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Yorwort.

Es sei mir gestattet, die Preisfrage der Pariser Akademie,
welche mich zu dicser Untersuchung angeregt hat, hier als
Vorwort voranzuschicken. Sie lautete:

pDistribution de la chalear & la surface du globe.“
Rechercher par la théorie suivant quelles lois la chaleur
solaire arrive aux différentes latitudes du globe terrestre
dans le cours de 'année, en tenant compte de l'absorption
atmosphérique. Faire une étude comparative de la distribution
des températures données par les observations.

Ich betrachte es als cin grosses Verdienst, welches sich
diec Pariser Akademie erwirbt, indem sie Jahr fiir Jahr mit so
viel Sorgfalt die wissenschaftlichen Fragen auswihlt, zu deren
Bearbeitung sic anregen will. Ein grosser Theil des Ver-
dicnstes der Bearbeitung fillt dem Fragesteller zu. Auch in
dicsem Falle, meine ich, ist die Fragestellung eine gliickliche
und zeitgemiisse gewesen. Indem ich daher der genammten
Akademic sowoll fiir die Anregung wic fiir dic wohlwollende
Beurtheilung des Geleisteten meinen Dank ausspreche, will ich
wiinschen, dass meine Arbeit, zum Theil neu gestaltet, nun
auch vor dem grossecren Forum der Wissenschaft eine cbenso
nachsichtige Aufnalme finden mige.

Berlin, Mai 1888.
W. Zenker.
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Einleitung.

I. Die Sonne und die Wirme-Bilanz.

Die mittlere jiahrliche Wiirmebilanz des Erdballs ergiebt
ein Deficit. Die aus den Sonnenstrahlen gesammelte Wirme
und die aus dem Erdinneren emporsteigende reichen zusammen
nicht aus, um die Verluste zu decken, welche die ununter-
brochene Wirmeausstrahlung aus der FErdoberfliche in den
Weltraum verursacht. Der frithere Zustand der Erde, wie wir
ihn durch die Arbeiten der Geologen und Paliontologen kennen,
giebt davon unzweifelhaften Beweis. Aber diese Verinderun-
gen im Klima unsres Planeten gehen so langsam vor sich, dass
wir fiir kiirzere Perioden wie Jahrhunderte und Jahrtausende
die Einstrahlung und Ausstrahlung der gesammten Erdober-
fliche als im Gleichgewicht befindlich ansehen konnen.

Ob dies Jahr fiir Jahr der Fall ist, ist dagegen schr zwei-
felhaft. Die Sonne besteht bis zu grosser Tiefe unterhalb ilrer
Oberfliiche ganz aus glihenden Gasen. Diese Gase sind nie-
mals in Ruhe, sondern stets in wildester Bewegung. Sie steigen
empor in die Photosphire und iiber dieselbe hinaus in die Pro-
tuberanzen und zu noch viel grosserer Hohe in der Corona der
Sonne. Sie steigen wieder abwirts, werden durch Sonnen-
flecken unterbrochen und beginnen ithren Kreislauf von Neuem.

In diesen Bewegungen hat man 11-jihrige Perioden ecr-
kannt, welche sich mehr oder weniger bestimmt an der Hiufig-
keit der Sonnenflecken kundgeben, welche in dieser Zeit von
einem Maximum zu einem Minimum iibergeht und zu einem

neuen Maximum zuriickkehrt. Vermuthlich bezeichnen diese
Zenker. 1



2 Einleitung.

Erscheinungen ein periodisches Schwanken des mehr oder
weniger heftigen Characters jener Gasbewegungen. Die Be-
wegungen der Magnetnadel, deren tigliche horizontale Sehwan-
kungen in den Zeiten der Fleckenmaxima viel grosser sind als
in denen der Fleckenminima, scheinen diese Ansicht zu be-
stitigen. In diesem Falle wiirde die jibrliche Wirmebilanz
der Erdoberfliche ebenso periodisch einige Jahre positiv und
einige Jahre negativ sein miissen.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass es sich so verhilt. Aber
bis jetzt hat man den Beweis dafiir nicht geben kinnen. Nicht,
weil die Instrumente der Physiker, welche sich mit diesen
Studien beschiftigt haben, zu unempfindlich gewesen wiren,
sondern weil die Transparenz der irdischen Atmosphire sich
in noch hoherem Grade verindert als die Sonnenstrahlung, so-
dass es bisher nicht moglich gewesen ist, die Verinderungen
der letzteren mit Sicherheit zu erkennen. Dies wiirde ge-
lingen, wenn man an weit entfernten Orten die Gangunter-
schiede der Sonnenstrahlung durch selbstregistrirende Instru-
mente (wie die von Crova zu Montpellier oder von Angstrém
zu Upsala) fortlaufend notiren liesse und in deren Curven die
correspondirenden Perioden erkennen kinnte. Man wire dann
sicher, dass die in beiden Curven vorkommenden Differenzen
unabhingig von localen und zufilligen Einflissen wiren und
dass also ihre Quelle in der gemeinsamen Ursache, der Sonnen-
strahlung selbst, zu suchen wire. Man miisste aber fiir diesen
Fall ofters die Empfindlichkeit der Instrumente priifen, indem
man die auf sie durch bekannte und constante Quellen strah-
lender Wirme (z. B. einen Leshie’schen Wiirfel) ausgeiibten
Wirkungen vergliche. Solange diese Untersuchung nicht statt-
gefunden hat, nehmen wir an, dass die Gesammt-Energie der
Sonnenstrahlung ausserhalb der Atmosphiire, senkrecht aufge-
fangen, constant sei.

Die Sonnenstrahlung iiberragt als Wirmequelle so sehr
die aus dem Erdinnern aufsteigende Wéirme, dass es
fir die folgenden Untersuchungen erlaubt sein mag, die letztere
= 0 anzunehmen. Dann wire also die wihrend eines Jahres
von der gesammten Erdoberfliche aufgenommene Sonnenwirme
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gleich derjenigen Wirmemenge, welche in derselben Zeit die
Erde in den leeren Raum ausgestrahlt hat. Dies Gleichgewicht
wiirde sogar an jedem Orte herrschen, wenn alle Korper auf
der Erdoberfliche unbeweglich wiren; in Wirklichkeit aber
verschieben Wasser und Luft durch ihre eigenen Bewegungen
die Wirmemengen in so grossem Maasse und vermischen so
die Klimate, dass man nur die gesammte Erdoberfliche als die
in der Natur gegebene Flichen-Einheit betrachten kann, ebenso
wie als zeitliche Einheit nur das Jahr als Ganzes.

Die Sonnenstrahlen, obwohl unterschieden als Wiirme-,
Licht- und chemische Strahlen, sind von einander nur ver-
schieden durch ihre Wellenlingen und durch die Einwirkungen,
welche sie auf gewisse Korper ausiiben. Die mittleren Strahlen
des Spectrums sind sichtbar und leuchtend, weil sie die Nerven
der Netzhaut reizen; die Strahlen von geringerer Wellenlinge
(Ultraviolet) bewirken eine moleculare Verinderung der Silber-
salze, und die Strahlen von grisserer Wellenlinge (Ultraroth)
sind bekannt als die Triger der Wirme. Sie sind dies in-
dessen keineswegs ausschliesslich; vielmehr giebt jeder Sonnen-
strahl einem absorbirenden Korper seine Energie in der Ge-
stalt von Molecularschwingungen, d. h. von Wirme. Die che-
mischen und optischen Wirkungen sind walrscheinlich nur
sccunddr. Darum dirfen wir uns bei diesen Untersuchungen
nicht ausschliesslich auf die Wirmestrahlen beschrinken, son-
dern miissen gelegentlich die Erscheinungen des Lichts und
der chemisch-photographischen Strahlen zum Vergleich heran-
holen.

Die verschiedenen Theile der Sonnenscheibe sind
nicht gleichmiissig bei der Strahlung betheiligt. Vielmelr ist
diese stirker in der Mitte als am Umfang, wahrscheinlich in-
folge einer Absorption der Strahlen in der Sonnenatmosphiire.
Da aber die in der Sonnenatmosphiire enthaltenen Stoffe zum
Theil dieselben sind, welche auch die irdische Atmosphire zu-
sammensetzen (Sauerstoff, Stickstoff, Wasser u. a.), so kann
man oft im Zweifel sein, in welcher von beiden Atmosphiiren
die Absorption eines Strahls in Wirklichkeit stattfindet. Desto
hoher ist es zu schiitzen, dass Langley, der Erfinder des Bolo-

1%



4 Einleitung.

meters, dem die vorziiglichsten Instrumente der Welt zu Gebote
stehen, Untersuchungen iiber diesen Punkt zu machen sich
entschlossen hat. Er sagt (,The selective absorption of Solar
energy“ im ,Americain Journal of Science“ vol. XXV, March
1883): ,separate investigations are still in progress on the
nature of the absorption in the intervals, to determine whether
the new observed bands are of solar or terrestrial origin.“
Fiir jetzt konnen wir die Strahlung der gesammten Sonne als
von der Natur gegebene constante Einheit der Kraft ansehen.

Ausser diesen 3 natiirlichen Einheiten werden wir aber
auch andre kleine Einheiten wie Meter, Tag u. s. w. je nach
Zweckmissigkeit verwenden.



Mathematischer Theil.

II. Die Sonnenstrahlung auf den Erdball als Ganzes.

Wenn der Erdball durchaus kugelformig und ohne
Atmosphére wire, sein Durchmesser = 2 R, so wire der Quer-
schnitt (F) der sie treffenden Sonnenstrahlen (die Sonne als
leuchtender Punkt angenommen) zunichst der Erde in jedem
Augenblick

) F=Rn

Doch wiirde sie nicht in jedem Augenblick (dt) dieselbe Menge
von Strahlen (J) empfangen; denn die Entfernung zwischen
Sonne und Erde (der Radius vector der Ekliptik) wechselt von
Tage zu Tage und erreicht im Laufe des Jahres sein Maximum
gegen den 1. Juli und sein Minimum gegen den 1. Januar,
zwischen welchen beiden das Verhiltniss besteht wie 1,033 : 1.
Man muss also, um J auszudriicken, dem Werthe von F' noch
zwei Grossen hinzufiigen, eine constante (4) der Sonnenstrahlung
2

und eine variable %, wo D, die mittlere Entfernung zwischen
Sonne und Erde, D die augenblickliche Entfernung bezeichnet,
da die Strahlungsintensititen im umgekehrten Verhiltnisse
des Quadrats der Entfernungen zu einander stehen. Den
Werth von % erkennt man tiglich aus der scheinbaren Grisse
des Sonnendurchmessers (S), mit welchem er in gerader Pro-
portion steht. Nennen wir S; den mittleren scheinbaren Durch-
messer der Sonne, so haben wir also fiir jeden Zeittheil von
der Dauer dt:
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D2 S?
e AR T apr e B
(2 J= AR ™ s dt = AR nSlzdt
und fiir einen Tag (7), indem man annimmt, dass wihrend
dieser Zeit S unverdindert bleibt,
SZ
(3) JT=AR2nS,?T.

Wir koénnen auch nach dem I. Keplerschen Gesetz fiir
2
g—é den Ausdruck ‘VK setzen, wenn wir mit ' die Bewegung
1

der Erde in Linge fiir den betreffenden Tag, mit V; die

mittlere Bewegung pro Tag <= %%) setzen. — Alsdann
)
haben wir:
@ Jr= AR m T
1

doch ist angenommen, dass V befreit sei von den durch die
Anziehung des Monds verursachten Unregelmissigkeiten.

Um die Strahlenmenge zu erhalten, welche die Erde auf
jede Bogeneinheit (d4) ihrer Lingen- (1) Bewegung in der
Ekliptik aufnimmt, muss man die Zeit einfiihren, in welcher

sie den Weg d4 zurticklegt, d. h. % dZ. Alsdann erhilt man:

Jp = AR 7 ?T i,

1

Der Ausdruck T st aber gleich 1 Tag - 365,252

v, 360° , d. h.
. .1 Jahr in tiglichen Rotationen
gleich 1 Jahr in jahrlicher Rotation 1
Und also:
) Jon = AR?* 7w dA.

Dieser Ausdruck ist bis auf d4 constant und gestaltet sich
fir jeden Grad der Ekliptik, wie folgt:

(6) J1°=AR27T'10;
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fir das ganze Jahr:
(6a) ar = 2 AR? 72,
Setzen wir diese Grosse = 1, so wird die Strahlung auf 1° der

. 1
Ekliptik = 360

Theilt man die Ekliptik in die 12 Zeichen des Thier-
kreises, bezeichnet sie, vom Friihlingspunkte anfangend, durch
die lateinischen Zahlen 0—XI und nennt die Zeit, welche die
Sonne braucht, um einen dieser Abschnitte zu durchmessen,
einen Sonnenmonat, so wiirde die als kugelférmig angenommene
Erde in jedem Sonnenmonat dieselbe Wirmemenge erhalten.

Aber die Erde ist nicht kugelférmig, sie ist
sphiroidisch. Der Durchmesser von Pol zu Pol (r) ist um

dagegen diejenige an 1 Tage = 21;1

2_818,_5 kiirzer als der Aquatoriale (R). Die Differenz B — r sei
=a. Damn ist die Erdscheibe, von der Sonne aus gesehen,
eine Ellipse, deren grosse Axe = R und deren kleine Axe zu
den Zeiten der Aequinoctien = r ist. In den anderen Zeiten
des Jahres aber ist die Erdaxe gegen die Sonne geneigt (diese
Neigung resp. Declination der Sonne heisse J) und die kleine
Axe der Erdscheibe wird dann gebildet durch einen Durch-
messer, der von einer nordlichen Breite =90°—d zu der
gleichen stidlichen Breite geht. Die halbe Linge dieses Durch-

messers (r,) ist ziemlich genau:
r,=yricos*d + R?sin’d

= 1/r*+Qar+a?)sin’0
und wenn wir die Ausdriicke, welche o? enthalten, vernach-
liassigen:
) ry=17 -+ asin?d.

Diese Grosse verdndert sich von Tage zu Tage. Sei 4
die Linge der Somne in der Ekliptik und o =231/,° ihre
Declination in den Solstitien, so ist sind = sin o sin4 und also

(Ta) r,=r + asin’4 gin?) und sei bei 4 =90° r, = R,.

Jetzt erhalten wir J,, die Strahlenmenge, corrigirt fiir die
sphiroidische Erde, auf einen Bogen der Ekliptik d4
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8) Jia=ABR7(r + a sin? 4 sin?1)dA.
Die Integration von 4, bis A, ergiebt:

9) Jua= 1—4—21—%2 [(27' + asin?4) (A,— 4,)
— % sin?4 (sin24, — sinm,)J

und wenn wir jetzt fiir » + asin?4 das obige Zeichen R, ein-
setzen (s. Formel 7a):

(10)J1x,-r,= AR~ [(Rl +7)(Ag—A)— g sin’4 (sin 22, —sin 211)] .

Nach dieser Formel kann man fiir jeden Theil des Jahres
die Summe der auf die ganze Erde iibertragenen Sonnen-
Energie berechnen. Fiir die 3 Sonnen-Monate des astronomischen
Friiblings (21. Médrz bis 21. Juni) findet man:

Tabelle 1.
Monat  Linge Formel ( das“gi’ﬁ‘; N
0 0°—30° J,—dRn (m%%—gsin24 sin2600) 0,08329
I 30°— 60° 4,:45—@6?’—)’” 0,08333
I 60°—90° J;,=ARn (gg—%?i)i' + & sinta sin260°) 0,08338
5 oo—soe g, DT 0,25.
2

Der Ausdruck fir den Monat O gilt ebenso auch fiir die
Monate V, VI und XI, der fiir I auch fir die Monate IV, VII,
und X und der fir II auch fir III, VIII und IX; endlich der

Ausdruck T fir jedes astronomische Vierteljahr.
Fir das ganze Jahr ist die Formel fiir die Erde
- (10a) Jy Juthr=2AR(R, + r)n2

Die auf die Erde strahlende Sonnenwirmemenge ist nicht
mehr dieselbe fiir jeden Monat, wohl aber fiir jedes Vierteljahr.
Und da fir das Winterhalbjahr die Stellung der siidlichen
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Halbkugel im Verhiltniss zum ganzen Erdball genau dieselbe
ist, wie im Sommerhalbjahr die Stellung der nordlichen Halb-
kugel und umgekehrt, so sieht man ein, dass die Wiarme-
menge, welche die eine Halbkugel wihrend ihres
Sommers, ihres Winters und im Laufe des Jahres er-
hilt, genau so gross ist, wie diejenige Wirmemenge,
welche die andere Halbkugel wihrend ihres Sommers,
ihres Winters und im Laufe des Jahres erhilt.

Man kann auch direct die von jeder der beiden Halb-
kugeln in einer beliebigen Zeit erhaltene Wirme bestimmen.
Ihre Trennungslinie ist, von der Sonne gesehen, nur in den
Aequinoctien eine Gerade, zu jeder anderen Zeit die Peripherie
einer halben Ellipse, von der die grosse Axe = R, die kleine
= Rsind ist und deren Fliche daher ist = !/, R?*x sind = !/, R*x
sin4 sind. Die Sonnenstrahlenmenge auf dieser Halbellipse ist
also, wihrend die Erde den Bogen di der Ekliptik durchliuft:

J,di =1/, AR?r sin 4 sin AdA,
und dies von 4, bis 1, integrirt, giebt:

AR?
) Sly— =0T

Diesen Ausdruck muss man zur Hilfte des Ausdrucks (10)
figen, um den Gesammtbetrag der Wirme zu finden, welche
eine ganze Halbkugel erhalten hat. Dies macht

sin 4 (cos 4, — cosd,).

(12) Jibimo—ry="2 AE7 [(Rl+r) (Ag—4y)

o

1

wobei das Vorzeichen + vor dem letzten Gliede sich auf die

nordliche, — sich auf die siidliche Halbkugel bezieht. Der

Ausdruck (11) hat fir die 3 Monate O, I und II, wenn man

den Jahresbetrag (s. Formel 10a) =1 setzt, die Werthe

=+ 0,00426, 0,01175 und 0,01592. In der folgenden Tafel sind

die so sich ergebenden Wirmemengen, fir die beiden Halb-

kugeln nach Sonnen-Monaten zusammengestellt, als Einheit wie

in Tafel I die Insolation des ganzen Erdballs im Laufe des
Jahres angenommen,

sin? (sin 24,— sin 24,) = Rsin 4 (cos 4, — cos 12)] ,
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Tabelle II.
Die den Halbkugeln der Erde im Laufe des Jahres zugestrahlte
Wirme.
Sonnen-Monate Nordl. Halbkugel Siidl. Halbkugel — Ganze Erde
IX = VIII 0,02577 0,05761 0,08338
X=VII 02991 056342 08333
XI=VI 03738 04591 08329
0=V 0,04591 0,03738 0,08329
I=1V 05342 02991 08333
M=1III 05761 02577 08338
0-V 0,31388 0,18612 0,6
VI — XI 0,18612 0,31388 0,5
Jahr 0,5 0,5 1

Aus dieser Tabelle ist klar zu ersehen, dass die Sonnen-
wirmemenge, welche im Laufe des Jahres einstrahlt,
in beiden Hemisphiren genaun dieselbe ist.

Es kommen im Laufe des Jahres zwei Maxima und
zwei Minima der Wirmeaufnahme der ganzen Erde auf 1°
Linge vor, die zu einander im Verhiltniss = 1,000275 : 1
stehen. Die Maxima fallen auf die Solstitien, die Minima auf
die Aequinoctien. Fiir die Wirmeaufnahme wihrend eines
Tages giebt es aber nur ein Maximum am 1. Januar und ein
Minimum am 1. Juli. Die Verinderungen infolge der Neigung
der Frdaxe verschwinden gegen die viel grisseren Schwan-
kungen, welche durch die Excentricitit der Ekliptik hervor-
gebracht werden und welche das Verhaltniss 1,067 : 1 erreichen.

Wir haben noch den Einfluss der Atmosphidre des
Erdballs zu betrachten. Sie hilt noch einen Theil derjenigen
Sonnenstrahlen zuriick, welche ohne sie neben dem Erdball
voriibergehen wiirden, olne ihn zu berithren. Um die Menge
dieser Strahlen abzuschitzen, geniigt es, dic Hohe tiber dem
Erdboden zu hestimmen, in welcher die Absorption der tangi-
renden Sonnenstrahlen = 509/, ist. Denn dann absorbiren die
hoheren Luftschichten ungefihr soviel Wirme, wic die niederen
Luftschichten wieder in den leeren Raum entweichen lassen.
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Alle bis zu dieser Hohe eindringenden Strahlen darf man als-
dann als zum Vortheil der Erde festgehalten annehmen.

Weiter unten werden wir sehen, dass die Strahlen, welche
den Erdball tangiren, ehe sie das Meeresniveau erreichen, den
44-fachen Weg durch die Luft zuriicklegen miissen, wie bei
senkrechtem Durchdringen der Luft, und dass die Energie
eines Strahles, der die Luftséiule senkrecht durchdringt, schon
auf 75°, reducirt wird. Um auf 509, seiner urspriinglichen
Energie abgeschwiicht zu werden, darf er daher nur einen Weg
durch die Luft zuriicklegen (vom Eintritt in die Atmosphire bis
zum Wiederaustritt in den leeren Raum), der wenig mehr als
doppelt so gross wie die senkrechte Luftsiule wire. In der
Hohe von 271!, km wiirde die Luftdichtigkeit nur noch /3, der
unten herrschenden sein, dagegen der Weg eines der Tan-
gente parallelen Strahls durch die Luft = 7/, der senkrechten
Luftsiule. Da aber die atmosphirische Absorption schneller
abnimmt als die Dichtigkeit der Luft, so werden wir die ge-
suchte Hohe schon bei 25 km erreicht haben.

Wir miissen hier der Langley’schen Hypothese er-
wihnen, die wir weiter unten genauer besprechen. Nach dieser
wiire die Absorption der Sonnenstralilen in der Atmosphiire und
besonders in deren hochsten Schichten viel grosser, als man
bisher angenommen hat. Langley meint, dass schon dort eine
fast vollstindige Absorption der Strahlen von sehr grosser
Wellenlinge stattfinde. In diesem Falle miisste man die Luft-
schicht, welche die Wirmestrahlen absorbirt, etwa auf das
Doppelte der oben angenommenen Hohe ausdehnen. Doch
werde ich weiter unten die Erwigungen angeben, welche mich
verhindern, der Hypothese des berithmten amerikanischen Ge-
lehrten zu folgen.

Sonach finden wir den Durchsehnitt (F)) der Erde, welcher
dic Sonnenstrahlen festhilt, einschliesslich des atmosphérischen
Theils:

(13) ¥, = (B + 25 km)? 7 — F<1 + -1—3—8—>

Die Vergrosserung dieser Durchschnittsfliche durch die
Atmosphiire betrigt ungefiihr das Doppelte der Verkleinerung,
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welche durch die Abplattung der Polarregionen bewirkt wird.
Aber von dieser hinzukommenden Wirme, welche ziemlich
gleichmissig nach allen Richtungen strahlt, geht die eine Hilfte
wieder in den leeren Raum verloren und die andre Hilfte ver-
theilt sich nur ungleichmiissig tiber die Erdoberfliche. Sie ist
iberall unter dem Namen der Dimmerungen bekannt, aber
diese sind in den hoheren Breiten von ungleich lingerer Dauer
als am Aequator. Freilich macht sich die Wirmestrahlung in
ihnen wenig fithlbar, ist aber sicherlich ebensowohl vorhanden
wie die Lichtstrahlung; nur dass die Wirmeausstrahlung der
Erde zu gleicher Zeit die Temperatur ernicdrigt. Ueber die
Bestimmung der Wirmewirkung der Dimmerungen wird unten
gesprochen werden.

III. Die Wdrmemenge, welche von der Sonne den ver-
schiedenen Breiten zugesandt wilrde, wenn die
Luft nicht existirte.

A. Fiir Perioden von kiirzerer Dauer.

Wenn A die Intensitit der Sonnenstrahlen bezeichnet,
welche senkrecht auf eine Oberflicheneinheit ausserhalb der
Atmosphire einfallen, so wiirde die Intensitit (/) der Sonnen-
strahlung auf dieselbe Einheit der Erdoberfliche — die Atmo-
sphére als nicht vorhanden angenommen — gegeben sein durch
die Formel:

(14) J = A cosz,
wobei 2z die Zenithdistanz der Sonne ist. Diese bestimmt sich
aus der Formel

(15) cosz = sing sind + cosg cosd cost,
worin ¢ die geographische Breite des Ortes, positiv im N.,
negativ im S. des Acquators, d die Declination der Sonne und ¢
den Stundenwinkel, vom Mittagspunkt aus gemessen, bezeichnet.
Fir jeden Zeittheil (dt), ausgedriickt als Bogen des Stunden-
winkels, wird die Menge der empfangenen Wiirme sein:

(16) Jag= A sing sind dt + A cosg cosd cost dt.
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Man findet die in einem Tage (7') empfangene Wirmemenge,
wenn man diese Formel von ¢ = — H bis = + H integrirt,
wobei H den halben Tagbogen bezeichnet, dessen cosinus ist
= —tgg - tgd. Wir erhalten:

A7) Jr=2Asingsind H+ 24 - cosgp - cosd sin H.

Diesen Ausdruck kann man auf verschiedene Weise verein-
fachen. Am Aequator, wo ¢ = O ist, haben wir Jp = 24 cosd;
in den Aequinoctien, wo ¢ = O ist, wird Jy = 24 cosg und am
Aequator = 24. Nehmen wir jedesmal an, die Sonne bliebe
wiithrend der ganzen in Frage kommenden Zeit im Zenith eines
Orts, und lassen die dort stattfindende Strahlung uns (nach
Wieners Vorgang) als Vergleichsmaassstab, als Einheit in den
Tabellen dienen, so wiirde 1 =24 7 sein. In den hoheren
Breiten, wo die Sonne auch um Mitternacht iiber oder um
Mittag unter dem Horizont ist, wird H = & oder = 0, und in
beiden Fillen sin H = 0. Dadurch wird die Formel

(18) Jr= 24 sing sindH,

was fiir diejenige Polarzone, welche immerwihrenden Tag hat,
=2Ansing -sind, fir die andere aber, welche Nacht hat,
=0 ist. Wo der immerwiihrende Tag gerade anfingt oder
endet, d. h. wo ¢ + d =90° ist, hat man

Jr= An sin2¢.
Endlich fir die mittleren Breiten, wo die Sonne tiglich

auf- und untergeht, lisst sich diec Formel (17) vereinfachen zu
der Form:

(19) Jr=24 sing sind (H — tg H),
indem man ibr zweites Glied multiplicirt mit — tgy-tgd (was
cos H
=1 ist).

Um aber den wahren Werth fiir jeden Tag zu finden,
muss man den Formeln (17—19) auch wieder den Factor
Dy 852
DSV
(Formel 2—4) kennen. Ohne diesen Factor gelten die Formeln

hinzufiigen, den wir schon aus dem II. Kapitel
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nur, wenn man statt 7' einen Gradbogen der Ekliptik einsetzt.
Die Tabelle IIT ist darnach berechnet fiir jeden 10. Grad
nordl. u. siidl. geogr. Br. und fiir jeden 10. Grad Linge der
Ekliptik in einem Vierteljahr. In den iibrigen Theilen des
Jahres kehren dieselben Verhiiltnisse wieder wie in den
4 Quadranten eines Kreises.

Bei der Berechnung fiir die Tage stimmen die vier Viertel-
jahre mnicht so vollstindig tiberein. Diese Berechnung ist von
Meech*) in Washington und von Wiener**) in Karlsruhe
ausgefithrt. Nach dem Letzteren habe ich die Tabelle IV copirt.

Aus diesen Zusammenstellungen lassen sich einige Schliisse
ziehen:

1. Wihrend des ununterbrochenen Tages der
Polarregionen ist dort die Sonnenstrahlung gleich
oder grisser wie die am Aequator. Sie ist gleich, wenn

sing tgd = 1 ist, d. h. fiir 90° Breite, wenn d = 17°10" und fiir
T

70° Breite, wenn ¢ = 18°40’ ist. Ist die Declination der Sonne
griosser, d. h. vom 15. Mai bis 29. Juli, so erhiilt ein Punkt
der Polarzone in 24 Stunden mehr Sonnenwiirme zugestrahlt,
als in derselben Zeit ein Punkt des Aequators, und innerhalb
der Polarzone erreicht die Wirmemenge ihr Maximum am Pol,
weil dort sing =1 ist. Zur Zeit des Sommer-Solstitiums
betriagt die tigliche Strahlung am Pol %/, derjenigen, welche
zur selben Zeit am Aequator herrscht, und °/, des Maximums
der Sonnenstrahlung am Aequator, welches dort in den Aequi-
noctien stattfindet.

2. Man kann leicht die Menge der Sonnenstrahlung finden,
welche wihrend des immerwihrenden Tages die Polar-
zone trifft. Wir haben nach der Formel (18):

Jr=2A47n sing sind = 247 sing sin 4 sinA.

*) Meech, On the relative intensity of the Heat and Light of the
Sun upon different latitudes of the Earth in Smithsonian contributions
of knowlegde, Washington 1856.

**) Wiener, Ueber die verhiiltnissmiissige Bestrahlungsstirke ete.
in Schlémileh’s Zeitschr. fiir Mathematik und Physik 1877, Th. 22.
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16 Tagesstrahlung im Jahre.
Tabelle
Verh#ltnissmissige Stirke der Sonnenbestrahlung
Linge | 0° 21),° 45° 67, %0° u2y,e | 1850 157Y,°
Decl. | © 0° |+ 8°45'45"|+16°20'57" | +21°34'43" |4-23°27'08" | +21°34'43" | +16°20'57" |+ 8° 45'45"
—+ 90° 0 0,15137 | 0,27637 | 0,35767 | 0,38529 ‘ 0,35600 | 0,27396 | 0,14965
80° 0,05564 |0,15187 | 27216 | 35223 | 37944 | 35059 [ 26974 | 14965
70° 10960 | 18777 | 26805 | 33619 | 36206 | 33453 | 26565 | 18565
60° 16023 | 22745 | 28943 | 33423 | 35038 | 33258 | 28683 | 22486
50° 20599 | 26232 | 31051 | 34307 | 35413 | 34138 | 30774 | 25934
40° 24548 | 28893 | 32553 | 34781 | 35484 | 34610 | 32263 | 28564
30° 27752 | 30966 | 33253 | 34532 | 35880 | 34363 | 32956 | 30613
20° 30114 | 32009 | 33067 | 33456 | 35479 | 383292 | 382772 | 31645
10° 315569 | 32112 | 31971 | 31531 | 381259 | 381376 | 31685 | 31747
0 32046 | 31261 | 29981 | 28793 | 28262 | 28652 | 29714 | 30905
— 10° 31559 | 29483 | 27171 | 25318 | 24568 | 25194 | 26928 | 29147
20° 30114 | 26831 | 23614 | 21219 | 20300 | 21115 | 23403 | 26525
30° 27752 | 23397 | 19434 | 16645 | 15615 | 16563 | 19260 | 23131
40° 24548 | 19282 | 14789 | 11784 | 10634 { 11726 14657 19063
50° 20599 14636 | 09881 | 06902 | 05898 | 06868 | 09793 | 14469
60° 16023 | 09636 | 05007 | 02440 | 01671 | 02428 | 04963 | 09526
70° 10960 | 04553 | 00834 — — — 00826 | 04501
80° 05564 | 00230 — —_ - —_ - 00227
90° 0 — — — — — — —

Ersetzt man 7 auf der linken und entsprechend 27 auf
der rechten Seite der Gleichung durch dA, so haben wir:

(20)

Jgn = Asing sinA sinddA.

Diese Formel ist zwischen den zwei Werthen von 4 zu
integriren, welche durch die Gleichung & = 90° — ¢ bestimmt
sind. Es ist dann:

sindy=sind, = —sc—i(—;g; und 4,=180°— 4,.

Zwischen diesen zwei Werthen von 4 die obige Formel
integrirend erhilt man (fiir den immerwihrenden Tag allein):

@1)

Jyi=24sing - sin A cos,.
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IV.

der Erde wihrend eines Tages (nach Wiener).

180° 2021/,° 225° AUTY° 270° 2921)5° 315° 3371/,

0 — §04545" | —16°20'57" | —21°34'43" | —23°27'28" | —21°34'43" | ~16°20'67" | — 8°45'45"

0 — —_ — —_ —_ — —

0,05496 | 0,00233 - — - — — 0,00236

10826 04616 | 0,00866 — — — 0,00873 04671
15826 09769 05199 | 0,02580 | 0,01784 | 0,02592 05245 09886
20347 14838 10260 07300 06300 07333 10350 10516
24248 19506 15356 12462 11359 12521 15492 19784
27412 23731 20180 17604 16678 17686 20358 24006
29745 27202 24521 22442 21684 22547 24737 27528
31172 29891 28214 26778 26243 26903 28462 30249
31654 31694 31132 30453 30188 30595 31407 32074
31172 32557 33198 33347 33389 33504 33490 32947
29745 32452 34336 35384 35739 35549 34638 32841
27412 31394 34529 36523 37257 36693 34834 31771
24248 29293 33802 36786 37902 36958 34101 29644
20347 26595 32243 36284 317826 36454 32528 26914
15826 23060 30053 35349 37426 35514 30317 23337
10826 19037 27833 35557 38674 35722 28078 19310
05496 15347 28261 37263 40529 374317 28510 15531

0 15347 28697 37838 41155 38015 28950 15531

Maximum im Pol, wo ¢ = 90° ist.
(22)

Die Menge der Strahlen ist =0, wo ¢ =90°— 4 ist,
d. h. im Polarkreis; aber sie wichst mit ¢ und erreicht ihr

Zenker.

J;':=2sin(p-

Jon =24 sinA4
ein Werth, der etwa = 3%/, der Wirme ist, welche in derselben
Zeit von einer gleichen Fliche am Aequator anfgenommen wird.
Um diese Werthe aunf dieselbe Wiener'sche (s. p. 13)
Einheit zu reduciren, diec wir in Tabelle IIl und IV zu Grunde
gelegt haben, miissen wir die rechte Seite der Formel (21)
durch 4 (4,— 4,) dividiren und erhalten dann:

= sing - sind -

cosi

Sin A -

Dort wird

1_

-

$in(90°— 4,)
90° — 7,
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Ist 4,=90° also ¢=90°— 4, so haben wir nun
Sr=sing - sing =02 _ 036568, Tst 9 =90° d. b 4=0,
sin A

V3
selben Zeit J}2=0,30532).

3. Die Sonnenstrahlung vertheilt sich iiber die
verschiedenen Breiten in wechselnder Weise. In den
Aequinoctien entspricht sie den Cosinus der Breiten (s. S. 13
nach Formel 17). In den Solstitien empfangen die Punkte des
Aequators weniger Sonnenstrahlen, als die Punkte der Sommer
habenden Halbkugel. Die Insolation wichst bis gegen 40 bis
H0° Br., vermindert sich dann bis ungefihr 60° und wichst
von dort an wieder bis zum Pol. In der Winter habenden
Halbkugel ist die Abnahme ununterbrochen vom Aequator bis
zu der Breite, in welcher die immerwihrende Nacht beginnt.

so finden wir J;f= 2 =0,25336. (Am Aequator ist in der-

4. Fir die polaren und mittleren Breiten fillt das
Maximum der Strahlung auf das Sommersolstitium, das
Minimum auf das Wintersolstitium. Der Aequator hat zwei
Maxima (in den Aequinoctien) und zwei Minima (in den Sol-
stitien). Zwischen beiden Klimaten findet sich in ungefiihr
10° Br. ein Zwischenklima, in welchem zwei Maxima der
Insolation auftreten (bei 40° u. 140° Linge auf der nérdlichen
Halbkugel und bei 220° u. 320° auf der siidlichen Halbkugel.
Dic beiden Zwischenzeiten entsprechen eciner Bewegung der
Erde in der Ekliptik, die einc von 100° die andre von 260°.

b. Wenn die Sonne fiir uns verschwindet, ecr-
scheint sie unseren Antipoden, und wenn sie zu uns zu-
riickkehrt, entschwindet sic vom Himmel der Antipoden. Man
konnte glauben, dass die Summe beider Wirkungen constant
sein miisse. Dem ist aber nicht so. Bezeichnen wir durch ¢,
die geographische Breite unsrer Antipoden und durch H, ihren
halben Tagbogen, so haben wir die beiden Formeln:

I Ponotis = 2A sing sind H + 24 cosg cosd sin H
Jr.au = 24 sing, sind H, + 2 A4 cosg, cosd sinH,.
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Vor Ausfithrung der Addition setzen wir fiir sin ¢; den Werth
—sing ein und fiir H, den: = — I/; dann haben wir:

(23) Jo+ Jy=2J,—-2Am sing sind,

ein Ausdruck, welcher zeigt, dass auch die Summe beider
Tageswirkungen variabel ist.

Fiir die Differenz der beiden Tageswirkungen findet man
dagegen einen sehr einfachen Ausdruck, nimlich:

(24) Jp— Jo=2 A4 7 sing sind,

eine Differenz, welche bei negativem J auch negativ ist. Ein
specieller Fall dieser Formel tritt fiir die circumpolaren Gegen-
den ein, von denen die eine J7= 0 hat. So hat denn folge-
richtig die andre Jr= 24 @ sing sind (nach Formel 18.)

Nach dieser Formel lisst sich auch fiir einen beliebigen
Ort die Strablung in den verschiedenen Jahreszeiten vergleichen,
in welchen die Sonne gleiche Declination aber mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen hat, d. h. in einer Sommerzeit und in
der entsprechenden Winterzeit, immer fiir gleiche Wege (Winkel)
in der Ekliptik. Ich werde dies weiter unten benutzen, um
die Differenzen zwischen Juli und Januar mit der geographi-
schen DBreite in Beziehung zu setzen.

6. Die Excentricitit der Ekliptik bedingt, dass die In-
solation wihrend ecines Tags nicht durchaus derjenigen ent-
spricht, welche stattfindet, withrend die Erde einen im Winkel
gleichen Weg in der Ekliptik zuriicklegt. Das Maximum der
tiglichen Insolation findet am 21. December am Siidpol
statt. Auch sind die Strahlungsdifferenzen zwischen dem
heissesten und dem kiltesten Monat auf der Siidhalbkugel
grosser, auf der Nordhalbkugel dagegen kleiner, als man sie
fiir gleiche Winkel in der Ekliptik (Sonnenmonate) findet.

B. Fiir den Lauf des Jahres.

Um die Frage zu losen betreffend die Vertheilung der
Sonnenwiirme im Laufe des Jahres, muss man sich zuniichst
fragen, ob man dafir die Integralreechnung anwenden darf oder
ob man viclmehr die Differenzenrechnung anwenden muss. Wir

PAS
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haben die tiigliche und halbtigliche Strahlung gefunden, indem
wir annahmen, dass dic Declination der Sonne im Laufe eines
Tages unverindert bleibe. Diese Annahme ist nicht natur-
gemiss, denn die Declination verindert sich von Augenblick zu
Augenblick. Die Reihe der Tage wird unterbrochen von einer
gleich grossen Reihe von Nichten. Wir haben also nicht eine
continuirliche Reihe zu addiren, sondern eine unterbrochenc
Reihe von Grossen, welche sprungweise Unterschiede zeigen.

Aber diese theoretischen Hindernisse verlieren an Gewicht
(wie schon F. Roth in Kleins Wochenschrift f. Astron. 188H
No. 7. 9. 10. gezeigt hat), wenn wir unsre Rechnung nicht fiir
einen ecinzelnen Ort, sondern fiir eine unendliche Menge von
Orten anstellen, welche in gleichen Abstinden in denselben
Breitenkreisen liegen. In diesem Falle verdindert sich die
Declination continuirlich von Ort zu Ort und wenn wir nun die
Gesammtsumme, die wir durch Integration erhalten, durch die
Anzahl der Beobachtungsorte dividiren, so werden wir das
mittlere Resultat erhalten, welches wir suchen. Der durch die
angenommene Stabilitit der Sonne wihrend des Tages ver-
ursachte Fehler verschwindet vollstindig im Laufe des Jahres;
denn die tigliche Verinderung der Declination bewirkt in der
cinen Hiilfte des Jahres eine Verlingerung, in der anderen cine
Abkiirzung der Tage, aber beide ausscrordentlich klein.

Nach diesen Erwiigungen ist es nicht erforderlich, wie
Mecech es gethan hat, die Formel von Euler anzuwenden, son-
dern man kann auch einfach die Integration durch die
ganze Ekliptik versuchen. Wir haben schon (19) fiir cine
Winkeleinheit die Ekliptik gefunden:

J=2Asing -sind (H— tg H),
welcher Ausdruck fiir jede Bewegung der Erde in der Ekliptik
um den Bogen dA4 auch mit di multiplicirt werden muss. Des-
halb haben wir zu integriren:
J . . . .
(25) 54 di = [Hsin ¢ - sin ddA — [tg Il sin ¢ - sin ddA.
Wir wenden uns zunsichst zum ersten Gliede der rechten Seite.
Da sind = sin.7 sinl, so gestaltet sich dasselbe um in:
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(26) JH sin ¢ - sin A sin 1d2,
worin sing und sin+ Constanten sind.
Die Integration lisst sich nach der bekannten Formel:
i dz [ Xdx
(21) S X0x are (cos = x) = arc (cos = z) [ Xdx + ‘/—1:~—:0
—
ausfithren. In unserem Fall ist arc (cos = x) = H und wie wir
aus der Formel nach (16) wissen, ist

e teote __ tgy
r=—tgetgd und also dx = o526 do.
Da aber sind = sin# sind und also cos ddd = sin 4 cos 1 dA
1st, so ist 46 — sin Jcosl di,
cosd

und indem wir diesen Werth fiir dd einfiihren, erhalten wir:
_ tg ¢ sinA cos AdA

dx =
cos®d
Wir miissen nun Xdx = sing sin sinAdi machen, d. h.
X = —cosg tgl cos’d

= —cosg tgd (1 — sin24 sin24)3/,.
Jetzt konnen wir die gefundenen Werthe in das erste
Glied der Formel des Integrals (27) einfithren. Dies giebt
von O bis 4:

A
(28) arc (cos — &) § Xdz — H fo sing sin 4 sin Ad2

= — ging sin A/ (H cosd — ‘97£>

4

Es ist noch der Ausdruck ‘j‘{ifXd)i der Formel (27) auf-
— -
zulosen. Wir wissen, dass Xdx = sing - sin # sinddA ist, also:
2 (p 2

29) dx fXdz _ sin’p - sin®4 cos?AdA
V1i—x*  cosgcos3d Y1—tglp-tg?0
sin2 ¢ sin?4 (1 —sin?4) di
C0S¢ (1 —sin2./ sin2d) V1 —singd (1 —tgyp)
sin?¢ [ (1 — sin2.4 sin2l — cos2d) dA
T eosg | T —

. o Sinzzl . .'“ 8
(1 — sin%4 sin2d) l/l — ———sin%
cos 2
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Die Integration dieses Ausdrucks von 0—A4 ergiebt:

x
dzf Xox __sin’g —
(30) . Vi—xz T cosgp f ‘/ __sin // smzl

sin%g - cos®4 [I .
cosy (1 — 8in2. sin®A) l/ sin sin24

Wir gehen jetzt zum zweiten Integral der Formel (25):

- f ” tg H sing sinddA oder — f (: tg H sing sin sinidA.

V_l— tg2p-tg?0

Wir kennen cosH = —tgg tgd und daher tgH = tgy tgo

’

s '
und da tgd = ﬁ_——-s—*lfnjt, so haben wir:

V1 — sin®Asin%l

V1 — sin24 sin?A — tg2p sin®.7 sin? ’l
tgy - sind sind

(31) to Il =

Fiithren wir diesen Werth fiir tgH ein, so erhilt das Integral
dic Form:
oy T Tein g
cos f da Vl _ o fl sin24.
0 cos ‘g

Wir vereinigen alle Theile des gesuchten Integrals in
cine Summe:

s dA
o I o . 7T sinz(p I T R
(32) fo 94 cll_s1n¢51nd<§——1[cosl> + oos ?f sind 2,
0 cosQp
+ cose f di ]/1 ——— sm?).

, 2, da
__sing cos®4 —
cosg (1 — sin2.7 sin%l) ]/1 — —SHL;T/ sinh

Dies ist cin bcstlmmtcs Integral mit 3 clliptischen
Functionen /, K und 771 der 1., I und IIL. Art nach
Legendre’s Bezeichnung. Meech und Wicner (a. a. 0. Formel 12),
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welche zu ganz entsprechenden Ausdriicken gelangt sind, haben
mit Hilfe der elliptischen Tafeln von Legendre den Werth von J
fiir die verschiedenen Breiten berechnet, Meech nur fiir das ganze
Jahr, Wiener auch fiir verschiedene Perioden des Jahres. Ich
lasse hier die von Wiener gefundenen Zahlen folgen,, in welchen
als Einheit die Wirmemenge angenommen ist, welche im Laufe
des Jahres eine Flicheneinheit cmpfangen wiirde, auf welche
die Sonnenstrahlen stets senkrecht einfallen. FEr theilt das
Jahr in 8 Theile nach der Lange der Sonne in der Ekliptik.

Tabelle V.
Wirmemenge, welche im Laufe des Jahres aufgenommen wird.
Nordliche Lingen der Sonne in der Ekliptik.

Halbkugel.  90-135° 135—180° 180~-225° 225-270°
Breiten, 90—45° 0—45° 315--860° 270—315°
o° 0,03712 0,03921 0,03921 0,03712
10° 04053 04025 03703 03275
20° 04288 04010 03375 02756
30° 04410 03882 02954 02170
40° 04434 03633 02440 01554
b0o° 04356 03290 01858 00934
60° 04233 02853 01243 00355
700 04216 02377 00633 00006
80° 04413 01981 001H4 00000
90° 04480 01856 00000 00000

Fir die siidliche Halbkugel sind zu den Léngen 180° zu
addiren. Durch Zusammenfassung der cntsprechenden Zahlen
dieser Tabelle erhiilt man die Werthe fiir die Vierteljahre und
Halbjahre. Ich lasse dieselben fiir das Sommerhalbjalr und
Winterhalbjahr, sowic die Summe fiir das ganze Jahr hier
folgen.
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Tabelle VL
Aufgenommene Wirme.
Breiten. Sommer. Winter. Jahr.

0° 0,15266 0,15266 0,30532
10° 16156 13956 30112
20° © 16596 12262 28858
30° 16584 10248 26832
40° 16134 07988 24122
50° 15292 05584 20876
60° 14172 03196 17368
70° 13186 01278 14464
80° 12788 00308 13096
90° 12672 00000 12672

Diese Tabelle gleicht der Tabelle III. Sie zeigt uns, dass
die Breite von 50° wihrend ihres Sommers ebensoviel Wirme
empfingt, wie zu derselben Zeit der Aequator, und dass wih-
rend ihres Sommers die Breite von 10° derjenigen von 40°, die
von 20° derjenigen von 30° entspricht. Das Maximum findet
sich bei 26°. Im Winter nimmt die Wiarmemenge am schnellsten
zwischen 30° und 60° Breite ab.



Physikalischer Theil.

IV. Die Einwirkung der Atmosphére.
(Ueberblick.)

Die Atmosphire umhiillt den Erdball wie ein Mantel. Sie
nimmt den Sonnenstrahlen einen Theil ihrer Energie, aber sie
fiihrt einen Theil derselben der Erdoberfliche wieder zu. Die
Abschwichung der Sonnenstrahlen soll im Cap. V dieser Arbeit
behandelt werden, die Zuriickgabe in den folgenden Capiteln.

Die Abschwichung wird theilweise durch moleculare
Absorption, theilweise durch Reflexion und Refraction
bewirkt. Die absorbirte Energic verstirkt die Energie der
Luftmoleciile, d. h. ihre Temperatur. Ihre Wirme verbreitet
sich von Neuem durch eine secundire Strahlung, welche in
diesem Falle gleichmissig nach allen Richtungen stattfindet,
aber mit einer Verinderung der Wellenlinge verbunden ist.

Denn im Allgemeinen darf man annehmen, dass die von
den Lufttheilchen ausgesandten Strahlen von grosserer Wellen-
linge sind, als die absorbirten. Der Wirmeeffect ist in beiden
Fillen derselbe, die Energie bleibt unverindert durch die Ab-
sorption und durch den Wechsel der Wellenlinge. Nur die
Eigenschaften der Strahlen werden veridndert. Einige von ihnen
horen auf sichtbar zu sein oder ecine chemische Wirkung auf
Silbersalze auszuiitben. Deswegen sind bei Bestimmung des
Verhiltnisses zwischen absorbirten und reflectirten Strahlen die
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optischen und photographischen Beobachtungen von besonderer
Wichtigkeit. Es wiire aber wohl moglich, dass auch unter den
von den Lufttheilchen ausgesandten Strahlen sichtbare oder
chemisch active enthalten wiiren, z. B. das Himmelblau. Bei
dieser Annahme miisste man der atmosphirischen Luft die
Eigenschaft der Fluorescenz beilegen. Das Fluorescenz-
licht wiirde stets natiirliches, unpolarisirtes Licht sein; und in
der That scheint es, als ob selbst in dem Kreise grosster
atmosphirischer Polarisation, welcher in 90° Abstand von der
Sonne liegt, stets ein Rest von ungefihr 209/, unpolarisirten
Lichts vorhanden sei. Doch ist diese Frage hier, wo es sich
nur um die Wirmewirkung der Strahlen handelt, nicht von
Bedeutung.

Der andre Theil der Energie, welcher den Sonnenstrahlen
durch Reflexion und zum kleineren Theile durch Refraction
entzogen wird, behilt seine Wellenlinge und die davon ab-
hingigen Eigenschaften bei. Er vertheilt sich in der Atmosphére
nicht gleichmissig nach allen Seiten, sondern nach Maassgabe
der optischen Gesetze und kommt endlich am Erdboden oder
an der oberen Grenze der Atmosphire an. Es ist dies auch
eine secundire Strahlung, in der die Strahlen auf ihrem Wege
durch Reflexion und Absorption geschwicht werden, welche
nunmehr eine zwiefache tertiire Strahlung verursachen. Von
Necuem vertheilen sich die absorbirten Energien gleichmiissig
nach allen Richtungen, wihrend die reflectirten den optischen
Gesetzen folgen. Dies wiederholt sich noch ofter mit immer
abnehmenden Mengen. Wir kennen diese Erscheinung als dic
Strahlung der Atmosphire.

Will man also den Einfluss der Atmosphiire auf die Sonnen-
strahlen beachten, so geniigt es nicht, ihre Abschwichung zu
berechnen, sondern man muss auch die Wiedergabe eines
Theils ihrer Energie durch die atmosphirische Strahlung bertick-
sichtigen. Mehr noch: der klimatologische Standpunkt, welcher
in der aufgestellten Frage festgehalten ist, erfordert es, die
Berechnung auch auf dicjenigen Strahlen auszudehnen, welche
schon den Erdboden beriilirt haben, aber ohne absorbirt zu sein
von ihm reflectirt wurden.
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Ich folge in dieser Frage der ausgezeichneten Arbeit,
welche Clausius schon im Jahre 1847 iiber das atmosphirische
Licht veroffentlicht hat. Da aber die Wirmestrahlung nicht in
allen Punkten denselben Bedingungen unterliegt, wie die Licht-
wirkung, so wird die Berechnung sich in manchen Beziehungen
wesentlich anders gestalten.

V. Die Abschwichung der Sonnenstrahlen in der
Atmosphire.

A. Die einfachen Strahlungen.

Ehce dic Sonnenstrahlen den Erdboden beriihren, miissen
sie dic Atmosphire durchwandern. Der in der Luft durch-
lanfene Weg ist ungefihr umgekelrt proportional dem Sinus
der scheinbaren Hohe der Sonne iiber dem Horizont oder dem
Cosinus ihrer Zenithdistanz (2). Diese Proportion wire streng
richtig, wenn die Erdoberfliche eben wire und die atmosphéiri-
schen Schichten ihr parallel. Da aber die Erde rund und ihre
Oberfliche sammt den Schichten gleichen Luftdrucks gekriimmt
ist, so findet man durch einc einfache trigonometrische Rech-
nung fir die Linge des Luftwegs der Sonnenstrahlen nach der
Lambert’schen Formel den Ausdruck:

(35) e=V 1+ 2r + 2 cosz — 7 COS2,

worin # den Halbmesser der Erde angiebt, gemessen in Ein-
heiten gleich der senkrechten Hohe der Atmosphire.

Die Atmosphiire ist cine nicht absolut durchsichtige Masse.
Jedes Laufttheilehen hilt cinen Theil der Strahlen, die es be-
rihren, oder vielmehr ecinen Theil ihrer Energie zuriick. In
jedem beriihrten Theilehen wicderholt sich diese Absehwichung
der Encrgic im Verhiltniss zu ilrem Betrag oder zu dem Reste
der Energic. Nennt man das Verhiltniss zwischen der wr-
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spriinglichen Energie (1) eines Biindels Sonnenstrahlen und der-
Jjenigen, welche iibrig bleibt nach Durchmessung eciner Einheit
von Luftmoleciilen (8), so wird sie nach einer zweiten Einheit
von Luftmoleciilen = #2 sein, nach einer dritten = g3 u. s. w.
Kurz: die Energie eines Strahls bildet eine abnehmende geo-
metrische Reihe, wihrend die durchmessenen Luftmassen eine
arithmetische bilden.

Das Verhiltniss der von einem Strahlenbiindel iibrig ge-
bliebenen Energie, welches senkrecht die Atmosphire bis zur
Meeresoberfliche durchmessen hat (dies sei die Einheit des Luft-
wegs) — zu der urspriinglichen Energie (4), wird als Trans-
parenzeoéfficient (p) bezeichnet, welcher auch in der Form ¢—?%
ausgedriickt werden kann, worin ¢ die Basis der natiirlichen
Logarithmen und & eine Constante ausdriickt. Fiir den Weg
durch eine Luftmasse (¢) wird also die iibrig bleibende Energie
oder Intensitdt sein:

(34) Je = Ap* = Ae7 0"

Bei vertikal einfallenden Strahlen wird die Luftmasse
durch das Barometer gemessen, bei geneigten Strahlen auch
durch das Barometer, aber in Verbindung mit der Lambert-
schen Formel. Indessen die Resultate dicser Formel sind va-
riabel je nach den Annahmen, dic man iber dic Héhe der
Atmosphire macht. Aus der Beobachtung der Dammerungen
findet man sie auf ctwa 80 km und Pouillet hat daher diese
Hohe in die Lambert’sche Formel cingesetzt, indem er » = 80
setzte (der Erdradius ist beinahe = 6400 km). Aber mit Un-
recht; denn es handelt sich hier nicht um dic grosste Hohe der
letzten Spuren von Reflexion und Absorption der Sonnenstrahlen,
sondern um die Abschwichung, welche durch die gesammten
von den Strahlen beriihrten Luftmoleciile bewirkt wird. Die
Mehrzahl dieser Moleciile befindet sich in den unteren Schichten
der Atmosphire, zusammengedringt nach dem Mariotte’schen
Gesetz. Man muss cinc solche Mittelhdhe suchen, dass die un-
vermeidlichen Fehler in den unteren verdichteten Luftschichten
ausgeglichen werden durch dicjenigen in den oberen und
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weniger dichten Luftschichten. Diese mittlere Hohe diirfte
nahe derjenigen sein, wo der Luftdruck halb so gross ist wie
im Meeresniveau, d. h. = 380 mm Quecksilber. Diese Hohe
befindet sich nahe HH00 m iiber dem Meeresspiegel und des-
wegen hat Radau fiir die Lambert’sche Formel die Hohe der
Atmosphire auf ungefiihr die doppelte Hohe, d. h. auf 10000 m
Hohe, angenommen und dem entsprechend » = 630 gesetzt.

Die nach dieser Annahme blerechneten Werthe von (¢
stehen mit den von Poisson in seinen Untersuchungen iiber die
atmosphiirische Refraction in guter Uebereinstimmung. Man
konnte meinen, dass dies eine gegenseitige Bestitigung sei.
Aber nein! Die atmosphirische Refraction wird allein oder
doch iiberwiegend durch die trockne Luft bewirkt; der Wasser-
dampf und der Staub sind nur von secundirem Einfluss darauf.
Ganz anders fiir die Abschwiichung der Sonnenstrahlen. Violle
schiitzt nach seinen Beobachtungen den Einfluss des Wasser-
dampfes 200-fach so gross wie den einer gleichen Masse trockner
Luft. Langley (Researches on Solar Heat p. 143) zeigt in einer
Tabelle, dass fiir die meisten Strahlen die Transmissionscoéffi-
cienten mit der Erhebung in der Atmosphire wachsen. Herm.
Schlagintweit und Wild haben durch eigene Methoden bewiesen,
dass in den Alpen die Abschwiichung des Lichts in den Thiilern
stirker ist als in grosseren Hohen. Der grissere Theil der
Abschwiichung vollzieht sich daher unterhalb der schon gefun-
denen Mittelschicht; demn der Wasserdampf und der Staub
werden zumeist in den untersten Schichten der Atmosphéire
schwebend erhalten. In Riicksicht hierauf muss man - fiir
die Lambert’sche Formel — eine noch geringere Hohe der
Atmosphire, als dic von Radau adoptirte, annehmen. Ich
glaube, man darf » = 1000 setzen.

Ich lassc hicr eine Tabelle folgen, welche Radau (Acti-
nométrie p. 22) zusammengestellt hat, um die Unterschiede der
nach den verschiedenen Methoden berechneten Luftwege zu
zeigen. Ich habe sie durch cine letzte Colonne erginzt, welche
berechnet ist unter der Annahme, dass das » der Lambert’schen
Formel = 1000 sei.
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Tabelle VIL
Relative Weglingen durch die Luft.

Zenith- Forbes B Rad Pouillet Lambert’sche
9 ads m C
abstand orbes  Bouguer adau owitle Formel

z sec+z r=630 r=280 r=1000
0° 1,000 1,000 1,000 1,000 1,00 1,000
10° 1,015 1,016 1,015 1,015 1,02 1,016
20° 1,064 1,066 1,064 1,064 106 1,065
30° 1,15 1,156 1,166 1,153 1,16 1,155
40° 1,306 1,306 1,305 1,303 1,30 1,306
50° 1,666 1565 1556 1,563 154 1,506
60° 2,000 1,995 1,990 1,995 196 2,000
70° 2,924 2,902 2900 2906 2,80 2,920
75° 3,864 3,809 3,805 3,822 358 3,840
80° 576  BHT  HH6 562 492 56T

85° 11,47 1022 10,20 1048 751 10,82

90° o 355 355 355 12,7 44,73

Die Unterschiede der nach den verschiedenen Methoden
berechneten Grossen treten nur in der Nihe des Horizonts
hervor. Bei 1° scheinbarer Sonnenhéhe findet man die Liinge
des Strahlenwegs durch die Luft nach Pouillet = 11,4, nach
Radau = 26,2, nach unserer Annahme = 32,8 und nach der
Secante des Zenithabstands = 57,3, wobei die Einheit stets die
Verticale ist. Aber selbst bei 1° Hohe sind die Unterschiede
der Wirmewirkungen auf den Erdboden minimal. Diec Energien
berechnen sich fiir diesen Einfallswinkel, den Transparenzcoéf-
ficienten = 0,75 angenommen, nach Pouillet = 0,000628, nach
Radau = 0,000009, nach unsrer Annahme = 0,000001 und nach
der Sccante noch kleiner. Radau zieht daraus ganz richtig
den Schluss, dass ,in der Praxis man keinen merklichen Fehler
begehen wird, wenn man immer einfach &= sce - 2 macht“.

Man kann die Sonnenstrahlung durch mancherlei ver-
schiedene Apparate messen, so durch geschwirzte Thermo-
meter in der Luft oder im leeren Raum, durch das Pyrhelio-
meter von Pouillet, durch das Kugelactinometer von Violle und
die thermoeleetrischen Apparate von Crova, Langley, Frolich
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und Angstrom. Findet man nun in zwei Versuchen fiir die
Energie der senkrecht gegen den Apparat einfallenden Sonnen-
strahlen verschiedene Werthe im Verhiltniss von m und Weg-
unterschiede in der Luft ¢ — & = %, so erhilt man p, indem

log m

man p* = m setzt oder log p = Je grosser die Zahl

der Beobachtungen an demselben Tage ist, desto mehr werden
sich die Berechnungen unter einander corrigiren. Hat man den
Transparenzcoéfficienten gefunden, so kann man die urspriing-
liche Intensitit der Strahlen berechnen, diejenige nimlich, die
sie vor Eintritt in die Atmosphire gehabt hatten. Doch stellen
sich dem, wie wir sogleich sehen werden, bedeutende Hinder-
nisse entgegen.

B. Die zusammengesetzten Strahlungen.

Die Transparenz der Atmosphiire wechselt von einem Tage
zum anderen und oft schon wesentlich wihrend desselben
Tags. Man muss daher zu Beobachtungen die klarsten Tage
auswihlen, damit sie unter sich vergleichbar seien. Aber trotz
aller Vorkehrungen und der Wahl des besten Wetters gestatten
die Beobachtungen doch keine sichere Berechnung des Trans-
parenzcoéfficienten und der urspriinglichen Intensitit. Die
Cotfficienten wachsen mit der Zenithdistanz der Sonne, d. h.
mit der Liinge des Strahlenwegs durch dic Luft, wihrend die
Sonncnconstanten abnehmen.

Als Beispiel dienc eine Beobachtungsreihe von Pouillet,
welche er ,unter guten Verhiltnissen® am 11. Mai 1838 mit
seinem Pyrheliometer erhalten hat.

Stunde & J (beob.)  Codifficient p
Mittag 1,164 1,338 673

2 N. 1,29 1,273 789

4 1,90 1,102 814

5 258 0,958 830

6 4,20 0,708

Die Verschiedenheiten von p wiirden wesentlich geringer
sein, wenn man dic Strahlenwege durch die Luft in der Nihe
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des Horizonts verkiirzte, d. h. wenn man den Werth von # nach
Pouillet annihme. Deswegen konnte Pouillet sich einer guten
Uebereinstimmung erfreuen zwischen seinen Beobachtungen und
der Theorie und von der Sicherheit seiner Resultate sprechen.

Hagen aus Konigsberg, der zu Madeira nahe bei Funchal
beobachtete, hatte sogar die Idee, aus seinen beiden besten
Beobachtungsreihen die Hohe der Atmosphire zu berechnen.
Er fand sic niedriger, als Pouillet sie angenommen hatte, nim-
lich zu 0,0058 des Erdradius gleich 37,2 km.

Man konnte in der That, wenn man nur eine passende
Hohe der Atmosphire annihme, das Abweichen der Beobach-
tungen von der Theorie verbergen. Aber diese Moglichkeit
wire nicht zu gestatten. Man wiirde zwei Dinge mit einander
vermengen, die im Gegentheil scharf gesondert bleiben miissen,
wenn man Fehler vermeiden will. Um den Einfluss der Atmo-
sphiire auf die Sonnenstrahlen zu untersuchen, muss man vor
Allem die Atmosphire so nehmen, wic sie ist. Nur auf diesem
Wege wird man dahin gelangen, die Besonderheiten der atmo-
sphirischen Absorption zu erkennen.

Zum grossen Theil, wenn nicht ausschliesslich, ist der
Grund dieser Unterschiede von p in der Vielfiltigkeit der
Strahlungen zu suchen. Schon viele Beobachter haben
darauf hingewiesen, dafls es sich hier nicht um ecine einfache
Strahlung handelt, sondern um eine sehr zusammengesetzte.
In den Strahlenbiindeln, welche zugleich auf 1 Quadratcentimeter
fallen, finden sich grosse Verschicdenheiten, sowohl was die
Wellenlinge als was den Transparenzcoéfficienten anbetrifft.
Wiihrend fiir cinen einfachen Strahl die Bouguersche Formel (34)
Je = Ap® ergiebt, so wiirde man fiir die Gesammtheit der
Sonnenstrahlen haben:

(35) Jo= Ap + Apyt + Aopst + ..

worin die 4 und die p sehr weehselnde Werthe haben kinnen.

Radau hat, um den Zwiespalt der Beobachtungen auf-
zuheben, die Idee gehabt, dic Sonnenstrahlen in zwei Gruppen
zu scheiden, deren eine den Coéfficienten = 1, die andere = /3
haben soll. Er sagt dartiber (Actinometrie p. 25):
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yDie Berechnung zahlreicher Beobachtungsreihen hat mir
bewiesen, dass man in den meisten Fillen sich mit zwei
Gliedern begniigen kann, deren eins die dunkle, das andere
die leuchtende Wirme darstellt, und da die letztere sehr wenig
absorbirt wird, so kann man ihm den Coéfficienten 1 beilegen,
withrend der Transparenzcoéfficient des ersten Gliedes kleiner

sein muss als der mittlere, z. B. p = % Dann wird die In-

tensitit der durchgelassenen Strahlen gegeben durch die fol-
gende einfache Formel:
(36) J = Ao+ 4y %y,

die urspriingliche Intensitit ist = A, + 4, und die vertical
durchgelassene Wirmemenge = 4, + 2/3 4,. Er nimmt dabei
im Allgemeinen 4, = 34,; aber er kann auch diese Constanten
aus den Beobachtungen selbst berechnen. Dann ist natiirlich
die Uebereinstimmung der beobachteten und der berechneten
Intensitiaten sehr befriedigend, aber auch olme dies sind die
Differenzen nicht zu gross.

Indessen, wie gut auch diese Idee fiir die Rechnung sei,
sie ist nicht naturgemiss. Die Sonnenstrahlung enthiilt nicht
zwei Gruppen von Strahlen, sondern unendlich viele, deren
jeder von dem anderen unterschieden ist. Die Annahme des
Transparenzcoéfficienten 1 fiir den vierten Theil der Strahlen
bringt unvermeidlich Irrthiimer mit sich. Die Verbindung der
sichtbaren Strahlen mit diesem Coéfficienten ist nicht gliicklich,
denn Langley hat nachgewiesen, dass im Aligemeinen dic
Strahlen von kiirzerer Wellenlinge melr durch die Atmosphiire
abgeschwiicht werden, als die von grisserer Wellenlinge.
Miiller in Potsdam, der sehr sorgfiltig die Lichtstirken mehrerer
Fixsterne studirte, fand den Transparenzeoéfficienten p = 0,825
(Publicationen des astrophysikal. Observatoriums zu Potsdam
1883 p. 291) und Seidel in Miinchen hat 0,794 gefunden (Unter-
suchungen iiber die gegenseitigen Helligkeiten der Fixsterne
I. Grisse und iber die Extinetion in der Atmosphiire); von
beiden die Mittelzahl = 0,810. Der mittlere Coéfficient der
Wiirmestrahlen ist, wie es scheint, = 0,75. Diese Zahlen be-
stiatigen zwar nicht dic Behauptung Langley’s, doch scheint es,

Zenker. 3
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dass dies nur daher rithrt, weil in einzelnen Theilen des ultra-
rothen Spectrums (,kalte Banden“) eine selective Absorption
stattfindet und daher die Gesammtuntersuchung des ultrarothen
Spectrums ein anderes Resultat liefert, als die Untersuchung
der einzelnen Strahlen, wie sie Langley mit seinem Bolometer
ausgefiihrt hat (s. unten Tabelle XI S. 41). Mit einem Worte: die
Methode von Radan ist sehr gut fiir die erste Berechnung, aber
fir die Wissenschaft muss man nach Besserem suchen. Die
eignen Worte des Herrn Radau sind (Actinometrie p. 29): ,Die
einzigen Formeln, die etwas niitzen, sind diejenigen, deren
Constanten eine physikalische Deutung erlauben.

Wir kommen zu Langley. Dieser Autor betont vorziiglich,
dass es sich hier um eine ununterbrochene Reihe von
Strahlen handelt und von Transparenzcoéfficienten,
die von 1 anfangen und bei O endigen. Indem er die mittleren
Intensititen von Strahlenbiindeln berechnet, welche aus Strahlen
von verschiedenen Transparenzcoéfficienten zusammengesetzt
sind, zeigt er, wie die mittleren Coéfficienten mit der Liinge
der Wege durch die Luft wachsen. Er behauptet sogar, dass
die Sonnenconstante wesentlich grosser sein konne, als sie
bisher von den Physikern berechnet worden ist, und stellt, um
dies anschaulich zu machen, folgende Tabelle auf:

Tabelle IX. (nach Langley).

A J J J J
Urspriingliche nach 1maliger nach 2maliger nach 3maliger nach 4maliger
Intensitiit Absorption Absorption Absorption Absorption
1 0,01 0,0001 0,000 0,0000
1 0,1 0,01 0,001 0,0001
1 0,2 0,04 0,008 0,0016
1 0,6 0,36 0,216 0,1296
1 0,7 0,49 0,343 0,2401
1 0,7 0,49 0,343 0,2401
1 0,8 0,64 0,512 0,4096
1 0,9 0,81 0,729 0,6561
1 0,9 0,81 0,729 0,6561
1 1,0 1,00 1,000 1,0000
10 5,91 4,65 3,881 3,3333
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Die Verhiltnisse (p) dieser Intensititen sind:

0,591 0,787 0,835 0,839
(Langley, in dem Philosophical Magazine (b) tome XVIII 1884).

Hiernach kann also die Sonnenconstante A = J, sein,

1
0,091
wenn auch die weiteren p Werthe haben, die der Einheit
wesentlich nither liegen als 0,591. Das Anwachsen derselben
ist, wie man deutlich erkennt, eine Folge der Zusammensetzung
des Strahlenbiindels und namentlich der Annahme solcher
Strahlenmengen, die schon durch die erste Absorption fast
ginzlich verschwinden.

Ob aber in Wirklichkeit diese Strahlen vorhanden sind,
hat noch durch keine Beobachtung erwiesen werden konnen.
Strahlen, welche ihre Energie so schnell an die Luft abgeben,
wie die in den ersten drei Zeilen angenommenen, sind — bisher
wenigstens — der Untersuchung unzugiinglich gewesen. Die
Annahme derselben beruht daher auch nicht auf Thatsachen,
sondern auf theoretischen Erwigungen. Die einc derselben ist
schon oben angegeben und besagt, dass in der unendlichen
Reihe der Sonnenstrahlen jeder Transparenzcoéfficient gleich-
viel Wahrscheinlichkeit habe, vorzukommen; die andre bezieht
sich auf eine Frage des Wirmchaushalts der Erde. Langley
sagt dariiber (Researches on Solar Heat 1884 p. 123):

»1 believe that if the atmosphere were wholly removed,
the temperature of the carth, under the direct solar rays, would
not be greatly more than — 225° C,, and that the same result
would follow if the carth, while still retaining that atmosphere,
were deprived of the power of sclective absorption which it
now possesses.“*)

Ein wichtiger Schritt zur Losung dicser Frage wiirde es
sein, wenn cs gelinge — wozu Langley dic Hoffuung ausspricht,

*) nIch meine, dass wenn die Atmosphiire nicht vorhanden wiire, die
Temperatur der Erde unter den directen Sonnenstrahlen nicht viel
hoher sein wiirde als — 225°C., und dass dasselbe Resultat cintreten
wiirde, wenn die Erde zwar die Atmosphiire behielte, aber das Ver-
mogen zur selectiven Absorption, welches sie jetzt besitzt, verlore.

3*
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(s. oben S, 4) — die Natur und Entstehung der sogenannten
pkalten Banden“ im ultrarothen Theile des Sonnenspectrums
festzustellen. Uebrigens miisste diese hypothetische Wiirme-
menge, wenn sie schon in den obersten Luftschichten absorbirt
wiirde, fast ausschliesslich den mittleren und polaren Zonen zu
Gute kommen. Die durch die Energie der absorbirten Sonnen-
strahlen erwirmte Luft der iquinoxialen Zonen wiirde bald
durch die allgemeine Circulation der Atmosphire nach N. und S.
entfiihrt werden. Vielleicht, dass in dem klimatologischen Theil
dieser Arbeit (s. Tabelle XVIII u. f.) eine Bestitigung hiefiir
gefunden werden konnte; bei Berechnungen aber muss dieser
von Langley angenommene Theil der atmosphirischen Ab-
sorption vorliufig noch unberiicksichtigt bleiben.

C. Theorie und Berechnung der zusammengesetzten
Strahlungen.

Es sei hier meine Aufgabe, die Frage von der Abschwiichung
der zusammengesetzten Strahlungen in etwas grosserer All-
gemeinheit theoretisch zu behandeln. Auch ich muss dazu
wieder einige Hypothesen machen, die eine allgemeiner, die
anderen specieller Natur. Die ecrstere ist, dass diec Trans-
parenzcoéfficienten des Strahlenbiindels eine un-
unterbrochene Reihe bilden. Die specicllen Hypothesen
haben die Vertheilung der Encrgien auf die verschiedenen
Coéfficienten zum Gegenstand. Solche Annahmen sind: 1) die
Vertheilung sei cine gleichmiissige, d. h. fiir jeden Coéfficienten
zwischen O und 1 sei die Energie der Strahlen dieselbe; 2) die
Vertheilung sei eine ungleichmissige, aber die Menge der
Strahlen, die auf einen bestimmten Coéfficienten fallen, sei cine
Function des Coéfficienten selbst. Diese Ilypothese ist cine
durchaus natiirliche; denn siclerlich ist die Encrgie der Sonnen-
strahlen, wie auch ibr Transparenzcoéfficient, eine Function der
Wellenliinge. Sei F(p) die Energie der Strahlen, welche den
Coéfficienten (p) haben. Stellen wir uns nun vor, dass die
Coéfficienten (p) durch differenticlle Zuwiichse von O bis 1 an-
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wachsen, so wird auch dic Summe der einfallenden Strahlen
anwachsen, und wir haben also:

37 dJ = F(p) p* dp,
wobei J die Energie des Gesammtbiindels bezeichnet, und
p=1
(38) Je =fF(p) P dp.
=0

Die cinfachsten Fille, auf die allein wir eingehen wollen,
sind nun diejenigen, in denen F(p) cine Potenz von (p) ist und
diese Hypothese umfasst auch die erste als speciellen Fall, in
welchem die Potenz die Ot¢ wire. Sei die Energie der Strahlen
eines jeden Coéfficienten = p=, so haben wir

dJ. = ps+e dp.

Diese Formel giebt integrirt:
1)' +z+1

(59) RS L

meist von p = 0 bis p = 1 zu nehmen, aber auch in speciellen
Fillen zwischen engeren Grenzen. Im ersteren Falle erhalten

1
s+a-4+1"
urspriingliche Intensitit des Strahlenbiindels, welche wir als
Einheit nehmen miissen. Dann wird schliesslich

wir J; = Setzen wir nun ¢ = 0, so finden wir die

, 1+zx

(0 s P
Nach dieser Formel kinnen wir mit Leichtigkeit die verschie-
denen Fille, dic in unsrer Hypothesc enthalten sind, behandeln:
Sei = 0, d. h. die Vertheilung der Energien gleich-

missig, ausdriickbar durch eine horizontale Linie, so ist

1

a) Jo=q7

Machen wir = = 0,5, so bilden die Energien eine krumme Linie,
dhnlich einem Quadranten. Dann ist
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3

b%L=3+2f

Sollen die Energien eine schriig aufsteigende gerade Linie bilden,
so muss = = 1 sein und es wird
2

©) Je=5

Steigen die Potenzen auf 3/, oder héher, so steigen die Curven
zunichst der Einheit steiler empor und die Formeln werden:

b 3
= px2e 9 =33

d) J. u. S. W.
Der Coéfficient (p) ist, wie man sieht, aus diesen Formeln
ginzlich verschwunden und zwar einfach aus dem Grunde, weil
es sich immer um dic ganze Reihe von O bis 1 handelt. Aber wir
konnen ein neues (p) berechnen, indem wir den Werth von J;
durch den von J._; dividiren. Dann erhalten wir allgemein:

(41) e T+ ¢

T Atz +e

Doch, wie ich schon sagte, wir konnen das p in der
Formel (39) auch zwischen engeren Grenzen nehmen, z. B.
zwischen p, und p,. Dann ist

1/)11+2!+E___[)01+$+5 x_*_l
plte—ptte l4+xz+¢’

42  J.=

und wenn p, = 1 ist, so wird:

1—7p21+z+5 x-l—l
1—pylte 1+x+¢’

(43) Je =

Diese Formel wird noch weiter vereinfacht durch Einfiihrung
bestimmter Grossen fir z. Wenn z = 0 und dann =1 ist, so
erhilt man

Je= 1—p21+'
(1+4 (1 —p,)
_ 24¢ :
und J; = 2—p, u s f.

2+ T—p)
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Ich lasse hier in Tabelle Xa. und b. die Werthe von J und
von p folgen, welche sich aus den Formeln (40a bis e) ergeben
und will damit die Werthe, welche sich aus der Radau’schen
Formel J = 0,5 + 1,5p% wo p = 2/, ist, ableiten lassen, ver-
gleichen.

Tabelle Xa.
Intensititen und Coéfficienten.
J »

& =140 1 1V, 2. 0 1 1Y, 2
0 1 1 1 1 Yoo 2y O s
1 Y s h s Y s s
2 1/ 3 2/ 4 5/9 3/ 5 3/ 4 4/ 5 9/ 11 5/ 6
3 4 */s o s s i Wi 5
4 1/ 5 2/ 6 5/ 13 3/7 5/ 6 6/ 7 13/ 15 7/ 8
5 1/ 6 2/ 7 5/ 15 3/ 8

Die Radauw’schen Werthe schliessen sich am meisten einer
Reihe an, in welcher x = 13/, gesetzt ist.

Tabelle Xb.
Vergleichung mit den Radau’schen Werthen.

¢ x=13/, J NachRadau Diff. | z =13/, P Nach Radau Diff.
0 1 =1000 1,000 0 W =0,733 0,750 “+17
1 v, =0733 07750 17 B, =0789 0718  —I1
2 1, =0579 0,583 + 4 9/, =0,826 0,809 —17
3 U, =0478 0472 —5| ), =082 0843 — 9
4 Wy =0407 0,398 — 9 Ul =0,811 0,877 + 6
5 Wi =035 0,349 — 6

Endlich habe ich versucht, ohne alle Hypothesen die
Abschwiichung der Strahlen in der Luft zu berechnen, indem
ich die spectrobolometrischen Messungen von Langley zur
Grundlage nahm (Researches on Solar Heat, table 120 IX und
123, mit der graphischen Darstellung in PL XV). Doch fand
ich dabei iiber Erwarten Schwierigkeiten und meine Resultate
sind daher nicht so genau, wie ich wohl gewiinscht hitte.

Langley giebt in seiner Tabelle 123 p. 151 die Trans-
missionscoéfficienten fiir dic verschicdenen Strahlen des Spee-
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trums, zuerst die Resultate der einzelnen Tage, dann den
Werth (a), der schliesslich fiir dic Strahlen von den verschiede-
nen Wellenlingen (4) adoptirt worden ist. Man sehe:

[A=0v358 0,383 0416 0440 0468 0550 0,615
la=0449 0531 0,600 0,636 0,677 0,734 0,781
{1=0u,781 0870 1,01 120 150 229
a=0844 0871 0891 0905 0,919 0,926.

Bei dieser Gelegenheit macht der Autor von Neuem darauf
aufmerksam, dass nur mit Ausnahme der ,kalten Banden“ im
ultrarothen Theile des Spectrums die Durchlissigkeit der
Strahlen mit deren Wellenliingen witchst, sodass die dunklen
Wirmestrahlen transmissibler sind, als das Licht (s. oben S. 33);
»ein Schluss,“ fiahrt er fort, ,der der bisher geltenden Ansicht
direct entgegengesetst ist.“

Auf der Tafel XV stellt der Verfasser die Vertheilung der
Energien im normalen Spectrum (was er durch eins der be-
riithmten Rowland’schen Gitter erhielt) in Curven dar. Man
findet dort fiir den Strahl 2 = 0»870 ein Verhiltniss zwischen
seiner Energie im Meeresniveau und der primitiven ausserhalb
der Atmosphiare = 1:1,2. Da nun der Coéfficient dieses Strahls
= 0,871 ist (s. oben), so muss Langley fiir diesen Strahl den
Weg zwischen dem Meeresniveau und der oberen Grenze der
Atmosphire s = 1,32 atmosphiirische Einheiten berechnet
haben. Aber auf derselben Tafel berechnet sich diese Luft-
strecke auf 4,5 Einheiten fiir den Strahl 4 = 0+50 (da das
Verhiltniss der Hohen in beiden Kurven = 1:5 und der
Codfficient, den man {reilich nur durch Interpolation findet,
= 0,7 ist). Bei dieser Divergenz musste ich mich fragen,
welcher von den beiden wissenschaftlichen Quellen ich mich
anvertrauen sollte. Ich habe mich fiir dic Tabelle 120 ent-
schieden, deren Zahlen in guter Ordnung sind. Bis zur Con-
struction einer Curventafel kann sich sehr leicht noch ein Fehler
einschleichen.

Von diesem Gesichtspunkte ausgehend, konnte ich die Be-
rechnung wieder aufnehmen. Die Tafel 120 cnthilt, wie ich
schon sagte, in ihrer Colonne IX dic Energien der verschiede-
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nen Strahlen ausserhalb der Atmosphire. Um nun die Energie
eines Districts im Spectrum zu finden, musste ich den Unter-
schied der darin enthaltenen Wellenlingen mit der von Langley
fir diesen District adoptirten mittleren Energie multipliciren.
Durch Summation dieser Producte erhilt man dann die ganze
Energie der Sonnenstrahlung ausserhalb der Atmosphire: J;, = 4.

In der Tabelle 123 giebt Langley, wie ich schon sagte,
die Transparenzcoéfficienten fiir die verschiedenen Wellenléingen.
Diese correspondiren nicht immer mit den Wellenlingen der
Tabelle 120 und man muss daher dic Reihen durch Inter-
polation erginzen. Nun berechnet man fiir jede Wellenlinge
einzeln die Intensititen, nimmt die Wege durch die Luft
e=1, 1, 1Y,, 2 u. s. w. atmosphiirischen Einheiten und wenn
man dann die Summe aller dieser Werthe fiir den gleichen
Weg & nimmt, so hat man Ji, Ji, Jyy,, Jo u. s. w. Indem
man die J durch J,, was man zuerst findet, dividirt, erhilt

J der in Tabelle XI notirt ist.

man den Quotienten -

Tabelle XI.
Intensititen der Sonnenstrahlung in der Luft.

A A P Ap'ls  Ap  Apt'fe Ap2 Ap2e Ap3  Apt ApS
0%,350 80 0,425 52 34 22 14 9 6 3 1
400 96 566 72 54 41 31 23 17 11 6

450 272 630 (| 219 177 142 115 93 75 49 32

500 459 6981 384 320 268 224 187 156 109 6

600 424 770 372 327 287 251 221 194 149 115

700 286 812 2358 232 209 189 170 153 124 10t

800 256 80| 236 218 200 18 170 157 134 114
1,00-2,40 740 908 | 705 672 640 610 581 554 503 457

2613 2208 2034 1809 1619 1454 1312 1082 902
—;I{ =1 0,880 0,778 0,692 0,620 0,556 0,602 0,414 0,345
P (f.die ganzen Potenzen) 0,778 0,797 0,810 0,825 0,834

Man kann leicht diese Zahlen finden, wenn man — jedoch
nur fiir die Rechnung -— annimmt, die Hiilfte der Sonnenstrahlen

folge dem Gesetz von Bouguer (p = 0,778 =——g—>, die Hailfte
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einer meiner Formeln fiir die zusammengesetzte Strahlung
(40 und 41), wobei x = 2,5. Dann erhilt man:

Jo Ji Ja Ja A I
1 0718 0621 0504 0416 0348
4=0 0 1 2 2 3
P P2 Ps P4 Ps
0778 0798 0812 082 0836
4= 0 1 2 0 2

die 4 in Tausendtheilen angegeben.
Darnach kann man eine ziemlich einfache Formel an-
wenden, um die intermediiren Werthe zu berechnen, nimlich:

, Js_1‘3,5_lf]

(40) G-z lr=(9)
Ich habe nach diesen Zahlen auch eine Tabelle der
Wirme-Intensititen (XII) berechnet fir die verschiedenen

Hohen resp. Zenithdistanzen der Sonne. Sie wird die Tabelle VII
erginzen.

Tabelle XII.
Wirme -Intensititen.

Intensitiit bei

Zenithdistanz . Intensitit bei
der Sonne Senlg;?}gg;lhi:fau horizontaler Fliche

0° 0,778 0,778
10° 771 759
20° 762 716
30° 746 646
40° 722 5bH3
50° 684 440
60° 620 310
10° 511 175
75° 428 111
80° 310 054
8H° 146 013
90° 13 000

Die beiden Tabellen (XI und XII), glaube ich, wird man
fir jetzt als den natiirlichsten Ausdruck des Gesctzes
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der Sonnenintensititen betrachten diirfen. Freilich ent-
sprechen die Langley’schen Beobachtungen der Klarheit des
Amerikanischen Himmels und dem im Allgemeinen geringen
Feuchtigkeitsgehalt der dortigen Luft. An anderen Orten
konnte man vielleicht andere Werthe erhalten. Da aber die
Intensitit der Sonnenwirme ausserhalb der Atmosphire davon
unabhingig ist, so kann man sich in solchem Fall vorstellen,
dass die verstirkte Absorption durch eine grossere Anhiufung
absorbirender Einheiten bewirkt sei. Tabelle XI in Verbindung
mit Interpolationen nach der Formel (45) wiirde angeben, in
welcher Proportion dies der Fall sei. Angenommen, man kenne
die Sonnenconstante, so wiirde eine Beobachtung geniigen, um
die relative Anhiufung zu bestimmen; handelt es sich aber
noch darum, die Sonnenconstante zu bestimmen, so muss man,
wie bisher, mindestens zwei Beobachtungen mit einander ver-
gleichen.

Man hat schon seit langer Zeit versucht, die Sonnen-
constante festzustellen, aber noch immer differiren die ge-
fundenen Werthe unter einander betrichtlich. Pouillet hatte
A4 =1,7633 calories gefunden, d. h. dass die Sonnenstrahlen
(ausserhalb der Atmosphiire bei senkrechter Incidenz) in einer
Minute 1,7633 gr Wasser um 1° C. erwirmen. Radau erhilt
durch Berechnung derselben Versuche 1,872 cal., in anderen
Fillen 1,815 — 1,938 (Actinometrie p. 28) und aus Crova’s Be-
obachtungen 1,850 —2,243. Im Uebrigen finden:

Quetelet in Briissel . . . . . . 1,06—1,83
Violle (Ann. de chém. et de phys.) 2,540
Crova (ibid. 1877 t. XI) . . . . 1,694
Weber (Schweiz). . . . . . . 23
Langley . . . . 3,00

Den Langley’schen Werth habe ich schon als zu hypo-
thetisch angezweifelt. Maurer in Ziirich hat bemerkenswerthe
Zweifel gegen die Sicherheit der Violle’schen Resultate aus-
gesprochen. Er behauptet (Oesterr. Ztschr. f. Meteor. 1885 p.296),
dass in dem Apparatc dieses Beobachters das Thermometer in
grosserer Ausdehnung miterwirmt werde, als es in den Formeln
beriicksichtigt worden sei. Darum nchme ich fiir jetzt einfach
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den Mittelwerth nach allen diesen Autoren als Sonnenconstante
an und setze 4 =21. Es wird sich ja zeigen, inwieweit
dieser Werth durch spitere Beobachtungen eine Berichtigung
erfahren wird. Diese Frage ist iiberhaupt wichtiger fiir dic
physikalische Kenntniss der Sonne, als fiir die Klimatologie
der Erde; denn die Klimate hiingen viel mehr von der relativen
Vertheilung der Sonnenwirme, als von ihrer absoluten Inten-
sitit ab.

Uebrigens findet man in der Tabelle XI Nichts, was als
Bestiitigung der Langley’schen Hypothese gedeutet werden
konnte. Indessen ist dieselbe damit noch nicht definitiv zuriick-
gewiesen, da die simmtlichen Strahlen, deren p < 0,325 ist,
unberiicksichtigt geblichen sind. Wiirde es nachgewiesen, dass
die schon mehrfach erwihnten kalten Bande des ultrarothen
Spectrums ein Product der Erdatmosphire sind, so wiirde sich
durch die Mitberiicksichtigung der in ihnen ausgeloschten
Strahlen das Gesammtbild des Sonnenspectrums noch wesent-
lich umgestalten konnen.

VI. Die zerstreute Strahlung.

Die Quelle der zerstreuten Strahlung der Atmosphire ist
die den directen Sonnenstrahlen auf ihrem Wege durch dic
Luft entzogene Energie. Lambert und Clausius haben die Ver-
theilung des zerstrenten Himmelslichts theoretisch behandelt.
Wihrend Lambert cinfach annimmt, dass es sich in zwei gleiche
Halften theile, von denen die eine beim Erdboden anlange, die
andre durch dic oberen Luftschichten entweiche und im leercn
Raum sich verliere, so beweist Clausius, dass dies nicht mog-
lich ist. Selbst wenn man annimmt, dass die Luftmoleciile die
zuriickgehaltene Energie der Sonnenstrahlen nach jeder Richtung
in gleicher Menge wiederaussenden (was bei den eigentlich ab-
sorbirten Energien der Fall sein diirfte), so kommen dann diese
Energien doch nicht in gleicher Menge an den beiden Grenz-
flichen der Atmosphire an. Die Verluste sind bei den nach
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unten gerichteten Strahlen grisser, als bei den nach oben ge-
richteten, denn die Moleciile, welche die grissere Menge
Strahlungsenergie absorbirt haben, liegen der oberen Grenze
der Atmosphire niher als der unteren.

 Aber ausser fir die absorbirten Strahlen weisst auch
Clausius die Annahme von Lambert zuriick, dass die reflectirten
Sonnenstrahlen gleichmiissig nach allen Richtungen vertheilt
werden; er behauptet vielmehr, dass dies nach Maassgabe der
optischen Gesetze geschehen miisse und nimmt, um die Vor-
stellungen zu fixiren, an, dass kleine Wasserbliischen in der
Atmosphiire suspendirt seien, selbst bei klarstem Himmel, und
dass von diesen die Reflexion der Sonnenstrahlen bewirkt werde.
Von dieser Vorstelling im zweiten Theile seiner Arbeit aus-
gehend, berechnet Clausius nach dem Gesetze von Fresnel die
relativen Intensitiiten des reflectirten Lichts fiir die verschiedenen
Zenithdistanzen der Sonne und die relativen Strahlenmengen,
welche am Erdboden anlangen. Er unterscheidet die einmal
reflectirten Strahlen von den mehrmals reflectirten und nimmt
von den letzteren an, dass ihre Vertheilung nach allen Rich-
tungen gleich sei und dass sie zur Hilfte an der unteren, zur
Hilfte an der oberen Grenze der Atmosphiire ankommen.

Es ist wahr, dass die Hypothese der Wasserblidschen von
vielen Seiten und mit triftigen Griinden angegriffen worden ist
und dass Viele an Stelle der Blischen nur minimale Triopfchen
als Product der in der Luft stattfindenden Condensation an-
crkennen wollen. Indessen kommt es hier weniger auf die
Grundlage der Rechnung an, als vielmehr auf die richtige
Wiedergabe der Erscheinungen. Wild in St. Petersburg hat
die von Clausius berechneten Werthe fiir die Lichtstirke einiger
Punkte des Himmels mit seinen eigenen Beobachtungen dariiber
verglichen und eine grosse Uebercinstimmung der Intensitiits-
curven, den berechneten und den beobachteten, gefunden (Wild,
Bulletin de I’Académie Impériale des Sciences de St. Peters-
bourg 1875 u. 1876). Er hat freilich auch grosse Abweichungen
gefunden; die von Clausius bercchneten Zahlen sind im Mittel
ungefihr doppelt so gross wic dic beobachteten. Doch hat
Clausius, worauf Wild sogleich aufmerksam macht, in seinen
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Berechnungen die in den Lufttheilchen stattfindende Absorption
des Lichts vernachliissigt, weil ihr Betrag ihm unbekannt war.
Clausius fiihrt zwar fiir die relative Menge der nicht absorbirten
zerstreuten Strahlen den Factor (¢) ein, setzt denselben aber
bei der Rechnung selbst = 1. Wild setzt, um auf die Ab-
sorption Riicksicht zu nehmen, diesen Factor bei der einen
Zahlenreihe = 0,625, bei der anderen = 0,404. Es folgen hier
drei Zahlenreihen, die erste mit den Clausius’schen Zahlen,
die zweite mit den multiplicirten Werthen und die dritte mit
den von Wild beobachteten Werthen. Die Zenithabstinde der
Sonne sind 60° und 45° die anderen Bigen bezeichnen den
Abstand der beobachteten Punkte im Meridian von der Sonne.
z = 60°
N. 135 1125 90° 675 45° 925 —22°5 8.
464 266 1,92 240 182 16,30 1840
292 166 121 150 492 10,20 11,50
382 212 121 1,38 221 6,31 11,60
2 = 45°
596 3,64 239 230 391 9,7 13,44
241 147 096 093 1,37 2,62 6,00
222 1,26 083 093 1,37 2,62 6,00
Aus der Uebereinstimmung der beiden unteren Reilien
beider Gruppen kann man entnehmen, dass die Absorption
wahrscheinlich etwa 1/, betrigt. Diesc Wahrscheinlichkeit wird
noch erhioht durch eine Beobachtung von Roscoe und Baxendell
(Proceedings of the Royal Society 1866 Febr.). Diese beiden
Gelehrten bestimmten das Verhiltniss der directen Sonnen-
strahlung und der diffusen Himmelsstrahlung durch Photographie
und durch optische Beobachtungen und fanden dabei fiir die
sichtbaren Strahlen:

z Sonne Himmel
64° 44/ 4 : 1
77° 57 14 : 1, wihrend Clausius’ Zahlen geben:
65° — 1,7 1
80° — 1 : 2; wenn man aber ¢ = 0,6 nimmt:
65° — 39 : 1

80° — 14 1.



Polarisation des Himmels. 47

Bei solcher Uebereinstimmung der Theorie mit einer zu ganz
anderem Zweck gemachten Beobachtung, darf man, glaube ich,
die Hypothese aufstellen, dass ¢ = 0,6 sei.

" Fernere Beobachtungen iiber die relativen Intensitiiten des
zerstreuten und des directen Lichts werden den Werth von ¢
genauer bestimmen lassen. Aber man erkennt bereits, dass mit
diesem hypothetischen Werthe die Clausius’sche Theorie zu
Resultaten fithrt, welche mit den Beobachtungen gut iiberein-
stimmen. Man darf zwar annehmen, dass der Werth von ¢
nicht durch das ganze Sonnenspectrum derselbe bleibt, da be-
reits Roscoe und Baxendell bewiesen haben, dass die Absorption
der chemischen Strahlen in der Luft viel stirker ist als die der
sichtbaren Strahlen. Welches ihr Werth ist in den ultrarothen
Theilen des Spectrums ist noch nicht bekannt, doch ist voraus-
zusetzen, dass dort dieselben Gesetze herrschen wie in den
sichtbaren und chemisch wirkenden Theilen des Spectrums.

Aber wic auch immer, die Menge der als absorbirt an-
genommenen Strahlen #ndert wenig in der Wirmewirkung.
Wiihrend die absorbirten Lichtstrahlen aufhoren sichtbar zu sein,
so bleibt dic Wirmewirkung unverindert durch die Absorption,
nur dass die absorbirte Wirme nach allen Seiten gleichmiissig
wieder ausgesandt wird, wihrend die nur reflectirte Wiirme
ihren Weg nach den optischen Gesetzen nimmt, d. h. in etwas
grosserer Menge bei der ersten Reflexion den Boden erreicht.

Man kann gegen die Clausius’sche Theorie noch den an-
deren Einwurf erheben, dass nach ihr die Polarisation des zer-
streuten Himmelslichts in 74° Entfernung von der Sonne am
grossten sein miisste, wiithrend dies in Wirklichkeit erst bei 90°
der Fall ist. — Denn da der Brechungsindex des Wassers
= 1,333 = tgH3° ungefiihr ist, so werden die unter diesem
Winkel cinfallenden Strahlen vollstindig polarisirt; sie gelangen
aber zum Auge des Beobachters unter ecinem scheinbaren
Sonnenabstand = 180° — 2 . 53° = 74°,

Der wirkliche Abstand des Kreises grisster Polarisation
von der Sonne ist mit vollkommener Genauigkeit von Arago und
neucrdings von Rubenson in Stockholm bestimmt worden. Er
deutet darauf, dass die reflectirende Substanz einen Brechungs-
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index sehr nahe 1 haben miisse. Es giebt ja auch dergleichen
Stoffe in der Luft, den Sauerstoff und den Stickstoff, die
Kohlensdure und den Wasserdampf. Wenn man annimmt, dass
es wegen der vibrirenden Bewegung der Gasmoleciile in der
Atmosphire auch leere Punkte giebt, sodass die Lichtstrahlen
auf ihrem Wege durch die Luft abwechselnd Strecken von
dem Brechungsindex 1,0000 fiir den leeren Raum wund von
1,0003 (fiir den Stickstoff etc.) zu passiren hitten, so wiren die
Bedingungen vorhanden, unter welchen die grosste Polarisation
in 90° Abstand von der Sonne auftreten kionnte. Aber einer-
seits hat diese Hypothese sehr viel Unwahrscheinliches und
andrerseits liesse sich aus ihr das Himmelslicht nicht so, wie
es ist, ableiten. Um dies zu erkennen, brauchen wir nur die
Lichtintensitiiten in 10° und in 90° Abstand von der Sonne zu
berechnen. Die Einfallswinkel (¢) sind an diesen Stellen = 85°
und = 45°, die Brechungswinkel (») = 83° 19' und = 14° 50/,
und daraus berechnen sich nach der Fresnel’schen Formel die
beiden J = 0,021 und = 0,000004. Diese Intensititen stehen
im Verhiiltniss wie 5000: 1, und dies widerspricht im hochsten
Grade der Wirklichkeit.

Die letztere Hypothese ist also derjenigen von Clausius
keineswegs vorzuziehen. Keine von beiden erklirt das Maximum
der Polarisation bei 90° Abstand von der Sonne geniigend.
Unter solchen Umstiinden muss man sich mit einer Hypothese
begniigen, welche die Hauptfrage erklirt, und kann die Neben-
frage zu losen der Zukunft iiberlassen. Die Theorie von
Clausius zeigt allein, wie die Gesammtintensitiit und die Ver-
theilung der zerstreuten Strahlung von der Zenithdistanz der
Sonne abhiingen.

Nichtsdestoweniger scheint diese Reflexion durch die Luft-
moleciile zu existiren und die Ursache des hellen Scheins zu
sein, den man zunichst um die Sonne bemerkt. Langley hat
diesen zuerst genauer beobachtet und seine Lichtstirke in ver-
schiedenen Entfernungen von der Sonnenscheibe gemessen. Das
zu diesem Zweck von ihm erfundene Instrument, ,der Com-
parator“, empfingt das Licht von zwei Bezirken des Himmels,
von denen der ecine die Sonnenscheibe selbst umfasst, der
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andre einen Kreis von gleichem Durchmesser, aber in variabler
Entfernung von der Sonne. Die von beiden Seiten eintreten-
den Strahlenbiindel werden zuniichst durch Sammellinsen jedes
in einen Brennpunkt vereinigt und alsdann ihre Intensitit durch
Verschiebung zweier mit einander verbundenen Papierflichen
bis auf Helligkeitsgleichheit relativ gemessen. Langley’s
Messungen beweisen, dass fiir einen gewissen Bezirk die Hellig-
keiten abnehmen in umgekehrter Proportion zur Entfernung von
der Sonnenscheibe. Er driickt das Gesetz dieser Intensititen
aus durch die Formel xy = Constans, wo z die Entfernung
vom Sonnenrande und u die beobachtete Intensitit bezeichnet.
Diese Formel ist nicht durchaus genau; die Beobachtungsreihen
weichen von einander ab und selbst in den besten fiihrt die
Formel zu Differenzen, welche mit den Entfernungen von der
Sonne wachsen. FEine Fortsetzung dieser Beobachtungen wire
sehr zu wiinschen, besonders auch auf weitere Entfernungen
von der Sonne.

Langley’s Beobachtungen hieriiber datiren aus den Jahren
1881 und 1882. Er hat in folgenden Entfernungen (z), ge-
messen in Sonnendurchmessern, folgende Intensititen (die
Sonnenscheibe = 1) beobachtet:

= Yo 1 2 2V, 3
Lone Pine 0,001173 801 374 275 190

Mt. Whitney 1184 685 236 —
berechnet 1179 689 240 100.

Die Berechnung habe ich nach der Fresnel’schen Formel
fir das reflectirte Licht ausgefiihrt, dieselbe aber wegen der
Kleinheit der Winkel (4 — 7) und 180° — (¢ + #) dureh Einsetzung
der sinus fiir die Tangenten vereinfacht, also

_ sin® (i—r)

T osin? (64 7)
und habe angenommen ¢ = 89°44', = 89°3G', = §9°20' und
= 89°4'; » = 1,000115; endlich sind die gefundenen Zahlen
mit der Constante 0,004 multiplicirt worden.

Langley hat seinc Untersuchungen auf der Station Alleghany
Zenker. 4

)
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fortgesetzt. Er sagt: ,man hatte einen nebligen Himmel ge-
wiihlt, um die Maximumwirkung dieser Strahlen zu bestimmen,
Seine dort gefundenen Werthe sind fast vierfach so gross wie
die oben angefiihrten:

z= Y, 1 2 5 13

J = 0,004214 1956 746 273 194.
Zur Berechnung ist die Fresnel'sche Formel nicht mehr an-
sin (¢ — 7)
sin (¢ + 7)

wendbar; eher wiirde sich die erste Potenz

wenden lassen.
Alle diese Intensititen fehlen in den Clausius’schen Berech-

nungen und den Wild’schen Beobachtungen. Die von Wild
construirte Curve iiber die Vertheilung des zerstreuten Lichts
im Meridian ist vermuthlich iiber die Stelle der Sonne selbst
nur durch lineare Interpolation hinweggefiihrt. Langley da-
gegen hat Curven gezeichnet, fiir die er die Entfernungen von
der Sonne als Abscissen (x) und die beobachteten Intensititen als
Ordinaten (y) gebraucht hat (Researches pl. VIL), und welche er,
soviel moglich, nach Beobachtungen corrigirt hat. Durch plani-
metrische Summation hat er die Gesammtintensitit dieses Lichts
bis zu vier Sonnendurchmessern Radius in den oberen Stationen
= 0,028, in Alleghany = 0,088 des Sonnenlichts gefunden.
Doch ist diese Schiitzung nicht vollstindig. Der helle Schein
dehnt sich auf viel weitere Entfernungen aus, Schritt fiir Schritt
an Helligkeit abnehmend, aber an Radius zunehmend. So wird
freilich die Beobachtung Schritt fiir Schritt schwieriger und das
ermiidetc Auge kann oft nicht die richtige Einstellung des In-
struments bestimmen.

Clausius findet ,unmittelbar neben der Sonnc, wenn diese
40° Zenithabstand hat, ./ = 0,000008142 von der Helligkeit der
Sonne ausserhalb der Atmosphiire; Langley dagegen findet in
drei Sonnendurchmessern Entfernung vom Sonnenrande eine
Helligkeit = 0,000095, fast zwolfmal so gross, wie diec von
Clausius berechnete. Man kann daher ohne Bedenken die ge-
sammte Energie dieser circumsolaren Reflexion auf 0,05 des
sichtbaren Somnenlichts schitzen. Dieser Werth, welcher etwa
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die Mitte einnimmt zwischen den beiden von Langley selbst
aufgestellten (s. oben), konnte zu niedrig erscheinen im Hinblick
auf den in Alleghany erhaltenen. Doch muss man bedenken,
dass die dortigen Beobachtungen an einem etwas mnebligen
Tage stattfanden.

Sicherlich besteht diese Reflexion nicht allein fiir die sicht-
baren Strahlen, sondern auch fiir die dunklen Wirmestrahlen,
In sehr vielen Fillen hat sie gewiss- schon auf die Instrumente
der Beobachter mit eingewirkt, wenn man nur die directe
Sonnenwirme zu messen glaubte. Langley selbst wurde auf
ihre Untersuchung gefiihrt, als er den Correctionen nachforschte,
_welche bei den Beobachtungen mit seinem Actinometer noth-
wendig sein wiirden,

Die Strahlen des hellen Scheins um die Sonne gehéren zur
Gruppe derjenigen, welche nach nur einer Reflexion direct zum
Erdboden gelangen. Wenigstens sind die zu beobachtenden
Quantitiiten simmtlich dahin gelangt und man hat keine Ab-
ziige mehr wegen atmosphirischer Abschwichung zu machen,
Indem wir also die der directen Strahlung entzogenen Energien
weiter verfolgen, so werden wir davon zunichst 409/, auf die
Absorption, dann 59/, der Sonnenintensitit auf den hellen Schein
zu rechnen haben und dann erst den Rest nach Clausius’
Formeln behandeln.

Olne in die Einzelheiten der mathematischen Entwicklung
dieses Autors (Crelle’s Journal fiir dic reine und angewandte
Mathematik vol. 33 u. 36, 1847 u. 1848) cinzugehen, lasse ich
mit kurzer Erklirung eine von ihm zusammengestellte Tabelle
folgen, welche geniigt, um die Rechnungen in Zallen auszu-
filhren. Von seiner Wasserblischen-Hypothese ausgehend, kommt
er zu einem Ausdruck fir dic bei der crsten Reflexion
nach oben und nach unten geschickten relativen Quantitiiten.
Dieser Ausdruck enthiilt ein elliptisches Integral, welches die
einzelnen Werthe fiir das nach unten gesandte Licht bei jeder
Zenithdistanz der Somne zu finden (¢ Colonne I) erlaubt. In-
folge von Absorptionen und neuen Reflexionen kommen diese
Strahlen nur mit Verlusten (¢), dic man in der II. Colomne
findet, am Erdboden oder an der oberen Grenze der Luft an.

4*
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Die III. Colonne enthiilt den Rest der Strahlen ¢(1 —s) aus
der ersten Reflexion, welche den Erdboden erreicht. Die bei
dieser ersten Reflexion absorbirten Strahlen vertheilen sich
gleichmissig nach allen Richtungen. Die Verluste, welche diese
Strahlen erfahren, ehe sie zur unteren oder oberen Grenze der
Atmosphire durchdringen, sind in der Colonne IV berechnet
und die Reste, die zum Erdboden gelangen, in der Colonne V.,

Tabelle XIII (nach Clausius).

Zenith- 1 II 111 v A%
abstand q s xq(1-8)
0° 0,753 0,255 0561 0325 0,664

10° 751 258 bbT —_ —
20° 145 259 553 326 663
30° 734 264 540 — —
40° 717 212 522 325 660
50° 691 276 500 — —
60° 657 308 454 325 653
70° 613 362 391 325 643
75° b8T 421 340 — —
80° 559 b30 263 323 615

Aus allen diesen Energien, welche in der Luft verloren
gehen, schen wir eine neue tertidre Strahlung entstehen, deren
Strahlen sich von Neuem nach oben und unten vertheilen,
neue Verluste durch Absorption und Reflexion erfahren, cine
(uaternire Strahlung erzeugen u. s. f. Man muss annehmen,
dass deren Energien sich zu gleichen Theilen nach oben und
unten vertheilen, sodass sie zur Hilfte am Erdboden, zur Hilfte
an der oberen Grenze der Atmosphire anlangen.

VII. Die Reflexion an der Erdoberfliche.

Wenn die Sonnenstrahlen, sei es direct oder indirect, an
der Erdoberfliiche ankommen, beginnt fiir sie eine letzte Reihe
von Reflexionen. Die Intensitit dieser neuen reflectirten
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Strahlen wiirden wir nach dem Fresnel'schen Gesetz finden
konnen, wenn wir den Einfallswinkel und den Brechungsindex
kennten. Da sich hierin die verschiedenen Stoffe, welche die
Erdoberfliiche bilden, verschieden verhalten, so wollen wir die
drei wichtigsten gesondert betrachten: den Erdboden, das Meer
und den Schnee.

Der Erdboden besteht aus kleinen Kornchen von sand-
artiger oder steiniger Beschaffenheit, bei denen die Angabe
eines bestimmten Einfallswinkels unmdéglich wird. Man konnte
eine kugelformige Gestalt der Kornchen annehmen und den
Brechungsindex des Quarzes oder des Granits und so eine
theoretisehe Berechnung ausfihren. Aber die Gefahren einer
so unsicheren Grundlage wiren grosser als die Vortheile, die
man dadurch erreichen kénnte, und grosser, als wenn man ein-
fach der empirischen Methode folgt, durch Versuch die Albedo
zu bestimmen. Die Bezeichnung Albedo ist bekanntlich von
Lambert eingefithrt worden fiir das Verhiltniss des zurtick-
geschickten Lichts zu dem auffallenden. So hat z. B. Lambert
die Albedo eines sehr weissen Papiers = 0,4 bestimmt; vom
Erdboden sagt er, dass die Albedo kaum auf 1/, geschitzt
werden konne. Ich halte diese Schitzung noch fiir zu hoch.

Ich stellte zwei Stiicke Papier in verschiedenen Ent-
fernungen von einer Lampe auf. Das eine war sehr weiss,
sodass man es wohl betreffs seiner Albedo dem erwihnten
Lambert’schen gleichstellen, d. h. seine Albedo auf 0,4 an-
nehmen konnte. Das andere hatte die gelbliche Farbe und
die Helligkeit des Sands. Sie wurden beide nach derselben
Seite von der Lampe und von mir aus aufgestellt und die
Strablen der Lampe fielen fast senkrecht auf sie ein und
kehrten fast senkrecht zu meinem Auge zuriick. Indem ich
die Lampe niiherte und entfernte, erreichte ich, dass sie gleich
hell erschienen. Da nun die scheinbare Helligkeit durch die
grossere oder geringere Entfernung des Bcobachters nicht ver-
dndert wird, so hing der Erfolg allein von der Entfernung von
der Lampe ab, dic fiir beide Blitter ungleich war. Die Ent-
fernungen verhielten sich, wie dic Messung ergab, = 1:3,1;
das gelbe Papier in der Entfernung 1, das weisse in der Ent-
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fernung 3,1. Daraus folgt, dass die Albedo des gelben Papiers
L, derjenigen des weissen war, also = 0,04. Ich glaube, dass
dieser Werth, welcher nur gleich der Hilfte des Lambert’schen
ist, der hochste ist, den man fiir den Erdboden berechnen
darf; denn es giebt zwar viele Ebenen, welche dunkler, gewiss
aber sehr wenige, welche heller sind, als das bei dem Versuche
angewandte Papier.

Fiir den Schnee der Polarzone sei die Albedo = 0,2 an-
genommen.

Am meisten Wichtigkeit, aber auch am meisten Schwierig-
keit hat diese Frage beim Meere, wo sie eciner theoretischen
Erorterung zugiinglieh ist. Das Meer kann ruhig oder aber
hewegt sein. Welches ist also der Einfallswinkel der Sonnen-
strahlen? Bei ruhigem Meere ist er = 2z und bei bewegtem
Meere kann er doch wohl niemals mehr als 10° davon ab-
weichen. FEine Meereswoge, deren Hohe = !/; ihrer Linge
wiire, ist schon sehr steil. Aber sic enthilt noch horizontale
Stiicke, und wihrend auf der einen Seite der Einfallswinkel
der Sonncnstrahlen vergrossert wird, wird er auf der anderen
verkleinert, wenn man nicht gerade die Sonne im Zenith an-
nimmt. Um die Wellenhewegungen zu beriicksichtigen, wird
es geniigen, den Einfallswinkel einmal = 2z + 5° das andere
mal = z — b° zu setzen, und die halhe Summe bcider Resultate
zu nehmen. Hievon ausgehend habe ich die Werthe fiir alle
ungeraden Vielfache von 5° berechnet, um daraus leicht die
Mittelwerthe fiir die verschiedenen z finden zu kénnen.

) J
Einfallswinkel Reflectirte Intensitiit
Ao 0,0210
1H° 0206
25° 0205
3h° 0226
4h° 0281
Hhe 0435
65° 0870
7H° 2021

85° 5835
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Die zerstreute Strahlung betreffend darf man annehmen,
dass sie durchschnittlich aus 20° Hohe komme, sodass J, = 0,15
wird.

Man erkennt, dass die Reflexion an der Oberfliiche des
Meceres je nach der Stellung der Sonne in hohem Maasse
wechselt. Steht die Sonne dem Zenith nahe, so werden weniger
Strahlen directen Sonnenlichts vom Meere zuriickgeworfen als
vom Lande, nur etwa halb so viel. Darum erscheint auch das
Meer in unseren Landschaften im Allgemeinen als der dunkle
Theil; nur des Abends, wenn sich die Sonne dem Horizonte
nihert, sehen wir, welche enorme Lichtfiille von dem Meere
reflectirt wird.

Diese an der Erdoberfliche reflectirten Strahlen behalten
ihre Wellenlingen bei, seien es die der directen Sonnenstrahlen,
seien cs die des zerstreuten Himmelslichts. Der Rest der auf
die Erdoberfliche einfallenden Strahlen wird absorbirt und
ihre Wiirme in den Stoff iibertragen, aus dem sie local besteht.
Dicse an die Stoffe der Erdoberfliche abgegebene Wirme
strahlt auch wieder aus in den leeren Raum. Aber der grosse
Unterschied zwischen beiden Strablungen besteht darin, dass
dic eine sogleich stattfindet und ohne Verinderung der Wellen-
langen, die andere dagegen oft lange Zeit nach der Aufnahme
der Wirme und in Wellenlingen, welche durchaus nur den
Temperaturen der erwirmten Korper entsprechen.

Ein Theil der an der Erdoberfliche reflectirten Strahlen
kehrt auch wieder dahin zuriick, den Gesetzen der Absorption
und Reflexion folgend, welche wir in der Atmosphire herrschend
erkannt haben. Wenn man mit Clausius die Absorption in der
Atmosphire vernachlissigt, so betriigt das zuriickkehrende
Licht 0,1552 des ausgesandten. Beriicksichtigen wir aber die
Absorption, so erhalten wir zwei gleiche Mengen zuriickkehren-
der Strahlen, die einen absorbirt, die anderen reflectirt, deren
gemecinsame Energie ebenfalls = 0,1552 der ausgesandten ist.

Die Rechnung muss hier von der Clausius’schen wesentlich
abweichen. Denn da Clausius die Menge der leuchtenden
Strahlen berechnete, so hatte er den durch die Reflexion der
Erdoberfliche verursachten Verlust zu vernachlissigen und nur
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die zuriickkehrenden Strahlen als Zuwachs zu berechnen. —
Waren die Strahlen auch schon einmal gesehen worden, so
horten sie darum nicht auf, bei ihrer Wiederkehr von Neuem
zu erhellen. Anders fiir die Wirmewirkung; denn die Er-
wirmung der Erdoberfliche wird nur durch die absorbirten
Strahlen bewirkt. Diejenigen unmittelbar reflectirteu Strahlen,
welehe nicht zuriickkehren, sind verloren. Wir miissen also in
der Berechnung die Gesammtheit der an der Erdoberfliche
reflectirten Strahlen subtrahiren, nur die ausgenommen, welche
zuriickkehren. Dass auch diese Hin- und Riickstrahlung eine
mehrfach sich wiederholende ist, ist leicht einzusehen, und
deshalb ist im Eingange dieses Capitels nicht von einer letzten
Reflexion, sondern von einer letzten Reihe von Reflexionen
gesprochen worden (S. 52).

In den folgenden Capiteln wird noch die Rede sein von
den Verstirkungen, welche die Wirmezufuhr erfihrt durch die
Dammerungen und durch die atmosphirische Strahlenbrechung;
imgleichen wird noch die Frage iiber die Wolken zu erledigen
sein. Alsdann ist Alles vorbereitet, um in Zahlen die Wirme-
menge zu berechnen, welche die Erdoberfliche bei jeder Zenith-
distanz der Sonne erhiilt, eine Rechnung, welche anfangs ein-
heitlich, sich schliesslich in drei Theile spaltet, den drei Haupt-
bestandtheilen der Erdoberfliche entsprechend.

VIII. Die Ddmmerung und die atmosphérische
Refraction.

Die genaue theorectische Bestimmung der in den Dimme-
rungsstrahlen enthaltenen Wirmemenge wire eine der schwierig-
sten und nutzlosesten Aufgaben, da die Wirmewirkung nur
von #usserst geringer Ordnung ist. Es wird daher geniigen
anzunchmen, dass dieselbe iiberall proportional sci der Zeit,
welche erfordert wird, damit die Sounc um einen bestimmten
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differentialen Winkel unter den Horizont sinke. Die Hohe (k)
eines Gestirns bestimmt sich nach der Formel (15)

sink = cosz = sing - sind + cos¢ - cosd cost,
Daraus folgt durch Differentiation
coshdh = — cosg cosd sin tdt

und da % ein sehr kleiner Winkel ist und also cos’ =1 (un-
gefihr):

dt 1

dlk —  cos¢-cosd - sint’

und da ¢ gleich dem friiheren H (S.13) u. also sint = Vi—tg2y-tg?d,
so wird

) at 1

ah Yeos2p — sin2d”

Die Dimmerung der Aequinoctien am Aequator wird also
gleich der Einheit, und wir wissen schon (S. 11. 12), dass diese
Quantitiat gleich ist der Halfte der Wirme, welche in der
Schicht von 25 km aufgenommen wird. Sie ist daher gleich
der Hilfte derjenigen senkrechten Strahlung, welche ein Ort
in der Zeit aufnimmt, wihrend welcher dic Erde in ihrer
dquatorialen Rotationsgeschwindigkeit 26 km zuriicklegt, d. h.
in 0,45 Minuten Zeit. Wenn wir dieselbe Einheit anwenden,
wie in den Tabellen III und IV, so finden wir die Wirme-
wirkung der beiden Dimmerungen eines Tages am Aequator
= 0,000625. Die vollstindige Formel fiir den Wirmewerth (D)
der beiden Dimmerungen eines Tages an einem Ort in der
Breite ¢ wird daher sein:

_0,000625
Veos?gp — sin%d”

In Riicksicht auf diec Kleinheit der Werthe wird es aber
geniigen, der Jahresberechnung die Zahlen zu Grunde zu legen,
welche Meech erhalten hat fiir dic Gesammtdauer der biirger-
lichen Diimmerungen in den verschiedenen Breiten das ganze
Jahr hindurch. Ich lasse sie hier folgen und fiige ihre Wirme-
werthe bei, ausgedriickt in den schon bekannten Einheiten.

47 D
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Tabelle XIV.
Die Dimmerungen.

" Gesammtdauer der biirgerl. Wiirme-
Breite Dimmerungen im Jahre werth
0° 375 min 0,000625
10° 384 640
20° 402 670
30° 445 742
40° 510 850
H0° 646 1076
60° 1018 1699
70° 1140 1900
80° 913 1521
90° 1440 2400

Einen noch geringeren Zuwachs an Wirme bewirkt die
atmosphirische Strahlenbrechung, durch welche wir die
Zenithdistanz jedes Gestirns vermindert sehen. Diese schein-
bare Verschiebung ist bei kleinen oder mittleren Zenithdistanzen
ausserordentlich gering, wiichst dagegen nahe dem Horizonte
bis auf 34 Bogenminuten.

Die Verschiebung betrigt nach astronomischen Feststel-
lungen bei

= 0° 5 10° 15 20° 25° 30° 35° 40° 45 50° 55°

| do==—0"0—5" 10" —16" 21" —27" —33" —40" —49" —58" —1'9" —1'23"
{ = 60° 65° 0T 80°  85°  90°.
dz=—1'40" —-2'4" --2'38"" —3'33"" --5'18" - 950" —34'.

Die schr unbedeutende Wirmewirkung wird weiter unten

durch Interpolation ahgeschitzt werden.

IX. Die Wolken.

Unsre Berechnungen sind bisher angestellt ohne Riicksicht-
nahme auf einen der wichtigsten Factoren der Witterung: die
Wolken. Indem sie die Sonnenstrahlen zuriickhalten, storen



Wirkung der Wolken. 59

sie in empfindlicher Weise die Resultatc der Beobachter und
selbst die zartesten Wolken, welche dem Auge noch unsichtbar
sind, geniigen, um die Strahlen michtig abzuschwichen. Des-
wegen sind nur wenige Tage im Jahre durchaus geeignet,
unter sich vergleichbare Beobachtungen anzustellen, und die aus
den Versuchen abgeleiteten Werthe erlauben oft nicht, weitere
Folgerungen darauf zu griinden.

Wihrend so die ecinzelnen Versuche durch die Wolken ge-
stort werden, werden dagegen die Wirmemengen, welche in
lingeren Perioden an einen Ort treffen, nur sehr wenig durch
sie abgeindert. Denn wihrend die Wolken die Sonnenstrahlen
abschneiden und sie verhindern, den Erdboden zu erwirmen,
so vermindern sie auf der anderen Secite auch die terrestrische
Ausstrahlung und reflectiren einen Theil der Wirme der Erd-
oberfliche. Freilich hat der Verlust an Sonnenstrahlen cine
grossere Wirkung, als die Zuriickhaltung der strahlenden Wirme
der Erdoberfliche in derselben Zeit, was man leicht empfinden
kann, wenn man sich im Schatten einer Wolke befindet. Aber
die Erdstrahlung hort niemals auf, sie dauert tiglich 24 Stunden;
wiithrend die Sonnenstrahlung dureh die Nacht unterbrochen
ist. Und dic Summe der irdischen Strahlung ist, wie schon
im I. Capitel gesagt wurde, der Summec der Sonnenstrahlung
gleich. Infolgedessen wird die Wirkung beider Strahlungen
nicht wesentlich abgeiéindert werden, wenn man nur annimmt,
dass die Wolken Tag und Nacht dauern. Losen sich die
Wolken am Abend auf und ist der Himmel in der Nacht klar,
so erfihrt die Erdoberfliche einen Verlust an Wirme; aber
wenn iiber Tag der Himmel klar ist und in der Nacht bedeckt
von Wolken, dann wird das Gegentheil eintreten: die Erdober-
fliche wird mehr Wirme zuriickhalten, als es ohne Wolken ge-
schehen wiire.

Je linger dic Periode ist, desto grosser ist die Wahrschein-
lichkeit, dass diec Wolken den Himmel bei Tage in gleichem
Maasse wie bei Nacht bedecken, und dies erscheint besonders
wahr fiir eine jihrliche Periode. Man kann im Allgemeinen
wohl sagen, dass ein wolkenreicher Himmel die Extreme des
Klimas mildert, aber dass die mittlere Jahreswirme dieselbe
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bleibt. Daher werden wir die theoretischen Werthe der Sonnen-
strahlung sehr wohl mit den mittleren Jahrestemperaturen ver-
gleichen diirfen, welche die Beobachtung in den verschiedenen
Breiten der Erde ergeben hat.

X. Die aufgenommenen Wirmemengen.

Die Tabelle XV, welche aus einem allgemeinen Theil (A)
und einem speciellen (B) besteht, ist mit diesem Kapitel ver-
bunden, um den Gang der Rechnung zu zeigen betreffend die
Wirmemengen, welche bei jedem Zenithabstand der Sonne auf-
genommen werden. Sie zeigt, wie verwickelt die Strahlungen
durch die Dazwischenkunft der Atmosphire geworden sind.

Der allgemeine Theil der Tabelle besteht in 14 Colonnen,
welche enthalten: I. die Zenithdistanzen der Sonne; II. die
mathematischen Intensititen proportional cosz (S. 12); IIL. die
Intensititen am Grunde der Atmosphire, aufgenommen durch
eine horizontale Fliche (S. 42 Tab. XII, 3. Col.); IV. die durch
die Atmosphire verursachten Verluste der directen Sonnen-
strahlung (IL.—IIL); V. die von den Luftmoleciilen absorbirten
Theile (= 0,4 IV. s. S. 46); VL. die Mengen, welche davon
unten ankommen (Tab. XIII, col. V, Tab. XV, col. V); VIL
die Mengen, welche zuerst absorbirt, nachher wieder zerstreut
worden sind (Tab. XV, col. V, Tab. XIII, col. 1V); VIIIL die
Strahlen des hellen Scheins um die Sonne (0,09, II1.); IX. Strahlen
der ersten Reflexion (IV.—V.—VIIL); X. die davon unten an-
kommenden Mengen (Tab.XYV, col. IX, Tab.XIII, col. IIL, g[1—s]);
X1 Strahlen, zuerst reflectirt, nachher wieder zerstreut (Tab. XV,
col. IX, Tab. XIII, col. IV); XII. die Hilfte der Strahlen in
VIL. u. XI. (kommen unten an); XII. die Gesammtmenge der
bis hieher unten anlangenden Strahlen (IIL., VI, VIIL, X., XIL);
XIV. Correction fiir die atmosphirische Strahlenbrechung (durch
Interpolation erhalten). Aus diesen beiden letzten ergeben sich
die in dem speciellen Theil der Tab. XV in col. II fiir den
Erdboden zusammengestellten Strahlenmengen, von welchen die
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in den Colonnen IIT und VII (Erdboden und Schnee) aufgefiihrten
Mengen reflectirt werden (s. Cap. VII), sodass als Resultate nur
die Werthe in den Colonnen IV und VIII iibrig bleiben. Beim
Meere muss die Reflexion des zerstreuten Lichts getrennt
(col. II—V) berechnet werden. Die Resultate enthilt col. VI,

Diese Resultate habe ich versucht durch drei Formeln
auszudriicken von der Form

(48) % = a cosz — b,
worin ¥ der Bezeichnung J in Formel (14) J = 4 cosz ent-
spricht, von dem es sich physisch nur dadurch unterscheidet,
dass bei Y die Atmosphire als vorhanden, bei .J als fehlend
angenommen wird. Die drei Werthe fiir ¢ und b sind:

fir das Meer ¢, = 1,00 und 5, = 0,1040
s g Land a;=097 , b,=0,0740
» den Schnee a3 = 0,80 , b, = 0,0460.

Die Colonnen VIII (Meer), VI (Land) und X (Schnee) des
speciellen Theils der Tabelle XV enthalten die Differenzen
zwischen den nach diesen Formeln berechneten und den durch
die friiheren Rechnungen gefundenen Werthen. Diese Diffe-
renzen bleiben in missigen Grenzen, sodass es gestattet sei,
die spiteren Rechnungen von diesen Formeln ausgehen zu
lassen. Es wire vielleicht moglich, Ausdriicke zu finden,
welche sich noch genauer an die Zahlenreihen anschliessen,
wie man denn z B. schon darauf aufmerksam gemacht hat,
dass nahezu das gesammte Licht, welches Himmel und Sonne
schicken, = .4 cos(¢ + b°) sei (Radau, Actin. p. 38). Ein solcher
Ausdruck wiirde sich indessen weiterhin nicht so gut zur Inte-
gration eignen, wie ein Ausdruck von der obigen Form.

Nun wollen wir untersuchen, welche Abinderungen unsre
fritheren Formeln infolge der Beriicksichtigung der Atmosphire
durch die neue Formel (48) erfahren miissen.

Die Formel (16) gestaltet sich folgendermassen um:

(49) —}; dt = (asing - sind — b) dt + a cos¢g - cosd costdt.
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Tabelle
Aufgenommene Wirmemengen.
I. . | L Iv. V. VL VIL
ith- Wi f i Zuerst
a%e;;};e horizon‘t"z;‘frelx(-e I%ngl?eﬁ:inheit Ter(;::ieﬁr:t . Dlavon absg:l:'isrte,
d s ausserhalb nach Ab- Absorbirt gelangen | dann wieder
er Sonne. || dor Atmo- |schwichung | Strahlen zur Erde zerstreute
sphire idurchdie Luft Strahlen
0° 1 0,778 0,222 0,0888 0,0295 0,0288
10° 0,9848 759 226 0904 0299 0294
20° 9397 716 224 0896 0297 0291
30° 8660 646 220 0880 0292 0285
40° 7660 553 213 0852 0281 0276
50° 6428 440 203 0812 0269 0262
60° 5000 310 190 0760 0248 0247
70° 3420 175 167 0668 0215 0216
80° 1736 054 120 0480 0148 0155
B. Specieller
Meer
I 1I. HIL IV. V. V1. VIL VIIL
Zenith- Ganze Reﬂf}xion ffleeiie:‘i:-n Zuriick- ble)?::ﬁ}keet
distanz zerstreute |der directen streuten kehrende Resultat | nach der || Differenzen
18 Strahlung | Strahlen Strahlen Strahlen cosl‘zoﬂ(‘)‘ib‘;qr
0° ‘ 0,1504 | —0,0164 | — 0,0226 i+ 0,00605 | 0,8955 0,8960 —5
10° 1527 0158 0229 00600 8790 8808 — 18
20° 1505 0147 0226 00579 8350 8357 —1
30° 1458 0139 0218 00554 7616 7620 —4
40° 1381 0140 0207 00539 6618 6620 —2
50° 1283 0158 0192 00513 5387 5388 —1
GO° 1137 0202 0170 00577 3923 3960 — 37
70° 0933 0253 0140 00610 2351 2380 — 29
80° 0560 0212 0084 00459 0850 0696 + 154

und wir haben daher die Strahlung innerhalb eines Grades der
Ekliptik (s. Formel 17).

Y.
A

Jp

(50) — a2l 2bH.

=T — 9a sing - sind — 0) H + 2a cosg - cosd sin [1
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XV.
A. Allgemeiner Theil.

VIIIL. IX. X. XI. XII. XTIIIL X1V. I.
Strahlen Erste Davon Zuerst Von VIL u. | Gesammte | A tmosphir.| Zenith-
des hellen | Reflexion | gelangen dfr?gﬁizﬁzr )Eili'e gﬁ?ﬁ.‘g U |bis jetzt auf-| Reflexion || abstinde
Scheins um |der Wasser-] ,ur Erde | zerstreute zum genommene| jp 1/,,,, | der Sonne

die Sonne. | blischen Strahlen Erdboden. Wiirme
0,0389 0,0943 0,0517 0,0306 0,0303 0,9284 — 0°
0379 0977 0544 0317 0305 9117 — 10°
0338 0986 0545 0320 0305 8665 —_— 20°
0323 0997 0538 0324 0304 7917 1 30°
0271 1001 0522 0325 0300 6910 1 40°
0220 0998 0499 0324 0293 5681 2 50°
0155 0985 0447 0320 0283 4233 4 60°
0087 0915 0358 0297 0256 2676 7 70°
0027 0693 0182 0224 0189 1086 14 80°
Theil.
Land Schnee
L. 1I. 111, 1V. V. VI VII. VIII. IX. X.
Reflexion Dasselbe .
. |iStrahlen-|v- Erdbod. berechnet Reflexion Nach
Zenith- abziiglich nach der| Diffe- vom Formel Diffe-
distanz || °78¢ |d. zuriick- Resultat | "Formel renzen | Schnee Resultat 0,8 cosz || renzen
bis jetzt | kehrend. cosz !
Strablen —0,1040 ete. — 0,0460
0° || 0,9284 | 0,0314 | 0,8970 | 0,8960 | + 10 0,1569 | 0,7715
10° 9117 0308 8809 8813 | —4 1540 1577
20° 8665 0293 83172 8375 | —3 1464 7201
30° 7918 0268 7650 7660 | — 10 1335 6583
40° 6911 0234 6677 6690 | — 13 1168 5743
50° 5683 0192 5491 5495 | —4 0960 4723 | 0,4682 || + 41
60° 4237 0143 4094 4110 | — 16 0716 3021 3540 || —19
0° 2683 0091 2592 2667 | + 25 0453 2230 2276 || — 46
80° 1100 0034 1066 0944 | + 122 0186 0914 0929 | — 15

Wollen wir nach dicser Formel von Neuem dic Mengen
der empfangencn Wiirme fiir jede Breite berechnen innerhalb
eines Grades der Ekliptik, so miissen wir dieselbe Einheit an-
wenden, wie in den Tabellen IIT und IV, niimlich 24nx =1,
und erhalten dann

(61)

bl

YT: (IJT - .
3
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Ich habe diese Rechnung in der Tabelle XVI speciell fiir den Erd-
boden ausgefiihrt, wobei ich indessen die Constanten ¢ und b
etwas abweichend gewihlt habe, ndmlich a = 0,95 und & = 0,057.
Auch hierbei sind die Abweichungen von dem Resultat nur
gering, nimlich in 4ter Decimalstelle

bei z = 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
ist 4# =+46 +28 +19 —-1 —26 —49 —8 —99 -0

Vergleicht man Tabelle XVI mit den &dhnlichen III und IV,
so erkennt man bedeutende Unterschiede. Natiirlich sind die
simmtlichen Werthe fiir dieselben Tage in Tabelle XVI kleiner.
Ausserdem aber wird die in den fritheren Tabellen so auf-
fallende Bevorzugung der Pole wihrend ibres Sommers sehr
verindert. Zur Zeit des Sommersolstitiums fillt nun das
Maximum der Wirme auf nicht ganz 40° Breite; die Wirme
nimmt dann ab bis etwa zum Polarkreis und erreicht am Pol
allerdings ein zweites, aber geringeres Maximum.

An zwei Stellen der Tabelle verschwindet durch die in der
Formel geforderte Subtraction die Wirkung der Wirme voll-
stindig, ja sie wird sogar negativ, obwohl die Sonne noch iiber
den Horizont emporsteigt. Es ist dies natiirlich fehlerhaft und
nur eine Folge davon, dass eine einfache Formel eine so com-
plicirte Erscheinung eben nicht vollig naturgemiss ausdriicken
kann. Ich habe diese Stellen mit O bezeichnet, wihrend die
Stellen, an denen die Sonne unter dem Horizont bleibt, mit
einem Strich bezeichnet sind. Dass aber an den mit O be-
zeichneten Stellen auch in Wirklichkeit nur sehr kleine Wiirme-
reste {iibrig bleiben konnen, ergiebt eine etwas eingehende
Betrachtung leicht.

Hienach konnen wir dazu iibergehen, die Jahreswerthe zu
bestimmen. Es ist klar, dass die Integration der Formel (50)
mit 01 in zwei Theilen auszufiihren ist. Den ersten Theil er-
hilt man einfach, wenn man das schon in Formel (32) gefundene
Integral fiir J mit dem Factor ¢ multiplicirt, den zweiten Theil
durch Integration des Ausdrucks — 2bHdA. Das Integral ist

(52) — (2bHdA = — 2bHA + 2b f2dH..



65

Wirmestrahlung (durch Luft) fiir 1° der Ekliptik.

@Esmsu“ 08% 068 008 01g 03¢ 08¢ 078 06g 09¢ fouuogIop
woSue [ 0L3 4098 063 OFG 088 063 018 008 061 081 | ueluyry
g 06 — - - — - — — - - — & .06
& 08 — - - - - — - - 10200 | 10¥20 | @ 08
¥ oL — — - - 0 89000 | €60T0 | 68810 | ¥G6¥0 | 86%L0 || T 0L
§ 0968800 | 66700 | 8LL00 | LTIFIO | 89€00 | GL0Z0 | 0910 | B6ELO | 8IL6O | 6LBIL || E <09
e o0C (L2680 | 980%0 | OT9FO | €4¥C0 | €¥990 | GGI80 | 69660 | TT0BT | 88BFT | L8GIT || = 0¢
.07 |5oe80 | 98980 | @8160 | Q00T | BELIT | 96921 | BI¥PT | GO6CT | G6G8T |G1808 | &o0F

EE 08| 17631 | €OIET | €¥98T | 168ET | ¥I9GT | €2691 | 8L081 | 8800G | €66GE | 8833 mM 08
83 0B||LeSLT | GTGLT | @86LT | 90281 | LG96T | 69208 | GL61& | €1386 | 6EVWE | 2996 |§ & <0G
wm.zoﬁ: 80%1% | 98CTg | 6L818 | ¥6¥8% | 8G1eE | 9%Gee | VLL¥G | 68996 | 61898 | 08693 wmoi 'S
&% 0 [2687s | 0.6¥6 | G6ISE | L8SGE | 096GE | 38g95 | B8L9G | LOTLG | 8IELE | 68VLE |2 <0
G5 0096928 | 0BLLG | €6LLE | ¥¥6LE | 696L8 | 866L3 | 686G | 8YLLE | 60VLE | 08693 |i=3 0T
Ggo o0C(L3L6B | 88963 | 66965 | 61765 | 88163 | 16486 | 69183 | €FLE | ¥8998 | C9CCE | o 0
PS5 08| L361¢ | ¥880¢ | 9990€ | 980IE | BE¥EZ | L99BE | FOGLE | P9G9G | 890GE | 8EEEE 88 08
5 J07|€0gee | €PIIE | 89908 | $S80E | 1688 | TOGLG | 9¥6GE | €0B¥E | 908G | GIS03 || g o0F
S J0G|I81808 | G890€ | L000S | 16883 | 60FLE | 609G | 999¢8 | 08€1& | 69681 | L899T | _ <0¢
8 .09|L8663 | 3L968 | 1288 | 993L% | 00S¥@ | 8663% | 08G0% | 6BLLT | L96FT | 6LEIT || S <09
m 0L | 82865 | 68863 | 989LG | 69098 | 9088% | 9086l | 8TL9T | OIGEI 10701 | 86720 || & 0L
£ .08(€eGIE | 89608 | 68365 | GFE9Z | €682% | eea8l | LI6AT | 9280 | 868¢0 | T0¥E00|| £ 08
&S 06 ||80138°0 | gec1e’o | 828620 | EFOLE0 | 95850 | €0981°0 | ¥03e1‘0 | 18220°0 | 98000 | — § 06N
oSugry | 06 [(001) <08[(OTD oOL[(c0BT) c09](OET) «0G[(OFD) o0F[(c0G1) <0E[(0IT) GOF[(OLY) 0T [(08D) o0l = &
ra3oax) suuog 19p wueSuwgrg

‘nagugjdure § = 9BUIWIAWIB AL AP SPINM ‘OPURIS [IULZ WL SUTOG AIP 197 USZUES IOP PUAIYBM 04 ‘aiydsow)y JOp qeysassne WO WY "GN
*(gaysixe aapydsomyy oIp ssep ‘wowmousSue)

qssTurgoanp Yydryd 9P ] 9PAY OIP PUAIUEM UOWWOUISJue ‘usSuIuOWIBM

TAX 91I°q% L

Zenker.
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Wir haben aber:
cosH = —tgg -tgd  und sind = sinA sinl

. do co80dd = sind cosAdi
— sinHiH = —tgg c0s20 sing cosi
dd =dil —— "~
dH — tg pdd cosd
" sinH cos?d
und also
dH = tggsing %f
cos?d V1 — tgyp - tg20
= tg g sind COSM.Z'ZJ .
cos2dl/1 — %2— sin 24
cos %

Das Integral des zweiten Theils haben wir jetzt von 4 = 0
bis 4 = 4 zu nehmen:

A A cosAdi
%) -2 " Hild— — 25 +20 i S
0 (l—sing.dsingl)]/l _Sintd . e
0 cos g

Dies ist wiederum ein elliptisches Integral, welches aber
fir den Verlauf des ganzen Jahres einen sehr einfachen Werth
annimmt. In dieser Zeit addiren sich die verschiedenen 2H
und geben als Summe eine Constante gleich der Hilfte des
Jahres, sofern man von der atmosphiirischen Refraction ab-
sieht und nur den Mittelpunkt der Sonnenscheibe ins Auge
fasst. Dadurch aber vereinfacht sich die Jahresformel ganz
ausserordentlich. Sie wird:

b
(54) YJahr = aJJahr - '§‘

Die Einheit ist nun die Energie, welche ein Ort ausserhalb
der Atmosphire erhalten wiirde, wenn dic Sonne das ganze
Jahr tiber in seinem Zenith stehen wiirde. Und nach dieser
Formel habe ich die Tabelle XVII berechnet, zugleich aber
auch die Werthe der Diémmerungen (Tabelle XIV S. 58) hin-
zugerechnet.
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Tabelle XVII.
Jihrliche Wirmemengen.

Breite Meer Land Schnee

o° 0,25394 0,26978 0,19888
10° 24976 256573 19554
20° 23725 24359 18553
30° 21706 22401 16940
40° 19007 19783 141783
50° 15784 16658 12209
60° 12338 13317 09464
70° 09454 10520 07161
80° 07948 091565 06029

90° 07712 08832 05778



Klimatologischer Theil.

XI. Der Erdboden und das Meer.

In der hier unmittelbar vorangehenden Tabelle XVII, die
wir nach Bediirfniss interpoliren konnen, besitzen wir nun ein
Hiilfsmittel, um die klimatischen Verhiltnisse der Erdoberfliche
theoretisch betrachten zu konnen. Wir kennen dadurch die
wahre Grosse der wirkenden Ursachen, die wir nun mit den
hervorgebrachten Wirkungen vergleichen konnen. Freilich
miissen dabei gewisse Bedenken, wenn sie nicht beseitigt
werden konnen, im Auge behalten werden. So entsprechen
Erdoberflichentemperatur und Sonnenstrahlung einander keines-
wegs vollstiindig. Horte die letztere auf, so wiirde die erstere
zwar bedeutend herabsinken, aber keineswegs ganz aufhoren.
Die Vorstellung eines absoluten Nullpunkts der Temperatur ist
vorliufig noch eine mathematische, deren physikalische Be-
stitigung vielleicht ausbleibt. Auch wiirde die innere Erdwiirme,
so gering auch gegenwirtig ihre Wirkung nach aussen ist,
doch in solchem Falle als Schranke gegen unbegrenzte Er-
kaltung zur Geltung kommen.

Auch wiirden durch die Annahme eines ginzlichen Auf-
horens der Sonnenstrablung die Erwirmungsverhiltnisse der
Erde dermassen geiindert, dass die hier ausgefiihrten Berech-
nungen gar keine Giiltigkeit, mehr haben konnten. Die Tem-
peraturen aller Breitenkreise entsprechen der Sonneneinstrahlung
nur unter der Voraussetzung, dass sie jéhrlich in gleicher Weise
wiederkehre. So auch die Klimate der Polarzonen konnen sich
nur unter der Voraussetzung erhalten, dass nach der langen
(mit Ausnabme der Diammerungen) strahlenlosen Nacht immer



Strahlung und Temperatur. 69

wieder von Neuem Tag und Nacht wechseln und auch der lange
wirkungsvolle Tagesschein eintrete. Es ist nicht wahrscheinlich,
dass eine Verlingerung oder Verkiirzung dieser Periode die
Mitteltemperatur merkbar éndern wiirde; das véllige Ausbleiben
des Tages wiirde dagegen von gewaltigster Einwirkung sein.

Temperaturen und Strahlenmengen gehen daher nur parallel,
wo die Differenzen in Vergleich kommen, und um so sicherer
darf man dies annehmen, je kleiner dieselben sind. Von ver-
grosserten Strahlungsintensititen diirfen wir pro-
portionale Temperaturerh6hungen erwarten und, wo
wir solche nicht finden, haben wir uns nach den Griinden fiir
diese Abweichung umzusehen. Auf diesem Wege haben wir
die Construction der ,solaren“ Klimate zu versuchen.

Als Maassstab der Temperatur der Erdoberfliche gilt uns
tiberall nur die beobachtete Lufttemperatur. Ob sich das
Thermometer iiber dem Lande oder iiber der See befinde,
iiberall wird die mittlere Temperatur der Luft derjenigen ihrer
Grundlage sehr nahe stehen. Daher man denn auch die iso-
thermischen Linien nach den Lufttemperaturen zeichnet. Auch
die Bezeichnungen Landtemperatur und Seetemperatur beziehen
sich zuniichst immer nur auf die Lufttemperatur tiber dem
Lande und tiber der See.

Denn vor Allem wird es nothig sein, die Temperaturen
des Landes von denen des Meeres zu unterscheiden,
da sie nicht ohne Weiteres commensurabel sind. Wir kénnen
aus Tabelle XVII ersehen, dass wegen der ungleichen Reflexion
der einfallenden Sonnenstrahlen die Quantitit der in beide
Oberflichen aufgenommenen Wirme eine ungleiche ist. Dieser
Unterschied betrigt am Aequator etwa 1—(%(—) der Jahreseinheit,
steigt aber in der Nihe der Pole auf das Doppelte, natiirlich
wegen der bei wachsendem Einfallswinkel der Sonnenstrahlen
erfolgenden stirkeren Reflexion. Aber ihre Art, die aufgenom-
mene Wirme festzuhalten, ist in noch grosserem Maasse ver-
schieden. Vom Erdboden erwirmen die Sonnenstrahlen schnell
eine dtinne Schicht; aber bald wird ein Theil der aufgenom-
menen Wirme wieder an die Luft zuriickgegeben, von wo aus
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er von Neuem in den leeren Raum strahlt. Nur ein kleiner
Theil bleibt lingere Zeit im Erdboden zurtick und dringt zu
grosseren und grosseren Tiefen.

Dem gegentiber wird das Wasser bis in betrichtliche
Tiefen von den Sonnenstrahlen durchstrahlt und auf diesem
ganzen Wege werden die Energien absorbirt. Die erwirmten
Moleciile werden durch stete Bewegungen mit den ibrigen ver-
mischt und so vertheilt sich die Wirme gleichmissig auf grosse
Tiefen, aus welchen sie nur langsam wieder entweicht, Oft
werden in den Meeren diese erwirmten Massen durch die
Stromungen in hohere Breiten entfithrt und ibertragen dorthin
die Wirmemengen, welche sie in den dquatorialen Zonen auf-
genommen haben. So wire es also nutzlos, die Strahlenmengen,
welche in die verschiedenen Breiten gelangen, mit den dort herr-
schenden Temperaturen zu vergleichen, ohne sorgfiiltig zwischen
denen des Meeres und denen des Erdbodens zu unterscheiden.

Es giebt zwei Wege, diese Unterscheidung zu erreichen,
von denen der eine durch Forbes*) und durch Spitaler (Wien**)
eingeschlagen ist. Beide haben die Constanten des Meeres und
des Landes bestimmt, indem sie dieselben aus den mittleren
Temperaturen einiger Breitenkreise und dem Verhaltnisse von
Meer und Land auf denselben ableiteten. So haben sie Werthe
gefunden, durch deren Einsetzung man die mittlere Temperatur
eines beliebigen Breitenkreises finden kann, wenn nur das Ver-
hiltniss zwischen Meer und Land auf diesem Breitenkreise be-
kannt ist. Forbes griindete seine Untersuchungen auf die Iso-
thermenkarten von Buchan, Spitaler auf diejenigen von Hann.
Die letzteren dienten auch mir zur Grundlage (s. Hann, Atlas
der Meteorologie, Abth.III, aus der neuen Ausgabe des physi-
kalischen Atlas von Berghaus 1887).

Die Formel von Forbes lautet:
(6b) Te = A + Beos’lhgp + COn - cos2e,

*) J. D. Forbes, Inquiries about terrestrial temperature. Trans.
Edinb. Soc. vol. XXIL

**#) R. Spitaler, dic Wirmevertheilung auf der Erdoberfliche. Denk-
schrift d. Kais. Akad. d. Wiss. zu Wien, math. naturw. K1. Bd. LI. 1885.
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wo A, B und C Constanten sind, welche nach einigen bekannten

Temperaturen von Parallelkreisen bestimmt werden, » aber die

relative Ausdehnung des Landes auf dem fraglichen Parallel-

kreise, verglichen mit seiner ganzen Peripherie. Spitaler hat

diese Formel noch etwas abgeindert und ihr die Form gegeben:
Ty = A + Beosg + (C + Dn) cos2eg.

Die a. a. O. S. T berechneten Werthe stimmen gut mit
den beobachteten zusammen, wenigstens auf der nérdlichen
Halbkugel, wo die Differenzen zusammen + 1,3° C. nicht iiber-
steigen, wihrend freilich auf der siidlichen sie zusammen
—13° C. erreichen. Spitaler leitet auch aus seiner Formel, indem
er zuerst n = 1, dann » = O setzt, die Temperaturen ab, welche
auf einer ganz von Land oder ganz von Wasser bedeckten
Halbkugel herrschen miissten. So hat er sehr interessante
Resultate gefunden, welche in manchen Punkten die klima-
tologischen Charactere der beiden Halbkugeln erkliren. So
konnten die beiden Gelehrten den thatséchlichen klimatologischen
Zustand der Erdoberfliche darstellen.

Aber ich glaube nicht, dass damit die wirkliche Wérme-
menge bestimmt ist, welche unter dem oder jenem Parallel-
kreise vom Lande oder von der See oder von beiden zusammen
aufgenommen worden ist. Das letztere wiire gewiss der Fall,
wenn man annehmen diirfte, dass alle fernere Mittheilung von
Wirme durch westostliche oder ostwestliche Stromungen oder
Winde geschihe. Da aber auch Winde in mehr und weniger
meridionaler Richtung vorkommen, so werden dadurch die
Wirmemengen niederer und hoherer Breiten mit einander ver-
mischt und in noch hoherem und nicht wohl bestimmbarem
Maasse durch die Mceresstromungen. So gehoren also die als
Grundlage der Berechnung dienenden Temperaturen urséchlich
picht allein ihrem Parallelkreise an und konnen daher auch
die dort stattfindenden Wirkungen der Sonnenstrahlen nicht
voll zur Erscheinung bringen. In diesem Sinne ist es gerecht-
fertigt, wenn Spitaler, um in besserer Ucbereinstimmung mit
den Beobachtungen zu bleiben, die local gesteigerten Tempera-
turen des Golfstroms und der Sahara bei der Schlussberechnung
ausschaltet (a. a. 0. S. 9).
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Fiir die vorliegende Arbeit, diinkt mich, ist der entgegen-
gesetzte Weg vorzuziehen. Wir miissen zunichst zu bestimmen
suchen, welche mittlere Jahrestemperaturen auf der See und
auf dem Lande der fiir die betreffenden Breiten gefundenen
Einstrahlung entsprechen, d. h. also die solaren Seeklimate und
die solaren Landklimate berechnen, um dann aus der Ver-
mischung dieser Wirkungen die wirklichen localen Verhiltnisse
theoretisch reconstruiren zu kénnen.

Wir miissen dabei das Verhalten des Meeres und des
Landes beobachten, wo sie in volliger Reinheit, eines moglichst
unbeeinflusst vom anderen, auftreten. Man erkennt solche Ge-
biete am sichersten an dem dort ruhigen Verlauf der Isothermen,
welche weithin den Breitenkreisen parallel laufen und unter
einander fiir gleiche Temperaturunterschiede gleiche oder doch
fast gleiche Zwischenrdume festhalten.

XII. Das Meer.

Die Gebiete des absoluten Meeresklimas wird man ohne
Zweifel in den ungeheuren Meeresflichen der siidlichen Halb-
kugel zu suchen haben. Ein Blick auf die Karte der Jahres-
isothermen zeigt uns, wie gleichmissig dort zwischen 20 und
40° stidlicher Breite und zwischen 120 und 180° westlicher
Linge von Greenwich die Temperaturen gegen den Stidpol hin
abnehmen und dass sie fast parallel den Breitenkreisen ver-
laufen. In den Seekarten steht zwar dort eine ,antarctische
Drift* angegeben, aber die Isothermen beweisen, obwohl die
dort verzeichneten Temperaturwerthe nur auf verhiltnissmissig
wenig Beobachtungen beruhen und deswegen auf der Hann’schen
Karte nur punktirt sind, dass keine polare Abkithlung vorhanden
ist, und dass jene oceanischen Massen frei sind von allen con-
tinentalen Einflissen, die das rein solare Meeresklima ver-
dndert hitten. Unter 20° siidlicher Breite finden wir die Iso-
therme von 23° C., vielleicht noch um einen Bruchtheil hoher,
und unter 50° stidlicher Breite diejenige von 8° C. Im nordlichen
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Theile des grossen Oceans, sowie im Indischen Ocean sind die
Isothermen einander um ein weniges mehr genihert und im
Atlantischen Ocean hort infolge der dort herrschenden Stro-
mungen der Parallelismus mit den Breitenkreisen auf.

Die Differenz der eingestrahlten Sonnenwirme betrigt
nach Tabelle XVII zwischen 20° und 50° Breite 0,07941 Ein-
heiten (Y), und da diese einer Differenz der mittleren jihr-
lichen Temperaturen von 15° C. entsprechen, so kommt auf

15°

001 ¥ = 5 C. Darnach erhalten wir folgende Reihe:

Breite 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Meer °C. 26,2 25,4 23,0 192 14 80 150 —45—-6,8-7,25
Diese Temperaturen, welche unter der Voraussetzung berechnet
sind, dass gleichen Unterschieden der jahrlich em-
pfangenen Strahlenmengen auch gleiche Temperatur-
differenzen entsprechen, konnen also als solare Meeres-
klimate gelten (s. S. 69).

1) Der Aequator.

Wenn wir mit diesen soeben gefundenen Zahlen die in
Wirklichkeit zu beobachtenden Zahlen vergleichen, so finden
wir namentlich am Aequator grosse Uebereinstimmung. Dabei
lassen sich die Spuren der grossen oceanischen Circulation er-
kennen; denn meist dringen die Gewisser noch in kiihlerer
Temperatur von den Polen zum Aequator heran und nehmen
erst bei lingerem Verweilen dort die normale #quatoriale
Meerestemperatur an. So sehen wir im grossen Ocean einen
kalten Sidpolarstrom lings der Westkiiste von Siid-Amerika
nordwirts dringen, den Aequator mit 24° C. erreichen, aber in
der nun folgenden Weststromung erst jenseits der Marquesas-
Inseln die normale Temperatur des Aequators von 26° an-
nehmen. Mit dieser Temperatur treten die Wasser, warme
Seitenstromungen gegen Norden und Siiden im Austausch gegen
kiltere von Norden'und Siiden abgebend, durch die Sunda-See
und in das Nord-Becken des Indischen Oceans ein. Die hohe
Temperatur von 26,6°, welche in diesem Ocean durchschnittlich
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am Aequator herrscht und sich nordlich davon noch um einige
Zehntelgrade steigert, ist offenbar eine Wirkung der grossen
heissen Landmassen von Siidasien und Ostafrika, gegen welche
seine Geewiisser spiillen. Wir kennen die méchtigen mechanischen
Wirkungen dieser thermischen Wechselbezichungen in den
Monsunwinden. — Die von Siiden her an der Kiiste West-
Australiens nordwirts dringenden kalten Stromungen nehmen
daher schon etwa 10° siidlich vom Aequator die Temperatur
26° C. an, und in den eng eingeschlossenen Meerestheilen
(rothes Meer) finden wir die Temperatur gar bis auf 30° C.
und im Sommer noch dariiber gesteigert.

2) Atlantischer Ocean.

Im Atlantischen Ocean findet man nur im Golf von Guinea,
an der Kiiste Stid-Amerikas und im Caraibischen Meer die
jahrliche Temperatur von 26°; erst dort erreichen die Wasser-
massen des Aequatorialstroms, welche grosstentheils aus der
nach Norden gerichteten kalten Siidatlantischen Stromung her-
vorgehen, die normale Meerestemperatur des Aequators. Diesem
Aequatorialstrom ist die Ostspitze Siid-Amerikas so entgegen-
gekehrt, dass die in Bewegung befindlichen Gewiisser, indem
sie sich in einen nordlichen und in einen siidlichen Ast theilen,
ihre Bewegung unverzogert fortsetzen. Der siidliche Ast, wel-
cher an der Kiiste von Siid-Amerika entlang zieht, ist der
schwiichere und nur zur Winterszeit der nérdlichen Halbkugel
in voller Kraft. Die Isothermen des Januar lassen seine Ver-
breitung deutlich erkennen. Im Juli scheint er vollig unter-
brochen zu sein.

Der nordliche Ast wechselt natiirlich in entgegengesetzter
Weise an Wasserreichthum und Temperaturwirkung und er-
zeugt, aus der Strasse von Florida hervortretend, den michtig-
sten aller Meeresstrome, den Golfstrom, dessen erwirmender
Einfluss nach Norden und Osten hin tiber die alte Welt und
den Polarocean sich erstreckt. DBesonders sind es die hier
herrschenden Westwinde, welche bis nach Asien hinein die
grossen Wirmemengen aus der Oberfliche des Golfsstroms
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tragen. Im hohen Norden scheint sein Wéarmevorrath zum
Schmelzen der Eismassen aufgebraucht zu werden, denn man
weiss, dass in der Tiefe ein ununterbrochener kalter Strom
schweren Wassers nach Siiden zuriickkehrt.

So ist denn im Atlantischen Ocean zwischen der nordlichen
und siidlichen Halbkugel kein Gleichgewicht der Temperaturen
an der Oberfliche. Die siidliche Hilfte enthilt iiberwiegend
kalte Meeresstrome, besonders den von Siid-Guinea, aber selbst
der siidliche Ast des warmen Aequatorialstroms, welcher die
Kiiste von Brasilien bespiilt, bleibt ganz unter der Normal-
temperatur der Breitenkreise. Im Norden ist dagegen der
Atlantische Ocean wirmer als irgend ein andrer. Die Tempe-
raturen erheben sich hoch iiber die normalen, ausgenommen
nur die ans dem Norden zuriickkommenden kalten Strome.

3) Thermische Abweichungen.

Es sollen hier noch einige Abweichungen von den Normal-
temperaturen angefithrt werden, durch welche die Stromungen
im Meere und an den Kiisten characterisirt werden. Zuerst
von der stidlichen, dann von der nérdlichen Halbkugel.

Tabelle XVIIIa. Siidliche Halbkugel. °C.

Mada- West- Ost-

Siidl. Br. Peru Brasilien Guinea gaskar Australien Australien
° -2 - —16 - — —
10° —44 —14 —54  — — 0
20° -b50 —-03 —60 +05 +05 +03
30° —52 —12 —66 —12 —36 —17
40° —25 0 —40 —2 55 —26
5°  —10 0 — — —  —1p5.

Man sieht, dass der Guincastrom thermisch auch dem von
Peru voransteht; vielleicht, dass er schneller vordringt. Beide
weichen zwischen 10° und 30° Breite am stirksten von der
Normaltemperatur ab.
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Tabelle XVIIIb. Nordliche Halbkugel.

Grosser Ocean Atlantischer Ocean
Geogr. Br. 150 W,  Celiformischer pg gy % W. 10°E.
80° — — — 11,2 — 52 —22
70° — — — 15 + 3,5 + 1,8
60° +3 — — 15 + 55 + 6,0
50° +1 + 1, — 80 + 3,0 + 2,0
40° 0 —3 0 + 2,0 —
30° 0 — 52 + 2,0 + 1,8 —
20° 0 0 + 18 + 0,4 —
10° 0 — + 0,6 — 04 —
o° 0 — — —1,0 —

Die Meridiane bezeichnen nur ungefihr die Lage der Ver-
gleichspunkte. Die im Atlantischen Ocean zum hohen Norden
hin stattfindende Verwandlung der Vorzeichen von + in — hat
wohl ohne Zweifel ihre Ursache in der dort stattfindenden
Einwirkung der sehr kalten Land- und Eismassen.

XIII, Das Festland.

a. Die Continentalitit.

Viel schwieriger ist es, eine Gegend von durchaus conti-
nentalem Character zu finden. Man wird sie natiirlich im
Centrum der Continente suchen, aber selbst dort hort der Ein-
fluss der Oceane nicht ganz auf. Und in welchen Gebieten ist
dieser Einfluss am geringsten? Geniigt ferner die Ausdehnung
solcher Gebiete, um darin ein wirmeres Klima mit einem
kilteren vergleichen zu konnen, wie wir es soeben beim Meere
gethan haben? Von diesen wichtigen Fragen habe ich zu-
nidchst versucht, die erstere zu losen und die Continentalitit
eines Orts zu bestimmen.

Es handelt sich hier nicht um Continentalitit in geographi-
schem oder ethnographischem Sinne, bei welcher die Schwierig-
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keit des Verkehrs mit der Kilste zu messen ist und bei der
also, abgesehen von besonderen Bodenschwierigkeiten, vor Allem
die Entfernung in gerader Linie von der Kiiste in’s Gewicht
fiele, sondern um Continentalitiit in climatischem Sinne, bei der
es sich also um das grossere oder geringere Vorwalten der
continentalen Eigenschaften des Klimas gegeniiber den oceani-
schen handelt. Durch ihr Verbleiben iiber den Continenten
nimmt die Luft continentale Eigenschaften an: Trockenheit
und bei wechselnder Sonnenstrahlung (vom Winter zum Sommer
und umgekehrt) starke Temperaturunterschiede; durch ihr Ver-
bleiben tiber den Oceanen nimmt sie die entgegengesetzten
Eigenschaften an: Feuchtigkeit und geringe Temperaturunter-
schiede zwischen Winter und Sommer. Wenn die Luft eines
Orts sich im Laufe des Jahres als zwischen diesen Extremen
stehend erweist, so wird man procentisch angeben konnen,
wie weit sie dem einen und wie weit sie dem anderen Cha-
racter angehort, etwa so, als ob man rein continentale Luft
mit rein oceanischer in stets gleichen Verhiltnissen zu mengen
hiatte. Daraus wiirde ein Mittelzustand von Feuchtigkeit und
eine mittlere Schwankung der Temperaturen sich ergeben.
Die Feuchtigkeit zu bestimmen, scheint mir fiir die weiten Ge-
biete, um die es sich hier handelt, noch unausfiihrbar, wihrend
dagegen die Zusammenstellung der jiahrlichen Temperatur-
schwankungen schon kartographisch bearbeitet worden ist
(Supan, Wild, siehe Hann’s Atlas der Meteorologie Taf. I).

Fiir den gegenwiirtigen Zweck konnen indessen diese Be-
arbeitungen noch nicht ganz geniigen. Da wir doch annehmen
milssen, dass die Grisse der Temperaturschwankungen, wenn
alles Uebrige gleich bleibt, in directer Abhingigkeit stehe
von dem Unterschied der im Winter und der im Sommer ein-
wirkenden Strahlenmengen, so miissen wir uns erinnern, dass
diese Unterschiede wiederum Functionen der geographischen
Breite sind, fiir die wir in Formel (24) u. f. den Ausdruck ge-
funden haben:

J7 Sommer — J T Winter = 247 sing - sind,

mit dessen rechter Seite wir also den Betrag der Temperatur-
schwankung zu dividiren haben, wenn wir im obigen Sinne



8 Relative Temperaturschwankungen.

direct vergleichbare Werthe erlangen wollen. Ohne dies wiir-
den wir Kiistenplitze hoherer Breiten mit continental gelegenen
Orten in niederen Breiten auf dieselbe Stufe stellen miissen.
Die einzige variable Grosse in diesem Ausdruck ist sing, da d
fir alle Orte denselben Werth haben muss, ob man darunter
die Declination der Sonne in den Solstitien oder in der Mitte
der direct zur Vergleichung kommenden Monate Januar und
Juli verstehen wolle. Miissten wir sonach die Schwankungen,
welche ich durch (U) bezeichnen will, theoretisch mit sin¢
dividiren, so halte ich es bei niherem Eingehen doch fiir noch
naturgemisser, die Division mit arce auszufiibren.

Meine Griinde sind folgende. Es giebt in dem einzigen
grossen Continent, welcher auf der Erde existirt, zwei von ein-
ander weit entfernte Gegenden, deren Klimate zwar ganz ent-
gegengesetzt, aber allem Anschein nach beide durchaus unver-
mischt von Nebenwirkungen sind. Die eine dieser Gegenden
ist die von Jakutzk und Werchojansk in Sibirien unter 65°
Breite, deren Temperaturschwankungen 65° C. erreichen (die
Monatswerthe von Juli und Januar berechnet). Die andere ist
die Wiiste Sahara in Nord-Afrika. Die Temperaturschwankungen
erreichen hier nach Spitaler 24,5° C. unter 30° Breite, nach
Supan mehr als 20° C, zwischen 18° und 25° Breite. Nehmen
65° C. 24,5°

wir 65 als Einheit, so haben wir 300 — 0,663 und
20° C.
m = 0,864.

Aber man erwiige die niheren Bedingungen. Die extremen
Temperaturen von Jakutzk gehoren der strengen Kilte an,
diejenigen der Wiiste der gliihenden Hitze. In Sibirien bleibt
die kalte und schwere Luft am Erdboden und vertheilt sich
nicht in die benachbarten Gegenden (worauf besonders Woeikof
aufmerksam gemacht hat). Die Kilte der untersten Luft-
schichten wichst von Tage zu Tage und ihre Temperatur wird
am Thermometer verzeichnet. In Afrika dagegen steigt die
erhitzte Luft empor und vertheilt sich nach allen Richtungen,
wihrend zur Erdoberfliche neue kiihlere Luftmassen heran-
gezogen werden, um die emporgehobenen zu ersetzen. Die am
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Erdboden erzeugte Wirme entweicht zum Theil nach oben und
kann nicht den Hitzezustand erreichen, den sie annehmen wiirde,
wenn die Atmosphire unbeweglich bliebe. Die Reinheit des
continentalen Klimas scheint daher hier nicht geringer zu sein
als in Jakutzk.

Darum muss man die Temperaturschwankungen nicht mit
dem Sinus der Breite dividiren, sondern mit einer Kreisfunetion,
welche von 0°—90° schneller wichst als der Sinus. Diese
Function scheint am besten der Bogen der Breite zu sein, bei
dessen Einfiihrung statt eines Punktes absoluter Continentalitit
deren drei gefunden werden. Von diesen drei Punkten liegt
der eine im Norden von Jakutzk unter 65° nordlicher Breite,
der zweite nordlich von Peking in 45° Breite und 120° ost-
licher Liinge von Greenwich und der dritte in den stidlichen
Gegenden der Sahara in Afrika. Auch ist so die Berechnung
ausserordentlich erleichtert, da man nur die Temperatur-
schwankung, ausgedriickt in Centesimalgraden, durch die
geographische Breite, ausgedrickt in Graden, zu dividiren hat.

Nach dieser Methode habe ich eine Karte construirt von
Linien gleicher relativer Temperaturschwankungen,
wofiir ich die Temperaturen der wirmsten und kéltesten Monate
aus Spitaler’s Schlusstabellen entnommen habe. In den #qua-
torialen Gegenden muss dies Liniensystem eigentlich unter-
brochen werden, da am Aequator auch die geringste Wirme-
schwankung in Relation zur Breite von 0° den Werth oo an-
nehmen wiirde. So habe ich denn geglaubt, die Berechnung
dieser Linien dem Aequator nicht niher ausfihren zu diirfen,
als bis auf mindestens 10° Entfernung; von 10° Nord bis 10°
Siid habe ich dagegen gleichmiissig den Bogen 10° als Divisor
beibehalten und zu besserer Unterscheidung die hienach sich
ergebenden Linien durch Punktirung von den eigentlichen,
welche geschlossen gezogen sind, unterschieden. Natiirlich be-
halten dadurch die Linien am Aequator eine gewisse schein-
bare Continuitit, aber nur, indem sie dort ihre Natur aufgeben
und mit den Supan’schen Linien gleicher absoluter Temperatur-
schwankungen identisch werden.

Auch mit den Linien der siidlichen Halbkugel sind die-
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jenigen der nordlichen nicht vergleichbar, wenn wir die wech-
selnden Entfernungen der Erde von der Sonne mitberiicksichtigen.
Denn wihrend auf der nérdlichen Halbkugel die grosste
Sommerwirme ins Aphelium, die grosste Winterkiilte ins Peri-
helium fillt und dadurch die Wirmeschwankung etwas ge-
missigt wird, so ist auf der siidlichen Halbkugel das Verhilt-
niss gerade umgekehrt. Unter sonst gleichen Verhiiltnissen
wiirden daher die Schwankungen auf der Siidhalbkugel (etwa
um !/;;) grosser sein als auf der Nordhalbkugel. Die Verhilt-
nisse sind aber so durchaus ungleich, dass wir die genauen
Untersuchungen auf die nordliche Halbkugel beschrinken wollen.

Im Uebrigen ist der Verlauf der ,relativen“ Linien viel-
fach recht bemerkenswerth und es ist leicht, mit einem Blick
die Steigerung der relativen Schwankungen durch die Land-
massen zu erkennen. Sogar in den grossen oceanischen Ver-
hiltnissen tritt dies hervor. In den ungeheuren, den Siidpol
umgebenden Wasserflichen, soweit man sie stidwirts von 40°
und 50° siidlicher Breite erforscht hat, findet man die niedrigste
relative jahrliche Temperaturschwankung von 10%, und darunter,
was sporadisch allerdings zwischen 10° und 20° sowohl nord-
licher wie siidlicher Breite auch vorkommt, wihrend auf den
grossen Flichen der nordlichen Theile des Stillen und des
Atlantischen Oceans die relative Schwankung zwischen 10 und
20%, liegt und sich nach den Kiisten hin den herrschenden
Winden entgegen noch bedeutend verstirkt. So betrigt in der
Breite von Japan noch 30 Lingengrade weiter ostlich die
relative Schwankung 309/, offenbar weil die tiber Asien ge-
strichene Luft ihre Temperaturschwankungen auch iiber dem
Ocean noch eine grosse Strecke weit beibehilt. Aehnlich an
der Atlantischen Kiiste von Nord-Amerika.

Auf dem Continente der alten Welt sehen wir dagegen,
wie schon gesagt, an drei Punkten die jihrliche Schwankung
ihr Maximum errcichen. Die beiden ersteren (bei Jakutzk und
bei Peking) sind durch ein grosses Gebiet von 90%/, umgeben,
um welches sich die Gebiete mit immer geringeren Schwan-
kungen schalenartig herumlegen, bis im Westen die Linien von
30 und 209/, der Kiiste Europas folgen.
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Der Verlauf dieser Liniensysteme durch Asien zeigt in der
Breite von 55—65° die Wirkung der dort herrschenden, vom
Atlantischen Ocean kommenden Westwinde, welche die hohen
Continentalititen weit nach Osten zuriickdringen, wihrend da-
gegen das Vorspringen dieser Linien westwiirts in den Breiten
von 30—5H0° auf die trocknen Ostwinde zurtickzufiihren ist,
welche im siidlichen Mittelasien herrschen. Nur die grossen
Seen und das Caspische Meer stellen sich diesem Vordringen
sicgreich entgegen, indem die Grenzcurven auf der Ostseite
ihren Ufern folgen — Einzelheiten, welche ich dem Atlas von
Wild iiber die Temperaturverhiltnisse Russlands entnommen habe.

Ebenso haben in Nord-Amerika die kalten und stark in
ilrer Temperatur schwankenden (dadurch den continentalen
dhnlichen) polaren Winde ihren Ausdruck in dem weiten Ge-
biete hoher Schwankungen, welches schon nahe der pacifischen
Kiiste beginnt und vom hohen Norden bis in 25° nirdlicher

Breite siidwirts reicht. Derselbe Vorgang findet — obwohl
weniger bestimmt — auch an der Atlantischen Kiiste seinen
Ausdruck.

Dass die Linien relativer Schwankungen den Kiisten gern
parallel gehen, ist leicht erklirlich und namentlich an der
Westseite von Nord-Amerika, in Australien und Nord-Afrika sehr
auftillig.

Aus den Linien gleicher relativer Schwankungen ergiebt
sich bei der Verbindung der auf dem Lande und der auf dem
Meerc gefundenen Werthe der Maassstab der Continentalitiit.
Die Oceanc zcigen in ihrer grossten Ausdehnung auf der nord-
lichen Halbkugel die relative Schwankung von 169/, ungefihr
/¢ von derjenigen in der Mitte der Continente, und folglich
miissen wir, um die Continentalitit zu bestimmen, die Gleichung
losen: 100 — 2
wo « den Procentbetrag der Continentalitit und % denjenigen
der relativen Schwankung bezeichnet. Wir erhalten daraus:

(58) x =8/ n — 20.
Nach dieser Formel gestaltet sich leicht dieselbe Karte in
Zenker. 6
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eine Karte der Continentalitit um. Denn fiir den Werth
n = 1009/, wird auch =100/, aber fiir den Werth » = 909/,
wird 2 = 889/, und so nimmt jede Differenz von n = 109/, fiir
z den Werth 129/, an. Danach bedeuten die kleineren Zahlen
auf der Karte die Continentalitit, die fetten die relativen
Schwankungen und iiberall ist 100 —- % : 100 — 2 =5:6. Um
genaue Werthe der Continentalitiit zu erlangen, ist es iibrigens
gerathener, sie nach den angegebenen einfachen Formeln direct
aus den Isothermen zu berechnen, als sie der Karte zu ent-
nehmen, da die Verinderungen der Werthe von Ort zu" Ort
nicht sehr gleichmiissig zu erfolgen scheinen.

Mit den Procentzahlen der Continentalitit ist nun die Vor-
stellung zu verbinden, dass die an irgend einem Orte das Jahr
iber circulirende Luft gemischt sei aus « Procenten reiner con-
tinentaler (localer) Luft von der geographischen Breite ¢ und
aus (100 — z) Procenten reiner Seeluft, welche zwar nicht
immer, aber doch meist ungefithr derselben Breite entstammen
wird. — Ist dies nicht der Fall, also besonders im Gebiete der
Monsune und der Polarwinde, so miisste sich eigentlich die Um-
rechnung der relativen Schwankungen in Procente der Con-
tinentalitit umgestalten, da dann das Verhéltniss 1:6 nicht
mehr Giiltigkeit hat. So z B. bringen die Nordwestwinde in
Nord-Amerika eine Temperaturschwankung vom Juli zum Januar
um 36° C. mit, was fiir 70° Breite freilich nur 509, Schwan-
kung ausmacht, fiir 40° Breite aber 90%/, also dort als hohe
Continentalitit auftritt. In der Karte ist indessen auf diese
besonderen Verhiiltnisse nicht Riicksicht genommen worden.
Wir haben also auch drei Maxima der Continentalitit und vor-
laufig wollen wir annehmen, dass in diesen Punkten die Tem-
peraturwirkung des Meeres als verschwindend betrachtet wer-
den diirfe. Darum sind diese Punkte mit 100°/, bezeichnet.
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XIV. Das solare Landklima.

Wie wenig ein stark maritimes Klima geeignet ist, den
Maassstab fiir die solare Wirkung abzugeben, zeigt sich klar,
wenn wir probeweise aus der Karte von Europa unsere ther-
mischen Anhaltpunkte nehmen. Die Jahresisotherme von + 10°
geht durch Oesterreich in 46° nordlicher Breite, die von 0°
tangirt den bothnischen Meerbusen unter 66° nordlicher Breite.
Diesem Unterschied entspricht eine Differenz der Sonnenstrah-
lung von 0,06557 (s. Tabelle XVII) und beide Gegenden liegen
in ungefihr 309/, Continentalitit. Dahingegen findet man nord-
lich von Peking in einem Gebiete von 90°/, Continentalitiit
die Jahresisotherme von 10° C. unter 40° nérdlicher Breite und
die von 0° C. unter 50!/,° nordlicher Breite. Dies bedingt
einen Unterschied der Sonnenstrahlung von 0,03291, d. h. un-
gefihr die Hilfte. Man sieht sofort, dass die Triibung des
Resultats durch die Wirkung der Meeresluft, deren Temperatur
auf diese Breitendifferenz an der Kiiste von Europa nur um
6° C. sinkt, herbeigefiihrt wird. .Wir miissen also, um die
Wirkungen der Sonnenstrahlung auf das Land richtig abzu-
messen, unsre Untersuchungen in Gebieten hochster Continen-
talitit vornehmen.

Ausserdem miissen wir auch darauf sehen, dass die zn
vergleichenden Isothermen moglichst unter sich und mit dem
Breitenkreise parallel scien, da sonst jede seitliche Abweichung
in eine andre Isotherme fillren wiirde. Solche Stellen finden
sich namentlich in Ost-Asien, in Ost-Nordamerika und in Nord-
Afrika, und ich habe daher aus diesen Gegenden einige Bei-
spiele untersucht, zundichst um die Frage an die Natur zu
richten, ob in solchen normalen Fillen zwischen Strahlungs-
und Temperaturunterschicden Proportionalitit herrsche. Ich
wihlte 4 Linien, welche ungefihr von Norden nach Siiden
glinstig durch eine Reihe von Isothermen kreuzten, um die
Messungen anzustellen, zwei grissere: 1) etwa von Werchojansk
in Sibirien nach der chinesischen Provinz Yiinnan, 2) vom
Smith-Sound nach Mexico hinein, und zwei kleinere: 3) von

Zenker. 7
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Algerien nach Timbuctu und 4) vom Himalaya zum Nerbudda.
Ich fand:

1) Asien  2) Amerika 3) Afrika 4) Indien
Jihrl. Isoth. Breite Intens. Breite Intens. Breite Intens. Breite Intens.

—20°C. —1) 103 1®° 94
—10° 62° 127 64° 120
0° 50,5° 1656  51° 163
+ 10° 41° 195 41,5° 193

+ 20° 29,5° 225  30° 224 32° 219 30° 224

+ 30° 20°2) 243 —3) 243 22° 240 20%) 243

(Die Intensitéten in Tausendsteln ausgedriickt.)

) Man findet — 17° bei 68° Breite (Intensitit == 110).
D on w260, 2, ( ,  =236)
N o, o, 28,20, (0, = 239).

Es hat mich iiberrascht, auf-den beiden grisseren Linien
in Nord-Amerika und Ost-Asien eine so grosse Uebereinstim-
mung zu finden, obwohl diejenigen in Ost-Asien durch Gebiete
von 80, 90 und 70°/, Continentalitiit geht, wihrend die Ameri-
kanischen Gebiete von 40—70°/, wechseln. Ich bemerke, dass
ich in Ost-Asien wie in Nord-Amerika die allzugrosse Nihe
der Kiiste vermieden habe wegen des bekannten Ausspruchs
von Dove, dass diese im Sommer durch Seewinde, im Winter
durch Landwinde unter ihr normales Clima herabgedriickt
werde. (Siehe Hann, die Erde als Weltkorper in Hann, v. Hoeh-
stetter und Pokorny, Allg. Erdkunde 1887, p. 99). Aus diesen
Zahlen ergeben sich die Strahlungsdifferenzen:

Temperatur Ost-Asien Amerika  Afrika Indien  Durchschnitt
— 20° bis — 10°C. 24 26 — — 25
—10° , 0 38 43— — 45
0 , + 10° 30 30 — — 30
+10° , + 20° 30 31 — — 30,6
+20° , + 380° 18 19 21 19 19,5

Man sieht also, dass auf gleiche Temperaturunterschiede
ungleiche Strahlungsunterschiede kommen und zwar tritt eine
Verminderung ein zwischen + 20 und + 307, eine Vermehrung
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zwischen — 10° und 0° C. Die anderen Werthe diirften wohl
unter einander als gleich betrachtet und sogar ausgeglichen
werden konnen. Wie sind diese merkwiirdigen Abweichungen
zu deuten? Fiir die nordliche habe ich zwei Erklirungen., Wir
wissen, dass nach Langley’s Hypothese eine grosse Quantitiit
Sonnenstrahlung schon in den hochsten Schichten der Luft ab-
sorbirt werden soll, die in Folge der allgemeinen Luftcirculation
den Polargegenden zu Gute kommen miisste. Natiirlich wiirde
durch Zusammenstellungen wie die obigen nur die Grenze er-
kennbar werden, von der aus polwirts sich der Wirmezuschuss
Bahn briche. Die andre Erklirung, welche aber fiir sich
allein nicht auszureichen scheint, findet sich in dem Ge-
frieren des Wassers. Stelle man sich vor, das Wasser in und
auf der Erde besisse die Eigenschaft des Gefrierens nicht, wie
etwa der Alkohol. Dann wiirde derselbe Wiirmeverlust, der
jetzt das Eis erzeugt, geniigt haben, das flissig bleibende
Wasser auf — 60° C. zu erkiilten. Es ist klar, dass davon auch
der Erdboden, die Luft, die Thermometer eine bedeutende Ab-
kiihlung erfahren hiitten und zwar auf so lange Zeit, wie jetzt
das Eis dauvert. Es wiirde dann zu einer Abkiihlung um 10° C.
ein viel geringerer Wirmeverlust gehort haben, als in Wirklich-
keit, wo die Eisbildung als Gegengewicht eintritt. Daher die
grosse Strahlenmenge, welche den Unterschied zwischen 0° und
— 10° darstellt. Gerade in dieser Zone findet das Gefrieren
hauptsiichlich statt; weiter nordlich kaum stirker, da schon
alles gefroren ist. Darum sehen wir dort wicder die weitere
Abkiihlung schnelleren Schritt halten.

Dem entspricht die Deutung des Minimums zwischen + 20
und + 30° C. In diesem Klima fillt die Verdunstung des
Wassers mehr und mehr fort. Daher kann hier die Steigerung
der Wirme noch schneller gehen; und so konnen wir dennoch
aus der obigen Analyse entnehmen, dass die Temperatur
proportional der Strahlung wichst, jedoch mit ge-
wissen nothwendigen Unregelmiissigkeiten.

Sonach konnen wir daran gehen, eine Tabelle der solaren
Landtemperaturen fiir die verschiedenen Breiten aufzustellen.
Als Ausgangspunkt entnehmen wir der Colonne Ost-Asien (S. 84)

7*
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die Isotherme von + 0,5° bei H0° Breite. Wir diirfen auch
ohne Scheu interpoliren, da die Proportionalitit wahrscheinlich
gemacht ist.

Tabelle XIX.

Das solare Landklima.

Strahlungsdifferenz

Breite Strahlung Temperatur 4 per 1° C. Meer
90° 0,083 — 25,1 — 1,2
85° 0889 — 25,4 — 11
80° 0916 —243 00024 — 68
5° 0971 — 22 . -— 5,9
0° 1052 —185) — 45
65° 1181 — 13 0,0030 — 1,9
60° 1332 — 8 0,0041 + 15
5h° 1498 — 4 0,0037 + 4,7

50° 1666 + 05 + 8
45° 1827 + 6,7 + 111

40° 1978 + 125 0,0026 + 14
3H° 2115 + 17,8 + 16,7
30° 9240 + 9226 +192
25° 2346 + 217 + 21,3

20° 2436 -+ 30,7 + 23
15° 25606 + 33,7 + 244
10° 2557 +35,8( 00024 | o5

5° 2H88 + 37,1 + 26
0° 2598 + 37,5 + 26,2

XV. Prufung der solaren und Bedeutung der
accessorischen Temperaturen.

Die vierte Colonne zeigt, inwieweit die Zuwiichse von Grad
zu Grad Celsius den S. 84 gegebenen Beispiclen aus Ost-Asien
und Nord-Amerika entsprechend gewihlt sind. Ob aber diese
Beispiele glicklich gewiihlt und richtig benutzt sind, kann
man erst aus einer iiber einen grossen Theil des Erdballs hin
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gefiihrten Probe annidhernd sicher erkennen. Diese geschehe
folgendermassen.

Stellen wir uns zunichst vor, dass ausser der localen Er-
wirmung des Bodens und der Luftzufuhr vom Meere her es
keinen weiteren Einfluss gebe, der auf die Jahrestemperatur
wirken konne. So wiirden wir aus der Berechnung der Conti-
nentalitit wissen, wieviel Procente localer Luft (z) sich mit
wieviel (100 — z) Procenten Mceresluft vercinigen, um das wirk-
liche Klima zu bilden. Nennen wir die solare Landtemperatur (),
die Temperatur der Seeluft (¢) und die wirkliche Jahres-
temperatur (£), so ist also:

100t = a7z + (100 — 2) &,
und da wir (f) aus der Beobachtung, (¥) aus der Tabelle XIX
und (2) aus der Karte der Isocontinentalen kennen, so ist (J)
leicht zu berechnen: .
00t — 2z
(59) Y, = 00—z

Aus der Anwendung dicser Formel wird sich erkennen
lassen, ob wohl die in der Tabelle XIX aufgestellten Werthe
von (v) richtig gewihlt sind oder falsch. Finde man z B. in
einer sehr warmen Zone () negativ, so wire dies ein deut-
licher Fingerzeig, dass man z zu hoch berechnet habe. Um-
gekehrt, wenn man es ausserordentlich hoch fiinde und nirgends
einen Meerestheil von so hoher Temperatur, dessen Luft diese
Erwirmung dem betreffenden Orte hiitte zufiihren konnen. Wir
sind also mittelst dieser Proben im Stande, die richtigen Tem-
peraturen des Landes () fiir die verschiedenen Breitengrade
anniherungsweise zn bestimmen.

Freilich ist die Sachlage nicht ganz so. Nicht nur die
Seeluft vermischt ihre Temperatur mit der solaren des Fest-
landes, sondern es konnen darauf auch noch andre Einfliisse
wirken. Die Hitze ciner Wiiste, die Kilte eines lange mit
Schnee bedeckten Gebietes iibertragen sich ebensowohl, wie
die milde Temperatur eines Meeres, und miissen daher auch
in dem Ausdruck fiir das wirkliche Clima mit enthalten sein.
Derselbe miisste lauten:

100t = av + yt + (100 — 2z —y) Y,
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wenn wir mit y die Menge und mit t die Temperatur des neuen
Einflusses bezeichnen. Da wir aber zunichst die beiden letzten
Grossen y und (100 — & —y) nicht unterscheiden konnen, und
die Berechnung also nach Formel (59) geschehen muss, so
wird in solchen Fillen das sich ergebende Resultat fiir 9,
einen Fehler enthalten, wenn wir beharren, es als Temperatur
der hinzutretenden Seeluft aufzufassen. Wir wollen es des-
wegen lieber allgemeiner als ,accessorische Temperatur¢ be-
nennen und mit J bezeichnen, wobei aber angenommen bleibt,
dass diese accessorische Temperatur in der Menge (100 — z),
d. h. in der fiir die Seeluft berechneten Menge auftrete, da diese
offenbar den grossten Antheil daran hat. Man wird in jedem
einzelnen Falle untersuchen konnen, aus welchen Einzelwir-
kungen sich dies % zusammensetzt. Die Differenz ¢ — 9, tritt
natiirlich um so auffilliger hervor, je griosser die Continentalitit
ist, weil die gesammte iiberschiissige Temperatur sich dann auf
eine um so geringere Anzahl von Procenten (100 — &) vertheilt.

Bei absoluter Continentalitiat wird jedes < entweder = % oder

Tabelle
Accessorische Temperaturen
Breite 4 10°W.| 0°Gr. | I°E. | 20° 30° 40° 50° 60° 70°
750 || — 22 — 16 —
70° || —185 28| — | — | — 61— 7,8
65° || — 13 65| 92| 52| 471 24 12
60° |— 8 80| — | — | 971 87| 81 671
55° | — 4 104 96| 11,5 ] 123 ] 12,2 | 11,4 135
50° ||+ 05| — | — | 136 13,7 124 | 145 | 147 | 164]| 137
45° |+ 67| — | 145 | 146 | 146 | 142 | 1701 | — | — 19,2
40° |4+125) — | 189 — | 191 | 196 227 | — 23,71 268
35° ||l+178| — | 190|216 — | — | 2631 220 9233 215
30° || 4+-22,6] — | 353 | 26,5 | 195 200 | 23,8 | 24,1 | 20,6 287
25° | 427 | 235 | 365 | 380 | 22,6 | 21,6 | 235 | 249 | — 25,9
20° |+30,7| 26,3 | 27,9 | 278 279 | 243 | — | 23| — | —
15° | +33,7 235 | 21,7 | 227 | 21,0 | 202 | 20,5 | 156
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= oo, 80 in 45° und 65° Breite. Durch eine Verinderung des
Werthes z liesse sich dann ja immer 4 = % herstellen; aber
man wiirde dadurch nach zwei Seiten hin die Tabelle ver-
schlechtern konnen: einerseits indem sich das ¢ von anderen
Punkten desselben Parallelkreises unnatiirlicher gestaltete und
andrerseits indem die Reihe der solaren Landtemperaturen der
verschiedenen Parallele ihre Proportionalitiit verlieren wiirde.
Diese beiden Riicksichten sind es, welche bei der Fixirung der
in Tabelle XIX, Colonne 3, enthaltenen Temperaturwerthe
beachtet werden mussten. Diese sind daher keineswegs als
thatséchliche, sondern nur als hypothetische Werthe anzusehen,
welche durch jede neue Reihe von Zahlen, welche den oben
geforderten Riicksichten besser entsprechen, ersetzt werden
kann. Und sicher wird dies bei fortgesetzter Vermehrung des
Beobachtungsmaterials geschehen miissen.

Ich lasse hier in Tabelle XX und XXI die fiir Asien,
Europa, Nord-Afrika und fiir Nord-Amerika gefundenen ,acces-
sorischen Temperaturen“ folgen:

XX.
in Asien, Europa und Nord-Afrika.

80° | 90° | 100° | 110° | 120° | 130° | 140° | 150° | 160° | 170° | 180°

— J—14—113— 94 — | — = 94—113
— 74— 95/— 51— 50— 32— 67|~ 80— 67
— 01— 14— 29— 32— 3,3(-%—5>—10,0— 46— 32— 45— 36
60 65 75 20— 25| (—20)|— 52— 27— 12
70| 93| 145 75— 62— 42|— 17— 03 30
135 190 200 67—120— 9 |— 18
218 233 124/(—80 — o0 —78)
339 240 125— 50 50
228 161 55 28
246| 178 46 28— 22
26.6| 238 183 86 14,0
9076 — | 21,8 187
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Tabelle XXI.
Accessorische Temperaturen in Nord-Amerika.

Breite Linge (W.v.Greenw.)
160° | 150° | 140° | 130° | 120° | 110° | 100° | 90° | 80° | 70°
0° | —93 |—91| — |—108 — |—118 — | — |—115— 92
65° |—1,9 | 30| 52 13— 28— 67— 83— 84| — |— 62
60° 065! 73| 83 760 87 25— 84 — | — |- 62
55° 52 | — | — 91| 12,2 82 40— 5 |— 46|— 15
50 | — | — | — | — 15 | 165 76| 28 12 07
5 | — — | = | — | 20| 195 122 9,1 52 52
40 | — — | = | = | 195 188/ 173 75 ~109 —
3Bl - | - | - | — 155 251 203 152 15 | —
30 | — | — | — | = | — | 216 23| 277 — | —

Im Continente der alten Welt erkennt man in 20°, 25°
und 30° Breite und in 0° und 10° Linge die Wirkung der
Sahara, etwas auch wohl noch in 20° Linge, immer von Green-,
wich; ferner von 30° Breite 70° Linge bis 40° Breite 80° Linge,
ja vielleicht noch bis 50° und 55° Breite und 100° Linge die
Wirkung der Persichen Wiiste und der Monsune vom Indischen
Ocean her; lings der Ostkiiste von 120° und 130° Linge ab
die der erkiltenden Nordwest—Siidost-Monsune und endlich
lings der Nordkiiste die gemeinsame der atlantischen West-
winde und der arctischen Nordwinde. Interessant ist es, dort
zu verfolgen, z B. in 65° Breite, wie sich bis 30° éstlich noch
ganz die atlantischen Winde geltend machen, bei 40° und H0°
Linge vermischt mit denen des Weissen Meceres und der
Kolguew-See, welche nach Osten immer mehr die Oberhand
gewinnen und sich schliesslich mit den Winden der Karasee
und des Polarmeeres vermischen.

In Nord-Amerika giebt die Verbreitung der negativen
Temperatureinfliisse deutlich zu erkennen, ein wie michtiger
Kilteheerd der hohe Norden Amerikas ist und wie tief sein
Einfluss im Osten herabreicht.

Aut Meeresgebieten, welche nicht zu sehr durch Stro-
mungen beeinflusst sind und welche noch eine gewisse Continen-
talitit haben, kann man die umgekehrte Rechnung ausfiihren
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100t — (100 —x) &
&
Continentalitit des Ochotzkischen Meeres bei 50° Breite und
149° 6stlich von Greenwich 42,49/, die solare Meerestempe-
ratur () bei H0° Breite = + 8° C., macht auf 57,69/, =+ 4,6°C.;
die wirkliche mittlere Jahrestemperatur betrigt + 1° C.; so
bewirken also die 42,4%, Continentalitiit ein Hinzutreten von
—3,6° C., also fiir 100%, v = — 8,5° C., eine Temperatur,
welche in der Umgebung des Ochotzkischen Meeres im Westen,
Nordwesten und Norden wohl als durchschnittliche gelten mag.

Im Allgemeinen wird man anerkennen, dass diese ,acces-
sorischen Temperaturen — unter Beriicksichtigung der beson-
deren Nebenumstinde — als ungefihr wahrscheinliche an-
genommen werden konnen. Und darin lige die Bestitigung
fiir die Annehmbarkeit und ungefidhre Richtigkeit der
in der Tabelle XIX gegebenen solaren Temperaturen,
sowohl der auf das Meer, wie besonders der auf das Festland
beziiglichen.

Berechnungen dieser Art werden in Zukunft dahin fiihren
konnen, einestheils die solaren Landtemperaturen immer genauer
zu bestimmen, anderntheils aber auch die calorischen Wirkungen
und die Ausbreitungen der verschiedenen Einflisse klarer zu
bemessen, wie z. B. der Feuchtigkeit, der Bodengestaltung, der
Windrichtungen u. s. w.

So z. B. betrigt die

nach der Formel z =

XVI. Gesammtklimate der verschiedenen Breiten.

Nach den gefundenen solaren Temperaturwerthen sind wir
im Stande, die Jahrestemperatur cines Orts zu bercchnen, wenn
wir die dazu beitragenden Grossen kennen, das ist also:
geographische Breite, Continentalitit und Seewindtemperatur;
practisch diirfte es freilich nach wie vor zweckmiissiger sein,
die Jahrestemperatur zu beobachten und die Contlnentalltdt
und die Seewindtemperatur daraus zu berechnen.

Es fragt sich aber, ob die gefundenen solaren Tempera-
turen nicht im Stande sind, uns iiber andere, den Wirmehaus-
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halt der Erde im Ganzen betreffende Fragen aufzukliren. So
kionnen wir jetzt es unternehmen, a priori die Normaltemperatur
eines Breitengrades zu bestimmen, wie sie Dove a posteriori,
d. h, aus den wirklich vorhandenen Localtemperaturen bestimmt

Tabelle XXIIL
Temperaturen der Breitenkreise.

Breiten | (Dove)|  nt 1-=n | 8(1—mn) | Summa | Dove | Spitaler Differenz
Spit. — Summa
N.75°110,265 |— 5,830,735 |— 4,44 |—1027| — — —
70°| 543 {—10,04| 457 |— 201|—1205| — 89| — 99| 4215
65°|| 702 |— 9,13| 298 |— 057|— 9,70, — |— 56| +4]10
60°| 609 |— 4,87 391 0,59 |— 428/ — 10| — 08| -+348
55°| 549 |— 2,90| 451 212 |— 0,08 — 23| +238
5001 587 029 413 3,30| 3,59 5,4 56| 201
45°| 496 3,32 504 559 891 — 96| +0,69
40° | 372 4,65| 628 879| 1344| 136| 140 +056
35° | 487 78| 563 940| 17,18 — 17,1 — 0,08
30°|| 452 | 10,21 548 | 1052 20,73] 210| 203| —043
25°| 384 | 10,36 616 | 13,12| 92348| — 23,1 -+ 0,22
20°|l 315 967| 685 | 1575| 2542| 22| 256 40,18
15°| 9258 8,70 742 | 1810 2680 — 263 — 0,30
10°] 242 866| 758 | 19251 2791 266| 264| —151
50 241 894 | 759 | 19,73| 928,67 — 26,1 — 2,57
0°] 216 8,10 784 | 2054| 928,64| 265| 259| —274
S. 5l 234 87 | 66| 19,9 | 286 — 25,5 — 3,1
10°f 215 78 | 85| 199 | 27,7 256 20| —27
15°| 224 6 | 716 | 189 | 265 - 22| —23
20°( 235 73 | 65| 176 | 249 234 | 227 —2,2
25°11 223 60 | 17| 165 | 225 | — 209| —16
30°|| 205 46 | 795 | 153 | 199 194 185 —14
351 097 1,7 1 903 | 151 | 168 | — 12| —16
40°)| 041 05 | 959 134 | 139 126 11,8 —21
45°| 031 02 | 99| 108 | 110 | — 88| —2l
50°| 019 0,0 | 981 78 8 | — 59| —1,9
55°1 018 01 | 982 4,7 4,6 — 32| —14

hat, und werden dann sehen kénnen, inwieweit und vielleicht
auch warum diese beiden Bestimmungen mit einander tiberein-
stimmen oder von einander abweichen.

Dove hat in seiner Arbeit: ,Ueber die Verhiltnisse des
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Festen und Fliissigen auf der Erdoberfliche“ (Ztschr. f. allg.
Erdkunde, Neue Folge, Bd. XII. 1862) die relativen Quantititen
des Landes (r) auf den einzelnen Parallelkreisen bestimmt,
sodass also (1 —#) die mit Wasser bedeckte Strecke bedeutet.
Wenn wir nun jeder Quantitit ihre solare Temperatur beilegen,
so wird die Summe beider die theoretische Normaltemperatur
des Breitenkreises angeben. Damit konnen wir die von Dove
empirisch gefundenen Normaltemperaturen oder auch die von
Spitaler (a.a.0.S.7) gefundenen Beobachtungswerthe vergleichen.

In der letzten Columne der vorstehenden Tabelle XXII
zeigt sich die grossartige Wirmeverschiebung, welche in der
Richtung von Siiden nach Norden stattfindet und an welcher
die Stromungen des Meeres und die Winde mitwirken. Von
70° bis 50° nordlicher Breite finden wir einen starken Ueber-
schuss von Wirme, dem ein Mangel im iquatorialen Gebiete
entspricht. Zwischen 10° und 50° nordlicher Breite sind die
Ueberschiisse nur geringfiigig, wohl aus dem Grunde, weil
diese Zonen fast ebensoviel Wirme nordwirts abgeben, wie sie
von Siiden her empfangen. Sie erscheinen dadurch als Gebiete
des Uebergangs, wie sie es denn in der That fiir die grossen
Meeresstromungen und fiir die Antipassate sind. Die Ab-
weichungen der theoretischen Temperaturen der Breitenkreise
von den thatsichlichen kann daher die Bedeutung der ersteren
nicht abschwichen, sondern eher verstirken. Der durchaus
negative Character dieser Abweichungen auf der siidlichen
Halbkugel diirfte auf die kalten Meeresstromungen zurtick-
zufithren sein, welche wir schon S. 756 und 76 erwihnten.
Wahrscheinlich wird ein grosser Theil der im Siiden empfangenen
Wirme der nordlichen Halbkugel zugefiihrt, wihrend nur ein
kleinerer Theil dem Siiden wieder zufliesst und das dort ent-
stehende Deficit durch unterseeische kalte Riickstrome aus dem
hohen Norden wieder erginzt wird.

Die in Tabelle XIX gegebenen solaren Temperaturen der
einzelnen Breitengrade mogen auch mit denjenigen verglichen
werden, welche von Forbes und von Spitaler fiir Land- und
Wasser-Hemisphiren berechnet worden sind. Ich stelle sie im
Folgenden nebeneinander.
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Tabelle XXIIL
Vergleichung mit den Temperaturwerthen von Forbes und von Spitaler.

L and. Wassecr.

Breite Jahrestemperaturen nach Jahrestemperaturen nach
‘Tab. XIX. | Spitaler | Forbes || Tab. XIX. | Spitaler | Forbes
90° — 25,7 —30,4 | —320 — 1,2 — 78 | —10,8

80° 24,3 25,1 — 6,8 3,9 —

70° 18,5 176 — 4.5 0,2 —

60° 8,0 72 — + 15 | + 41 —
50° + 0,5 + 44 | + 36 8,0 83 | + 76
40° 12,5 16,3 15,7 14,0 124 12,7
30° 99,6 27,1 26,0 19,2 15,9 174
20° 30,7 36,1 36,4 23,0 18,8 19,6
10° 35,8 42,0 425 25,4 20,8 21,2
0° 37,5 443 438 26,2 21,8 22,2
90° bis 0° \ 63,2 4,7 | 76,8 33,4 29,6 33,0

Namentlich unterscheiden sich die anderen Werthe von
den meinigen in den Intervallen der hichsten Breiten; zwischen
80° und 90° Breite sind die Differenzen

auf dem Lande auf dem Wasser
bei Spitaler 5,3° C. 3,9° C.
nach Tabelle XIX 1,4° C. 0,4° C.

Da dic Ableitung der beiderseitigen Tabellen aus ganz ent-
gegengesetzten Gesichtspunkten stattgefunden hat, so kann in
diesen Abweichungen der Resultate nichts Verwunderliches
liegen.

Die Landtemperatur des Aequators ist iiberall nur theore--
tisch. Dass der Aequator so hohe Hitzegrade auf dem Lande
nicht zeigt, wie ihm durch dic Theorie zugewiesen werden, hat
seinen leicht erkennbaren Grund in den oceanischen Einfliissen,
die in seiner Zone herrschen, und in der oben erirterten Weg-
filhrung der Wirme nach den Polen zu, besonders nach dem
Nordpol.
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XVII. Veridnderte Sonnenstrahlung.

Die besondere Frage wollen wir noch behandeln, wie sich
die Skala der solaren Landklimate verindern wiirde, wenn die
Sonnenstrahlung eine Veriinderung erlitte. In allen unseren
Formeln ist 4, die Sonnenconstante, ein Factor gewesen und
jede Verinderung, welche diese Grosse erfithre, wiirde daher
die Zahl der wirkenden Calorien proportional vermehren oder
vermindern. Nehmen wir also an, 4 sei um 19/, verstiirkt, so
wiirde nach Tabelle XIX die auf den Aequator wirkende
Wirmemenge um 26 Einheiten der 4. Stelle, die auf 60° Breite
einfallende um 13, und die auf den Pol einfallende um 9 ver-
mehrt werden. Die Zuwiichse entsprechen unter 0° einer
Temperaturerhshung von 1,1° C., unter 60° Breite einer solchen
von 0,3° C., und am Pol einer solchen von 0,4° C. Man sieht
daraus, dass am Aequator, etwa bis 15° Breite beiderseits, die
Wirkung einer verstirkten oder verminderten Sonnenstrallung
3-mal so stark hervortreten wiirde, als in unseren Breiten
oder nordlicher davon; dass man also Spuren solcher Verinde-
rungen in Beobachtungsjournalen der Tropenstationen suchen
miisste. Dies gilt freilich auch nur fiir Jahresbeobachtungen.

Auch die Continentalitit wiirde um etwas verindert werden,
aber nur in demselben Verhiiltniss, wie A selbst, und da alle
diese Werthe ja nur als mittlere aus einer Reihe von Jahren
gewonnen werden, so ist auch diec Aussicht, auf diesem Wege
den Verinderungen der Sonne auf die Spur zu kommen, gering.
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Zum Schluss erlaube ich mir noch einige Punkte der vor-

liegenden Arbeit zur besseren Uebersicht hervorzuheben.

1) Die Entscheidung der Frage iiber die Constanz der
Sonnenstrahlung ist durch automatische Registrirung an
weit getrennten Orten zu erreichen. S. 2.

2) Die Atmosphire bewirkt eine Vergrosserung des die
Sonnenstrahlen auffangenden Querschnitts der Erde
S. 10; aber sie vermindert in noch héherem Grade die
Aufnahme der Wirmestrahlen in die Erdoberfliche,
indem sie einen Theil derselben in den leeren Raum
zuriickstrahlt. S. Cap. IV—X.

3) Die nordliche und stidliche Halbkugel erhalten sowohl
im Ganzen als in ihren einzelnen Flichentheilen im
Laufe des Jahres genau gleich viel Wirmestrahlung
von der Sonne. S. 9.

4) Um den Luftweg der Sonnenstrahlen in Bezug auf die
Wirmeahsorption durch die Luft richtig zu berechnen,
empfiehlt es sich, die Hohe der Atmosphire = —1615—0

des Erdradius zu setzen. S. 29.

b) Die Abschwichung der zusammengesetzten Strahlen
lisst sich unter gewissen Voraussetzungen einfach be-
rechnen. S. 36 —39; auch nach den spectrobolometri-
schen Beobachtungen von Langley. S. 40— 42,
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6) Die nach Langley schon in den obersten Luftschichten
stattfindende Absorption der Strablen von sehr grossen
Wellenlidngen erscheint vorldufig noch als hypothetisch.
S. 34—36, 44 u. 85.

7) Wenn man in Bezug auf die zerstreute Strahlung der
Clausius’schen Berechnung folgt, so bleibt man in guter
Uebereinstimmung mit der Erfahrung, wenn man ¢ = 0,6
annimmt oder die Absorption = 0,4. S. 47.

8) Die Energie des von Langley beobachteten und ge-
messenen hellen Scheins um die Sonne betrigt ungefihr
5%, von der Energie des gesammten Sonnenlichts. S. 50.

9) Die Albedo des Erdbodens ist etwa = 0,04, nach
Lambert etwa = 1/,,, die des Schnees = 0,2 an-
genommen. Die Reflexion des Wassers liess sich nach
der Fresnel’schen Formel berechnen. S. 53, 54.

10) Die Bewdlkung iibt auf Berechnungen der Jahres-
temperaturen keinen iibermiissig storenden Einfluss aus.
S. 59.

11) Die bei Beriicksichtigung des Einflusses der Luft resul-
tirenden Werthe fiir die Aufnahme der Wirme bei
verschiedener Zenithdistanz der Sonne lassen sich
ziemlich gut durch einfache Formeln aunsdriicken, S. 61;
ebenso darnach die Beziehung der Tages- und Jahres-
werthe S. 62—66 zu den ohne Riicksicht auf die
Atmosphire gefundenen S. 15, 23.

12) Die solaren Temperaturen miissen fir Meer und Land
getrennt berechnet werden. S. 69, 70.

13) Aus der Grosse der jihrlichen Temperaturschwankungen
lisst sich die Continentalitit berechnen. S. 77--82,

14) Die solare Landtemperatur wiichst proportional mit dem
Zuwachs der jahrlichen Strahlungsmenge, jedoch mit
gewissen nothwendigen Unregelmiissigkeiten. S. 84, 8b.

15) Unter Beriicksichtigung der ,accessorischen Tempera-

turen“ scheinen die S. 86 aufgestellten ,solaren Tem-
D ”
peraturen“ sich als etwa richtig zu bewithren. S. 87—91.
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16) Bei Temperaturberechnungen iiber die gesammten Pa-
rallelkreise zeigt sich eine grosse Wirmeverschiebung
von Siiden nach Norden, welche wahrscheinlich die
Folge der Windsysteme und Meeresstromungen ist.
S. 91 —93.

17) Eine Verstirkung der Sonnenstrahlung wiirde sich nahe
dem Aequator in 3-fach so starker Temperaturerhohung
zeigen wie in den gemiissigten und polaren Zonen.
S. 95.
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