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Napisao — Von
Dr. M. Milankoviteh,

0. . Professor an der Universitiit in Belgrad.

Das Werk stellt sich zur Aufgabe, auf Grund physikalischer
Gesetze, mit Vermeidung empirischer Arbeitsmethoden den mathe-
matischen Zusammenhang zwischen dem Bestrahlungs- und dem
Temperaturzustand der Planeten abzuleiten, um die erhaltenen Re-
sultate auf Probleme der kosmischen Physik anzuwenden.

Der Bestrahlungszustand der Planeten . ist per10d1schen und
gikularen Anderungen unterworfen, Zu den ersteren gehort der
tigliche und der jihrliche Gang der Bestrahlung, zu den letzteren
die langsam ' verlaufenden Variationen dieser Génge, verursacht
durch die séikularen Anderungen der Bahm und Rotationselemente
der Planeten. Alle diese Vorgiinge, welche durch die Bewegung der
Himmelskérper verursacht werden, sind einer exakten mathema-
tischen Beschreibung zuginglich, weil diese Bewegungen “sich nach
bekannten mathematxschen Gesetzen vollziehen. Bedeutend schwie-
riger ist die Beschreibung der thermischen Erscheinungen, welche
an den’ Oberflichén der Planeten durch die oben' erwdhnten Vor- .
ginge hervorgerufen Wer&en besonders wenn -déi Einfluf' der
Atmosphtiren” berticksichtigt Werden soll. In diesem Falle miissen
hinsichtlich des- Zustandes der Planeten und ihrer Atmosphiren
gewissé vereinfachende Annahmen gemacht werden, iiber welche
spéter noch- ausfuhrlicher berichtet werden soll. Trotz dieser An-
nahmen offenbart die auf diese Weise entwickelte Theorie die
chara,ktemstlschen Lmlen des klimatischen Bildes jener Planeten,
deren ‘Tnneres keinen bemerkbaren Emﬂuﬁ auf die Temperatur der

- Oberfliche mehir - austibt:
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Das Werk gliedert sich, wie aus nachstehender Zusammen-

stellung ersichtlich ist, in zwei Teile; der erste umfallt die Theorie, ™ -
der zweite die Anwendung. Diese. Emteﬂunv hat den Zweck, den

Nichtmathematikern, namentlich den Meteorologen die Ergebmsse
des Werkes in ﬁberswhthcher Form darzubieten.,

Erster Teil}
Theorie.
Kapitel 1.

Die Bestrahlung der Planeten durch die Sonne ohne
Bertcksichtigung des Einflusses der Atmosphiren.

1. Einleitung — Die Solarkonstante. — 2. Rekapitulation einiger
Begriffe und Sitze der spharlschen Astronomie. — 3. Die Bestrahlung

der Planetoberfliche in einem gegebenen Zeitpunkte. — 4. Der

taghche Gang der Bestmhlungen und die tégliche Strahlungsmenge.
— B. Die Diskontinuitit des Bestrahlungsganges und deren Elimi-

_nation. — 6. Reihenentwicklungen. — 7. Der jihrliche Gang der

Bestrahlung. — 8. Die Quantitét der Bestrahlung wiéhrend eines
belicbigen Zeitabschnittes des Jahres. — 9, Die Quantititen der
‘Bestrahlung wihrend der astronomischen Jahreszeiten. — 10. Die
den beiden Hemisphiren wihrend eines beliebigen Intervalles des

_ Jahres zugestrahlten Quantitdten. — 11. Die ungleiche Dauer der

astronomischen Jahreszeiten. — 12. Die sikularen Anderungen der
Bahn- und Rotatwnselemente der Planeten., — 13. Die sdkularen
Anderungen der Bestrahlung der Planeten.

Nach den uns zur Verfiigung stehenden Erfahrungen kann

. .angenommen werden, dafh die Ergiebigkeit der Sonnenstrahlung, ab-

gesehen von kurzperiodischen Schwankungen, keinen nachweisharen

. geitlichen. Anderungen - unterworfen ist und dafi. die Intensitdt der

Sonnenstrahlung, gemessen in der mittleren Entfernung der Erde
~von der Sonne, eine konstante Gribe ist (S.olarkonsta_nte). Infolge-
dessen wird die Beschreibung der Verteilung der Sonnenstrahlung

auf den Oberflichen  der Planeten, wenn man von deren Atmo-
sphiiren absieht, zu einem einfachen geometrischen Problem. Auch -

die zeitlichen Anderungen dieser Verteilu hem;orgerufen durch die
Rotation der Planeten, d. h. der taglm]?éfg;ng ds }:QBestrahlunw sind

. thoden ungegeben, wie', dleselbem
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-leicht zu verfolgen, und' die tigliche Strahlungsmenge, >Welche‘ einem. '
- beliebigen - Elemente der Planetoberfliche zugestrahlt wird, ohne

Schwierigkeit -zu bestimmen. Einigen Schwierigkeiten:- begegnet.
man erst bei der- Beschreibung des jihrlichen Bestrahlungsganges.
Nachdem mit jedem Untergang der Sonne unter den Horizont der

. in Betracht gezogenen  Stelle der Planetoberfliche die Bestrahlung

dieser Stelle gleich Null wird, und da diese denselben Wert bis
ziam nichsten Sonnenaunfgang behilt, so ist der jihrliche Géng der

" Bestrahlung einer gegebenenStelle der Planetoberfliche eine diskon- °

tinuierliche Funktion. Diese Diskontinuitit kann durch dié Ein- -
fihrang ‘der mittleren ' Bestrahlug der Breitekreise ~eliminiert
werden ; in dem Werke' wird darauf ausfuhrlicher eingegangen um
einige Irrtumer zu beseitigen, weléhe in' der Theorie platzgegriffen
haben. Zur Bestimmung der’ Quantititen der Sonnenstrahlung, wélche
irnerhalb beliebiger Teilintervalle des Jahres ‘den einzelnen Breiten
zugestrahlt werden, hat Wiener seinerzeit Legendre’sche
elliptische Funktionen und Hargreaves harmonische Funktionen
benutzt. Tm vorhegenden ‘Werke wird keine dieser beiden Methoden
bénutzt, weil es von Voirtéil ist, deti‘Ausdriickdn fur dén jahrlichen
Gang der Bestrahlung solche Form.zu geben, welche sich fir die Be-
stimmung der sikularen Anderungen dieses Ganges eignet und welche
auch fir den 'spiter abzuleitenden Zusammen]ﬁang zwisclien dem
Bestrahlungs- und dem Temperaturzustand .des’ Planeten verwendet
werden kann. Aus diesem Grunde wird der jshrliche Gang durch
rasch konvergierende trigonometrische Reihen dargestellt, aus welchen
alle wichtigen Eigenschaften.dieses Ganges ersehen werden kénnen,
Dann werden die sikularen, Anderlmo'en der Bestrahlung der Pla-
neten, hervorgerufen durch  die, ‘ﬁakularen ‘Variationen der Bahn-
und’ Rotationselemente, emgehend untersucht und es werden Me-
erechnet. werden konnen,

s pet

" Kapitel 11,

'-‘Dle Bestrahluna de'r Planeten dureh die Sonne mit

Berﬂck31eht1gung des E;uflusses der Atmospharen

e Rt]

14 Grundtatsachen — 15 Das B ouguer-Liamber .Vsche

o Gesetz —.16. Die' auf . die: Planetoberfliche  auffallende.. direkte

Sonnenstrghlung bei- wolltenlosem Himmel.'— 17.. Die von -der

- _Planetoberﬂiche absorbierte. direlte und diffuse Sonnenstra:hlung. i
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18. Die sikularen Anderungen der Bestrahlung der Planetober- -

fschien. — 19. Die sikularen Anderungen der Bestrahlung, dar-
gestelt durch fiktive Breiteschwankugen. — 20. Uber die Kon-
stitution der Planetatmosphéiren, — 21. Das Beer’sche Gesetz und

seine Folgerungen.

In desem: Ka;ﬁite;l werden die .i.m-'»ezrste'n Kapitel erdrterten:
Fragen von dem Standpunkte behandelt, dafl auf die Beeinfluflung
der Sommenstrahlung durch die Atmosphiire der Planeten Rieksicht

genommen werden. soll. -Diese Beeinfluung wird mathematisch.

durch die Gesetze, von Bouguer-Liambert, und von -Beer zum
Ausdruck gebracht, nach welchen die Schwichung, der Sonnen-

strabling durch Absorption. und Dispersion der Intensitdt der -

Sonnensbrahfung,-. dem zurickgelegten Weg und der Dic_:hte dl_%l‘-:in
der Atmosphirenschicht enthaltenen .a{bsurbie_rendgp' Gase direkt
proportional ist..- Unter Zugrundelegung dieser . Gesetze, welche
urspriinglich nur fur das Sonnenlicht: aufgestellt worden: sind,

welche aber auf die gesamte Sonnenstrahlung .erstreckt werden

konnen, bietet die mathematiche Beschreibung des Einflusses der
Atmosphiiren auf die. Bestrahlung der Planeten dureh die Sonne
keine prinzipielle Schwierigkeiten und ‘nuf die. numerische Aus-

wertung dieses Einflusses wird komplizierter, indem meist zu me-
chanischen Quadraturen: gegriffen werden mul.. :

. Kapitel II1I. - L
Det Zusammenhang Zwischen dem Bestrahlungs-
und Temperaturzustand den'Plan eten oline Beruck-

“sichtigung des Einflussassder Atmosphiren,

22, Die - Temperataren -dé”' : Planetoberfliche. im . stationsiren
Bestrahlungszustand. — 23.. Dig.. Differentialgleichung der Wirme-

leitung im Bodén, — 24. Die Temperaturen der festen Planetober- -
fliiche, wenn die Bestrahlung eine ¢infache trigonometrische Funktion

der Zeit iste — 23. Die Temperaturen der festen Planetoberfliche,
wenn die Bestrahlung éine beliebige periodisehe Funktion der Zeit

ist. — 26. Die Fortpflanzung de Temperaturwellen im Boden. — 27.

Die Darstellung des tiglichen Bestrahlungsganges durch Fourier’sche

Reihen.: — 28. Die Darstellung -des jihrlichen Beétrahlungsganges ‘
durch Foarier'sche Reihen. — 29. Der Zusammenhang zwischen dem -

Bestrakilungs--und dem Temperaturzustand der Wasserbedeckungen
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des Planeten. — 30. Einige spezielle Fille zum vorstehenden Para-

graphen. — 31. Der Einfluff der Rotationsdauer des Planeten auf
-dessen Temperaturzustand. i ' .

Wird Voﬁ_ dem Einfluff der Atmosphiren abgesehen, so ist der

‘Témperatur_zustand der Planetoberﬂaéhe das Endergebnis folgender

drei Wirkungen: der Bestrahlung der Planetoberfliche durch die

Sonne, der Wirmeleitung im Boden und der Ausstrahlung der
. Planetoberfliche. Dadurch werden der Planetoberfliche gewisse
. Wirmemengen zu- bezw. abgefihrt und es ist dabei die durch die

Leitung der Planetoberfliche zugefithrte Wirmemenge eine Funktion

~.des Temperaturzustandes im - Boden und jene durch Ausstrahlung
“von' der P‘lanetoberﬂéiche‘ abgefihrte eine Funktion der Temperatur
~.der Planetoberfliche. Auf der Planetoberfliche wird sich in jedem

Moment jene Temperatur einstellen, bei welcher die gesamte Wirme-
zufuhr gleich’ der Wirmeabfuhr ist. Die Wirmezufuhr durch die

Sonnenstrahlung ist im ersten Kapitel ausfithrlich behandelt worden;

die Wirmezufuhr durch Leitung im Boden gehorcht den Gresetzen der
mathematisch bereits sehr ausgebildeten Fourier’schen Theorie der

“Wirmeleitung, wihrend uns zur Bestimmung der Wirmeabfuhr: durch

Ausstrahlung die verschiedenen “theoretisch oder empirisch begriin-
deten Strahlungsgesetze zur Verfiigung stehen. Im  vorliegenden

* Werke wird nur:von dem Stefan-Boltzmann’schen Austrahlungs-
.gesetz Gebrauch gemacht,~ welches zwar nur fir vollkommen
 schwarze Korper - streng, richtig ist, und: fur andere Korper, in
“nicht ganz einwandfreier Weise, mit dem Kircho ff'schen Gesetz

kombiniert werden muf, welches aber gerade durch seine Anwen-

~.dungen sich in diesem Werke als ein ‘Naturgesetz von weittragender
" “Bedeutung erwies. Sd sind die Grundlagen . gegeben, um die durch
- .die Sonnenstrahlung hervorgerufenen thermischen Erscheinungen auf
der festen Oberfliche der Planeten mathematisch zu verfolgen. In

diesem Kapitel ist auch der. Versuch:gemacht -worden, déen Tempe-

“raturzustand 'der_ Wasserbedeckungen in. den - Bereich " der Unter-

‘“guchungen zu ziehen und es ‘konnte, trotz einschrinkender An-

- 'nahmen; der Mechanismus . der Erdheiﬂung*mathéma;ti_sch erfalt -
‘werden: Den Schlufi des Kapitels bildet eine” beachtenswerte Folge-

" rung ‘aus dem  Stefan-Boltzman’schen -Gesetz, daB die:mittlere

Temperatur der Planetoberfliche auch eine Funktionider Rotations-

- geschwindigkeit des Planeten ist und mit abnehmender Geschwin-

LRRRr! = S L - ot e T e i
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' Kapitel, IV.

Der Zusammenhang zwischen dem Bestrahlungs-

und dem Temperaturzustand der Planeten mit Be- -

riickgichtigung des Einflusses der Atmospha’iren.

" 392, Eine Bedingungsgleichung zwischen der Ausstrahlung der
Planetoberfliche und der Gegenstrahlung der PlanetatmOSPhEFe. =
33. Der FEinfluf einer Atmosphirenschicht geringer Méchng.kmt:
auf den Temperatarzustand des Planeten. — 34. ‘Eainige. SPGZI(‘BHG'
Fille zum vorstehenden Paragraphen. — 385. Die Differential-
gleichungen der Strahlungsvorgéinge in-den Atmosphiren der Pla-

neten. — 36, Die Integration der Differentialgleichungen des § 35

fur den Fall des stationiren Bestrahlungszustandes. — 37. Einige

spezielle Fille zum vorstehenden Paragraphen. — 38. Die Inte-

gration der  Differentialgleichungen des § 36 fur den Fa,ll des:
variablen Bestrahlungszustandes. — 89, Das Gesetz é.{en ch-hte--
und Temperaturabnahme der Atmosphiire im Strahlungsglelchgew}cht..
— 40. Die thermodynamischen Vorgiinge in den Planetatmosphiren..

In diesem Kapitel wird der Einfluf der -Atmosphéiren auf dem
Temperaturzustand = der Planeten untersucht und es WBI‘(}.GLE auch
 die thermischen Erscheinungen in dén Atmosphiren selbst in den
Bereich der Untersuchungen einbezogen, Um alle &iese‘ Vorginge
mathematisch erfassen zu konnen, miissen gewisse vereinfachende
Annahmen gemacht werden. So wird vor alleng angenommen, J(%al?y
die' Temperatur des in Betracht gezogenen Tel.les der’ Atx}losphar&
in einem gegebenen Moment nur eine Fuhkhoﬁn .der Héohe  tiber
der Planetoberfliche ist, d. h. es wird vorausgesetzt, daff — nachdem.
auf die Krimmung der Planetoberfliche fiir diesen Teil der Atmo-

sphire keine Riticksicht genommen werden mull — die Atmosphire:

aus unendlich diinnen ebenen Schichten gebildet ist,. derel.l jeclle,‘
in ihrer ganzen Ausdehnung, homogen und. isotl:Lerm ist. Die Aus-
strahlung jeder dieser Schichten durch ihre beiden ‘Begren?ungs—v
flachen gehorcht dem kombinierten Kirchhoff-Stefan’schen

Gesetz, d. h. sie ist proportional dem Absorptionsvermégen. der-

* Schicht fir die dunklen Strahlungen 'und der vierten Potenz ihrer:
absoluten Temperatur. Jeder Schicht wird jene Temperz?.t\‘;r zuge-
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" und zwar so, dal der Uberschuff der Einstraﬁlung nur zur Tempe-

raturerhhung der Schicht benutzt wird und keine mechanische
Arbeit zu leisten hat. Die dynamischen Vorginge werden also nicht

beriicksichtigt und erst am Ende des Kapitels in den Bereich der

Untersuechungen gezogen. Unter diesen Voraussetzungen' zeigt es

sich, dal im Falle eines stationiren Bestrahlungszustandes der
Verlauf der Temperaturabnahme in der Atmosphire mit der Hohe

wesentlich davon abhingt, wie viel verschiedene absorbierende Gase

die Atmosphdre enthilt. Weist diese nur ein einziges Gas auf,

welches die dunkle Ausstrahlung der Planetoberfliche nennenswert

absorbiert, so nimmt die Temperatur mit der Hohe stindig ab

und nihert sich asymptotisch einem Grenzwerte, welcher von der

Intensitit der Sonnenstrahlung und den Absorptionseigenschaften
der Atmosphire abhingt. Enthalt die Atmosphire mehrere stark

absorbierende Gase, so ist der Verlauf der Temperaturabnahme ein’
ganz verschiedener und es koénnen die Minimalwerte der Tempe-

ratur schon in endlichen Hohen aunftreten, so daB an diesen Stellen

sich Temperaturinversionen ausbilden. Ein variabler Bestrahlungs-

zustand ruft naturgemifi einen variablen Temperaturzustand auf

der Planetoberfliche und in der Atmosphiire hervor, und ‘wenn der
Bestrahlungszustand einen oszillatorischen Charakter aufweist, wie:
dies in der Natur tatsiichlich der Fall ist, so pflanzen sich die

Temperaturoszillationen von der Planetoberfliche aus in die Hohe

unter Beibehaltung der Periode, aber mit abnehmender Amplitude.

Es ist dies eine #hnliche Erscheinung der Fortpflanzung der Tempe-

raturwellen im Boden, weleche im vorigen Kapitel behandelt wurde;

nur sind im vorliegenden Falle die "Ausdriicke fir diese Fort-

pflanzung bedeutend komplizierter.

" Zweiter Teil.
.Anwendungen.
_ . Kapitel 1. .
"Der Besfr'alhlﬁn gz ustan d'u_ﬁd d:as' math éma{ti'sch’é{fl
: o S Klimader Erde. ' :
- 41, Definition des ‘mathematischen Klimas. —- 42. Die Solar-
konstante ‘und die ‘mittleren Transmissionsverhdltnisse der Frd-

: atmoépbﬁfg_ " 43. Die tiglichen ‘Strahlungsmengen. — 44. Tber.
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tititen der Bestrahlung wihrend beliebiger Teilintervalle des Jahres.
__ 46. Das Klima der Erde bei Abwesenheit der Atmosphire. —
47. Die Glashauswirkung der Erdatmosphére. — 48. Die mittleren
jihrlichen Temperaturen der Breitekreise bei rubender Atmosphire.
__ 49, Der vertikale Aufbau einer im Strahlingsgleichgewicht sich
befindlichen trockenen Luftatmosphire. — 50. Zur Frage der oberen
Temperaturinversion in der Atmosphére. — 51. Die vertikale Fort-
pllanzung der Temperaturoszillationen in ruhender Atmiosphire.

"In diesem Kapitel wird der gegenwirtige Bestrahlungszustand
der Erde, sein tiglicher und jshrlicher Verlauf mathematisch he-
schrieben; um  dann aus demselben das mathematische Klima der

_Frde abzuleiten, d. h. jenes Klima, welches den Voraussetzungen -

der in dem Werke niedergelegten Theorie entspricht. Der Bestrah-
lﬁngszustand.der Erde, mit und ohne Berﬁck_sichtigung der A-‘b}no_-
sphiire, ist schon durch Wiener bezw. durch Angot mathematls‘ch
beschrieben” worden, und so mufiten ihre Angaben nur vervollstindigt

" werden; sie wurden auch durch graphische Darstellungen veran-

schaulicht. Fir den weiteren Schritt, d. h. fir die Ableitung des
Temperaturzustandes der Erde aus deren Bestrahlungszustande, ist
die Kenntnis des numerischen Wertes der Solarkonstante von aus-
schlaggebender Bedeutung und es ist ein fir das Zustandekommen
dieses Werkes besonders gliickliches Zusammentreffen, dal Abbot
and Fowle von der Smithsonian Institution zu Washington
ihre diesbeziigliche zehnjihrige Arbeit im Jahre 1912 beendigten
und deren Resultate im Jahre 1918 vertffentlichten. Der von ihnen
gefundene Wert von 1:932 Gramm-Kalorien pro em® und Minute,
welehen der Verfasser auf 2 Gramm-Kalorien abgerundet hat, kann

. als die erste verlifliche Bestimmung dieser fiir den theoretischen .

Aufbau der Klimatologie und Meteorologie so wichtigen Zahl be-
zeichnet werden. Mit den frither von anderen Forschern angegebenen

Werten wire der Versuch des Verfassers, die thermischen Erschei-

nupgen in der Atmosphire auf rein theoretischem Wege abzuleiten
und numerisch zum Ausdruck zu :bringen, gewil gescheitert, Mit
den von Abbot und Fowle gefundenem Wert hingegen ergab
die in dem Werke niedergelegte Theorie gtinstige Resultate, welche
den Verfasser zur Béhauptuug ermichtigten, da, wenn man den
Erdball selbst als einen riesigen Pyrheliometer auffasse, aus dessen
Temperaturzustande der obige numerische Wert de{- Solarko_nsjsante
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Transmissionskoeffizicnten der Erdatmosphiire erwiesen sich eben-
falls als sehr zutreffend. So waren also verliBliche numerische

"Angaben iber die -Intensitit der Sonnenstrahlung und uber die

Transmissionsverhéltnisse der Atmosphiire gewonnén, um mit Hilfe
derselben ein Bild des mathematischen Klimas zu entwe;'fen.
Den im theoretischen Teil klar vorgezeichneten induktivéen Weg

, 'folgend, wurde zuerst der thermische Zustand der Erde beschrieben,

weleher auf derselben sich einstellen wiirde, wenn sie von kéiner
Atmosphére umgeben wire und iberall eine feste Oberfliche hitte.
In diesem Falle wirde diese Oberfliche eine mittlere Temperatur
aufweisen, welche nur um fiinf Celsiusgrade tiefer wire als die
beobachtete. Dieser Wert bringt die sogenannte Glashauswirkung
der Erdatmosphére numerisch zum Ausdruck, welche viel geringer
ist als friher angenommen wurde. Die Ursache dieser Erscheinung
ist dem Umstande zuzuschreiben, dall die Erdatmosphire mit ihrén
‘Wolken ein sehr hohes Reflexionsvermégen besitzt, so dal von
der auffallenden Sonnenstrahlung volle 40 Prozent durch Reflexion -
an den Wolken, an den Molekiilen der Atmosphire und der Erd-
oberfliche selbst, unbeniitzt fiir den Warmehaushalt der Erde in
den Weltraum zoriickwandern. Es wird aunch gezeigt, daﬁ bei
Abwesenheit der Atmosphire die tiglichen und die jihrlichen
Temperaturoszillationen auf der Erdoberfliche viel grofer sein
wiirden; so wiirde beispielswelse die mittlere tigliche Sehvwankung
am Aquator volle 64 Celsiusgrade betragen. ‘ .

Wird der EinfluB der Atmosphire “beriicksichtigt, so érhilt
man mit Anwendung der in dem Werke niedergelégteri Thsoris
die folgenden mittleren jihrlichen Temperaturen der Breitekreise:

,%2252 90 109 2.00 | 800 400 300 609 | 700 gpo 95.0
T:EE: +82.8 4 31:6/+ 282+ 221|4 18-7| + 26 |— 10-9)— 24-1|— 82-0[— 348

Diese Temperaturen unterscheiden sich von den bécbachtetén
dadurch; daf} sié" fur die niederen Breiten etwsds hoher und fiir die
h¢heren Breiten etwas niedriger als die beobachtsten sitid. Die

- Ursache dieser Erscheinung ist vor‘peb’n‘ﬂieh' in dem Unistande zu
- erblicken, dafi die Theorie die dynamischen Vorgitge, d.- h. dié
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mungen mindern die Gegensitze zwischen den tropischen und po-
laren Regxonen ab, und streben einen Tempelaturausglemh an. HEs.

ist klar, dab dleselben den mittleren Temperaturzustand der ganzen: -

Erdoberfliche und Atmosphire nur unwesentlich beeinfluben konnen-
und ihre Wirkung wird groBtenteils eliminiert, wénn man nur die
mittlere Temperatur der ganzen Erdoberfliche und der anhegenden

'Atmospharenschlcht in Betracht zieht. Tut man dies, so findet man

zwischen den errechneten und beobachteten ‘Werten-.einen Un-
terschied von nur 0-1° C. . ,

Im vorliegenden Kapitel wird auch der vertikale Aufbau der
Erdatmosphiire einer eingehenden theoretischen Untersuchung unter-

zogen. Zuerst wird der vertikale. Aufbau einer trockenen im Strah—

1ungsg1e10hgew1chte sich befindlichen Luftatmosphire beschrieben und.
es werden dann die Ergébnisse der Theorie mit den Beobachtungen.
verghchen Dieser Vergleich zeigt deutlich, dafl die Strahlungs-
vorginge die ausschlaggebenden Faktoren fiir diesen Aufbau sind,
und dal die bisher bentitzte Theorie, welche diesen Aufbau durch

ad1abat1sche Zustandsinderungen trockener oder feuchter Luft zl

erkliren trachtet nur eine sekundire Erscheinung erfafit hat. Noch.
deutlicher zelgt sich die vorherrschende Rolle der Strahlungs-
erschemungen im vertikalen Aufbau der Erdatmosphdre dadadurch,

. daB die in dem Werke niedergelegte Strahlungstheorie in der Lage
ist, zwei erst unlangst beobachtete tiberraschende Erscheinungen der:

Erdatmosphare zu erkliren und quantitativ zu beschreiben.

Die erste dieser Erschemungeu ist die sogenannte obere Tempe-
raturinversion in der Atmosphdre, d. h. die Tatsache, dall die
mittlere Lufttemperatur mit-der Héhe nicht unbegrenzt abnimmt,,

sondern” beim elften Kilometer einer Temperaturmversmn Platz.

macht. Aus der im ersten Teile entwickelten Theorie folgt nicht:

nur. unzweideufig, ‘daB eine solche Inversion in der Erdatmosphire-

infolge des Vorhadenseins des atmosphérischen Wasserdampfes und.
der Kohlensaure, sich einstellen mufl, sondern die numerischen.
Werte der Absorptmnsvermogen dleser zwei Gase ergeben noch,
daf ‘diese Inversion in einer Hohe von 10530 Meter stattfinden
soll. Dieser, auf rein theoretischem Wege gefundeue Wert stimmt:
also.mit dem beobachteten Werte auf das beste iiherein.

" Die zweite der eriwihnten Erschemungen ist die Fortpflanzung:

der Jahrhchen Tempera‘huroszﬂla‘uonen von der Erdoberfliche aus -

vertikal -in die Hothe. AnliBlich - der erst in neuester Zeit stattge-
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die Ta;csé.che, daf} die jahrlichen Temperaturoszillationen, namentlich
in groflen Hohen, nur ganz wenig abgeschwicht werden. Diese.
Tatsache folgt zwangslos aus der Theorie der Strahlungsvorginge
in der Erdatmosphire, welche unter Zugrundelegung der mittleren
Transmissionsverhiltnisse die folgende Abschwichung und Ver-

spitung der jdhrlichen Tempemturoszﬂlatlonen in Verschledenen
Hoher liefert.

Highe in Metern 500 | 2.000| 4.000 |- 6.000| 8.000 |10.000

{ Amplitude der jihrl. Temperatur- . .
’ schwankung in Prozenten der 95 85 76 | 70 68 66
Amplitude tiber den Boden : :

Verspitung in Tagen hinter der
Oszillation tiber dem Boden:

Die Erforschung des Mechanismus der Strahlungsvorginge in.
der Atmosphére war indessen nur eines der Ziele im vorliegenden
Werke. Das zweite, vielleicht wichtigere Ziel war, die Grundlagen
fiir eine Theorie zu sammeln und zu schaffen, durch welche man
die Grenzen unserer direkten Beobachtungen -riumlich und zeitlich
uiberschreiten konnte. Réumlich, indem man die thermischen Er-

“scheinungen auch dort zu verfolgen in der Lage wire, wohin' man

mit den Meflinstrumenten nicht gelangen kann, d. h. in den hoheren
Regionen unserer Atmosphiire und an den Oberflichen der iibrigen
Mitglieder unseres Sonnensystems; zeitlich durch das Studium des
Klimas der geologlschen Vergangenheit. So war es mdglich, die
folgenden zwel Kapltel diesen Fragen zu widmen..

Kwpztel 1L

Die sa,kularen Anderungen der Erdbestrahlung und
da~s paldoklimale Problem.

‘, 52 Dle sikularen Anderungen der Bahn- und Rotationsele-
mente der Erde. — 53. Hilfstabellen zur Berechnung der siku-
laren Anderungen der Erdbestrahlung. — 54. Der sikulare Gang
der Erdbestrahlung. — 55. Numerische Beispiele zum vorstehenden |
Paragraphen — B6. Die astronomischen Theorien der Eiszeiten,
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solare Klima der extremen Bestrahlungszustinde der Erde. —
59 Die Moghchkelt weiterer Anderungen der astronomischen Ele-
mente. — Polverlagerungen. — 60. Uber noch einige Ursachen der
Verinderlichkeit des Erdklimas. — 61. Das palaokhmale Problem.

Zur Berechnung der sikularen Anderungen der Bahn- und

Rotationselemente der Erde stehen uns gegenwiirtic die von Stock-
well aufgestellten Formeln zur Verfiigung, deren Revision mit-
Berticksichtigung der Fortschritte der Relativititstheorie jedoch
notwendig erscheint. Fiir den sidkularen Bestrahlungsgang der Erde
kommen davon nur die sikularen ‘A'.nderungen der Exzentrizitit.
der Erdbahn, der Schiefe der Ekliptik und der Linge des Perihels,
bezogen auf den jeweiligen Frithlingspunkt, in Betracht. Pilgrim

hat fiir einen Zeitraum von iber einer Million Jahre die Ande-

rangen dieser drei Elemente berechnet; im vorliegenden Kapitel
wird ein Teil seiner Resultate wiedergegeben und zwar fiir das Zeit-
intervall von dem 500. Jahrtausend vor dem - Jahre 1850 bis zum

Ein Zuwachs der Ekliptikschiéfe von einem Grad vei‘ur._sac.ht
Geogr. folgende prozentuelle Anderungen der Gréﬁen
prette W, W Wr
00 — 035 ' — 035 035
50 — 020 - - 0°52 — 035
109 — 004 — 069 — 034
150 4+ 011 | — 087 — 033
200 + 026 — 107 . — 030
250 + 042 — 129 — 027
300 4059 — 154 022
350 + 076 — 183 — 016
400 + 096 - — 217 — 008
450 4+ 117 ©— 2:60 4 003 -
500 + 1-41 _ — 314 4 019
550 C 4169 — 384 4 042
600 4+ 204 - ! 478 S+ 078
650 4 251 — 577 - 1-39
700 4+ 318 — 482 4+ 2:49
750 4+ 357 — 431 4 317
900 + 4-02. 0-00 + 402

40. Jahrtausend nach diesem Jahre Diesen Anga,ben folgt eine
Rmhe von Hﬂfstabellen, welche zur Berechnung der sikularen
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~ die vorstehende als die wichtigste eingeschaltet, welche die prozen-

tuellen. Anderungen der jahreszeitlichen Strahlungsmengen bei einem
Zuwachs der Ekliptikschiefe von einem Grad zum Ausdruck bringt.

Mit dieser Tabelle wurde zum ersten Male bewiesen, dall an
den hidheren geographischen Breiten, welche gerade fur das Eiszeit-
problem in Frage kommen, mit den Anderungen der Ekliptikschiefe
dieselben klimatischen Effekte zu erzielen sind, wie mit den iibrigen

zwei variablen astronomischen Elementen, daf) also an diesen Breiten

der EinfluB aller drei erwihnter astronomischer Elemente in Be-

‘tracht gezogen werden mul.

Die hier in Betracht gezogenen jahreszeitlichen Strahlungs-
mengen sind’ die folgenden: die Strahlungsmenge W,, welche ver:
schiedenen Breitekreisen im TLaufe des Sommerhalbjahres (vom
Frithlings-Aquinoktium bis zum Herbst-Aquinoktium) zugestrahlt
wird, die Strahlungsmenge W5, welche auf das Winterhalbjahr d. h.
auf den Rest des Jahres sich bezieht, und endlich die Strahlungs-
menge Wr, welche im Laufe des ganzen Jahres den verschiedenen
Breiten zugestrahlt wird. Diese Strahlungsmengen werden durch die

* Anderungen der Schiefe der Ekliptik stark beeinfluflt, durch die

Anderungen der Linge des Perihels gar mnicht, und durch die An-
derungen der Exzentrizitit der Erdbahn nur unmerklich beriihrt.
Die Anderungen dieser zwei letzteren astronomischen Elemente
haben dagegen ‘einen namhaften Einfluf auf die Lingen T und T
der Zeitintervalle, wihrend welcher die obigen Mengen W,-und W}
zugestrahlt werden, d. h. auf die Lénge der Sommer- bezw, Winter-
halbjahres, welche Grolien auch sékular veréinderlich sind, Verfolgt
man dié sikularen Anderungen aller diéser fiinf Griolen W,, Wis
Wy, T, und Ty fir verschiedene Breitekreise, so erhilt man. ein
erstes deutliches Bild des siikularen Ganges der Erdbestrahlung,
Welches hier in aller Kurze. skizziert werden soll. i '
" Die Schiefe der Ekhptlk oszilliert ziemlich regelmifiig mit -
einer Amplitude von rund einem. Grad um ihren gegenwirtigen
Wert,- und mit einer Periode von' 40-4 Jahrtausenden. Der EinfluB
dieser Oszlllatmnen auf die Erdbestrahlung ist aus der obigen Ta-

‘belle ersichtlich. Eine Zunahme der Ekliptikschiefe vermindert die

jéh_ﬂi’chen'»Strahlungsmengeu Wy der tropischen Regionen und ver-
grofiert ‘jene der- polaren Regionen, mit einem Worte: eine Zu-
nahme der Ekliptikschiefe mindert. die geographischen (Gegensiitze

. zwischen dem Aqua‘cor und den Polen helab Eme Verminderung
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. Eine Zunalime der Ekliptikschiefe hat aber aullerdem noch »

folgen&e Anderungen der Erdbestrahlung zur Folge.. Sehen wir
wvon der iquatorialen Zone zwischen dem zehnten nordlichen und
dem zehnten “siidlichen Breitekreis ah, in welcher Zone die vier
Jahreszeiten gar nicht ausgebildet sind, so verursacht eine Zunahme
der. Ekliptikschiefe sonst iberall auf der Erde eine Zunahme der
" sommerlichen Strahlungsmenge 7, und eine Abnahme der winter-
lichen W,. Anders gesprochen, die Zunahme der Ekliptikschiefe
verschiirft die Gegensitze zwischen Sommer und Winter, wihrend
diese Gegensiitze durch eine Abnahme der Ekliptikschiefe abge-
mildert werden. Zusammenfassend kann man sagen, dafl eine Zu-
nahme der Ekliptikschiefe die geograpfischen Gegensitzé der Erd-
bestrahlung abmildert und die jahreszeitlichen Gegensitze verschrft.
Diese_Abmilderung und Verschirfung macht sich auf beiden Hemi-
spharen in gleichem Mafle und im gleichen Sinne geltend.

In: einer Hinsicht #hnlich, in anderer aber verschieden macht
sich der Einfluff der Exzentrizitit der Erdbahn und der Linge des
Perihels auf den Gang der Erdbestrahlung geltend. Die Lénge des
Perihels nimmt, ziemlich regelmifiig anwachsend, alle 207 Jahr-

" tausende um 860° zu. Hat diese GroBe den Wert von 900 erreicht,
so steht die Aquinoktiallinie senkrecht auf der groBen Achse der
scheinbaren Sonnenbahn, und das Sonnenhalbjahr der nordlichen
Hemisphiire hat auf Kosten des Winterhalhjahres: seine maximale
Linge erreicht. Ist die Linge des Perihels auf 270° angewachsen,
s0 ist. wieder das nordliche Winterhalbjahr bis zu einem Maximum
angewachsen. Auf der stdlichen Hemisphiire liegen die Verhiltnisse
umgekehrt: Durch die Anderungen der Liinge des Perihels wechseln
also alle zehn Jahrtausende auf jeder- Hemlsphare lingste Sommer-
halbjahre mit den kirzesten ab, und zwar so, dall wenn die nord-
liche Hemisphire das lingste Sommerhalbjahr hat, die stidliche
das kiirzeste aufweist. Hine @unahme der Exzentrizitét der Erdbahn
verschiirft diese Oszillationen in der Dauer- der Jahreszeiten.

Im sikularen Gange der Erdbestrahlung machen sich die
Anderungen der Dauer der J alireszeiten nun folgendermaflien geltend.

', Wenn die Dauer des nsrdlichen Sommerhalbjahres im "Wachsen
begriffen i’St, so- wird: die sommerliche ‘Strahlungsmenge, ‘welche
durch die: Exzentrizitdt der. Frdbahn und die Linge des Perihels

nicht. beeinfluBt wird, in linger und linger werdendén Zeitinter- -

vallen den Breitekreisen: der Nordhemisphire zugestrahlt; d..h. ﬁdie
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Jahr zu Jahr schwacher die miftlere winterliche Bestrahlung wird
dagegen, wie leicht einzusehen, von Jahr zu Jahr intensiver. Mit
einem Worte, die jahreszeitlichen Gegensitze mindern sich ab. Dies -
gilt aber nur fur die ntrdliche Hemisphiire. Das Sommerhalbjahr
der stidlichen Hemisphire koinzidiert mit dem Wmterhalb]ahr der
nirdlichen, wird also in diesem Stadium i immer kiirzer und kirzer,
d. h. die sommerliche Bestrahlung wird immer intensiver, die winter-
liche dagegen immer schwicher. Wihrend also durch die er-
wihnten Anderungen sich die jahreszeitlichen Gegensiitze auf der
nérdlichen Hemisphire abmildern, verschirfen sie sich auf der
stidlichen. Ist die Lénge des nérdlichen Sommerhalbjahres im Ab-
nehmen, so ist die Wirkung eine entgegengesetzte. Iine Zunahme
der Exzentrizitit der Erdbahn — welche Gréfe mit einer Periode
von etwa 46 Jahrtausenden um ihren mittleren Wert oszilliert —
macht die soeben géschilderte Wirkung nur noch ausgesprochener.

Aus dem vorstehenden folgt, dalf alle drei verinderliche astro-
nomische Elemente: die -Schiefe der Ekliptik, die Linge des Peri-
hels: und die Exzentrizitit der Erdbahn an der Verschirfung bezw.
Abmilderung der j:hreszeitlichen Gegensitze beteiligh sind und
zwar, wie die Rechnung zeigt, an den héheren Breiten in fast
demselben Mafle. Nachdem jedoch die Oszillationen dieser drei
Elemente verschledene Perioden aufweisen, nachdem ferner die
Wirkungen der Anderungen der Ekliptikschiefe auf beiden Hemi-

~sphiren sich in demselben Sinne, die Wirkungen der tibrigen zwei

Elemente in entgegengesetztem geltend machen, so wird der sikulare
Gang der Bestrahlung der erwithnten Breiten ein sehr unregelmifiger
und fiir die beiden Hemisphiren weder ein gleich- noch ein ent-
gegengesetstlaufender. Der regelmifiige oszillatorische -Charakter,

_welcher den sikularen Anderungen der einzelnen astronomischen

Elemente innewohnt, kommt in ihrer gemeinsamen Wirkung auf

‘den Bestrahlungszustand der Erde nicht mehr zum Ausdruck. Dies

ersieht man-am deutlichsten an der Hand einiger numerlscher

‘Belsplele

Nachdem auf diese Weise der sikulare Gang der Erdbestrahlung
mathematisch erfaft wurde, kann ein endgiltiges Urteil iiber die
sogenannten astronomischen Theorien der Eiszeiten gefillt werden.

-~ Alle. diese Theorien ‘gehen von der feststehenden Tatsache -der
-Bahularen Anderungen der Erdbestrahlung aus, nur knupft fast jede

von ihnen an d1e Anderungen eines oder hochstens zweier der
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wird fast immer ganz aufler Acht gelassen. So hat beispielsweise
Croll den FEinfluf der Schiefe der Ekliptik nicht geniigend bertick-
* sichtigt, sonst wiren ihm die Einwinde, welche man gegen den
astronomischen Teil seiner Theorie erhoben haf, erspart geblieben.
Ach Ball hat die ausschlaggebende Wirkung der'Anderungen der
Ekliptikschiefe nicht richtig erkannt.

Erst in neuester Zeit hat man den Wirkungen dieses astro-
nomischen Elementes mehr Beobachtung geschenkt. Hargreaves
hat eine elegante Methode angegeben, wie diese Wirkungen be-
rechnet werden konnen, doch hat er diese letzteren nur hinsichtlich
der jéhrlichen Strahlungsmengen numerisch dargestellt. Die Ver-
schirfung bezw. Abmildetung der jahreszeitlichen Gegensitze, welche
mit der Variabilitit der Ekliptikschiefe erzielt werden kann, hat
er sondenbarerweise nieht berechnet. Ekholm widmete der Frage,
wie sich' die Anderungen der Ekliptikschiefe im klimatischen Bilde
der Erde fithlbar machen, eine ausfithrliche Arbeit, doch beschrinkte
er sich dabei auf das Studium der Wirkung des letzten Maximums

und des letzten Minimums der Ekliptikschiefe. Zu' diesen zwel

Zeiten werden aber die Wirkungen der Ekliptikschiefe durch den
EinfluB der ubrigen zwei astronomischen Elemente teilweise kom-
pensiert. Spitaler untersuchte zwar den fur die Vereisungen
giinstigsten Fall der Erdbestrahlung, welcher durch die Variabilitit
aller drei astronomischer Elemente erzielt werden kann, doch fufien
seine- Berechnungen leider auf den theoretischen Untersuchungen
von Hopfner, welche fehlerhaft sind.

So ist blShBI‘ die Frage der sikularen Anderungen der Erd—
bestrahlung nur unvollkommen behandelt worden.

Und diese Anderungen smd grofler ald bisher angenommen '

wurde. :
Dies wird am deutlichsten erswhthch wenn man die belden
extremen Bestrahlungszustinde der Erde in Betracht zieht. Diese

~ Bestrahlungen sind exakt mathematisch zu beschreiben und sind

gegeben durch die extremen Werte, welche die astronomischen

Elemente - erreichen konneén. Der erste dieser Zustinde ruft bei
einer Ekliptikschiefe von 24°36'; einer Exzentrizitit der Erdbahn

‘von 00677 und einer Linge des Perihels von 270¢ die groften
jahreszeitlichen Gegensitze auf des Nordhemisphire hervor. In
diesem Falle dauert das Sommerhalbjahr der Nordhemisphire nur
166 88 Tage, das Winterhalbjahr dagegen 198-36 Tage. Um . einen
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wa.rtlgen zu e;.ha,lten konnen die Strahlungsmengen berechnet werden,

welche in diesem Zustande wihrend der Dauer des gegenwirtigen
Sommerhalbjahres bezw. des Winterhalbjahres den einzelnen Breiten
zugestrahlt werden. Dann konnen die so erhaltenen Unterschiede
mit der gegenwértigen Bestrahlung durch- Breiteniinderungen dar-
gestellt werden. Auf diese Weise findet man, daf} in diesem extremen
Falle die Bestrahlung des Nordpols wihrend der Dauer des gegen-
wirtigen Sommers so stark war, wie gegenwiirtiz die Bestrahlung
des 68. Breitekreises, die Bestrahlung des 70. Breitekreises so
intensiv, wie gegenwirtig die Bestrahlung des 60. Breitekreises,

‘mit einem Worte, man miilite gegenwirtig zehn bis einundzwanzig

Grade gegen Stiden wandern um dieselben sommerlichen Bestrah-
lungen zu finden, wie sie damals geherrscht haben. Die winterlichen
Bestrahlungen waren damals geringer als die gegenwirtigen und
entsprachen Bre1tenanderungen gegen Norden. von viereinhalb bls
neun Graden. : .
Die Kombination der astronomischen Elemente von einer
Ekliptikschiefe von 21058807, einer Exzentrizitit der Krdbahn
von 0-0677 und einer Linge des Perihels von 90° ruft die geringsten
jahreszeitlichen Glegensiitze auf der Nordhemisphire hervor. Dann
dauert auf derselben der Sommer 198:36 Tage, der Winter 166-88
Tage. Berechnet man die Strahlungsmengen, welche in diesem Falle
wihrend der Dauer des gegenwirtigen Sommers den einzelnen
Breitekrejsen. zugestrahlt werden, so findet man, dall man gegen-

~wiirtig gegen Norden um zehn bis sechsundzwanmg Grade vorrticken.

miBte, um dieselben sommerlichen Bestrahlungen zu finden. Die
winterlichen Bestrahlungén waren damals -grofier und entsprachen
Breiteiinderungen von drei bis sieben Graden gegen Studen.
Ahnliche Berechnimgen stellte Culverwell an, doch hat er,
wie die meisten Forscher des = Eiszéitenproblems, die moglichen
Anderungen’ der Ekliptikschiefe auller Acht gelassen, weshalb er
viel geringere Unterschiede.zwischen den beiden extremen Bestrah-

~ lungszustinden  erhielt.  Es ist deshalb nicht zu verwundern, daf}
_seine Berechnung@n geradezu als eine Waffe gegen die astronomlschen
_ Eiszeitentheorien - benutzt wurden. !

Doch sind die soeben angefilirten Anderangen nicht die ein-

- zigen, welche der Bestrahlungszustand unserer Erde erleiden kann.

Vor allem- sind die von-Stockwell angegebenen Grenzen, swischen

welchen, dle astronomigchen Elemente variieren konnen, gewill nicht
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wenn man die Flutreibungen beriicksichtigt, fur weit zuriickliegende
Zeiten, welche aber noch in das geologische Zeitalter fallen, zu
bedeutend kleineren Werten der Ekliptikschiefe gelangt, als es
die untere von Stockwell angegebene Grenze ist. Weiters ist
die Mdoglichkeit groferer Verlagerungen der Erdpole nicht von der
Hand zu weisen, so daB man fiir ferne Zeiten auch mit nennens-
-werten Anderungen der geographischen Breiten rechnen muf), Schlief-
lich ist die Intensitit der Sonnenstrahlung nicht fir ewige Zeiten
als unverinderlich zu betrachten, so dall die Solarkonstante nur
".dem Namen nach eine Konstante ist. 7
Aber selbst bei unverinderlichem Bestrahlungszustand der Erde
‘kann deren Temperaturzustand geéindert werden. In den Gleichungen,
- welche im ersten Teile des Werkes abgeleitet wurden, und welche
den Zusammenhang zwischen dem Bestrahlungs- und dem Tempe-
raturzustand der Erde zum Ausdruck bringen, kommen aufler den
astronomischen Elementen und den Strahlungsgroflen noch ‘'solche
‘GroBen vor, welche die Eigenschaften der Atmosphare sowie der
Frdoberfliche mathematisch kennzeichnen, und diese sind: das
Reflexionsvermogen der Erde samt ihrer Atmosphére, der Trans-
missionskoeffizient der Atmosphire fiir die Sonnenstrahlung und
der Transmissionskoeffizient der Atmosphiire fiir die Erdausstrahlung.
Keine von diesen Gréfen ist als konstant zu betrachten, weil Ande-
rungen der Wolkenbedeckung des Himmels, des Wasserdampf-
oder Kohlensiuregehaltes der Erdatmosphire vom Einfluff auf die
erwihnten Grofen sind. Jede Anderung dieser Grofen geht mit
einer- Anderung des Temperaturzustandes Hand im Hand. Aus
diesem Grunde haben de Marchl und Arrhenius die grofien
klimatischen Schwankungen der Vorzeit durch Anderungen des
Gehaltes der Atmosphére an den erwihnten zwei Gasen zu erkliren
versucht. Die im Werke niedergelegte Theorie ermoghcht es, diese
Fragen numerisch zu beantworten, und so zeigt es sich, daf ein
vollstindiges - Verschwinden der atmospharlschen Kohlensdure ein
Sinken der Lufttemperatur von etwa vier Grad verursachen wiirde.
- Mit den Anderungen der atmospharischen Kohlensiure konnten
demnach nicht jene Effekte erzielt werden, wie es Arrhenius
annahm, wenigstens mcht im Sinne der Temperaturabnahme :
Aus allem Vorangefithrten folgt, dab der Temperaturzustand

der Erde auch sikular verinderlich ist und zwischen ziemlich weiten

Grenzen schwanken muf, Wie sich durch diese Schw;ankunge_n
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aufierhalb des Rahmens dieses Werkes liegt. Besonders abseits.
liegt die Frage der Eiszeiten, weil diese weniger eine thermische-
Erscheinung waren, als eine Folge geiinderter Nloderschlawsver-
kiltnisse. Einfacher ist es, an die engere Frage heranzutreten, u.
zw., ob. die klimatischen Verhiltnisse gegenwirtig in einer solchen
Anderung begriffen sind wie es die Theorie fordert. Auf diese
Frage kénnen uns folgende drei Erscheinungen Antwort geben: 1.
die Verschiebung der geographischen Grenzen und der Hshengrenzen.
der Pflanzenwelt, 2. die Niveauschwankungen gewisser Seen, 3.
die Vorstsfe und Riickgiinge der Gletscher. In der Tat; wenn sich
die jahreszeitlichen Gegensitze verschiirfen, d. h. wenn der Sommer
wirmer wird, verschieben sich die Grenzen gewisser Pflanzen gegen
Norden und in die Hhe. Wenn hingegen die jahreszeitlichen Gegen-
sitze sich abmildern, d. h. wenn die Sommertemperatur sinkt und
wenn die Anderung der geographischen Gegensiitze eine Vermehrung
der Niederschlige in wunseren Zonen verursacht, dann steigen die
Niveaus der Seen, und die Gletscher stolen in die Téler vor, Die
Beobachtungen der ersten oben angefihrten Erscheinung geben eine
sehr befriedigende Antwort-auf die oben gestellte Frage. Ans den
zwei anderen Erscheinungen konnte bisher keine endgiltige Antwort.
auf die gestellte Frage gewonnen werden. Hier liegt die Schwierig-
keit in dem Umstande, daf, was die astronomischen Ursachen
anbelangt, die Gegenwart eine Periode. des Gleichgewichtes der
Seespiegelhthen  und der Gletscher sein sollte. So konnen die
Effekte astronomischer Ursachen der Khmaschwa.nkungen durch
anderweitige Einflusse leicht entstellt werden.

Es ist gewill, dal wihrend der geologlschen Vorzelt a.uﬁer
den im vorliegenden- Werke in Betracht gezogenen Einfliissen auch
andere Krifte auf das Klima der Erde eingewirks haben und dies
macht das pa,la,okhmale Problem sehr kompliziert. Der Verfa.sser
wiitnschte das Werk ganz im Geiste der theeretlschen Phys1k d
halten. Ohne- dieser EmschanLunv konnte mit Hllfe empirisch ge-

wonnener Gesetze zw;schen den geographxsc,hen Gegensiitzen, der:

Menge der Nledersehlage und der Hothe der Schneegrenze. das pa-
lsioklimale Problem = und namentlich das Elqzeltenproblem aus-
fuhrlicher behandalt Werden, doch wiirde dies die Ubersohreltung
des festgelegten: Rahmens des Werkes bedeuten welches nur Jenes
phymkahsche WerLyeug hefern soll, - ohne welchem von einer

“wissenschaftlichen Behandlung des paldoklimalen Probiems kem&
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Kapitel IlI.

MTheoretische Untersuchungen iibher das Lhma, einiger
Planeten und des Erdmondes.

62. Uber die Bildung planetarischer Krusten. — 63. Das Klima
des Planeten Merkur. — 64. Das Klima des Planéten Venus. —
65, Das Klima des Planeten Mars. — 66. Die Temperaturen der
Mondoberﬂ'éche.

Die mathematlschen Theorien des -ersten Teils- des Werkes
Jassen sich auch auf die derErde benachbarten Mitglieder unséres
Sonnensystems anwenden, ja einige derselben erfullen if' einem
hoheren MaBe die Voraussetzungen der Theorie als der Erdball.
Die Temperaturen der Oberflichen dieser Himmelskorper sind auch
nur durch die Sonnenstrahlung bedingt, denn ihr Inneres hat schon
lange aufgehdhrt, einen Einfluf) auf die Temperatur ihrer Oberfliche

auszuitben. Dies wird am deutlichsten ersichtlich,” wenn man die-

Bildung ihrer Krusten mathematisch verfolgt, und, dies'ldfit sich
ohne Zuhilfenahme irgend welcher Hypothese iiber den Zustand
des Planetinneren tun. Haben sich bei fortwihrender Abkuhlung
des urspriinglich glithenden Planeten auf der Oberfliche desselben

die ersten Schollen gebildet, welche in der zahﬂuss1gen Masse nicht
versanken, sondern eine zusammenhingende Decke bildeten, so’
#nderte sich der ganze Prozell der Abkithlung des Planeten, und

diese erfolgte nicht mehr am Wege der Aiisstrahlung und Konvektion,

sondern am Wege der Wiarmeleitung durch die. neugebildete Kruste

‘hindurch. Dieser Vorgang kann aber mathematisch verfolgt werden.

Ts zeigt sich dann, wenn man diesen Vorgang auf unserer Erde
ins Augé faBt, daB es nur eines Zeitraymes von gehn - Jahirt

-tausenden bedurfte, damit der dus dem Erdinnern hervorqutllende

“Wirmestrom zu gering geworden sei, im einen nenneswerter’ Einflufy

auf die Températur der Erdoberfliche auszuiiben. Es wird: dabei
natiirlich von den eruptiven Vorgingen auf der Erde, welche in
diesem Anfangsstadium' jedenfalls' sehr lebhaft warén, abgesehen.
Per weitere Abkiihlungsprozel und’ die’ Verdlckung der Erdkruste
orfolet dann sehr langsam. So hat es wenigstens 122 Millionen
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der Erdkruste freigewordene Wirme ihren Weg durch diese Kruste

herausfand. Das tatsichliche Alter der Erdkruste ist aber jedenfalls
groffer als die obige Zahl, weil ihre Abkiihlung durch dreierlei
Einfliisse verzogert war. Erstens, durch den Wirmeflull, welcher, aus
dem Inneren der Krde kommend, die Kruste durchsetzte; zweitens
durch die ‘Wirmemengen, welche infolge der Kontraktion des
Erdkérpers und die damit verbundene Gravitationsarbeit frei wurden
und, drittens, durch den Zerfall radioaktiver Substanzen, welche
im Erdkorper enthalten sind, wodurch ganz gewaltige Wirmemengen
frei werden sollen. In welchem Malle diese drei. Ursachen den Ab-
kiithlungsprozeli der Krde verzsgerten, lill§ sich ohne Zuhilfenahme
willkirlicher Hypothesen nicht angeben, weil man iiber den Zustand
des Erdinnern nicht unterrichtet ist. So ist es besser sich mit der

obigen Zahl zufriedenzustellen, welche als eine sichere untere Grenze

des Alters der Erdkruste angesehen werden darf.

Die Temperaturverh#ltnisse auf der Oberfliche des Planeten
Merkur kounten mathematisch mit grofier Genanigkeit béschrieben
werden, wenn man iiber die Rotationsverhiltnisse dieses Planeten
und iber die Eigenschaften seiner Oberfliche genauer unterrichtet
wire, denn dieser Planet diirfte allem Anscheine nach keine nennens-
werte Atmosphére besitzen, welche von Einflull auf den thermischen
Zustand seiner Oberfliche wire. Im vorliegenden Werke wurde
den diesbeziiglichen Untersuchungen die Voraussetzung zu Grunde
gelegt, dall die Rotationsdauer des Planeten gleich seiner Umlaufs-
zeit um die Sonne sei, eine Annahme, welche sehr viel Wahr-
scheinlichkeit besitzt. ‘ '

Viel komplizierter liegen die Verhiltnisse auf dem Planeten
Venus, welcher von -einer dichten Atmosphiére umgeben ist. Das

~ aullerordentliche Reflexionsvermgen dieses hell erglinzenden Pla-

neten rithrt von - den Wolkenblldungeu in seiner Atmosphire her,
welche 50 dicht sind, daB 'sie die feste Oberfliche des Planeten
ganz verdecken und unseren Blicken entziehen. Dieser Umstand
vereinfacht allerdings in einer gewissen Hinsicht die Anwendung

- der Theorie; weil man mit gutem Grunde die Wolkenbedeckungen

der Venusatmosphére gleich 100 Prozent setzen kann., Wird tibérdies
angenommen, daf} diese ‘Wolkenbildungen aus Wasserdampf bestehen;
und bezeichnet n j'ene uns allerdings unbekannte Zahl, welche angibt,
wie wviel: Mal mehr Wasserdampf in der Vertikalsiule der Venus-

. atmosphire enthalten’ ist als in der Krdatmosphére, so 1aft sich die
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durch diese Zahl ausdriicken, Auf diese Weise bekommt man d1e
in der nachstehenden Tabelle elngetragenen Werte '

Temperatur 25 540 700 800 970

Welche von den in der Tabelle eingetragenen Zahlen der
‘Wirklichkeit am nichsten liegt, dariiber kionnen nur weitere auf
spektoskopischen Beobachtungen fuBlende Unfersuchungen iiber die
Konstitution der Venusatmosphire lehren. s ist bemerkenswert,
daB die Temperatur ihrer untersten Schicht jedenfalls kleiner ist
als 100° C, weil man fiir n = oo den Grenzwert von 96:8° C erhiilt.

Die hochinteressante Frage, ob auf dem Planeten ein organisches
Leben miglickh wire, kann nach den bisherigen Erfahrungen nicht
. definitiv beantwortet werden. Selbst wenn die mittlere Temperatur
der untersten Luftschicht fiir ein organisches Leben ertréiglich wire,
fragt es sich, ob die (Gegensitze zwischen Tag und Nacht und
zwischen Sommer und Winter nicht zu grofl und dadurch die Tage
und der Sommer fiir ein organisches Leben nicht zu warm' seien.
Diese Fragen hdngen von der Rotationsdauer des Planeten und ‘der
Neigung ‘seiner Rotationsachse ab. Eine kurze Rotationsdauer des
Planeten verflacht den téglichen Temperaturgang, d. h. gleicht die
Gegensitze zwischen Tag und Nacht aus. Dieser Ausgleich konnte-
sich in der feuchten, wolkigen Venusatmosphire als sehr weitgehend
erweisen, und die Nichte kénnten dort nicht viel kithler als die
Tage .séin. Eine geringe Neigung der Rotationsachse gleicht die’
jahreszeitlichen (Gegensiitze aus und ein im Vergleich zum" Winter
heifler Sommer wire in’ diesem 'Falle nicht zu befiirchten: Eine
geringe Neigung ‘der Rotationsachse ' wiirdé aber vornehmlich da:

durch giinstige’ Bedingungen fur die Entwicklung des orgamsehen _

Lebens schaffen, weil bei einer solchen Neigung, selbst im Falle

einer hohen Mitteltemperatur -der ganzen untersten Atmosphiren- -

-schicht, die Polargegenden sich eines kithlen Klimas erfreuen wiirden.
Ein starker Ausgleich aller tiglichen und jahreszeitlichen Gegen-
sitze wiirde sich aber besondeérs in-den Meeren der Venus voll-

ziehen, und wenn solche Meere die Oberfliche dieses Planetén be- -

decken, so wird in ihnen Zuerst das Leben erbluhen geradeso wie

g, - - e
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Ein ganz besonders giinstiges Objekt fiir die Anwendung der
in diesem Werke mitgeteilten Theorie ist der Planct Mars. Seine
Atmosphiire zeichnet sich durch besondere Klarheit und Durchsich-
tigkeit aus, und Wolkenbedeckungen, welche der Anwendung ma-
thematischer Gesetze auf das Frdklima so hinderlich waren, kommen
in der Marbatmosphare dulerst selten vor. Die bereits fast ginzlich
nivellierte Oberfliche dieses Planeten begiinstigt nicht minder - die
Anwendung mathematischer Theorien, weil man auf derselben
nennenswerte lokale Stérungen zonaler Gesetzmiiiigkeiten nicht
zu befiirchten hat. - Auch die in den seichten Marsmeeren entste-
henden Stromungen haben bel weitém nicht jene Wirkung auf
das Klima, wie die Meeresstromungen der Erde, Wir haben
weiters alle Ursache anzunehmen, daff die Masse der Marsatmo-
sphire bedeutend kleiner ist als die der Erde und daf die dyna-

mischen Vorgiinge in derselben belangloser sind als jene in der.

Erdatmosphiire. Dieser Planet erfiillt demnach in einem hohen

Grade die Voraussetzungen der in diesem Werke mederoelegten
Theorie. -

Die Rotationsverhiltnisse dieses Planeten sind uns auch genau
bekannt und tiber sein Reflexionsvermdgen sind wir auf Grund
direkter Messungen wahrscheinlich besser unterrichtet als iiber jenes

der Erde. Nachdem iiberdies der Transmissionskoeffizient der Mars< .

atmosphire fiir die eindringende Sonnenstrahlung jedenfalls nicht
viel verschieden von eins ist, so hitten wir demnach alle nume-
rischen Angaben, welche fiir die Anwendung der Theorie notwendig

sind, wenn wir nur nock den numerischen Wert des Transmlss:lons—-
koeffizienten der Marsatmosphire fiir die. dunkle Ausstrahlung selnel .

Oberfliche kennen wiirden. : et

Dieser Wert hingt von dem Gehalt der Planetatmospha.re an
stark absorbierenden Gasen ab. Als solche hat man in der Erd-
atmosphire den Wasserdampf und, die. Kohlensiiure, erkannt. Allem
Anscheine nach kommt Wasserdampf auch, in:/der Marsatmosphiire
vor, Darauf deuten die’ hellyweiien Polarkappen hin, deren ;Aus-
dehnung - mif der Iﬂhreszelt Wechselt und, Welche vermuthch .ang

‘ Schnee, vielleicht nur. aus, dmkem Relf bestehen Auch die dunklen

Regmnen der Marsoberﬂache, Welche man als Meere und . Seen be-
zeichnet; und = welche 1hre Konturen blswellen andern schemen

: lebenfalls aus 'Wasser Zu. bestehen Em endglﬂt:ge Entsch91duug
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wonnen werden, doch sind die bisherigen diesheziiglichen Be-
stimmungen nicht ohne Widerspruch geblieben und kénnen nur
als ein qualitativer Nachweis gelten; tiber die Quantitit des Wasse?—
dampfes ergaben sie keinen verldllichen Aunfschluf},

So hitte der Verfasser des Werkes keine Anhaltspunkte, um
den numerischen Wert des erwihnten Transmissionskoeffizienten
zu bestimmen, wenn ihm nicht eine einwandfrei beobachtete Er-
scheinung auf der Marsoberfliche iber diese Schwierigkeit'hinweg-

- geholfen hiitte. Man hat nidmlich beobachtet, daff die nordliche Polar-

kappe nie, die stidliche aber jeden Sommer entweder ganz ver-
schwindet, oder zu einem kaum nennenswerten Rest zusammen-

schrumpft. Die Ursache dieser Krscheinung liegt darin, dafl der .

Planet wihrend des siidlichen Sommers in der Sonnennéihe sich
befindet. Der Umstand, dafl dieses Abschmelzen nicht alle Jahre
stattfindet, deutet darauf hin, dall die unterste Luftschicht obérhalb
des Siidpols nur unbedeutend iiber dem Grefrierpunkt erwirmt wird.
Daraus ,und aus den vorher aufgezihlten bekannten numerischen
Werten lift sich auch der unbekannte numerische Wert des er-

wihnten Transmissionskoeffizienten berechnen. So gewinnt man alle

Unterlagen, welche notwendig . sind, um aus dem Bgst.rahlungs_-
zustand des Mars, welcher uns .genau bekannt ist, den Tempe-
raturzustand zu berechnen. Diese Berechnung ergibt folgende jihr-
liche. Temperaturen der Marsoberfliche. - 3

" Diese Temperaturen - ergeben eine mittlere. Temperatur der

ganzen Marsoberfliche von — 170 C,

‘Die soeben angegebenen Temperaturen der Marsoberfliche

scheinen  auf ‘den ersten Blick mit der Tatsache in Widersp;-qgh
zu, stehen, dafl die Meere auf dem Mars nicht stindig zugefroren
sind.” Der ' Widerspruch wird aber sofort behoben, wenn man an-

-nimmt, daB diese Meere im Stadium starker Eintrocknung sich be--
finden und eigentlich seichte, salzige Timpel darstellen. Eine kon-

zentrierte Kochsalzlgsung friert aber erst bei — 220 C,
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Der tiigliche Temperaturgang auf dem Mars unterscheidet sich
wesentlich von demjenigen auf der Erde. Es lifit sich berechnen,
dall Dbis zu einer Hohe iiber dem Horizont von 26047 die direkte
Sonnenstrahlung auf dem Mars, trotz seiner groBeren -Entfernung,
intensiver ist als auf der Erde. Daraus folgt, daB die direkte Be-
strahlung des Marsiiquators withrend der zwei ersten und der zwei

-letsten Stunden des Tages stirker ist als jene des Erdiquators.

Mit zunehmender geographischer Breite nehmen diese beiden Zeit-
intervalle zu, und die heiden Marspole, auf welchen die Sonnen-
héhe den obigen Wert nie erreicht, sind immer ciner miichtigeren
Sonnenstrahlung ausgesetzt, als die Erdpole bei derselben Sonnenhshe.

In den ersten Morgenstunden findet auf dem Mars eine rapide
Erwirmung des Bodens statt, es entstehen starke Konvektionen
in der Luft und ein rasches Verdampfen der Niederschlige, welche
wihrend der Nacht den Boden bedeckt haben. Die Ddmpfe bilden
oberhalb des Bodens ecine relativ diémne wirmeschiitzende Hiille,
und wegen derselben ist der stets wolkenlose Tag auf dem Mars
ein verhdltnismiBig heiBer. TIst aber die Sonne untergegangen, so
kithlt sich der Boden und die diinne Luft rasch ab, der Dampf-

gehalt der Atmosphire wird bald ausgeschieden, und die wirme- .

schiitzende Wirkung der atmosphirischen Hiille hort géinzlich ‘auf.
Ungehindert strahlt der Planet seine Wirme in den Weltraum aus,
und dem heiflen Tag folgt eine bitter kalte Nacht.

Auch der jihrliche Temperaturgang wird auf dem Mars ein
sehr exzessiver sein und seine groBte Exzessivitit an den Polen
erreichen, Dem sonnigen langen Tag, welcher am Nordpole 382,
und-am Sidpole 305 Frdentage wihrt, folgt die lange, den rest-
lichen Teil des Jahres erfillende Nacht. Kein Dampf wird sich
withrend dieser Nacht oberhalb der Polargegenden halten konnen
und schutzlos werden diese der grsBiten Kilte ausgesetzt sein.

Wenn -die vorstehenden - Angaben iiber das Marsklima nicht
vollauf* gentigend sind, um die viel besprochene ‘Frage der Bewohn-
barkeit des Mars.negativ zu beantworten, so zeigen sie jedenfalls,
dafl die ILebensbedingungen dort so verschieden sind von jenen
auf der Erde, daB sie die Moglichkeit einer organischen Welt wie
es die unsere ist, ginzlich ausschliefen. '

~Das’ Schlufkapitel des Werkes bilden die theoretischen Unter-
suchungen iiber die Temperatur der Mondoberfliche, zu welchen
der atmosphéirenlose Mond, mit seiner iiberall festen Oberfléiche,

* gich wvorziielich eionen wwiirde wronm <im s3hoas 30 YT 7 te
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fihigkeiten seiner Kruste unterrichtet wiren, denn von diésen
hingt in hohem Mafle der Temperaturgang auf der Mondoberfliche
ab. In dem Werke ist berechnet worden, wie der tigliche  Tempe-
raturgang. am Mondédquator auf einer aus granitischem Gestein ge-
bauten Region verlaufen wiirde. Die Rechnung zeigt, dafl in diesem
Falle die Temperatur der Mondoberfliche bei Sonnenaufgang rund
— B40 C, bei der Kulmination der Sonne im Zenit 970 C, bei
einer Zenitdistanz von 15° nach der Kulmination - 100 5° C und
bei Sonnenuntergang ++ 9° betragen wiirde. Die taohche Tempe-
raturschwankung wire demnach 154:5° C. Aus den allerdings sehr
schwierigen und nicht einwandfreien direkten Messungen der Mond-
strahlung scheint hervorzugehen, dafl die tdgliche Amplitude noch
grofler ist, Wenn dies wirklich der Fall sein sollte, so mifite da-
raus géschlossen werden, daf die Mondkruste aus anderem Material
als hier angenommen gebildet wird, ja man miifite za der Annahme
neigen, daB wir im Monde eine Metallkugel vor uns haben.

Aus der erw#hnten Berechnung folgt noch eine interessante
SchluBfolgerung. Aus dem berechneten Temperaturgang folgt eine
mittlere Temperatur des Mondaquators von - 12¢ C, Hitte der Mond
eine grofle Rotationsgeschwindigkeit, so wiirde diese Temperatur
fast — 80° C betragen. Die mittlere Temperatur der Mondoberfliche
ist demnach infolge der Verlingerung der Rotationsdauer stark
gesunken, wihrend die téigliche Temperaturschwankung sich be-
deutend vergriBerte. ;

_ /Ein #hnliches Schicksal erwartet unsere Frde. N ach der Theorie

VOH- G. H. Darwin nimmt ihre Rotationsdauer wegen der Gezeiten-
rei_bungen' zu, und wenn diese ihr. Ziel erreicht haben  werden,
wird diese Dauer 55 Tage betragen. Aus diesem Grunde nehmen
die Mltteltempera.turen auf der Hrde ab, und die tiglichen Schwan-
kungen nehmen zu, TR

Gangz;: allmihlich, unterstutz.t durch che langsame Abnahme
der, Erglebzgkelt der Sonnenstrahlung und die fortschreitende Ver-
dinnung der Atmosphiire, verschlechtern sich; die L.ebensbedingungen’
auf der ‘Erde, wihrend sie-auf dem Planet, Venus dureh  dieselben
Ursachen verbessert werden. Das Leben. geht auf der Erde einem
: langsamen Untergang entgegen um auf dem Planet Venus Zu neuer
Bliite zu. erwachen C o) . ‘




