet deriteni, ha azt az id6 fiiggvényeként kezeljiikk s kello
idoszamitasra szerelkediink fel. Ha pedig a megismétlodések
torvényszeriiségét megallapitottuk, akkor nyugodtak lehetiink
afel6l, hogy az eljegesedés fizikai okat is helyesen fogjuk folis-
merni. :

A fizika torténete soran mindennapi Jelenség, hogy valamely
torvényszeri osszefiiggést csak akkor lehet kideriteni, ha annak
megfeleld pontossagu idémérés folott rendelkeziink. Galilei hiaba
dobalta -le golyo6cskait a pisai ferde toronybol, mert az id6t nem
tudta elég pontosan lemérni s a foldszinten elhelyezett megfigyeldje
sokszor korabbi idépontot jegyzett f6l, mint az emeleten 1évé.
Mihelyt azonban enyhe esésti lejtore tért at, idémérése elég pontos-
nak bizonyult s a szabad esés térvényét konnyen €s biztosan fol-
ismerte. A jégkorszakok ismétlédésének torvényszeriiségét is csak
azon az alapon lehet megfejteni, ha megfelel6 idémérést sikeriil
talalnunk. Az évnek mint egységnek kozvetlen tobbszorozése erre
a célra nem valik be. Szerencsére a Naprendszernek, ennek a csoda-
latos 6ramiinek méasféle 6ramutatoi is vannak, melyek a mi célunk-
nak megfelelnek. Az év a Napnak latszolagos koriilszaladasa az
allatov csillagképei koriil. De ez az éramutaté sem jar egyforman,
nalunk télen gyorsabb, nyaron lassubb a jarasa s atlag bevezetésére
vagyunk kényszeritve, hogy egyforma tartami napokat kaphassunk.
Attol tehat nem szabad meghdkkenni, ha a most sorra keriil6 egyéb
naprendszeri 6ramutaték sem jarnak egyenletesen.

3. Ezek koziil az éramutatok koziil legismertebb a precesszio,
a tavaszpont hatralasa az allatov csillagképeinek szokott sorrend-
jével ellentett iranyban. A tavaszpont a torténeti idokben vandorolt
a Bikabol a Kosba s innét a Halak csillagképébe. Ha a tavaszpontot
az 0szi napéjegyenloség pontjaval Osszekotjik, ez az egyenes a
Napon atmegy s ugy foghatjuk f6l, mint egy oramutatét, mely
észak fel6l nézve ugyanolyan iranyban forog, mint a kozpolgari
oramutaté. Ezt az iranyt a mértanban és mechanikaban retrograd
iranynak nevezik. A hatralas évente 50 sz6gméasodperc s igy a teljes.
360%-0s fordulathoz kozel 26.000 év sziikséges. A precesszid fizikai
oka, hogy a F6ld nem gémb, hanem forgési elipszoid s az egyenlit6i
kopenybe belekapaszkodik a Hold, a Nap s igen kis mértékben
a bolygok is és az ekliptika sikjahoz kepest ferdén all6 egyenlitét
abba bele szeretnék forditani. De mivel a Fold forgo test, a forgasi
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_tengely megtartja ferdeségét s ez el6l a Hold—Nap-hatas el6]l ugy
tér ki, hogy a forgasi tengely egy kippalast mentén peregni kezd,
mint a jatékporgettyii. Annak magyarazata, hogy a pergés ilyen
lassi, abban rejlik, hogy az egyenlit6i kopeny kicsi tomegének
a benne 1év6 hatalmas tomegii gombnek tehetetlenségét is le kell
kiizdenie.

4. A kozpolgari életben kevésbbé ismert az a maéasik két ora-
mutato, melyet kizardlag a tobbi hét nagybolygé haborgatasa hoz
forgasba. Ezek az éramutatok is a Nap koriil forgolodnak, de ezek-
pek jarasa mar lényegesen bonyolultabb. A haborgatas lényegét
roviden ugy lehet jellemezni, hogy annak hatasa alatt a Féld palyaja
valamelyest eltér az eszmei, kepleri elipszist6l.

Az egyik ilyen oramutaté a Fo6ld palyajanak nagytengelye,
apszisvonala, mely rendszerint direkt iranyban, tehat északrol
nézve az oramutaté jarasaval ellentett iranyban forog. Hozza-
tartozik mint inga a Foldpalya kozéppontkiviiliségének ingadozasa.
Ez az ingadozas csakis a kistengely hosszanak valtozasaval jon -
létre. A nagy tengely nemcsak a Foldnél, hanem minden bolygonal
szekularis vonatkozasban is allando, ez a Naprendszer stabilitdsanak
alapja. A masik mutaté a csomévonal, mely a felszallo és leszallé
csomopontokat, vagyis azt a két pontot koti Gssze, melyekben az
ekliptika sikja a Naprendszer kozepes sikjat atmetszi. A csomo-
vonal forgasa rendszerint retrograd irdnyu s hozzatartozik mint
inga az ekliptika sikjanak a mondott alapsikhoz, vagy az allécsilla-
gokhoz képest tapasztalhato6 elbillenése, ingadozasa. Ez az ingadozas
azonban még nem azonos a latszé ekliptikai ferdeségben (23 15%)
tapasztalhato szekularis valtozasokkal, hanem utébbinak csak egylk
alkotorésze.

Ahhoz, hogy nem is egy, hanem mindjart harom éramutaténak
jarasat és leolvasasat kitanuljuk, természetesen hosszabb gyakorlat
kell s azonfeliil megfelel6 szamlapra is sziikségiink van. Ebben
a vonatkozasban Eurdpa a legkedvez6bb helyzetben van s azért
mindig csak az eurdpai eljegesedés menetével fogunk foglalkozni.
Amerikdban ugyan hatalmasabb morfologiai nyomok (Ott6, stb.)
maradtak az eljegesedések tanusdgaképpen rank, de sokszor a
finomabb nyomok jobb leolvasast tesznek lehetévé. Azonkiviil
a paleontologiai leletanyagunk az idémeghatarozasra féleg csak
akkor hasznalhaté, ha az ember t{izhelye mell6l keriilt ki. Amerikaba
pedig csak a holocén folyaman vandorolt be az ember, nekik jeg-
korszaki emberi kulttraik nincsenek.
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224 DR. BACSAK GYORGY

5. A most leirt haromféle eszmei éramutato és kétféle inga fel-
hasznalasaval sikerilt Milankovicsnak tobb évtizedes kitarto
munkaval a szamunkra megfelel6 id6szamitast nyélbe iitnie. Ennek
segitségével megallapitotta két gorbének, a 4 és e sin JI-nek
600.000 éven keresztiil valo lefolyasat s ennek a két gorbének inter-
ferenciai, hullaimvoélgynek hullamvélggyel, hulldimhegynek hullam-
heggyel valé talalkozasa alapjan levezette hires besugarzasi gor-
béjét, melyben az eljegesedéseknek ugyanaz a sorrendje €s eréssége
jutott kifejezésre, mint amilyent pontos idémeghatarozas nélkiil
a negyedkorkutatok a természetmegfigyelésbol koézvetlenill meg-
allapitottak. Meglévén marmost a pontos idémérés is, a fizikai
okot nem volt nehez kiolvasni. Az eljegesedések oka atlag 10.000
évig tarto olyan allapot volt, melyben az atlagosnal hidegebb nyarak
az atlagosnal melegebb telekkel parosultak.

Milankovics f6 érdeme ezen a téren az volt, hogy eszmei
értelemben vett légiires térre mert ditérni olyan jelenségnél, ahol éppen
a légkor sajdisdgai és tiineményei jdtsszdk a foszerepet. Milankovics-
nak sok jeles el6futarja mind ezen a ponton bukott el.

Milankovics maga talan észre sem vette, vagy legalabb sehol
sem hangsulyozza ki ezt a hostettét. De ha azokat a nehézségeket
vizsgaljuk, melyek a Milankovics-elmélet altalanos elterjedését
gatoljak, a hattérben gyakran éppen ez a légiires tér lapul meg.
Ennek magyarazata az, hogy a Galileinek a szabad esésrél levezetett
egyenletesen gyorsulé mozgast bizonyité toérvénye is szigoruan veéve
csak a légiires térben érvenyes. A levegbben es6 vagy gurulé testek-
nél a légellenallas fokozatosan novekszik s csakhamar eléri az indité
er6 mértékeét. A két ellentett iranyd erd egymast megsemmisiti
s ettol fogva a test vdlfozatlan sebességgel mozog. Aristoteles al-
igazsaga tehat mint megfigyelés egészen helyes. Ha Galilei egy stlyos
goly6 helyett, melynél a legellenallas nem szamit, egy igen konnyil
celluloid pingpong-lapdat guritott volna le az 6 lejtéjén, akkor
rovid egyenletesen gyorsulé mozgas utdn igen hamar bekdvet-
kezett volna az az allapot, hogy a lapda valtozatlan sebességgel
gurult volna tovabb, mint olyan test, melyre semmiféle erd sem hat
s csak sajat tehetetlenségénél fogva mozog. Ugyanilyen az oldal-
széllel halado vitorlas esete, az ejtéerny0s, a ropcédula €s mas eféle
megszamlalhatatlan sok eset. A kozvetlen tapasztalat és élmény
befolyasa alatt allé megfigyelok, ha hianyzik az elméleti fizikai
érzékiik, nem képesek azt felfogni, hogy ezek olyan testek, melyekre
semmiféle er6 sem hat. Egy kivalo geografus tanar, amikor hosszas
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kutatasai alapjan a legszebb bizonyitékot talalta {61 Milankovics
elmelete mellett, azzal kezdte kozleményét, hogy kénytelen Milan-
kovicsnak hadat iizenni és visszatérni az ismeretlen okb¢l szarmazo
altalanos lehiilés és felmelegedésnek mar rég sutba keriilt tanita-
séhoz.

Mas szoval, Milankovics a jelenben és a multban azt az eszmei
éghajlatot kutatta, melyet a klimatologusok szoldris éghajlatnak
neveznek. Ennek sorsat csak az donti el, hogy a Fold kiilénboz6
ovezetei eés az év kiilonb6z6 szakai azon a mindenkor egyforma
hémennyiségen, melyet a Nap egy év alatt a Foldre sugaroz, milyen
kulcs szerint osztozkodtak. Ezt a kulesot pedig egyediil a- Fold
valtozo palyaelemei dontik el, melyeknek valtozasait éppen a fen-
tebb érintett éramutaték alapjan lehet nyomon kovetni.

Milankovics elméletét osszefoglalé alakban el6szor 1920-ban
francia nyelven tette kozzé, de ez nem sok visszhangot keltett.
Annal nagyobb hirre tett szert az az értekezese és a hozzacsatolt
grafikus kalendarium, mely német nyelven mint betét 1924-ben
a Koppen—Wegener-féle »Die Klimate der geologischen Vorzeils
cimit miiben jelent meg.

6. Koppen azért vette fol ezt a betétet az 6 miivébe, holott
az egyébként nem is igen illett bele, mert egyik alapvetd posztu-
latumat, melyet 6 maga semmivel sem tudott igazolni, egészen
varatlan oldalrol igazolva latta. Koppen mar régen azt vallotta
az akkoriban még altalanosan hangoztatott »lehiilési és felmelegedésis¢
elmélettel szemben, melyet hasonlokép semmivel sem lehetett ala-
tamasztani, hogy az eljegesedést olyan forméaban, mint amire a
hatrahagyott nyomai vallanak, nem okozhatta méas, mint hideg
nyaraknak meleg telekkel valo parosodasa. E nélkiil a magas hegyek-
b6l kiinduld, egymas hegyén-hatan folydogald jégaraknak azt a
tomkelegét, mely néha fél Eurépat elboritotta, nem lehet elkép-
zelni.

Hogy milyen igaza volt Koppennek, azt megforditott hatasuk-
kal az 1939/40. és 1941/42. évi kegyetlen hideg teleink ékesen be-
bizonyitottak. A rakovetkezé nyarakon a povolgyi adramfejleszto-
és ontoz6vizmiivek az Alpokbol csak fél- vagy harmadannyi dramot
és ontozovizet kaptak, mint atlagos években. A hideg teleken a
magashegyi hogyiijtomedencék a felhok f6lé estek s hocsapadékot
alig kaptak. Csak enyhe telek to6ltik ol boségesen a magas hegyek
hogyiijtémedencéit. A Koppen 4altal kovetelt hideg nyar szerepe
magatél értetédik s nem is volt vitas.
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Koppen mar onalléan rdmutatott arra is, hogy annak a hideg
nyaraknak és meleg teleknek csak hosszii ezer évekig tarté s az
atlagtol valé lényeges eltérést eléré esetei johetnek széba, mely
foltételt ma is roviden Koppen-féle kiiszobértéknek szoktak nevezni.
Az egyszer kifejlett jégtakar6 aztan klimatoldgiai hat4saval (Inland-
eiswirkung) az eljegesedéstdl megkimelt kozépsé Eurépaban is nagy
forradalmat okozott, ami tényleg altalanos lehiiléssel és még inkabb
a csapadékviszonyok s az uralkod6 szélirany dolgdban értheté val-
tozassal jart, de ez nem oka, hanem kovetkezménye volt az eljegese-
désnek.

7.-A Koppen—Wegener-féle miivel kapcesolatban az 6 elméle-
tére is minden oldalrél razudulé biralattal Milankovics nem sokat
torodott, ellenben szivén talalta 6t az a kifogas, hogy a szamitasai-
ban sem akartak megbizni. Milankovics 1924-ben még az 1904-b61
szarmazo6 Pilgrim-féle csillagaszati tablazat alapjan dolgozott, melyek
viszont Stockwell amerikai csillagasznak 1873-ban kozzétett képletei
és allandéi alapjan voltak kiszamitva. Ennek hitelességét nem akartak
Eurépaban elfogadni.

Erre Milankovics megnyerte munkatarsul Miskovicsot, a bel-
gradi egyetemi csillagda igazgatdjat, egy kitlin6 matematikust, aki
Budapesten Wodetzky tanar keze alatt végezte az egyetemet. Mis-
kovics 1927. évben nagy koriiltekintéssel fogott munkahoz és két év
alatt néhany kalkulator segitsegével Leverrier formulaihoz ragasz-
kodva, ujra kiszamitotta a sziikséges csillagaszati tablazatokat.
Az eredmény nem igazolta a Stockwell és Pilgrimmel szemben tamasz-
tott bizalmatlansagot. Mutatkoztak ugyan csekélyebb eltérések, de
ezek érthetok abbol, hogy Miskovics a bolygok tomegeit mai tuda-
sunk alapjan vette szamitasba.

Ezen az j alapon fejtette ki Milankovics 1930-ban terjedelme-
sebben elméletét, melynek a »Math. Klimalehre .. .« cimet adta.
Azonban ennek a miinek sem lett atiit6 ereje. A tudomanyos koz-
vélemény nem éppen alaptalanul megbizhatatlannak itélte Milan-
kovics bizonyitasi eljarasat, mellyel azt akarta igazolni, hogy elmé-
leti eredményei egyeznek a természetmegfigyelésh6l levont teljes
tagolassal (Vollgliederung). Azonkiviil sokan akadtak, akik egy-
altalan nem voltak hajlandok ateljestagolast dogmaként elfogadni.
De még ennél is nagyobb akadalyt jelentett éppen csillagaszok
korébd] mar korabban emelt ujabb kifogas, mellyel szemben Milan-
kovics fehefetlennek érezte magat s a »Math. Klimalehre« legvégén
sajnalatos kisiklasok szenved6 hoése lett. Ez az egyszerii és meg-
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gy0Oz6en hato kifogas igy hangzott : »A Fold pdlyaelemei a harmad-
korban éppen tgy ingadoziak, mint a negyedkorban s ott mégsem volt
semmiféle eljegesedés, az eljegesedésnek tehdt egyéb oka volt.« Milan-
kovics a sajnalatos kisiklasaira nem is térek ki. Tévedni emberi dolog.

Milankovics 1938-ban a »Handbuch der Geophysik« cimii nagy
gyiijteményes mii keretében »Astronomische Mittel . . .« cimen 1jbél
és sok tekintetben bévitve kifejtette elméletét, majd 1941-ben a
szerb Kir. Tud. Akadémia kiadmanyaként megjelent hatalmas
miivével, »Kanon der Erdbestrahlung« lépett a nyilvanossag ele,
de ezeknek sem lett 4tiit6 ereje, illetve meg lehet jésolni, hogy az
nem lesz meg, mert a most idézett kifogassal szemben, melyet rovi-
den a ncsillagdszati kifogds« neve alatt fogok emlegetni, nem tudott
semmi djat felhozni.

8. De egyéb okok is gatoltak, hogy Milankovics klasszikus
elmélete altalanos elismerést nyerjen s azt a negyedkori kutatis
terén eredmenyesen kiaknazzdk. Ezek azonban inkabb hidnyok,
melyeket magabol a »Math. Klimatlehre«b6l és a Miskovics-féle
tablazatokbol aranylag konnyii potolni.

Az els6 ilyen hiany az, hogy Milankovics az 6 elméletébdl folyo
kiilonféle interferencidk koziill mindig csak a glacialis interferen-
cidkkal s azoknak is csak a kilenc sikeriilt esetével (Giinz I...
Wiirm III) foglalkozott, az interglacidlisok tanulmanyozasat ellen-
ben elhanyagolta. Pedig az utolsé 600.000 évbdl 508.000 év esik az
interglacialisokra ¢s interstadialisokra és csak 92.000 év a krono-
logiai értelemben vett kilenc jégkorszakra. Ezt a hidnyt az egyal-
talan lehetséges négyféle interferencidnak a glacialis, antiglacialis,
szubtropusi és szubarktusi tipusok bevezetésével konnyii poétolni.
Ezeket sorban a hideg nyar, meleg nyar, meleg tél ¢s hideg tél jel-
lemzi. Es ha a célszeriitlen 1800. évi 6sszehasonlitasi alapot a dilu-
vialis atlaggal cseréljiik fel, akkor ezeknek a tipusoknak a legszaba-
tosabb mennyiségtani meghatarozast lehet adni: glacialis, anti-
glacialis, szubtropusi és szubarktusi az az id6szak, mikor a de és
e sin 7w rovataiban szerepl6 mennyiségek eljele rendre — +, + —,
+ +, — —. Ezeknek a tipusoknak kisebb-nagyobb kotegei alkottak
az interglacialisokat és interstadialisokat. Ennek elonye pedig nem
csak az, hogy a negyedkorkutaté ebben az 508.000 esztendében
sokkal konnyebben kiismeri magéat, hanem az is, hogy a teljes
tagolassal val6 egyezés bizonyitdsdnak olyan alakot adhatunk,
‘mellyel szemben mar nem lehet azt a kifogast hasznalni, hogy a
természetmegfigyelésb6l szarmazo teljes tagolds nem dogma.
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A tipusok szama, sorrendje, id6tartama ¢s intenzitasa alapjan
minden interglacialist és interstadialist egymastol szigoruan meg
lehet kiilonboztetni. Egészen mas pl. a Giinz-interstadialis, ahol a
legerdsebb intenzitasu tipusok valtogattak egymast és egészen mas
a Wiirm II—III interstadialis, ahol mas sorrendben, méas tipusok,
masféle id6tartamokkal és csakis igen gyenge intenzitassal valto-
gattak egymast. A bizonyitast tehat ilyen alapon tgy lehet meg-
fogalmazni, hogy a negyedkor a morfologiai megfigyelések (terraszok,
morénak stb.) alapjan kilenc jégkorszakbol s a holocént is szamitva
kilenc megszakitasbol allt. Ugy a sorrend, mint az id6kozok €s inten-
zitasok tekintetében Milankovics besugarzasi gorbéje is ugyanilyen
18 elemi részb6l van Osszetéve. De 18 elemi részb6l a permutacio
tétele szerint.

18! = 6.402,, 370.705, 728.000

kiilonb6z6 sorrendet lehet Osszeallitani. Ez mar igazi csillagaszati
szam. Ha 10,000.000 ember nekifogna ezeknek a lehetséges sorren-
deknek megolvasasahoz s ha egy olvasashoz egy masodperc elegendd
volna s naponta 18 orat forditandnak a munkara, 30 évig tartana,
mig elkésziilnének vele. Ha ennyi kiilonféle sorrendi lehet6ség dacara
a természetmegfigyelés teljes tagolasa és a Milankovics elméleti gor-
béjének tagolasa mégis teljesen vag, vagyis a 6.402 billio kiilénb6z6
sorrend koziil mégis mind a kett6 ugyanannyadik sorrendre esik,
ugy ez nem lehet a véletlenség miive. Ebben okozati osszefiiggést
kell latnunk. Ez a meggondolés tehat egy csapasra bizonyitja, hogy
mind a két sorrend helyes.

Megjegyzem, hogy azok a vélt okok, melyek miatt sok meg-
figyel6 idegenkedik a teljes tagolastol, nem mondanak ellen a Milan-
kovics elméletnek, sot tamogatjak azt.

A bizonyitasnak ez a modja azonban még tobbet is nyujt,
Bizonyitja azt is, hogy ebbe a sorrendbe mint ok, a Fé6ld péalya-
elemeinek valtozasain kiviil semmi mds, eltél fiiggetlen jelenséq bele-
sz0lassal nem birhat. Mert ha akdrmi mas elgondolhaté hipotetikus
oknak, pl. tektonikus valtozasoknak, a Nap hokisugarzo képességénél
elképzelheté pulzacionak, ismeretlen okbo6l szarmazé altalanos le-
hiilesnek és folmelegedésnek, kozmikus kodoknek, polusvandorlés-
nak vagy barmi mas oknak ebbe a sorrendbe beleszdlasa lehetne,
akkor a természetmegfigyeléssel valé egyezés azonnal felborulna,
mert hisz ezeknek a hipotetikus okoknak okvetleniill méas az id6beli
ritmusa. Ez természetesen nem tagadja a felsorolt természeti tiine-
mények 1étét vagy lehetéségét, hanem csak annyit akar mondani,
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hogy azok nem lehettek okai az eljegesedéseknek. Bizonyosan voltak
kisebb-nagyobb tektonikus valtozasok, de nem ezek okoztak, nem
ezek szabtak meg az eljegesedések iitemét. Ha volt a Napban pul-
zacio, az olyan kisméretii volt, hogy 600.000 éven beliil nincs nyoma.
Altalanos lehiilés volt, de az nem oka, hanem kivetkezménye volt az
eljegesedésnek ¢s folmelegedés is volt mint kovetkezménye a jég-
takaro pusztulasanak stb., de az ok, mely az eljegesedések sorozatat
életre hivta, majd elpusztitotta, a Féld pdlyaelemeinek vdltozdsa volt.

9. Hogy ezt a tudoményos vildg nehezen akarja elismerni,
az a Milankovics-elméletnek ismét egy méasik hianyaban leli magya-
razatat, hogy t. i. a besugarzasi gorbe, az éghajlat csapadékos vagy
szdraz jellege felol kozvetlenill nem ad semmiféle felvilagositast,
holott a negyedkor alatt ebben is nagy valtozasok, Koppen tanitasa
szerint, egyenesen forradalmi valtozasok fordultak el6. Milankovics
nem hatarozta meg, hogy a kilencszer ujra fejlodott vagy feltoltodott
jégtakarok koziil melyik, mennyi ideig tartott s hogyan, mikor
pusztult el :

Soergel 1937-ben »Vereisungskurve« cimii miivében akarta ezt
a hianyt poétolni, de az nem egészen sikeriilt neki. Eltekintve a
mindeddig ko6zzé nem tett szamitasaiban okvetleniill benne rejlé
hibaktél, Soergel nem vette észre, hogy nem az a fontos, hogy a
jégtakarok déli peremének eldretorését és hatralasat fokrol fokra,
szogpercrdl szogpercre nyomon kovessiikk, hanem az elsé teend6 a
skandindv jégtakaré ama kritikus kiterjedésének megdllapitdsa, mely
dontd tényez6 abban a kérdésben, hogy az eljegesedéstél megkimélt
Kozéps6-Eurépaban, ahonnét a leletanyagunk 909%-a szarmazik,
a nedves nyugati legaramlas avagy a szaraz keleti szél lesz-e az
uralkodé jelenség. Ez donti el Kozép-Eurépa minden orszédgaban,
kiilonb6z6 medencéiben az évi csapadék mennyiségét. Az évi csapadék
mennyiségt6l fiigg tovabba az a kerdés, hogy tulnyomoéan erdé
boritotta-e Kozép-Europat, avagy az kipusztult s a szarazsagot tird
puszta valt-e uralkodéva, mely aztan a levegd porat mint 16szt
megkototte.

10. Milankovics besugarzasi gorbéjének a tipusokkal valo kiegé-
szitését s az ebbdl szinte onként folyo eljegesedési gorbét az 1. sz.
mellékleten mutatom be s azutan attérek a csillagdszati kifogdsra,
erre a Damokles kardjara, mely allandéan nyakunk folott log.

11. Ez a kifogas, mely a maga egyszeriiségével els6 pillanatra
roppant meggy6zden hat és amely Milankovicsot teljesen megzavarta,
stilyos logikai hibdban szenved. Ezt a logikai hibat a Csillagaszati

3
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Lapok 1942. évi 3. sz. fiizetében lepleztem le s minthogy azzal szem-
‘ben immar két éve semmiféle ellentmondas nem nyilatkozott, talan
szabad remélnem, hogy a magyar csillagaszokat sikeriilt meggyéz-
nom 3 kifogas alaptalan volta fel6l. A logikai hiba réviden abban all,
hogy a Milankovics-elmélet szerint a Fold palyaelemeinek puszta
valtozasaibol, ami a harmadkor alatt is bizonyosan megvolt, még
nem kovetkezik, hogy okvetleniil eljegesedéseknek is be kellessék
kovetkezniok. Ezek interferenciaktol fiiggenek. Ez a kifogas tehat
csak akkor volna jogosult, ha az, aki a kifogast emeli, azt is bizonyi-
tani tudna, hogy ilyen interferencidk espedig a Koppen-féle kiiszob-
értéket meghalado erével a harmadkor alatt tényleg be is kovetkeztek.
Errdl azonban szé sincs. Soha senki ilyenforma bizonyitast meg sem
probalt.

A sikeriilt glacialis interferencidk a Ae és e sin & hullam-
vonalai k6zott néha silirtin megismétlodnek, maskor sokaig kimarad-
nak. Ott van a 200.000 éves nagy interglacialis (Mindel—Riss),
ahol éppen ugy ingadoztak a palyaelemek, mégsem sikeriilt egyetlen
jégkorzsaki interferencia. Es itt van az el6ttiink fekv6é hosszu inter-
glacialis, melynek a holocén csak egy kis toredéke, de ez egészen
mas okbél fog szarmazni. A Mindel—Riss interglacialisnak oka
. mennyiségtanilag réviden kifejezve 54e =10 e sin =z, a mostani
interglacialisé e sin # 2= 0. Mas hasonl6 okok is vannak, pl. 4¢ = 0 stb.

A csillagaszati kifogas, ugy, ahogyan azt Milankovics mellé-
nek szegezték, egy illogikus extrapolacio.

Lehet az elméletb6l jogos extrapolaciot is kieszelni, de abban
aztdn nincs semmiféle ellentmondas a természetmegfigyeléssel szem-
ben. Ehhez azonban az elméletbe valé sokkal alaposabb elmélyedés
sziikséges.

A csillagaszati kifogasnak most el6adott rovid cafolata csak a
palyaelemeknek az ismeri keretek kiozoit valé ingadozasa esetén
érvényes. De most azt akarom bemutatni, hogy logikusan kévetkez-
tethetiink a palyaelemeknek olyan ingadozasara is, mely mds keretek
kozott folyt le s ez fogja a pleisztocén igazi 1ényegét és okat vilagossa
tenni.

12. Hallottuk, hogy a Milankovics-elmélet a Miskovics-féle
tablazatokra van felépitve, ezek pedig a Leverrier-féle képleteken
nyugszanak, melyek viszont a Legrange-transzformaciékbél foly-
nak. Lagrange szerint minden bolygénak s igy a Foldnek is a t6bbi
hét bolygo haborgatasa miatt két par valtozé eleme van, e, @ és i, 0.
Az e a Fold-palya excentricitasa (az inga) és @ — mondd gorbe pi —
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az apszisvonal forgasa (6ramutato). Az i az ekliptika sikjanak inklina-
cioja az allocsillagokhoz képest (inga) és @ a csomévonal forgasa
(6ramutato).

A szobanforg6 négy valtozé elemnek az id6 fiiggvényeként valo
értékét kozvetleniil nem lehet kiszamitani, ahhoz a harom test
problémajanak 4ltaldnos megoldasa volna sziikkséges. Ellenben
Lagrange még 1782-ben megmutatta annak moédjat, hogy négy uj
segédvaltozé kozbeiktatasaval s a sziikséges 4llandéknak fokozatos
megkozelitéssel valé kiszamitédsa révén hogyan lehet a haborgatasi
szamitast a Naprendszeren beliill megoldani. A négy kozbeiktatott
segédvaltozé a kovetkezo :

h=esin® Il=ecos® p=tgisin® gqg=tgicos.

Ezek az egyenletek definiciok, nem kell hozzajuk semmiféle levezetés :
»Az ¢ sin @ mennyiséget nevezziik h-nak« ¢s igy tovabb, Ezekbél a
definicios egyenletekbdl egyszerii levezetéssel kovetkezik, hogy
=VhE+ B tg b= ’ll— tgi =Vp*+ ¢* és tgd ='%-
A sin és cos mindig =1 vagy ebbe a kozbe es6é szam, az e és tg i is
igen kicsiny szam, tehat a h, [, p, ¢ segédmennyiségek is kiilonb6z6
elojelii igen kicsiny tiszta viszonyszamok s a kovetkezd egyen-
letekb6l, melyek lényegileg: azonosak a definiciokkal, barmely
idopontra kiszamithatok :

h = Z}, Ny sin (gt + By p=22N,:sing,:t+ﬁ,;)

l = Zi Nicos (gut + By g = 2 Ny.cos(git + By

Ezekben az egyenletekben a ¢ az €évek szamat jelenti, ez a fiiggetlen
valtozo s a multba valé szamitasnal negativ el6jellel kell hasznalni.
Az Ny, gx» Bis Nis gis Br pedig allandok, melyeket fokozatos meg-
kozelitéssel, vagy mondjuk, rendszeres probalgatassal lehet kiszami-
tani. A haborgaté bolygék szama heét s mindegyikhez tartozik hat
allando, tehat osszesen 42 ilyen allandot kell ismerniink. Ertékiiket
Miskovics a modern bolygétéomegek felhasznalasaval szidmitotta ki
s azokat tablazatosan a 2. sz. mellékleten mutatom be. Helyes voltuk
mellett azt az érvet lehet felhozni, hogy a Ae és e sin @-re vonat-
kozdlag ugyanarra az eredményre vezettek, mint amit Pilgrim
Stockwellnek egészen mas keépletei és allando6i mellett kapott.
13. Minthogy nekiink a csillagaszati kifogas lekiizdésének tigyé-
benf6leg a p és q torténeti lefolyasara lesz sziikségiink, boncolgassuk
3!
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egy keveéssé ezeknek egyenleteit. ‘A 2-jel elhagyasaval ezeket az
egyenleteket ilyen alakban lrhatJuk

p =N, sin (g5t -+ 8%) + Nj sin (g} { S T + N¢ sin (g5 1 -+ B4)

Ha ebb0él a hét tagbol klragadf]uk akarmelyiket, pl. a harmadi-
kat, akkor ezt kapjuk :

p2 = N sin (¢3¢ + f3)

Ha méarmost ebbe az egyenletbe helyezziik be a ¢ értékeit visszafelé
a multba haladva, mondjuk, 6tezer évenkint, tehat —5000, — 10.000
—15.000 . . . stb. évszamokat, akkor az igy kapott értékeket mint
ordinatakat felrajzolva s végsé pontjaikat 6sszekotve nyilvanvaléan
egy igen laposra torzitott sinus-gérbét fogunk kapni, mert az N/
a 2. sz. melléklet szerint igen kicsiny szam, 0-002785. A sinus-vonal
periodusat a g5 értéke, 25’' fogja megszabni, ami koézel 52.000
év lesz. A B} szog, 126° pedig csak a sinus-gérbe kezdd fazisat
hatarozza meg.

Mindez természetesen all a

9> = Nj cos (gat + 52)

torténeti menetét jelz6 gorbére is, mely csak annyiban fog a p,-t6l
kiilonbozni, hogy fazisa ehhez képest 900-kal el lesz tolodva, mint
ahogy a cos gorbéje a sin gorbéjéhez képest el van tolédva. Az ampli-
tudéja azonban ¢,-nekugyanakkora lesz, mint a p, amplitudoja s a
periddusukban sem lehet kiillonbség. Ett6l eltekintve érvényes lesz
az a torvény is, hogy a ¢, csak ott kulminalhat, ahol p, homorabél
dombortiba vagy viszont atvalt s a ¢, csak ott valthat at, ahol p,
kulminal. Ez magatoél értet6dik, mert g, a p,-nek els6 derivatuma.

Egy masik 0sszetevo, pl. a p; ugyancsak torzitott sin-gorbe lesz,
de itt a torzitas mar joval kisebb, mert az N} joval nagyobb, mint
az Nj. A p, periddusa pedig sokkal hosszabb lesz, mert a g; sokkal
kisebb, mint a g5 ; a p, periédusa koriilbeliil 230.000 év lesz. A kez-
deti fazisa @3 miatt 20° koriil lesz. .

14. Végeredményben tehat a p= 2Ny sin (gi.t+ Bi) azt jelenti,
hogy hét kiilonb6z6 mértékben torzitott, kiilonféle periédusu és kii-
16nféle kezdeti fazisu sinus-goérbe ordinatait kell 6sszeadnunk s ezek-
nek az osszegeknek mint uj ordinatdknak végpontjait osszekoétve
megkapjuk a p gorbéjét p =py+p; +p2 + ... + ps. Az eredményt
grafikus alakban a 3. sz. melléklet mutatja. E szerint a p gorbéje
a sokféle viszontagsigot csodalatosan meguszta s eléggé hasonlit
egy sin-gorbéhez, de a tengelyhez képest annyira f6l van emelve,
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hogy als6 kulminacioval csak haromszor —420.000, —210.000 és
—150.000 év koriil lép rovid idére a tengely ala, vagyis az el6jele
ett6l a harom rovid kivételtdl eltekintve, mindig pozitiv lesz. Ezt
nem varhattuk, hisz minden 6sszetev6 sinus-gérbé¢jének ugyanannyi
ideig kellene a tengely fol6tt, mint alatta lefutnia? S az a furcsa,
hogy a ¢ gorbéjénél mar nem tapasztaljuk azt a részaranytalan
- fekvést a tengelyhez képest, annak minden felsé6 kulminacidja a
tengely f6l6tt s minden alsé kulminaciéja a tengely alatt helyez-
kedik el.

15. A 2. melléklet alapjan ennek a kiilonos jelenségnek okat is
megérthetjiik. A gy értéke Miskovics szerint olyan kicsiny, hogy
csak az 6todik tizedes utan kovetkezne valamely szamjegy, ami mar
nincs is kimutatva gy = 0-00.000. De azért a py-nak is kell lenni
valamilyen igen hosszu periddusanak, mert e nélkiil egy sin-gorbe
elképzelhetetlen. A g, tehat csak annyit mond, hogy a p, periddusa
olyan hosszu, hogy annak a hozza képest igen révid 600.000 év alatt
semmiféle hatasat nem lehet észrevenni. Az N, értéke ellenben a
sajat rovataban a legnagyobb, tehat a torzitas legkisebb. Ennélfogva
grafikusan abrazolva a tengely f616tt vont p, ahhoz parhuzamos
egyenes lesz. A kezdeti fazis @) =103°, sinusa kozel jar az 1-hez
(0-972). A p, tehat az egész 600.000 éven at igen magasan fekszik s ez
rantja f6l a p gorbéjet a természetes helyzetéb6l, mely egyébként a
tengelyhez képest részaranyos volna.

Igen magas értéke van a tébbihez képest N¢-nak is, melynek
periddusa a gg miatt 69.000 év. Tehat ez a két tag a p, és pg nyomja
r4 a bélyegét az ismert 600.000 év alatt a p gorbéjére, mig a tobbi
ot osszetevd egymast jobbara 4 értékeikkel kiegyenlitik. A pg szabja
meg a periédust s a p, emeli {61 természetellenes fekvésébe a p gor-
béjét. ;

Most mar azt is megértjiik, hogy a g gorbéjénél a ¢, tagnak
nem lesz meg az emel6 hatdsa. Ha egyszer a sin 8§ kozeljart az
1-hez, a cos 8} természetesen alacsony értéki lesz (0-235) s igy az
N{ hatasa itt nem tud érvényre jutni a maga teljességében. Ezek
utan érthetd, hogy a g-nak minden felsé kulminacioja a tengely felé
és minden als6 kulminacidja a tengely ala esett.

16. Fazisban a ¢ természetesen 90%kal el van tolodva a p-hez
képest s a két gorbe egymast szigoruan ellendrzi, mert a ¢ elsé
derivatuma a p-nek s a kulminaciok és atvaltasok ugyantgy oOssze-
fiiggenek, mint azt a g, és p,-re vonatkozélag fontebb mar Kkifej-
tettiik. Ez a tablazatok ellendrzése miatt igen fontos ; a grafikonban
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a legkisebb hiba azonnal kialt. A Miskovics-féle tablazat q rovatiaban
nincs is egyetlen hiba sem. Csak a p rovatban van nyilvan eliras
miatt —415.000 évnél az el6jel elvétve. Oda +40-007 4427 helyébe
—0-007 4427 val6é s ennek megfelelleg a @ rovatban a —415.000
évnél szereplé 154°55'05""-et 205°04'50'’-ra kell helyesbiteni.

17. Visszatérve a gf = 0-00 000 értékere, nem tartom kizartnak,
hogy az utolsé vagy utolsé6 két szamjegynél itt is hiba van. Mert
tulsagosan feltiing, hogy amig a g rovat dsszege 76’'. 38 388, addig a
g’ rovat osszege csak 76"’. 38 312. Ennek a két szamnak nyilvan az
utolso két szamjegyben is egyeznie kellene. Miskovics a tablazatahoz
irt szovegben emliti is, hogy mig az altala alapul vett bolyg6tomegek-
kel atobbi bolygonal az allandok kiszamitasa elég siman ment, addiga
Merkurnal és Uranusnal bajok voltak. Az ellenmondasokat csak gy
lehetett kikiiszobolni, hogy javitgatni kellett a tomegen. Teljes
pontossagot e téren nem is lehet varni, mert a bolygék témegeit nem
ismerjiik teljes pontossaggal. De akar van a gg-ben hiba, akar nincs,
annyi bizonyos, hogy a p, igen hosszu periodusa sem tarthat érokke.
Ha pedig a g; értékébe a negyedik és 6todik tizedesnél valamely
szamjegyeket beirunk, akkor a sin (g5t + B;) periddusa egyszerre
lényegesen rovidebb lesz s a sinus-gorbe tet6zésének az aszakasza is,
mely gyakorlatilag a tengellyel parhuzamos egyenesnek vehetd,
egyszerre Osszetoporodik. Azt az id6szakot tehat, mig a p, miatt a
p gorbéje nem fekszik részaranyosan a tengelyhez, csak kivételes
helyzetnek szabad tekinteni, amire sokkal hosszabb olyan normadlis
id6szaknak kell elore ¢s hatra kovetkeznie, mikor a p részaranyosan
fekszik. Ha mo6dunkban 4llna abszolit pontos allandok felhasznalasa-
val szamitasainkkal a multba tetszés szerinti tavolsagokig elkalan-
dozni, igy okvetleniil elobb-utébb elérnénk azt a nem kivételes hely-
zetet, mikor a p gorbéje a tengelyhez képest természetes helyzeté-
ben, részaramyosan fekszik.

18. Akkor pedig a p-nek minden als6 kulminacioja a tengely
ala fog esni s akkor eljegesedés sem lesz. Mostmar tehat nemcsak
azt allithatjuk, hogy a Fo6ld palyaelemeinek a mai keretek kozt
valé ingadozasa .sem okoz okvetleniil eljegesedést, hanem az is
vilagos, hogy azokon a hosszti id6szakokon at, mikor a p részara-
nyosan fekiidt a tengelyhez képest, az elemek ingadozasa egészen
mas keretek kozott folyt le, ami eljegesedesek keletkezését hosszu
szazmillio éves id6szakokra Kkizarta.

19. Talan tulsagos merészségnek tiinik fel, ha egy olyan nagy-
szeri és bonyolult természeti jelenséget, mint az eljegesedés olyan
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morzsanyi kis tiszta viszonyszamnak valtozasaitol tesziink fiiggove,
mint a Lagrange p mennyisége. De annak magyarazata, hogy a p
gorbéjének részaranyos vagy nem részaranyos fekvése és az eljege-
sedes lehetOsége kozott milyen Osszefiiggés latszik, mar aranylag
konnyii feladat. Felértiink a hagora s ha utunk nem isvezet torony
iranyt a célunk felé, ezentul biztos uton haladunk lefelé. Célunk
vilagos : azt kell igazolni, hogy a p részardnyos fekvése az eljegesedés
lehetdséget kizdrja.

20. Kezdjiik azzal, hogy a 3. sz. mellékletbél a 4. sz. melléklet
1—38. rovataiba kiirjuk azokat az id6pontokat, mikor p és q egy-
massal egyenlok voltak s eldjeleik is egyeztek vagy kiilonboztek,
illetleg mikor valamelyik ertéke zérus volt, azaz a tengelyt met-
szette. Minthogy tgi = Vp? + ¢ a 4. sz. melléklet 1, 3, 5, 7
rovatai esetében tg i=V2 p, ezt pedig ismerjiik a 3. sz. mellékletbél,
tehat a tg i-t is ismerjiik. A 2, 4, 6, 8 rovat esetében tg i = p vagy ¢,
tehat a tg i gorbejét konnyli megszerkeszteni, mint az az 5. sz.
mellékletbd] lathaté. Eppen ugy semmi nehézségbe sem iitkozik
a 0 gorbéjének megszerkesztése. A 4. sz. melléklet 1—8. rovata
sorban megadja azokat az idopontokat, mikor @ = 45° 90°, 1359,
1800, 2250, 2700, 3150 és 360° volt.

Az 5. sz. mellékletb6] most mar lathatjuk, hogy az a két mor-
zsanyi tiszta viszonyszam, a p és ¢ miért olyan fontosak. Ezek szaba-
lyezzak atg i »ingadnak«s a hozzatartozé @ »éramutatonake« jarasat.

Ha ilyenmoédon a tg i gorbéje mellé felrajzoljuk a ® gorbéjét,
mint azt az 5. sz. mellékleten lathatjuk, akkor tiizetesebb vizsga-
latra azonnal feltiinik, hogy a @ kéiféleképpen reagdl a tg i minimu-
maira : vagy egy idére (25.000 évre) direkt iranyu forgasba csap at,
vagy meggyorsitja retrograd iranyu forgasat. Az ismert 600.000 év
alatt ot esetben (az 5. sz. melléklet a—e eseteiben) a @ direkt irdnyba
csapott dt, harom esetben pedig (az 5. sz. melléklet f—h eseteiben)
meggyorsitotta retrogrdd irdnyu forgdsdt.

Ha ennek a jelenségnek fizikai értelme és oka irant érdeklodiink,
ugy arra a kovetkez6 sematikus abrabél nyeriink felvilagositast.

A haborgato bolygo palyasikjabol kivagunk egy négyzetet gy,
hogy a BC oldal parhuzamos legyen a Fold csomévonalanak a kez-
deti id6pontban elfoglalt helyzetével £, egyenessel. Ezt a négy-
zetet az abra tavlati rajzban mint A BCD mutatja kézepén a Nappal
S. A Fo6ld haborgatatlan palyajanak azt a részét, mely az A BCD sik
fole esik, jelképezze L ET, gorbe szintén tavlati rajzban. A két
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keringési sik a kezd6 idépontban 7 szoget zar be. A felszall6. csomo-—
pontban £j,-ban a haborgaté erének még nincs olyan osszetevdje,.
mely az ekliptika sikjara meréleges lenne. De ha £,bél E felé
tovabbhaladunk, akkor ez az osszetevé folyton né, mint azt az
adbran a lefelé iranyulo6 kis nyilak jelzik. Ezek a kis nyilak a palya
leszallo agan is még novekesznek, ha a novekedés fokozatosan csok-
ken is. Végiil is a haborgaté er6 eme Osszetevéje az ekliptika sikjat
a csomoévonal mint tengely koriil elbillenti. A Fold haborgatott
palyaja e szerint az abran vonalkazva rajzolt gorbe lesz, mely a
kihuzott gorbe ala esik. Konnyili belatni, hogy ez az uj gérbe nem

az eredeti U, leszallo csomopontban, hanem mar kordbban a O
pontban fogja az ABCD sikot atdoétni. Az 4j csomoévonal tehat
0S8 lesz s ezzel kapcesolatban az i értéke is valtozik. Ime, meg
van magyarazva, hogy az i valtozasaval kapcsolatban a csomévonal
altalaban retrograd iranyban fordul el, mint azt az 4bran a @\
nyil mutatja. S ebbdl a példabol kivehetd, hogy miként kell azt
érteni, mikor azt mondtuk, hogy az i »ingaval «kapcsolatban a csomo-
vonal mint »éramutaté« elfordul.

Mikor aztan az { minimumba keriil, akkor a @ kétféle reakciojat is
konnyii megérteni, ha meggondoljuk, hogy az A BCD sik sem valto-
zatlan helyzetii, hanem ez is elbillenthetik egy harmadik bolygo
haborgatasa miatt. Az ABCD sik elbillenésének hatasa akkor lesz
leginkabb szembeszokd, ha ez az elbillenés olyan tengely koriil megy
végbe, mely megkozelitoleg merdlegesen all a F6ld csomévonalara,
mint azt az 4bran az MN tengely jelzi.

Ha ugyanis az MN tengely koriil valo elbillenés olyan irAnyban
kovetkezik be, hogy a négyzet A B oldala folfelé, a CD lefelé keriiljon,
mint azt az abran a B’C’ oldal szemlélteti, akkor a Fold haborgatott
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palyaja az A'B’C’'D’ sikot mar nem ¢ pontban, hanem csak késébb
T, ponttél balra valahol &; pontban fogja atdofni, amivel a csomo-
vonal forgasanak atcsapasa direkt irAnyba meg van magyarazva.

Ha ellenben az ABCD sik az MN tengely koriil uigy billen el,
hogy az AB oldal lefelé, a CD folfelé keriiljon, akkor a Fold habor-
gatott palyajaaz A"’ B"C"’D’’ sikot mar korabban @ ponttdl valahol
jobbra &, pontban fogja atdofni, amivel a retrograd iranyu forgas
meggyorsuldsa nyert magyarazatot.

Egyszoval a @ kétféle reakcidja az i minimumaira pusztan a
haromtest probléméja (Nap, Fold, haborgaté bolygé) alapjan nem
fejthetd meg, hanem ahhoz még egy negyedik testet kell igénybe-
venniink. A negyedik test haborgaté hatasat természetesen ugy
foghatjuk fel, mint a tobbi hat haborgaté bolygé vonzé erejének
ereddjét.

22. A O gorbéjének az 5. sz. mellékletbdl kiolvashaté torténeti
lefolyasa még azt a feltiiné jelenséget is mutatja, hogy a direkf
irdngba valé dicsapds mindig csak eqy €s ugyanazon kitiintetett kor-
negyedben, a 45° és a 1356° kozott esett meg. Ennek kovetkezménye,
hogy a csomoévonal egyik vege, a felszallé csomépont, a tébbi kor-
negyeden csak gyorsan atsuhan, a kedvezményezett kornegyedben
pedig hosszu ideig ide-oda tantorog. A kedvezményezett kérnegyed-
nek a 45°—135%kal valé megnevezése természetesen csak a tavasz-
pontnak az 1800. évi helyzetével fiigg 0ssze, mert ett6l mérjik a
hossztisagokat. De mivel a tavaszpont helye a precesszio folytan
allandoéan valtozik és a 600.000 év alatt sokszor koriilfutotta a teljes
kort, azt az elnevezést azzal is helyettesithetjiik, hogy a kedvez-
menyezett kornegyed mindig a Bika, Ikrek es Rak csillagképek ira-
nyaba esik, melyeknek mai hossza 45° és 135° kozé esik.

23. Ez a jelenség, melyet sem Milankovics, sem Miskovics nem
meéltattak, még feltiin6bbé valik, ha az 5. sz. melléklet 4brajat egy
henger feliiletére ragasztjuk fél olyképpen, hogy az idé6 a henger
tengelyének iranyaba essék. A O direkt periddusai akkor mind a
henger ugyanazon oldalara egymas folé keriilnek. Hogy ne kellessék
ilyen térmértani segédeszkozokhoz folyamodnunk, polaris koordina-
takkal is szemléltethetjiik ezt a jelenséget, csak azzal a fogassal kell
élniink, mintha felilr6l mértiik volna a hengert s az idoben hozzank
kozelebb es6 korok atmeérdje novekedett volna. Vagyis egymast fed6
korok helyett egy spiralist rajzolunk, mint azt a 2. sz. 4bran
lathatjuk. A csomévonalnak mint éramutaténak utja betii szerint

szemeink elé tarul.
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Ikrek
Zuillinge

210",
2. sz. Gbra.

A 0 vagyis a csomovonal abrazolasa spiralison a jégkorszakok egyoldalu el-
helyezkedések statisztikai bizonyitékaképen.

Der Weg von @ auf einer Spirale abgebildet als statistischer Beweis fiir die
einseitige Placierung der Eiszeiten.

Hogy pedig ez nem valami fantazmagoéria, arr6l konnyen meg-
gy6z6dhetiink, ha megfontoljuk, hogy a Fold éppen olyan bolygo,
mint a tobbi hét tarsa. Egészen természetes tehat, hogy ezeknek az
ekliptikdra vonatkoztatott felszallé csomoépontjai ugyanazt a kor-
negyedet fogjak kedvezményezni. Errél pedig barmely keziink
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iigyébe es6 csillagaszati tablazatbol meggyézédhetiink, mely a
Naprendszer mai allapotat tiinteti f61. Ezekben a tablazatokban vala-
mennyi bolygé felszallé6 csomépontja tényleg a 450—135%ig terjed6
kornegyedbe esik : Merkur 479, Mars 499, Uranus 73°, Venusz 769,
Jupiter 999, Saturnusz 113° és Neptunus 131°. Amit tehat a F6ldnél
600.000 év torténeti lefolyasa soran tapasztaltunk, azt a Naprend-
szer mai allapotaban mint statisztikai tényt latjuk viszont.

Szabad legyen itt még egy pillanatra az 1. sz. abrara vissza-
térve kiemelnem, hogy most mar lathatjuk, hogy a csomévonalak egy
koérnegyeden belill vannak eloszolva s igy az 1. sz. abran berajzolt
MN tengely nem valami megengedhetetlen feltevés.

Azt a statisztikai tényt, hogy minden nagy bolyg6 felszalld
csomopontja egy kornegyeden beliil fekszik, mar szaz ¢v el6tt meg-
jelent miivekben is megtalaljuk, de magyarazatot még soha senki
nem fiizott hozza. A Milankovics-elmélet ime erre is megadja a
magyarazatot s egyaltaldban megtanit arra a célszerti felfogasra,
hogy a Naprendszer mai 4llapotat mint egy torténeti folyamat vegsé
fazisat tekintsiik.

24. Visszatérve a célunk felé vezeté gondolatmenetre a 3. és 5.
szamu mellékletek 6sszehasonlitasadbél konnyti megéallapitani, hogy
a O gyorsitott id6szakai pont ott (—420.000, —210.000, 150.000—
koriil) kovetkeztek be, mikor a p alsé kulminaciéi a tengely ala
estek ; a @ direkt periédusai pedig akkor kovetkeztek be, mikor a
p also kulminacioi a tengely f616tt maradtak.

Ha tehat egyszer a tavoli multban a p részardnyosan, termé-
szetes helyzetében fekiidt s minden egyes alsé kulminéciéja a ten-
gely ala esett, akkor a @-nak csak gyorsitott retrograd szakaszai
voltak, direkt peri6édusai pedig egy‘z’iltalén nem voltak s kedvez-
ményezett kérnegyed sem létezett.

A 2. sz. abran a spiralis mellé be vannak rajzolva a negyed-
kori jégkorszakoknak és a nagy interglacialis nem sikeriilt glacialis
interferenciainak helye ¢€s ideje. Latjuk, hogy azok mind a kedvez-
meényezett kornegyedben, f6leg a 135° és 45° iranyaban vannak
tomoriilve. A @ harom gyorsitott szakasza pedig- mind az ellenkez6
oldalon 270°-nal tomoriilt. Latjuk tehat, hogy az eljegesedés €s a
kedvezményes negyed dsszefiiggd jelenségek s ebbol arra is kovetkeztet-
hetiink, hogy olyan normalis idékben, mikor afelszall6 csomépontok-
nak egy kornegyedben valé tomdoriilése megsziinik, sikeriilt glacialis
interferencidk sem lesznek.

10
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25. Annak a statisztikai ténynek mechanikai magyarazata,
hogy a sikeriilt glacialis interferencidk miért fiiggenek ossze a @
direkt periédusaival és a kedvezmeényezett kornegyeddel, nagyon
messze vezetne. Ez azzal a bonyolult kérdeéssel fiigg Ossze, hogy
hogyan kell az i és @ hdtasat a precesszioval sszeolvasztani, hogy
abbol az ¢ és Ae mennyiségeket megkapjuk. De az is nyilvanvalo,
hogy ebbe még a h, I, illetve az ezektdl fiiggd e és @, valamint a
precesszionak ezekkel valo 0Osszeolvasztasabol szarmazo e sin =
mennyiség torténeti lefolyasat is bele kellene vonni. Azt hiszem
azonban, hogy e nélkill is elfogadhatjuk a statisztikai tényt, ha
meggondoljuk, hogy a 2. sz. melléklet g rovataban nincs olyan
~ veszedelmes tétel, mint a g5 = 0:00.000, mely maga utdn vonhatna,
hogy a h és [ a tengelyhez képest hosszabb idore részaranytalan fek-
vésbe keriilnének. Ennek ellentmond a h és [ torténeti lefolyasa,
mint azt a 3. sz. mellékleth6l megallapithatjuk.

26. Ha pedig egyszer belattuk, hogy a pleisztocén jégkorszakok
oka végeredményben tényleg a p gorbéjének asszimmetrikus fekvése
volt, ugy onként kinalkozik az az extrapolacio,hogy a karbonkori
eljegesedéseknek ugyanez volt az oka. Idealisan jo allandokkal sza-
molva, az akkori 1d6t4] évszamainak a p =232 N} sin (gt + 0;)
képletbe valé behelyezésével ismét olyan gorbe keriilne ki, mely a
tengelyhez képest nem fekiidt részaranyosan. Ez okbol a csomo-
vonal forgasdban direkt periédusokkal Osszefiiggé kedvezmeényezett
kornegyed keletkezett, amivel kapcsolatban t6bbszor alkalom nyilt
a Ae és e sin & kozotti sikeriilt glacialis interferenciakra. A karbon-
kori jégkorszakok és a pleisztocén jégkorszakok kozé esé tobb szaz-
millio éves id6szakban ellenben p a tengelyhez képest részaranyosan,
természetes helyzetben fekiidt, minek folytan a csomovonalnak direkt
periédusai nem is voltak, »kedvezményezett kirnegyed« nem létezett
s igy jégkorszakok sem fejlodhettek ki. Ezeknek a normalis ido-
szakoknak tartama természetesen sokkal hosszabb volt, mert ahhoz
nem volt sziikséges, hogy a p teljesen részaranyosan fekiidjék, hanem
ehhez elég volt, ha a sin (g5f+ B;) €s cos (g4 + B5) hatasa egymast
nagyjabdl kiegyenlitette s ennek folytan a p és ¢ gorbéi teljesen
egybefonddjanak. Ennek az egybefondédasnak nem kell, hogy az
legyen a kovetkezménye, hogy a @-nek gyenge, direkt peri-
o6dusai ne lettek légyen, csak kedvezményezett kornegyed nem
letezett.

27. E tekintetben senkit se zavarjon meg az a koériilmény,
hogy a Fold sarkainak helyzete a kontinensek maifekvésével szem-
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ben a karbonkorban egészen mas volt, mert a Ade szélsé lehetsé-.
ges ertékeit ez nem érinti: Ezek csakis az N’ rovat 0Osszegébél
tg i max, = 0:078.027 és Ai ., =4° 28’ értékektol és a precessziotol
fiiggenek s a most kifejtett extrapolacié jogos voltat nem érinti,
ha a sarkok és kontinensek fekvése mas volt.

28. Az ilyen extrapolaci6 lehetdsége abbol a morzsanyi jol
ismert 600.000 év foldtorténetébdl az elméleti igazsag legszebb
félénye a természet-megfigyelésbol kézvetleniil levont igazsagokhoz
képest. Az ilyen extrapolacio lehet6sége arra vall, hogy a Milankovics-
elmélet olyan igazsigot juttat kifejezésre, mely altalanos érvényii a
Naprendszeren belill létez6 viszonyokra vonatkozoélag.

Ha pedig megfontoljuk, hogy a Fold térténetének ama hosszu
szakaszai, melyeket normalisoknak mindsitettiink s ama rovidebb,
de még mindig nyilvan tobb milli6 évre terjedé szakaszai, melyeket
kivételes, abnormalis -szakaszoknak minésitettiink, val6jaban nem

az igen kicsiny p mennyiségtél, hanem a tg @ —g viszonyszamtoél

fiiggenek, melynek értéke - oo-t6l —oo-ig terjed, s igy elveszti a
vakmeroseg jellegét, ha nemcsak egy olyan nagyszerii termeészeti
jelenséget, mint az eljegesedés, hanem azok egész sorozatdt ettél a
viszonyszamtol tettiikk fiiggové.

29. Tanulsagul az eléadottakbél azt kivanom levonni, hogy a
negyedkori kutatasban érdekelt mindenféle tudomanyagak miveldi
lassak be azt a kétségbevonhatatlan tényt, hogy a pleiszfocén eljegese-
dések keletkezése, tartama, pusztuldsa az idé fiiggvénye volt. A haborga-
tasi elméletnek s az erre alapitott csillagaszati idoszamitasnak isme-
rete tehat eldfeltétele annak, hogy az eljegesedések s azok pusztulasa-
nak fizikai okai fel6l tisztaba johessiink. Aki id6szamitas nélkiil
kisérli meg a jégkorszakok okai fel6l elméleteket gyartani, légyen
bar a sajat szakméijanak még oly kivaldo képvisel6je, okvetleniil
csalodasnak néz elébe. Eszmei pisai ferde toronybol fogja goly6cskait
ledobalni. Viszont senki se riadjon vissza a haborgatasi elmélet
bizonyos mértékii elsajatitasatol. Nem olyan nehéz ez, mint els6
pillanatra latszik. Az igazi nehéz munkat, az allandok kiszamitasat,
ugyis a hivatésos csillagaszoknak kell elvégezni.

30. Erdemes a negyedkori id0szamitas ismeretét elsajatitani,
mert a negyedkor voltaképpen gazdatlan teriilet, senki féldje. A csil-
lagaszok koziil kevesen tér6dnek vele, szamukra 600.000 év csak egy
szempillantds. A geologus a loszben nem talal vezérkoviiletet.
A rozsdabarna l6sz-6vek nem minden orszagban egyformak, nem
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biznak benniik. Az 6srégesz és antropolégus a legérdekesebb ada-
tokat gyiijti emberi el6deinkr6l, de id6szamitas hijan nem tud
torténetet adni. Foldrajzi kutatéink a legszebb morfologiai adatokat
gyujtik Ossze, de az id6szamitasnal megakadnak s a fizikai okot is
hamisan adjak meg. Nincs szervezetiink, nincsenek osszejoveteleink,
hogy gondolatainkat Kkicserélhetnénk, a felmeriilt kérdéseket meg-
vitathatndnk s ha majd egyszer megint nemzetkozi kongresszust
hivnak 0Ossze, félos, hogy kellé el6késziilet ¢s programm nélkiil
fogunk azon megjelenni. Kifog deriilni, hogy nem ismerjiik ki magun-
kat a negyedkori kalendariumban.




HOZZASZOLASOK

Szalai Tibor: Az el6ad6 a mezozoikumot és a harmadkort, mivel ezek
idejében nem volt eljegesedés, normalis id6szaknak tekinti, szemben a pleisz-
tocénnel, a kivételes allapottal, az eljegesedés idejével. A hozzasz6l6 szerint
smormalis idGszakban«¢ is tobbszor megvoltak azok az exogén okok, amelyek a
pleisztocénben jégkorszakok kialakulasahoz vezettek, azonban a kontinensek
nagyobb részének ekvatorialis helyzete kovetkeztében a jéggel fedett terii-
leteknek nem maradhattak meg a nyomai. Kisebb eljegesedések nyomai
azonban a mezozods képz6dményeken is visszamaradtak. Igy példaul az
ausztraliai idGsebb krétakori képzédmények is tanuskodnak egykori jég-
képzb6désr6l. (Schuchert és Dunbar: A Textbook of Geology Part II. New-
York 1933, p. 366.) A fenti szembedllitas : »kivételes és normalis allapote
teha4t nem helyeselhet6. Tudjuk, hogy valamennyi hegységképzdédést kovetd
id6ében volt jégkorszak. Igy tehat nyilvanvaldé, hogy a tektogenézis és a jég-
korszakok kozott van kozvetlen okozati kapcsolat. Ezen a tényen mit sem
valtoztat az, ha a hegységképzédések kialakulasit részben exogén okokkal
hozzuk vonatkozasba.

Baesak Gyorgy: Sz alai hozzédszdlasara valaszolva elfogadja az elotte
ismeretlen Schuchert-féle miiben a hegységeknek tulajdonitott szerepet tobb-
féle vonatkozasban.

Elészor is, hegység nélkiil eljegesedést elképzelni nem lehet, mert hisz
azt az egymas hegyén-hatan lefelé torekvs jégarok tomkelege alkotta. Mil a n-
kovics egyenesen azzal kezdi a Math. Klimalekra 42. §-at, hogy ha a
Fo6ldon nem volndnak hegységek, akkor az eljegesedést olyanforma természeti
tiinemény helyettesitené, amint a Mars sarki hsapkainak valtozasai. (A Marson
nincsenek magas hegyek.)

De ahhoz, hogy a magas hegység a Fold pélyaeleinek valtozasaival kap-
csolatban az eljegesedésnek Eurépaban tapasztalhaté fokat elérhesse, vagyis
a K 0 p p e n-féle kiiszobértéket tullépve az eljegesedéstl megkimélt Kozép-
Eurépaban is nevezetes éghajlati forradalmat tudjon meginditani és fenntar-
tani, még az is sziikséges, hogy a hegység az északi sarkkort elérje s az el-
jegesedés gocpontja ugyanott fekiidjék. Olyan jégkorszakok, mint az Eberl
Ottobeureni és Staufenbergi jégkorszakai (— 930.000 év illetve — 830.000 év),
melyeknek gocpontjai az Alpokban és Karpatokban volt, klimaforradalmat,
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a csapadékviszonyok megvaltozasat, 10szképzodést s egyéb nevezetes, pl.
paleontolégiai nyomokat nem hagyhatnak maguk utan.

De maga a K 6 p pen-féle posztulatum, melyet Milankovics
szamitasaival igazolt, hogy a diluvialis eljegesedések oka az atlagosnal hide-
gebb nyaraknak enyhe telekkel valo taladlkozasa volt, csakis magas hegység-
ben valthatja ki a hotartalékolast és a jégarak megnovekedését. Siksagra nem
érvényes.

Az is kétségtelen, hogy a tavoli geoldgiai mult olyan idészakaiban,
mikor a kritikus Fold-6von szarazulat és hegység nem volt, a glacialis inter-
ferencia sem hozhatott létre eljegesedést.

Viszont a szarazulat puszta 1éte, vagy hegyek feltornyosulasa egyediil
jégkorszaki eljegesedést nem hoz létre, mint ahogy a Himal4jan és a skandinav
hegyekben ma is csak helyi jégarak vannak. Elképzelhetetlen, hogy a pleiszto-
cén alatt a skandinav hegyek hol feltornyosultak volna, hol besiippedtek volna
s a teljes tagolas ritmusat az szabta volna meg. Ez a rithmus a 18 ! tanusaga
szerint kizarolag a Fold valtozo palyaelemeivel egyezik s ez nyilvan gy voit
a tavoli geologiai mult eljegesedéseinek idején is.

Ha a konyvtar ismét hozzaférhet6 lesz, eléadé a Schuchert-féle
miivet majd tanulmanyozni fogja. £

Noszky Jené: Mi az a bevezetében érintett szamtechnikai akadaly,
miért nem szamitunk a tavolabbi multba is?

Baesak Gyorgy : Arra a kérdésre, hogy miért nem lehet a Fold valtozo
elemeinek interferencidit a tavolabbi multra is kiszamitani, egy kéznél levé
szampéldan (kalkulacion) bemutatja, hogy a Lagrange-féle gié illetve
g’t sorozatban rejlik az akadaly. A g és g’ allanddk is végeredményben méré-
sek, tavolsagok, szogek, id6k méréséb6l adodnak s minden mérés bizonyos kis
hibaval terhelt. Ha tehat az évek szamat igen magasra vessziik f6l, ezzel
egyenes aranyban né a hiba is. Minthogy pedig a g és g’-nak magaban véve
csak néhany szogmasodpercre rugod értéke i-vel szorozva, mar 600.000 éven
beliil is tobb ezer fokos szoget ad s sin és cos szogfiiggvényekro6l 1évén szo,
a 3600 egészszamu tobbszoroseit le kell vonni, mikor is néha csak 1—2° marad.
Méarmost lehetséges, hogy ez a kis maradék-szog kizarélag a felszaporodott
hiba eredménye. 600.000 évig ez a veszedelem nincs, de azonttl rendszer-
teleniil s ardnylag gyorsan novekszik. Szoval a csillagasz szamité ceruzajanak
is éppen Uugy megvan a maga »latotavolsaga¢ akar a tavesovének.
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A Milankovics-féle besugarzasi gorbe az eljegesedési gorbével, a 16sz magyarorszagi rozsdas oveinek keletkezési idejével és
az emberi kulturak id6beli beosztasaval. A vonalkazott egyenes a Koppen-féle kiiszobérték.

Die Bestrahlungskurve von Milankovics mit einer Vereisungskurve und Andeutung der Verlaimungszonen des ungarischen
Losses, sowie mit einer zeitlichen Einordnung der diluvialen menschlichen Kulturstufen.

Die gestrichelte Gerade bedeutet den Koppen’schen Schwellenwert.
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A felsé abrén a kihtizott gorbe Lagrange’'h segédvaltojanak, a vonalkdzott gorbe az I segédvaltozbjanak a térténeti lefoly4sat
mutatja. A pontozds a Miskovics tablazatokban levé hibak.

Az alsé éﬁrén a kihazott gorbe a Lagrange p segédvaltozdia. a vonalkazott girbe a ¢ segédvaltozoja torténeti lefolydsat mutatja.

Auf der oberen Darstellung bedeutet die volle Kurve den Verlauf des Hilisverinderlichen h von Lagrange, die gestrichelte
i Kurve jene von [. Punktiert deutet auf Fehler in- den Tabellen von Miskovics.

Aut der unteren Darstellung bedeutet die volle Kurve den Verlauf des Hilfsveridnderlichen p von Lagrange, die gestrichelte

Kurve jene von gq. 2
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Atg o= -% tétel alapjan Miskovies p és g rovataiba betoldott évszdmok. — Die auf
Grund der Gleichung tg 6 = = in die Rubriken p und ¢ von Miskovies einge~

stalteten Jahreszahlen.
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A felsé abran a kihtzott gorbe a @, a vonalkazott gorbe az e torténeti lefoly4sat mutatja.

Az als6 abran a kihtizott gorbe a @, a vonalkazott gorbe az i torténeti lefolydsat mutatja.
Auf der oberen Darstellung bedeutet die volle Kurve den Drehweg von ¢, die gestrichelte Kurve die Oszillation von e.
Auf der unteren Darstellung bedeutet die volle Kurve den Drehweg von 6, die gestrichelte Kurve die Oszillation von i.



DR G. v. BACSAK :

DIE ERDGESCHICHTE DER LETZTVERFLOSSENEN
600.000 JAHRE

1. Wegen gewissen rechentechnischen Hindernissen konnen wir
die Erdgeschichte genau nur auf 600.000 Jahren berechnen und die
thizoretischen Ergebnisse mittels der Naturbeobachtung priifen.
Diese bekannte Zeitspanne wird sehr oft mit dem Quartér gleich-
gesetzt, doch wiére es bei unserem heutigen Wissen verniinftiger die
Grenze des Quartérs gegen das Pliozén offen zu halten. Die sehr
verbreitete Auffassung, als ob mit dem Schwinden der Eiskalotte
des Wiirm III. die Reihe der Vereisungen einfiir allemal abgeschlossen
sei, ist ebenfalls falsch. Das Holozén ist nur ein Bruchstiick eines l4n-
geren Interglazials, welches noch ungefihr 100.000 Jahre andauern
wird. Dann wird noch eine Reihe von Vereisungen und Interglazial-
zeiten folgen. Es ist aber eine missliche Sache solche Prophezeiungen
fiir die Zukunft anzustellen, denn diese kénnen mittels der Natur-
beobachtung nicht gepriift werden. Wenn wir hingegen die Ge-
schichte der letztverflossenen 600.000 Jahre genau studieren, konnen
wir auch fiir die verflossene ferne Vergangenheit ohne Inanspruch- -
nahme einer Hypothese Folgerungen ziehen, welche durch die Erd-
geschichte gepriift werden kénnen. Aus diesen Folgerungen ergiebt
sich, dass auch das Quartdr nur ein Bruchstiick einer lidngeren
Periode ist. Die lange von Eiszeiten freie Periode angefangen von
den karbonzeitlichen Vereisungen bis zu dem Pleistozén ergibt sich
als eine natiirliche Erscheinung, die Vereisungsperioden dagegen
erweisen sich als abnormale Erscheinungen.

2. Die letztverflossenen 600.000 Jahre werden durch eine Reihe
von Vereisungen gekennzeichnet. Die Gesetzmaéssigkeit der wieder-
holten Vereisungen kann nur dadurch erschlossen werden, dass
wir sie als Funktion der Zeit auffassen und uns fiir die Zeitrechnung
gehorig ausriisten.
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Im Gebiet der Physik ist es eine allgemeine Erscheinung, dass
sich gewisse Gesetzméissigkeiten nur durch geniigend genaue Zeit-
rechnung erschliessen lassen. Galilei hat seine Kugeln in Pisa
vom schiefen Turm umsonst herabfallen lassen, weil er die Zeit.
nicht mit der notigen Genauigkeit messen konnte. Sowie er aber
eine sanft geneigte schiefe Ebene beniitzte, erwies sich seine Zeit
rechnung als geniigend genau und das Gesetz des freien Falles wurde
bald entdeckt. Bei der Erforschung einer Gesetzméssigkeit im Ein-
treten der quartiren Vereisungen stehen wir vor einem &hnlichen
Fall, doch mit dem Unterschied, dass wir dabei irgendwelcher
langeren Zeiteinheiten bediirfen als das biirgerliche Jahr. Die
einfache Vervielfdltigung des Jahres ist fir diesem Zweck nicht
geniigend.

Das Sonnensystem ist aber ein grossartiges Uhrwerk, welches.
auch andere Uhrzeiger und Pendel besitzt, die uns Hilfe leisten
konnen.

3. Das bekannteste davon ist die Prézession, die Wanderung
des Frithlingspunktes zwischen den Sternbildern des Tierkreises.
Wenn wir den Friithlingspunkt durch eine Gerade mit dem herbst-
lichen Tagundnachtgleichheitspunkte verbinden, so ist das ein Uhr-
zeiger, welcher sich von Norden aus betrachtet im retrogradem
Drehsinne bewegt, wie unsere biirgerlichen Uhrzeiger. Der Jahres-
weg macht 50 Bogensekunden aus und eine ganze Umdrehung
dauert nahezu 26.000 Jahre. Die physikalische Ursache dieser Er-
scheinung ist die Anziehung des Mondes und der Sonne auf den
sogenannten #quatorialen Mantel, welcher schrdg zur Ebene der
Ekliptik steht. Die Anziehung der 7 iibrigen Planeten kommt hier
nur wenig in Betracht.

4. Wegen der Perturbation der 7 grossen Planeten gibt es
weitere zwei Uhrzeiger, welche sich ebenfalls in der Ebene der
Ekliptik um die Sonne drehen und zu diesen gehort je ein Pendel.

Der eine Uhrzeiger ist die Apsidenlinie des Erdbahn, welche
sich vom Nordpol des Himmels aus betrachtet gewonlich in direkter
Richtung (entgegengesetzt zum biirgerlichen Uhrzeiger) dreht. Dazu
gehort als Pendel die Oszillation der Exzentrizitdt der Erdbahn.
Diese entsteht nur durch die Anderung der kleinen Bahnachse, denn
die Lange der grossen Bahnachse, oder deren Hailfte, die mittlere
Entfernung, ist auch im sidkularen Sinne unveridnderlich. Das gilt
fiir sammtliche Planeten und ist ein Grund fiir die Stabilitat des
Sonnensystems.
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Der zweite Uhrzeiger ist die Knotenlinie, welche den aufstei-
genden und absteigenden Knotenpunkt der Erdbahn in Bezug auf
die Grundebene des Sonnensystems verbindet. Dieser Uhrzeiger
dreht sich in allgemeinem in retrograder Richtung. Dazu gehort als
Pendel die Oszillation der Ekliptik in Bezug zu den Fixsternen.

Bei diesen Uhrzeigern gibt es Ausnahmsperioden, wo sich der
Sinn der Drehung umkehrt.

Zu einem jeden Uhrzeiger gehort aber auch ein Zifferblatt und
dies leisten fiir uns die Spuren die an dem Antlitz der Erde durch die
Vereisungen verursacht wurden (Morédnen, Terrassen etc.). Das
beste Zifferblatt in diesem Sinne liefert unter allen Kontinenten
Europa. Zwar sind die Spuren der Eiszeiten in Nordamerika gewal-
tiger (Fiinfseen etc.), aber die Ablesung an feineren Marken ist oft
genauer. Ausserdem sind die Paleoatologischen Beweise nur im
Zusammenhang mit den Feuerstellen des diluvialen Menschen zu
verldssig und in Amerika ist der Mensch erst im Holozén eingewan-
dert. Im Loss gibt es keine besseren Leitfossilien.

5. Mit Hilfe dieser drei Uhrzeiger und zwei Pendel ist es nach
20 jahriger Arbeit Prof. Milankovics gelungen die notige Zeit-
rechnung zu schaffen. Mit Hilfe dieser Zeitrechnung schuf er durch
die Interferenz zweier Wellenlinien, deund e sin =z, seine beriithmte
Bestrahlungskurve fiir 600.000 Jahre, welche die Gesetzméssigkeit
der widerholten Vereisungen klar zum Ausdruck bringt. Uber die
physikalische Ursache der Vereisungen ergibt sich der Bescheid,
dass sich durchschnittlich 10.000 Jahre lang kalte Sommer mit
samften Wintern paarten.

Die grosste Heldentat von Milankovics war dabei, dass er
bei der Losung einer Frage, die in erster Linie von den Eigenschaften
der Lufthiille abhéngig is, seine Berechnungen fiir den »luftleeren
Raumc anstellte. 4

Wenn wir den Vergleich mit Galilei weiter verfolgen, war auch
dessen Losung der freien Fallbewegung noch nicht vollkommen.
Hitte er nidhmlich neben seiner schweren Kugel eine ganz leichte
Kugel (z. B. eine sehr leichte Ping-pong-Kugel aus Zelluloid) auf der
schiefen Ebene herabrollen lassen, so hétte sich die Akzeleration
nur am Anfang als gleichméssig erwiesen und sehr bald wire wegen
dem Luftwiderstand ein gleichmissiges Rollen entstanden, welche
die Scheinwahrkeit von Aristoteles erwiesen héitte. Die Beobachtung
von Aristoteles war auch richtig, nur die Interpretation war falsch,
denn diese gleichmiéssig rollende Zelluloidkugel war eben ein Gegen-
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stand, auf welchen gar keine Kraft einwirkte und welcher sich aus
eigenem Beharrungsvermogen weiterbewegte.

Alle Vorgédnger von Milankovics sind an diesem Punkte gestol-
pert. Milankovics hat die Kiinheit seines Vorgehens vielleicht
selbst gar nicht erkannt, er betont es wenigstens nirgends geniigend.
Es ist eine wahre Gefahr fiir die bessten Naturbeobachter, wenn sich
in deren Problem eine solche Scheinwahrkeit als eine unwider-
stezliche Erfahrungserlebnis eingefressen hat. Sie konnen davon
nie mehr los werden, denn die Beobachtung, das Erlebnis- selbst
war ja an und fiir sich richtig, nur die Interpretation ist Falsch
(Penck, Klute etc.).

Die Theorie von Milankovics, die sich keiner Hypothese bedient,
wurde zuerst 1920 in franzosischer Sprache veroffentlicht, machte
aber bei weitem nicht so grosses Aufsehen, als seine in deutscher
Sprache erschienene kurze Anzeige im Werk von Koppen—Wegener
»Die Klimate der geologischen Vorzeit« 1924.

6. Koppen erhielt dadurch von ganz unerwarteter Seite eine
Begriindung fiir sein schon frither gestelltes Postulat, dass sich die
diluvialen Vereisungen, so wie sie sich durch ihre erhaltenen Spuren
erweisen, nur durch eine auf Jahrtausende erstreckende Koppelung
von kalten Sommern mit warmen Wintern erklédren lassen. Aus den
Hochgebirgen von Skandinavien sich ergiessende Eisstrome, welche
kreutz und quér, einer iiber Riicken des anderen manchmal halb
Europa unter eine Eiskalotte verbargen, konnen anders nicht ver--
standen werden.

Wie sehr Koppen darin Recht hatte, ist uns unldngst durch die
entgegengesetzte Wirkung der dusserst strengen Winter von 1939/40
und 1941/42 klar erwiesen worden. In den darauffolgenden Sommern
haben die Stauwerke des Po-Beckens aus den Alpen nur die 15 oder
/s des durchschnittlichen Quantums an elektrischem Strom und
Bewisserungswasser liefern konnen. Das Hochgebirge in solchen
kalten Wintern bleibt meistens Wolkenlos und ohne Schnee. Nur in
relativ. warmen Wintern erfiillen sich die Firnfelder mit grossen
Mengen von Schnee. Die Rolle des kalten Sommers war nie zweifel-
haft. :
Die Anzeige von Milankovics passte iibrigens nicht zu der
Rolle der Polbewegung von Koppen, wie er dies Seite 221 »Klimate... «
selbst anerkannt : »Die Wirkung einer zweiten Ursache im gleichem
Tempo dieser vier Wellen (Giinz—Wiirm) ist allzu unwahrschein—
lich.«
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Koppen stellte in Zusammenhang mit der Theorie von Milan-
kovics den wichtigen Begriff des Schwellenwertes auf, der bis
jetzt nach seinem Namen benannt wird, dass ndmlich nicht eine
jede Koppelung von kalten Sommern und warmen Wintern zu einer
Vereisung fiithrt. Dazu gehort ndhmlich eine gehorige Zeitdauer und
Intensitdt. :

7. Die Theorie von Milankovics loste von verschiedener Seite
eine Kritik gegen sich aus. Das aller wichtigste war dabei, dass
eben die Astronomen seinen Berechnungen keinen Glauben schenken
wollten. Milankovics beniitzte damals noch die astronomischen
Tafeln von Pilgrim (1904), welche auf Grund der Formeln und mit
den Konstanten des amerikanischen Astronomen Stockwell (1873)
berechnet worden waren. Diese Grundlage wollte man aber ohne
‘weiteres in Europa nicht annehmen. Darauf gewann sich Milan-
koviecs den Direktor der Universitdtssternwarte Belgrad, Prof.
Miskovics als Mitarbeiter, einen ausgezeichneten Mathematiker
der seine Universitdtsstudien bei Prof. Wodetzky in Budapest
absolvierte und dann noch in Paris weiter lernte. Miskovics ging
1927 mit grosser Umsicht ans Werk und berechnete die Konstanten
und die variabeln Elemente der Erdbahn nach den Formeln von
Leverrier mit den modernen Planetenmassen von neuem. Das
Misstrauen gegen die Tafeln von Pf. Pilgrim erwies sich als unge-
rechtfertigt, denn es zeigten sich nur solche kleinere Abweichungen,
welche durch die Verschiedenheit der zu Grunde genommenen
Planetenmassen leicht erklirlich sind.

Die Bestrahlungskurve von Milankovics &dnderte sich auf der
neuen Grundlage von Miskovics in den Grundziigen nicht. Milan-
kovics entwickelte seine Theorie in dem ausfiithrlichen Werke
»Math. Klimalehre ...« 1930 von neuem. Einen durchschlagenden
Erfolg erreichte aber auch dieses Werk nicht. Einesteils beméngelte
man nicht ganz ohne Recht die Beweismethode von Milankovics,
" mit welcher er die Ubereinstimmung seiner Bestrahlungskurve mit
der aus der Naturbeobachtung erstammenden Vollgliederung klar-
legen wollte. Anderseits fanden sich viele Naturwissenschaftler,
welche die Vollgliederung des Quartéars als Dogma nicht anerkennen
wollten. Das schlimmste aber war, dass von Seite der Astronomen
ein ganz neuer Einwand erhoben wurde, gegen welchen Milanko-
vics den richtigen Weg der Verteidigung nicht fand und sich zu
‘solchen Ausreden gezwungen fiihlte, welche sich fiir die allgemeine
Anerkennung seiner Theorie sehr schiddlich erwiesen (unglaublich
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schnelle isostatische Anderung der Lage von Europa und die Varia-
bilitdt der mittleren Entfernung.)

Dieser Einwand, welchen ich kurz als den astronomischen Ein-
wand nennen werde, lautet Kurz, wie folgt :

»Die Elemente der Erdbahn waren auch durch das ganze Tertiar
hindurch gerade so variabel wie im Pleistozdn und dennoch sind
im Tertidr niemals Spuren von Vereisungen entdeckt worden, die
Ursache der Vereisungen kann also nicht in den Variationen der Ele-
mente der Erdbahn gesucht werden. «

Milankovics verdffentlichte in dem grossen Sammelwerk »Hand-
buch der Geophysik« unter dem Titel »Astronomische Mittel. . .«
1938 seine Theorie in, mancher Hinsicht auf breiterer Grundlage
und 1941 in seinem grossen Werk »Kanon der Erdbestrahlung« von
neuem. Einen allgemeinen Sieg seiner Theorie wird aber auch dieses
Werk nicht erreichen, denn der astronomische Einwand wird darin
nicht bekédmpft. Dieser astronomische Einwand hdngt iiber unseren
Nacken wie das Schwert des Damokles.

8. Aber auch andere Ursachen machten sich geltend, dass die
Theorie von Milankovics keine allgemeine Anerkennung erringen
konnte. Das sind aber keine Fehler, sondern nur solche Mingel,
welche aus der Math. Klimalehre selbst und aus den Tafeln von
Miskovics verhéltnissméssig leicht beseitigt werden konnen.

Der eine Mangel stammt daher, dass sich Milankovics in seinen
Werken in erster Reihe immer nur mit den im kronologischen Sinne
genommenen neun Eiszeiten (Giinz I.—Wiirm III.) der Vollgliede-
rung befasste und das Studium der Interglazial- und Interstadial-
zeiten vernachléssigte. Doch umfassen die letzteren von den 600.000
Jahren 508.000 Jahre und auf die Gesammtdauer der 9 Eiszeiten
entfallen nur 92.000 Jahre. Dieser Mangel kann durch Vertausch
des akzidentalen Vergleichsjahres 1800 mit dem diluvialen Durch-
schnitstjahr leicht beseitigt werden. Dadurch kann man die vier
iiberhaupt moglichen Klimatypen : glazial, antiglazial, subtropisch
subarktisch (kalter Sommer, warmer Sommer, warmer Winter, kal-
ter Winter) mathematisch prézis durch die Vorzeichen der Rubriken
Ae und e sin #in der selben Reihe —+, +—, ++ und — —
definieren. Das ergiebt eine wirkiliche absolute Zeitrechnung, welche
von den geogr. Breitenkreisen unabhéngig ist. Dadurch wird nicht
nur erreicht, dass sich der Quartirforscher in diesen 508.000 Jahren
leichter auskennt, sondern es gewinnt auch der Beweis von der,
Ubereinstimmung der theoretischen und empirischen Eiszeitenfolge
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eine solche zwingende Gestalt, dass die Ausrede, dass man an das
Dogma der Vollgliederung nicht glaubt, unméglich wird.

Die Interglazial- und Interstadialzeiten sind ndmlich kleinere
oder grossere Biindel der verschiedenen Typen und kénnen dadurch
von einander, auch wenn ihre Zeitdauer gleich ist, streng unter-
schieden werden. Frither wurden alle Interglazial- und Interstadial-
zeiten ganz falsch als eine allmihliche »Klimabesserung«, »Kulmina-
tion« und wieder eine allméchliche »Klimaverschlechterung « gedeutet.
Dagegen ist in Wirklichkeit z. B. das Interstadial Giinz, in welchem
sich, die verschiedenen Typen mit den michtigsten Intensitéten aus-
tobten, ganz anders als das Interstadial Wiirm II—III gestaltet,
in welchem sich Typen mit sehr bescheidenen Intensitéten in anderer
Reihenfolge und Dauer abwechselten.

Die Methode des Beweises gewinnt auf der neuen Grundlage
die folgende Gestalt -

Im Quartéar findet die geologische Beobachtung, hauptsichlich
die morphologische Forschung 9 Eiszeiten und das Holozdn mit-
gerechnet 9 Unterbrechungen. Sowohl in Reihenfolge, als auch in
Zeitdauer und Intensitdten stimmen diese 18 Elemente mit den
gleichen 18 Elementen der Bestrahlungskurve von Milankovics
genau iiberein. Aus 18 Elementarteilen lassen sich aber pach dem -
Satz der Permutation

181 = 6.402,, 370.705, 728.000

von einander verschiedene Reihenfolgen zusammenstellen. Das ist
eine so grosse Zahl, dass, wenn 10,000.000 Menschen sich daran
machen wiirden alle diese moglichen Reihenfolgen abzuzdhlen und
wenn fiir je eine Zahlung eine Sekunde geniigen wiirde, fiir diesem
Zweck aber tédglich 18 Arbeitsstunden zu Verfiigung stédnden, es
30 Jahre dauern wiirde, bis man mit der Abzédhlung fertig wiirde.
Wenn also trotz dieser kolossalen Zahl der méglichen Reihenfolgen
die Vollgliederung und die theoretische Kurve von Milankovics
dieselbe Reihenfolge aufweisen, so kann das kein Zufall sein.
‘Wir miissen darin einen Kausalen Zusammenhang anerkennen.
Beide Reihenfolgen sind also auf einem Schlag gerechifertigt und diese
Beweisfithrung lésst keinen Zweifel mehr daran zu, dass die
Vollgliederung etwa auf unrichtigen Beobachtungen fusst. Wenn
man lokal nicht iiberall die Spuren von allen 9 Eiszeiten findet,
berechtigt dieser Befund noch nicht zu einem Zweifel an der
Vollgliederung.
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Diese Beweisfithrung hat aber noch einen weiteren Sinn. Es
wird aus ihr klar, dass bei der Bestimmung der Eiszeitenfolge ausser
der Variation der Elemente der Erdbahn keine andere von dieser
unabhéingige Ursache eine Rolle spielen kann. Alle jene hypotheti-
schen Ursachen also, welche in der Literatur wie Unkraut wuchern,
z. B. die Annahme tektonischer Hebungen und Senkungen, einer
Pulsation der Sonne, einer allgemeinen Abkiihlung und Erwirmung,
von kosmischen Nebeln, Polwanderungen etc. haben mit der fest-
gestellten Eiszeitenfolge nichts zu tun. Ihr Rythmus ist ein fremder
und wiirde er von Einfluss sein, so ginge dadurch die vollkommene
Ubereinstimmung der theoretischen und empirischen Eiszeitenfolge
sofort verloren.

Damit soll selbstverstiandlich nicht behauptet werden, als ob
wahrend der letztverflossenen 600.000 Jahren keine tektonische
Hebungen und Senkungen vorkamen, sie waren aber nicht die
Ursache fiir Vereisungen. Ist doch das Enstehen der Eiskalotte
selbst die grossartigste Hebung durch Sedimention und deren Schwin-
dung die grossartigste Senkung. Die Pulsation der Sonne, wenn sie
iiberhaupt existiert, war binnen 600.000 Jahren so minimal, dass
man ihre Wirkung nicht bemerken kann. Abkiihlungen und Erwér-
mungen sind sicher vorgekommen, waren aber nicht die Ursache,
sondern die Folge der Vereisungen und der Abschmelzungen der
Eiskalotten etc.

9. Ein anderer Mangel, welche die Ausbeutung des Inhaltes der
Theorie von Milankovics verhinderte, ist, dass er keine Vereisungs-
kurve angegeben hat. Er hat versiumt zu bestimmen, ob jede der
9 Eiszeiten ganz neue Eiskalotten schuf, oder ob einige nur die
schon vorhandene Eiskalotte weiteraufgefiillt.haben. Er untersuchte
sie nicht einzeln darauf, wie lange ihre Lebensdauer war und wie sie
zu Grunde gegangen sind. Diesen Mangel hat Prof. Soergel 1937
in seinem Werke »Die Vereisungskurve« beheben wollen. Das isl
ihm aber nur teilweise gegliickt. Seine ausfiihrlichen Berechnungen
sind noch nicht veroffentlicht, aber aus seinem Text und aus seinem
Endresultat lasst sich folgern, dass darin Fehler sein miissen. Dabei
hat er die allerwichtigste Seite dieses Problems gar nicht untersucht.
Das wichtigste ist namlich der kritische Ausmass der Eiskalotte,
wodurch jene durch Koppen geschilderten grossen Revolutionen
im Klima des durch die Eiskalotte verschont gebliebenen mittleren
Teil von Europa bestimmt werden. Es ist weniger wichtig den histo-
rischen Verlauf des Siidrandes der skandinavischen Vereisung von
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Grad zu Grad, von Bogenminute zu Bogenminute zu ermitteln,
als das kritischen Ausmass der Eiskalotte zu bestimmen. Denn nur
von diesem Ausmass hidngt die Ariditdt oder Humiditit des Klima
der Periglorialzone im breiterem Sinne genommen ab. Die Lésung
dieser Aufgabe ist von mir auf Anspornen des Cheigeologen E. Scherf
in einem viel bescheideneren Ramen versucht worden und ich kam
dabei zu dem Resultat, dass Europa wiahrend den letztverflossenen
600.000 Jahren nur durch 230.000 Jahre dermassen vereist war,
dass sich die Inlandeiswirkung auf der Periglazialzone als 16sshildende
Periode fithlbar machte. Essind dabei hauptséchlich die Verhéltnisse
des historischen Ungarns in Betracht gezogen worden, wo wir die
Zahl und Lage der Laimenzonen des Lisses genauer kennen.

10. Die Bestrahlungskurve von Milankovics mit einér Andeu-
tung der Typen und die wahrscheinliche Vereisungskurve zeigt uns
die Beilage 1. Es soll dazu bemerkt werden, dass die Vereisung der
Siidhalbkugel nicht denselben Gang gehabt hat. Es gab Zeiten, wo
beide Halbkugeln zu gleicherzeit vereist oder eisfrei waren und
Zeiten wo nur die eine Halbkugel vereist war.

11. Wenn wir von den kleineren Méngel der Theorie, welche
unter Punkt 8. und 9. besprochen wurden absehen, bleibt nur noch
die Erledigung des astronomischen Einwandes iibrig.

Dieser fiir den ersten Blick iiberzeugender Einwand leidef an
einem schweren logischen Fehler. Meine Argumenie gegen diesen
Einwand sind in unserer astronomischen Zeitschrift »Csillagaszati
Lapok« Heft No. 3. 1942 zu lesen. Der logische Fehler steckt darin,
dass nach der Theorie von Milankovics mit einer Variation der
Elemente der Erdbahn nicht unbedingt eine Eiszeit entstehen muss.
Wihrend des grossen Interglaziels Mindel—Riss waren die Ele-
mente der Erdbahn ebenso verdnderlich, wie sonst und doch ist
durch 200.000 Jahre keine Eiszeit entstanden. Der Grund fir diesen
Fall kann kurz in der Formel 5 4e=10 ¢ sin x erwiesen werden.
Es ergeben sich aber auch ganz andere Ursachen. Das jetzt bevor-
stehende Interglazial kann kurz durch die Formel e sin #=20 begriin-
det werden. Ebenso kann A4¢£0 fiir ldngere Zeit die Moglichkeit
einer Vereisung ausschliessen. Der Geltungsbereich solcher und
dhnlicher anderen Erkldrungen gilt aber nur fiir die Variationen der
Elemente der Erdbahn, wie wir sie aus den verflossenen 600.000
Jahren kennen. ;

Durch Eindringen in die tiefsten Grundlagen der Theorie konnen
aber auch Argumente gegen den astronomischen Einwand gefunden
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werden, welche fiir eine Variation der Elemente der Erdbahn gelten,
welche sich zwischen anderen Grenzen und Bedingungen der Varia--
tionen ergaben. Dariiber soll im Folgenden ein ausfiihrlicher Bericht
erstattet: werden. : ’ i

12. Wir sahen, dass fiir den Aufbau der Theorie von Milan--
kovies als Hauptpfeiler die Tabellen von Miskovics dienen,
welche mit den Formeln von Leverrier berechnet wurden. Fiir diese
Berechnung dienten aber des ferneren die Transformationen von
Lagrange.

Nach der Lehre der Himmelsmechanik hat wegen der Perturba--
tionen ein jeder Planet, so auch die Erde zwei Paare veranderliche
Bahnelemente e, @und i, @. Dabei bedeutet e die Exzentrizitit der
Erdbahn, @ (krummes pi) die Drehung der Apsidenlinie, i die Ver-
kippung der Ekliptik in Bezug zu den Fixsternen und @ die Drehung
der Knotenlinie. Diese zwei Paare variabeln Elemente konnen direkt
nicht berechnet werden. Dazu wire eine allgemeine Losung das
Dreikorperproblems notig. Doch hat I2agrange 1782 gezeigt, wie wir
die Werte dieser Variabeln durch Einschaltung von 4 Hilfsmengen
und durch Berechnung gewisser Konstanten mittels der sukzessiven
Approximation ermitteln konnen. Die 4 Hilfsvariabeln von Lagrange
sind die folgenden :

h=e sin @ l=e cos @ p=tgisin® g=tgicos @

Diese Gleichungen sind Definitionen und bediirfen keiner
Ableitung. Das h soll soviel bedeuten, wie e sin @ etc.

Aus diesen Definitionsgleichungen lassen sich die folgenden
Gleichungen leicht gewinnen : i

L LA h K S PN Bl
e=VE+E, tgo=" tgi=Vp+¢ undigf=_.

Der sin und cos sind immer kleiner oder hochstens gleich 4-1.
Das e und tgi sind ebenfalls sehr kleine Zahlen, es sind also auch
die Hilfsmengen h, I, p, ¢ sehr kleine reine Verhéltniszahlen. Diese
Zahlen konnen mittels der folgenden Gleichungen, welche lediglich
mit ihren Definitionen identisch sind, fir einen jeden gewiinschten
Zeitpunkt berechnet werden :

h=ZNysin (gut+8)  p=Nisin (gt + 6
1= 3} Ny cos (g i+ By) g = 3 Nj, cos (ghi+ B

In diesen Gleichungen ist die willkiirliche Variable ¢, die Jahres-
zahl das gewiinschten Zeitpunktes, welche bei der Rechnung fiir die
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Vergangenheit mit negativen Vorzeichen zu nehmen ist. Alle iibrigen
Mengen Ny, 9 Bxs Nis 9% B, sind Konstanten, welche durch die
von Lagrange angegebenen und von Leverrier weiter entwickelten
‘Formeln durch sukzessive Approximation berechnet werden kénnen.
Das sind sehr verwickelte und lange Berechnungen, welche nur ein
Berufsastronom unternehmen kann. Da wir 7 stérende Planeten
haben und zu einem jeden 6 solche Konstante gehéren, haben wir
im Ganzen 42 Konstanten. Den Wert dieser 42 Konstanten fiir den
Leverrier’schen Anfangspunkt 1800 teilen wir in der Beilage 2. mit.
Fiir die Richtigkeit dieser durch Miskovics berechneten Konstan-
ten konnen wir anfiithren, dass sie bei der Berechnung der Kurven 4e
und e sin =, welche fiir uns wichtig sind, zu den selben Resuliat
gefiithrt haben, wie die ganz anderen Konstanten und Formeln von
Stockwell in den Tafeln von Pilgrim. Die unbedeutenden Abweichun-
gen erkldren sich — wie schon erwdhnt — durch die von Misko-
vics gebrauchten modernen Planetenmassen.

13. Da wir hauptsdchlich mit dem historischen Verlauf der
Kurven p und ¢ zu tun haben werden, miissen wir ihre Gleichungen

etwas analysieren.
Wir konnen anstatt des Zeichens der Summation schreiben .

p="Ngsin (gt + Bg) + Nysin (911 +61) + .. ... + Ng sin (ggt + Bg)
oder P=potP1tPe + - - - - - TP

Wenn wir uns diesen 7 Gliedern eines, z. B. das dritte, separat
betrachten, so erhalten wir : ‘

py = Njsin (5" + 83)

Setzen wir in diese Gleichung nach einander die gewéhlten
Werte von ¢ z. B. —5000, —10.000, —15.000. .. ein, dann ist es
offensichtlich, dass wir als Bildkurve eine sehr flache, verzerrte sin-
Kurve erhalten werden. Wir miissen nidmlich die einzelnen Werte
von p,als Ordinaten aufzeichnen und deren Endpunkte verbinden.
Der Wert der Konstante N3 ist sehr klein, 0-002 785, darum wird die
Bildkurve sehr flach verlaufen. Die Periode dieser sin-Kurve wird
durch den Wert der Konstante g5=25", bestimmt, wird also unge-
fahr 52.000 Jahre ausmachen. Der Winkel ﬂz bestimmt nur die An-
fangsphase 1800 der sin-Kurve.

Alles dies gielt auch fiir

gy= N5 cos (g3t+ () A
und der einzige Unterschied zwischen den Bildkurven von p, und ¢,
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wird nur darin bestehen, dass die Phasen von ¢, im Vergleich zu p,
um 90° verschoben werden. Die Amplituden und Perioden von p,
und ¢, sind aber untereinander gleich. Danach gilt also auch der
Satz, dass ¢, nur dort kulminieren kann, wo p, von der konkaven
Kriimmung zur konvexen oder umgekehrt iibergeht; und ¢, kann
die Kriimmung nur dort wechseln, wo p, kulminiert. Das ist klar,
weil ¢, das erste Derivat von pg ist.

Wenn wir einen anderen Komponenten z. B. p, wihlen, wird
deren Bildkurve ebenfalls eine flachverzerrte sin-Kurve sein. Die
Torsion wird aber hier kleiner, weil die Konstante Nj grosser als
N ist. Die Perioden von ps werden dagegen viel langer, ungefahr
230.000 Jahre sein, denn die Konstante g5 ist kleiner als g3. Die
Anfangsphase von 1800 wird wegen @ 20° ausmachen.

Wenn wir so weiter verfahren, ersehen wir am Schluss, dass
der Ausdruck p=2} Nj sin (g;{+ () so viel bedeutet, dass wir
7 in verschiedenen Mass verzerrte sin-Kurven, mit verschiedenen
Perioden und verschiedenen Anfangsphasen in ihren Ordinaten
algebraisch addieren miissen. Wenn wir dann die Endpunkte dieser
neuen Ordinaten verbinden, so ergibt sich die Bildkurve von p.

14. Wenn wir ferner die Addition ¢=¢, + ¢+ ¢+ ....+ g
verrichten, erhalten wir die Bildkurve von ¢. Diese Kurven p und ¢
konnen wir auf der Beilage 3. betrachten.

Die Bildkurve von p bedeutet fiir uns eine Uberraschung. Sie
hat die Ahnlichkeit mit einer sin-Kurve trotz aller Zufilligkeiten,
die durch die verschiedenen Konstanten bedingt sind, leidlich gut
bewahrt, sie ist aber im Vergleich zu der Achse so hoch gelegen, dass
von ihren 8 unteren Kulminationen nur 3, nidmlich jene um das
Jahr —420.000, —210.000 und —150.000 auf eine kurze Zeit unter
die Achse gelangten. Das ist iiberraschend, denn die 4= Kulmina-
tionen einer jeden Komponente p,, p; ... Tgliegen ja symmetrisch
zu der Achse, denn sie sind alle sin-Kurven. Das eigentiimliche
dabei ist, dass sich dieselbe Erscheinung bei der Bildkurve von ¢
nicht bemerken ldsst. Simmtliche obere Kulminationen von ¢ liegen
ober der Achse und simmtliche untere kulminationen reichen unter
die Achse. Die Bildkurve von q liegt also leidlich symmetrisch zur
Achse. : d

15. Wenn wir die Beilage 2. etwas genauer untersuchen, wer-
den wir die Ursache dieser eigentiimlichen Erscheinung bald begrei-
fen. Der Wert der Konstante gy ist némlich so klein, dass in den
ersten 5 Dezimalstellen gar keine Ziffer vorkommt, gg= 0-00 000.
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Die Periode von g ist also so lang, dass wir sie aus diesen 5 Dezimal-
stellen der Beilage 2. garnicht berechnen konnen. Graphisch ver-
sinnlicht wird also py binnen unserer 600.000 Jahren eine zur Achse
parallele Gerade sein. Anstatt sin (g3¢+8;) konnen wir also einfach
sin f schreiben, weil gof= 0 ist. Sin @ ist aber nahezu +1, genauer
+ 0-972. Die paralelle Gerade liegt also hoch iiber der Achse. Dabei
ist die Konstante Nj in ihrer Kolonne die allerhéchste, die Torsion
ist also am kleinsten.

Wenn wir also die Addition p=p,+p;+p,+ ... pg verrichten
praedominiert die Ordinate von p, iiber alle iibrigen und hebt dadurch
die ganze Bildkurve von p in die Héhe, in die asymmetrische Lage.

Die Form und die Perioden von p werden dagegen hauptsich-
lich durch pg bestimmt, weil Ng den nachsthochsten Wert hat. Die
Periode von pg wird wegen gg rund 69.000 Jahre. Die iibrigen 5
Glieder p,—p;s gleichen sich in ihren Ordinaten meistens aus und
bringen nur jene bescheidenen Deformationen zustande, welche wir
an der Kurve p auf der Beilage 3. sehen konnen.

Die Bildkurve von ¢ wird dagegen durch ¢, nicht besonders
beeinflusst, denn wir kénnen auch hier anstatt cos (gft+ £5) einfach
cos By schreiben. Wenn aber, wie wir gesehen haben, sin @ nahezu
-1 war, muss cos B} sehr klein sein, kann also keine grosse Asym-
metrie erzeugen.

16. Nachdem wir also die Ursache der asymmetrischen Lage
von p erkannt haben, soll nebensichlich bemerkt werden, dass dabei
¢ doch die erste Derivate von p bleibt, es gilt auch fiir diese Kurven
der Satz, dass ¢ nur dort kulminieren kann, wo p die Krimmung
‘wechselt und nur dort die Kriimmung wechseln kann, wo p kul-
miniert. Das ist ein grosser Vorteil bei den Tabellen von Miskovics,
denn die grundlegenden Kurven p und ¢ (wie auch h und I
kontrollieren sich gegenseitig. Bei den Tabellen von Pilgrim ist diese
Kontrolle nicht moglich. In der Rubrik A und ! von Miskovics
findet man auch etliche Fehler, sie sind aber im Endresultat,
in der Bestrahlungskurve kaum zu merken. Die Rubriken p und ¢
hat Miskovics sorgfiltiger berechnet. Die Rubrik ¢ ist durchwegs
fehlerlos und in der Rubrik p gibt es auch nur einen einzigen Fehler
bei dem Jahr —415.000. Der numerische Wert von p =0-007 4427 ist
auch hier richtig berechnet, nur das Vorzeichen ist verfehlt, es soll
namlich —0-007 4427 heissen. Dementsprechend muss in der Rubrik
0 bei dem Jahr —415.000 der Wert von 154955’ 05" auf 205004’ 50"
ausgebessert werden.
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17. Indem wir nun nach dieser kleinen Abschweifung zu dem
‘Wert gy = 0-00 000 zuriickkehren, halten wir es nicht fiir unméglich,
dass in den letzten Ziffern auch hier ein kleiner Fehler stecken kann.
Es ist namlich zu auffallend, dass auf der Beilage 2. die Summe von
9o — ¢ = 76 "’ 36 388 ausmacht, die Summe von gj_g nur 76!’ 38 312,
also um 0% 00 076 kleiner ist. Miskovies erwdhnt iibrigens auch in
seinem Text, dass die Approximation bei der Berechnung der Kon-
stanten verhiltnissmissig leicht ging, bei Merkur und Uranus
mussten aber kleine willkiirliche Korrektionen an den Massen dieser
Planeten vorgenommen werden um Unzuldssigkeiten zu vermeiden.
Eine absolute Richtigkeit der Konstanten konnen wir ja gar nicht
erwarten, weil eben die Massen der Planeten nicht absolut genau
bekannt sind. Wie sich aber auch die Sache bei g; verhalten sollte,
es kann die sehr lange Periode von p, doch nicht ewig dauern® Das
widerspricht dem Begriff von sin. Den Wert von ¢{ in der Tabelle 2.
konnen wir nur so deuten, dass die Kriimmung der sin-Kurve p, so
gering ist, dass sie binnen den letztverflossenen 600.000 Jahren gar
nicht bemerkt werden kann. Wir kénnen demzufolge die Periode
nicht berechnen, aber sie existiert doch. Dieser Zustand kann nur in
der Nihe der Kulmination bestehen, wo die sin-Linie der Achse
tatséchlich parallel verlduft. Sonst aber miissen in der Weitvergan-
genheit und in der fernen Zukunft sehr lange Perioden existieren,
wo dieser Umstand nicht besteht und p, manchmal auch die Achse
schneidet.

18. Die asymmetrische Lage von p kann also nur die Eigen-
schaft der bekannten 600.000 Jahre, oder préziser ausgedriickt
einer unbekannt langen Periode sein, in welche auch unsere 600.000
Jahre gehoren. Ausserhalb dieser Periode ist p, nicht mehr parallel
der Achse und dadurch erhélt p selbst seine natiirliche zur Achse
symmetrische Lage.-Hiefiir geniigt schon, wen sin (g§t +8;) und
cos (g1 + B;) sich gegenseitig in Grossenordnung ausgleichen. Diese
natiirliche Lage von p wird also viel ldnger dauern, als seine asym-
metrische Lage. Letztere ist eine »Ausnahme« oder »Abnormalitite«.

19. Wenn aber die asymmetrische Lage von p fiir lange Zeit-
perioden aufhort, dann konnen dort auch keine Eiszeiten enistehen
und das Damokles-Schwert des astronomischen Einwandes verliert
seine drohende Bedeutung.

Es klingt vielleicht zu kithn, wenn wir die Moglichkeit oder
Unmoglichkeit einer so grossartigen Naturerscheinung, wie es die
Eiszeiten waren, welche viele Millionen Kubikkilometer Eis auf
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gespeichert haben, mit einem so abstrakten Begriff, wic die symmetri-
sche oder asymmetrische Lage von der Kurve p, also mit den von
der Zeit abhingigen winzig kleinen Zahl p erkldren wollen. Die
weitere Erklarung unseren Gedankenganges ist aber schon leicht.
Wir sind am Héhepunkt eines Passes angekommen und fahren von
nun an Bergab.

20. Auf Beilage 4. sind der Beilage 3. jene Zeitpunkte
entnommen und in 8 Rubriken eingeteilt, wo ohne Riicksicht auf
die Vorzeichen p = ¢, also tgi =V 2p ist und wo p =0, also tg i = ¢,
endlich wo ¢ =0, also tg i = p ist. Aus diesen Jahreszahlen der Ta-
belle 4. kann also die Kurve von tg i chne weiteres entworfen wer-
den. Ebenso ldsst sich die Kurve von @ entwerfen. Wo +p = ¢
ist (erste Rubrik), ist @ = 45% wo 4 p = — q ist (dritte Rubrik), ist
@ = £35° und so weiter. Auf dieser Grundlage haben wir auf Beilage
5. die Bildkurven von tg i und @ entworfen.

21. Bei einer genaueren Beobachtung der Bildkurven von
tg i und @ auf der Beilage 5. wird es klar, wie der Uhrzeiger ® mit
dem Pendel tg i zusammenhéngt. Die Reaktion von @ auf die Minima
von tg i bekundet sich auf zweierlei Weise. In 5 Fillen (a—e auf
der Beilage 5.) entstehen auf je cca 25.000 Jahre direkte Drehperioden
von @. In den iibrigen 3 Féllen (f—h auf der Beilage 5.) entstehen
beschleunigle retrograde Perioden von 0.

22. Wenn wir die physikalische Ursache dieser Interessanten
Erscheinung erkennen wollen, kann das mit Hilfe der folgenden
schematischen Abbildung No. 1. geschehen. (Siehe Seite 236)

Wir schneiden aus der Bahnebene des stérenden Planeten ein
Quadrat mit der Seite AB parallel zur Knotenlinie der Erde im
Anfangszeitpunkte heraus. Dieses Quadrat soll auf Figur 1. in der
Perspektive als A BCD erscheinen mit der Sonne S in der Mitte.
Den iiber die Fliche ABCD hervorragenden Teil der ungestorten
Erdbahn soll die Kurve Q,Eg, versinnlichen. Die zwei Revolutions-
ebenen schliessen den Winkel i ein. In dem aufsteigenden Knoten-
punkte hat die storende Kraft noch keine auf die Ekliptik senkrechte
Komponente, welche an i eine Verdnderung verursachen konnte.
Wenn wir aber gegen E weiter gehen, wichst diese Komponente und
endlich wird die Ekliptik um die Knotenlinie als Achse etwas nach
unten verkippt, wie das die kleinen Pfeile auf Figur 1. andeuten.
Diese kleinen Pfeile wachsen auch auf dem absteigenden Art der
Bahn an, wenn auch der Zuwachs immer kleiner wird. Die gestorte
Bahn der Erde wird dann auf Figur 1.die gestrichelte Kurve sein,
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welche unter die ausgezogene Kurve fillt. Es ist also selbstverstind-
lich, dass diese neue Kurve die Ebene A BCD nicht in dem Punkte
T, sondern schon frither in ¢ durchstossen wird. Die neue Knoten-
linie wird also Q¢ und damit ist es erkliart, warum mit einer Anderung
von { auch die Knotenlinie ihre Richtung in allgemeinem im retro-
gradem Drehsinne #dndert.

‘Wenn nun der Wert von i in einem Minimum steht, wird auch
seine Anderung klein sein und schrumpft auch die Drehung der
Knotenlinie ein. In einem solchen Zustand werden die zweierlei
Arten der Reaktion des @ leichtverstindlich. Wir miissen nidmlich
bedenken, dass auch die Ebene ABCD keine unverdnderliche Lage
hat, sondern auch diese durch die Storung eines dritten Planeten
verkippt werden kann. Die Wirkung einer solchen Verkippung von
ABCD wird dann am meisten augenscheinlich werden, wenn diese
zweite Verkippung um eine Achse verlduft, welche nahezu senkrecht
auf die Knotenlinie der Erdbahn steht, wie dies in Figur 1, durch
die Achse MN angedeutet wird.

Wenn die Verkippung der Ebene A BCD um die Achse MN in
solche Richtung entfillt, dass dabei die Seite AB in die Hohe, CD
nach unten gelangt, wie es auf Figur 1. die Linie B’C’ veranschaulicht,
dann wird die neue ebene A’B’C’'D’ von der gestorten Bahn der
Erde nicht mehr in ¢, sondern von @, links irgendwo in g, getroffen,
wodurch das Umschlagen der retrooraden Drehung der Knotenlinie
in eine direkte Drehrichtung erklért ist.

Wenn sich dagegen die Ebene A BCD um die Achse MN in der
entgegengesetzten Richtung verkippt, so wird die gestorté Bahn
der Erde die Flache A" B"’C"’D" schon frither von ¢ irgendwo rechts
in @, durchstossen, womit die verschirfte Drehung der Knotenlinie
im retrograden Sinne erklart ist.

Mit einem Wort kann die zweierleiartige Reaktion von @ auf
die Minima von 7 allein durch die drei Korper, Sonne, Erde, stérender
Planet nicht erklirt werden, sondern man muss hiefiir einen vierten
Korper in Anspruch nehmen. Die storende Kraft des vierten Kor-
pers kann selbstverstindlich auch als die Resultante der ubrmen
6 Planeten aufgefasst werden.

22. Aus der auf Beilage 5. ersichtlichen Bildkurve von @ wird
auch der Umstand offensichtlich, dass die direkten Perioden von @
immer nur in einem bevorzugten Kreisquadranten zwischen 45° und
1350 stattgefunden haben. Die Folge davon ist, dass das eine Ende
der Knotenlinie, der aufsteigende Knotenpunkt die iibrigen Quadran-
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ten nur schnell durcheilt, im bevorzugten Quadranten dagegen lange
Zeit hin und her schwankt. Die Benennung des bevorzugten Quadran-
ten durch 45°—135° hingt selbstverstdndlich nur mit der Lage des
Friihlingspunktes von 1800 zusammen, von welcher die Lingen
gemessen werden. Diese Benennung kann mit dem invariabeln
Quadranten der Sternbilder Stier—Zwillinge—Krebs ersetzt werden.

23. Diese auffallende Erscheinung, welche weder von Mis-
kovics noch von Milankovics hervorgehoben wurde, wird noch
handgreiflicher dadurch, wenn wir die Kurve von @ auf Beilage 5.
auf die Oberflache einer Walze aufkleben. Die Zeit entfillt dann in
die Richtung der Achse der Walze und die direkten Perioden von @
entfallen alle auf die ndmliche Seite der Walze eine ober der anderen.
Um dieses dreidimensionale Hilfsmittel vermeiden zu kénnen, soll
diese Erscheinung mit Hilfe von Polarksordinaten veranschaulicht
werden, nur miissen wir den Kunstgriff anwerden, die Walze von
obenher zu betrachten, so dass die Durchmesser der uns nidher
liegenden Kreise grosser erscheinen. Die Spur des aufsteigenden
Knotenpunktes wird dann eine Spirale, wie es auf Figur 2. (Seite 238)
ersichtlich ist. Die Drehbewegungen des Uhrzeigers @ veranschau-
lichen sich so im engsten Sinne des Wortes.

Dariiber, dass diese Feststellungen richtig sind kann man sich
leicht iiberzeugen, wenn man bedenkt, dass die Erde ein eben-
biirtiger Genosse der iibrigen 7 Planeten ist. Diese 7 Planeten wer-
den also denselben Quadranten bevorzugen. Dies ersehen wir tat-
sachlich in einer jeden statistischen Zusammenstellung iiber den
heutigeh Zustand des Sonnensystems. Die Lingen der aufsteigenden
Knotenpunkte der iibrigen 7 Planeten sind, wie folgt : Merkur 47°,
Mars 49°, Uran 73° Venus 76°, Jupiter 99°, Saturn 113° und Nep-
tun 1319, also alle zwischen 45°—135°. Was wir also bei der Erde in
Verfolgung der Geschichte iiber 600.000 Jahre erlebt haben, widerspiegelt
sich im heutigen Zustand des Sonnensystems als eine statistische Tat-
sache. Diese statistische Tatsache wurde von jeher in allen astrono-
mischen Werken vorgetragen, eine Erkldrung dafiir hat man aber
nicht mitgeteilt. Die Theorie von Milankovics gibt auch fiir diese
Tatsache eine Erklirung.

24. Aus den Vergleich der Beilagen 3. und 5. ldsst sich fest-
stellen, dass die beschleunigten retrograden Perioden von @ in die-
selben 3 Zeitabschnitte fallen, wo die unteren Kulminationen von p
unter der Achse liegen und die direkten Perioden von @ in jene Zeit-
abschnitte enifallen, wo die unieren Kulminationen von p die Achse
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nicht erreicht haben. Wenn also einmal in der fernen Vergangenheit
die Bildkurve von p symmetrisch, also in ihrer natiirlichen Lage
zu der Achse verlief, reichten ihre simmtlichen unteren Kulminatio-
nen unter die Achse und direkle Perioden von @ gab es damals iiber--
haupt nicht. Es konnten also auch keine Eiszeiten entstehen, weil
diese mit den direkten Perioden von @ respektive mit dem bevor-
zugten Quadranten eng verbunden sind.

Aus der Figur 2. ersieht man diesen Zusammenhang klar.
Neben der Spirale sind die Zeitpunkte der Eiszeiten Giinz I bis
Wiirm III und auch die nichtgelungenen glazialen Interferenzen
des grossen Interglazials angegeben und sie alle entfallen in die
Richtung des bevorzugten Quadranten. Es ergiebt sich also der
statistische Beweis, dass ohne eine direkte Periode von @ und ohne
dem bevorzugten Quadranten keine Eiszeiten existieren.

25. Einen strengen mathematischen Beweis fiir diesen Zusam-
menhang anzugeben wiirde zu weit fithren, weil ja die Eiszeit mit
einer Interferenz zwischen den Wellenlinien A¢ und e sin = zu-
sammenhiingt. Ae entsteht aber durch eine Verschmelzung der
Mengen i, @ und f’ das heisst durch die Praezession. Es handelt sich
dabei aber um eine ausserordentlich schwierige Rechenmanipulation,
welche man kurz nicht. vortragen kann. Die Aufgabe e und & mit f
zu vereinigen ist viel leichter, denn = ist ganz einfach die Summe
von @ und f'. Damit wire aber nicht viel erreicht, denn bei A und o'
gibt es ja keine so gefdhrliche Konstante, wie g;. Wir miissen uns
also einstweilen mit dem aus Figur 2. ersichtlichen statistischen
Beweis begniigen.

26. Wenn wir einmal den Zusammenhang zwischen den Eis-
zeiten und den direkten Perioden von @ eingesehen haben, dann
wird man unwiderstehlich zu der Folgerung verfithrt, dass auch bei
den Eiszeiten des Karbon als Ursache direkte Perioden von @ die Rolle
spielten, welche des weiteren mit der asymmetrischen Lage von p.
oder ¢ abhingig sind. Die grosse Pause dagegen, welche zwischen das
Karbon und das Pleistozén enttéllt, fande dadurch ihre Erklarung,
dass wihrend dieser mehrere hundertmillionen Jahre langen Periode @&
immer auf seiner retrograden Drehrichtung verblieb, denn p und q lag
damals symmetrisch zur Achse. In diesen langen Pausen, zu welchen
man auch die Dauer zwischen den praekambrischen und karbon-
zeitlichen Vereisungen zurechnen kann, waren die aufsteigenden
Knotenpunkte der Planeten nicht innerhalb eines. bevorzugten
Quadranten zusammengedréngt. Letzterer Zustand ist eine Abnor-
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malitat, die langen eisfreien Perioden sind dagegen der normale
Zustand. In diesen normalen Perioden verflechten sich die Kurven
sin (got + By) und cos (got +0B5) vollkommen und eine asymmetri-
sche Lage von p und ¢q wird dadurch fiir lange Zeiten verhindert.

27. Bei einer Extrapolation auf so grosse Zeitentfernungen soll
uns die Lage des Nord- und Siidpoles, welche damals sicher von der
heutigen verschieden war, keine Sorgen verursachen, denn der maxi-
male Wert von i ist von dieser Lage unabhéngig. Den maximalen
‘Wert von tg i erhalten wir ganz einfach, indem wir auf Beilage 2.
die Rubrik Nj zusammenzihlen. Man muss sich dabei denken, dass
in sin (g;t + B;) eine Jahreszahl ¢ eingesetzt wird, dass dadurch alle
sin (gy_st+ Bo_s5)=-+1 und sin (g§f+ Bs) =—1 wird. Der maximale
Wert von tg i wird dann 0-078 027 und das Maximum von { wird
4028’ Dies ist auch eine Bedingung fiir die Stabilitit des Sonnen-
systems.

28. Trotzdem wir also die Geschichte der Vereisungen nur fir
die letzverflossene 600.000 Jahre genau kennen, ist eine logische
Extrapolation dennoch auch fiir sehr entfernte Zeiten moglich.
Die Moglichkeit einer solchen Extrapolation bedeutet die schénste
Uberlegenheit der theoretischen Deduktion iiber die induktiven
Erkenntnisse, die aus der unmittelbaren Naturbeobachtung gewonnen
werden. Diese Moglichkeit von logischer Extrapolation, durch welche
die illogische Extrapolation, welche in dem astronomischen Ein-
wande verborgen ist, bekdmpft werden kann, muss man als den
schonsten Erfolg der Theorie von Milankovics anerkennen. '

Milankovics hat in sein Programm auch die Berechnung der
variabeln Elemente der Erdbahn fiir die kiinftigen 600.000- Jahre
aufgenommen. Dadurch erhielten wir eine doppelt so breite Basis
und alle unsere Folgerungen liessen sich viel bequemer begriinden.

Soviel koénnen wir aber schon heute erreichen, dass das Damokles-
Schwert des astronomischen Einwandes sein drohendes Geprége ver-
liert. In richtiger Stipulierung verbleibt er kein Einwand mehr, son-
dern wird sogar zu einer kréftigen Stiitze der Theorie von Milan-
kovics.

Dass wir als Bedingung fiir die Eiszeiten die winzig kleine Zahl
p von Lagiange verantwortlich gemacht haben, wird weniger kiihn
erscheinen, wenn wir bedenken, dass ja die Verantwortung eigentlich

ﬂ= tg O also cine Zahl trigt, welche ihre Grenzen zwischen 4 cound

— oo besitzt.
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29. Aus der Erdgeschichte der letztverflossenen 600.000 Jahre
sollen die an das Quartir interessierten Fachleute die Lehre
ziehen, dass die Vereisungen eine Funktion der Zeit sind. Vertraut-
heit mit der astronomischen Zeitrechnung, wie sie hier in einem
kurzen Uberblick gezeigt wurde, ist also Vorbedingung dafiir, dass
sich ein Forscher mit der Frage der physikalischen Ursachen der
Vereisungen mit Aussicht auf Erfolg befassen konne. Wer ohne
diese Vorkenntnisse versuchen wollte Theorien fiir die Ursachen der
Eiszeiten zu fabrizieren, wird, — und sollte er auch der Beste seines
Faches sein — sich selbst und sein Fach blosstellen. Er wird seine
Kugelchen vom Turm zu Pisa umsonst herabwerfen.

-Andererseits soll man vor einer Aneignung der Perturbations-
rechnung bis zum unbedingt notigen Grade nicht zuriickschrecken.
Die wirklich schwierige Arbeit, die Berechnung der Konstanten und
Tabellen miissen sowieso Berufsastronomen verrichten. Sie liefern
uns die fertigen Formeln und Tafeln, das iibrige kann ein jeder
Quartérforscher erlernen. Hat er das getan, so wird er das Kapital
seiner eigenen Fachkenntnisse reich verzinsen konnen.

30. Es ist auch ratsam bei der Kritik der klassischen Theorie
von Milankovics vorsichtig zu sein und ohne die nétigen Vorkennt-
nisse nicht daran zu schreiten. Das soll selbstversténdlich nicht
bedeuten, dass man sich von der gesunden Kritik zuriickhalten
sollte. Im Gégenteil, ein jeder Fehler und Mangel, welcher auf-
gezeigt und geklart wird, fordert nur die Theorie. Eine solche Kritik
schadet weder der Theorie noch dem Milankovics gebithrendem
Ruhm. Kritisieren soll man aber nur dann, wenn man sich in die
Grundwahrkeiten der Theorie gehorig vertieft hat. Das bedingt
entschieden Zeit und Miihe. Es wird aber kein Quartdrforscher
bereuen, seine Zeit darauf verbraucht zu haben, denn es fiihrt kein
anderer Weg zum Endzie! seiner Forschung.
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