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0 Vorangestelltes vom Ubersetzer

0.1 Anmerkung Edward S. Holden

Die folgende sehr kurze und unangemessene Ankiindigung eines wichtigen Papiers, das im
Dezember 1895 an die Koniglich-Schwedische Akademie der Wissenschaften geschickt und
in der Philosophischen Zeitschrift, Band XLI, Seiten 237-276, abgedruckt wurde, wird hier
hauptséichlich deshalb gegeben, um die Aufmerksamkeit auf eine vollig neue und einfache
Erklarung der verzweifelten Fragen beziiglich der Erdtemperatur in vergangenen Zeiten und
der Ursache der Eiszeit zu lenken. Es ist unmoglich, an dieser Stelle mehr als die kiirzeste
Zusammenfassung zu geben - E. S. H (Arrhenius| [1897])

0.2 Bemerkungen der Kopieranstalt

Uber den Einfluss von Kohlenséure in der Luft auf die Temperatur des Bodens

Svante Arrhenius

Philosophische Zeitschrift und Wissenschaftsjournal

Serie 5, Band 41, April 1896, Seiten 237 - 276.

Diese Fotokopie wurde von Robert A. Rohde fiir Global Warming Art (http://www.
globalwarmingart.com) aus originalem Druckmaterial erstellt, das jetzt offentlich zugédng-
lich ist.

Arrhenius’ Beitrag ist der erste, der den Beitrag von Kohlendioxid zum Treibhauseffekt
quantifiziert (Abschnitt - Abschnitt |4 auf Seite 23)) und dariiber spekuliert,
ob Schwankungen der atmosphérischen Konzentration von Kohlendioxid zu langfristigen
Schwankungen des Klimas beigetragen haben (Abschnitt |5 auf Seite 26). In diesem Papier
bezeichnet Arrhenius Kohlendioxid in Ubereinstimmung mit der Konvention zur Zeit seiner
Entstehung als “Kohlensaure®.

Entgegen einigen Missverstiandnissen schldgt Arrhenius in diesem Papier nicht ausdriick-
lich vor, dass die Verbrennung fossiler Brennstoffe eine globale Erwarmung verursachen wird,
obwohl ihm klar ist, dass fossile Brennstoffe eine potenziell bedeutende Quelle von Kohlen-
dioxid sind (Seite , und er schlidgt dieses Ergebnis in spéteren Arbeiten ausdriicklich vor.



http://www.globalwarmingart.com
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0.3 Kopfdaten 1896

Uber den Einflul von Kohlensdure in der Luft auf die Temperatur des Bodens.

Von Prof. Svante Arrhenius

The London Edinburgh und Dublin Philosophical Magazine and Journal of
Sclence [Fifth Series], Volume 41, April 1896, pages 237 - 276.

XXXI. Uber den Einflul von Kohlenséure in der Luft auf die Temperatur des Bodens.
Von Prof. Svante Arrhenius |Arrhenius| [1895]

Weitere Kopien |Arrhenius| [1896], Arrhenius| [1897]

oder http://empslocal.ex.ac.uk/people/staff/gv219/classics.d/Arrhenius96.
pdf

0.4 Kopfdaten 1901

Uber die Wirmeabsorption durch Kohlensiure

von Svante Arrhenius.

(Bearbeitung einer der schwedischen Akademie der Wissenschaften am 9. Januar 1901
vorgelegten Abhandlung.)

(Eingegangen 19. Januar 1901.)

Von diesem Paper sind Kopien im Netz vorhanden [z.B. http://gallica.bnf.fr/ark:
/12148/bpt6k15314w.langDE, Seite 690 - 705], woraus die nachfolgende Kopie (Seite [34]f)
entstand.

0.5 Bemerkungen

Ubersetzung erfolgte auf Basis der Kopie in http://www.globalwarmingart.com/images/
1/18/Arrhenius.pdf

Hauptpunkt der Bearbeitung ist die Anderung der Formate der Quellenangaben nihe-
rungsweise auf den heutigen Stil.

Hinweise auf Fehler, iibertrieben freie Ubersetzung, bessere Ubersetzung oder anderes bitte
an mailto:JEbel@t-online.del

Ergénzungen unterscheiden sich vom iibersetzten Text durch die blaue Schriftfarbe.

Das Paper wird von einigen Kreisen vielfach geschmiht und entstellt wiedergegeben.
Grund dafiir diirfte sein, daf§ Arrhenius (moglicherweise als erster) gefordert hat, die Ver-
brennung von Kohle einzuschrénken (Seite [29):

...durch welche Kohlensiure aus der Atmosphére zu jeder Zeit entfernt wur-
de, ndmlich die chemische Verwitterung silikatischer Mineralien, von der glei-
chen GroéBenordnung ist wie Vorgidnge mit gegenteiliger Wirkung, die durch
die industrielle Entwicklung unserer Zeit verursacht wird, und welche als
Vorﬁbergehend konzipiert werden muss.

Ansonsten erscheint es fiir die Kommentierung als niitzlich, auf folgendes hinzuweisen:

Die ersten beiden Kapitel (Seiten |[5{und sind nur von historischem Interesse, weil diese
die Bestimmung der Absorptionskoeffizienten auf Basis der damaligen Mefimoglichkeiten
wiedergeben. Heute hat man genauere Mef3verfahren.

Das Paper scheint den Stand des Wissens von 1896 ohne Fehler widerzuspiegeln. Verschie-
dene andere Autoren hatten schon wesentliches zum Treibhauseffekt zusammengetragen -
infolgedessen treffen Angriffe nicht zu, er habe als erster den Treibhauseffekt genannt. Arr-
henius hat dieses Wissen auf den damaligen Wissensstand aktualisiert.

Aus heutiger Sicht sind folgende Méngel erkennbar:
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e Da die Bedeutung der Eigenstrahlung noch nicht richtig erkannt war, wurde die Uberla-
gerung von Absorption und gleichzeitiger Emission (Strahlungstransportgleichung) noch
nicht richtig erkannt - obwohl er das etwa schreibt (>parallel<: siehe Seite [39)). Diese findet
man moglicherweise das erste Mal (?) bei Schwarzschild| [1906]. Insofern ist die Absorpti-
on zu gering gemessen, da ein Teil der absorbierten Strahlung durch die Eigenstrahlung
ersetzt wurde - und dieser Ersatz ist temperaturabhingig. Da die Temperatur im Lau-
fe des Tages schwankt, ist die Beobachtung, dafl >aber wenn die Beobachtungen zu sehr
unterschiedlichen Zeiten genommen, unterscheiden sich die Werte im allgemeinen auch
sehr.< ganz erklarlich - aber von Arrhenius noch nicht erkannt. Das ist etwas verwunder-
lich, da Arrhenius teilweise auch die Gasstrahlung behandelt.

e Die Nettowdrmestrahlung [Gleichung (I auf Seite 18)] hat die richtige Grofe, die Trennung
in Aufwértsstrahlung und Gegenstrahlung hat Arrhenius nicht gemacht. Diese Auftren-
nung war damals nur von theoretischen Interesse [1879]), fiir den Zweck seines
Papers mufite deshalb Arrhenius diese Aufteilung nicht nennen.

e Dementsprechend erkannte er auch nicht einen Temperaturgradienten durch die laufende
Absorption und Emission der Strahlung.

e Eine Trennung in absorbierende und emittierende Schicht (die sogar heute noch von Laien
gemacht wird) ist unzuléssig, da - wie Arrhenius sogar richtig schreibt - Absorption und
Emission immer zusammenhéngen.

e Die Vertikalkonvektion, die zum troposphérischen Temperaturgradienten fithrt, ist nicht
explizit angegeben.

e Es verwundert etwas, daBl Arrhenius nichts dazu schreibt, wo die absorbierte Energie
geblieben ist.

Trotzdem ist es verbliiffend, wie nahe Arrhenius Klimasensitivitdt an die heutigen Werte
herankommt.

Das von [Arrhenius, [1896] geschriebene Paper wurde von [Angstrom), [1900b] kritisiert und
diese Kritik wird von einigen Kreisen als Beleg fiir angebliche Fehler von |Arrhenius, [1896]
verwendet. Grund dafiir diirfte sein, dafi Arrhenius (moglicherweise als erster) gefordert hat,
die Verbrennung von Kohle einzuschriinken (Seite[29)). Das Paper von [Angstrom), [1900b] war
fir [Arrhenius, |1901] Anlaf}, sich noch griindlicher mit dem Sachverhalt zu befassen und dabei
sowohl Fehler von Angstrom richtig zu stellen als auch seine eigenen Daten zu aktualisieren.
Diese Widerlegung lief offensichtlich Angstrém keine Ruhe und er erwiderte diese ,
[1901]. Dabei bestitigte er die wichtigsten Punkte von Arrhenius, aber duBerte Vermutungen
fiir Unterschiede, die er aber mangels Meflgenauigkeit nicht iiberpriifen konne.

Moglicherweise war wiederum diese Richtigstellung durch |Arrhenius, |1901] auch fiir
Angstrom AnlaB sich griindlicher mit dem Sachverhalt zu beschiiftigen und einiges zu ver-
stehen. Dabei erkannte Angstrom die Bedeutung der Gegenstrahlung und erfand 1905 das
entsprechende MeBgeriit dafiir - [Angstrom, [1916], [WMO), [1980], |Lexikon, 2014].

Grund fiir die Datenunterschiede in den verschiedenen Papern konnte neben fortschreiten-
der Mefligenauigkeit auch sein, dal die Paper der beiden vor 1905 die Tatsache der Abwérts-
strahlung (Gegenstrahlung) noch nicht beriicksichtigt haben:

>Er [Anders /ingstr()'m/ begriindete und berechnete die Wirkung von Kohlendioxid auf die
Strahlung in der Atmosphire, die alle fritheren Forscher vernachlissigt hatten. {He [An-
ders Angstrb’m] established and calculated the effect of carbon dioxide on radiation in the

atmosphere which had been neglected by previous research workers.}< [WMO) [1980].




1 Einleitung: Die Beobachtungen Langley’s zur
atmospharischen Absorption

Es wurde viel iiber den Einfluss der Absorption in der Atmosphire auf das Klima geschrie-
ben. Insbesondere hat [Tyndall, (1865, Seite 405] auf die enorme Bedeutung dieser Frage
hingewiesen. Fiir ihn war es vor allem die Tages- und Jahresschwankungen der Temperatur,
die durch diesen Umstand verringert wurden. Eine andere Seite ist die Frage, die lange die
Aufmerksamkeit der Physiker angezogen hat: Ist die Durchschnittstemperatur der Erde in
keiner Weise durch die Anwesenheit von wérmeabsorbierenden Gasen in der Atmosphére
beeinflusst? [Fourier, [1824] nahm an, dass die Atmosphére wie das Glas eines Treibhauses
wirkt, denn sie ermoglicht es, dass die Lichtstrahlen der Sonne durchgehen, aber die dunklen
Strahlen (Infrarot) aus dem Boden zuriick hélt. Diese Idee wurde von [Pouillet), 1838, p. 41]
ausgearbeitet und Langley wurde von einigen seiner Forschungen zu der Ansicht gefiihrt, dass
>die Temperatur der Erde unter direkter Sonneneinstrahlung, auch wenn unsere Atmosphére
wie jetzt vorhanden wére, wiirde wahrscheinlich zu —200°C fallen, wenn das Ambiente nicht
die Qualitiat der selektiven Absorption besitzen< [Langley, 1884, p. 123]. Diese Ansicht,
die auf eine zu grofle Verwendung von Newtons Gesetz der Abkiihlung gegriindet wurde,
aufgegeben werden muss, als Langley selbst in einer spiateren Abhandlung zeigte, dass der
Vollmond, die sicherlich keinerlei sensible Warme absorbierenden Atmosphére besitzt, hat
eine >mittlere effektive Temperatur< von etwa 45°C. [Langley, [1890b], S.193]

Die Luft speichert die Warme (hell (Sonne) oder dunkel (Infrarot)) auf zwei verschie-
dene Arten. Zum einen erleidet die Wérme eine selektive Diffusion auf ihrem Durchgang
durch die Luft, auf der anderen Seite absorbieren einige der atmosphérischen Gase erheb-
liche Warmemengen. Wo bleibt die absorbierte Warmemenge? Diese beiden Vorgénge sind
sehr unterschiedlich. Die selektive Diffusion ist fiir die UV-Strahlen zusétzlich gewohnlich
grof}, und nimmt kontinuierlich ab mit steigender Wellenldnge des Lichts, so dass sie un-
empfindlich ist fiir die Strahlen, die den Hauptteil der Strahlung von einem Korper von der
mittleren Temperatur der Erde bilden (siehe Kasten auf Seite [6)).

Die selektive Absorption der Atmosphére ist, nach den Untersuchungen von Tyn-
dall, Lecher und Pernter, Rontgen, Heine, Langley, Angstrom, Paschen und anderen
z.B. [Winkelmann, 1895], von der ganz anderen Art. Es wird nicht durch die Hauptmas-
se der Luft ausgeiibt, aber in einem hohen Grad von Wasserdampf und Kohlensaure, die in
der Luft in kleinen Mengen vorhanden sind. Weiterhin ist diese Absorption nicht kontinuier-
lich iiber das gesamte Spektrum, aber im Licht-Teil davon fast unempfindlich, und vor allem
auf die langwelligen Teil, in dem es sich in sehr gut definierten Absorptionsstreifen, deren
beide Seiten schnell abnehmen, begrenzt vgl. z. B. [Trabert| 1894, p. 238]. Der Einfluss die-
ser Absorption ist vergleichsweise klein in der Wéarme von der Sonne, muss aber von grofier
Bedeutung bei der Ubertragung der Strahlen von der Erde sein. Tyndall war der Meinung,
dass die Wasserdampf den gréfiten Einfluss hat, wiahrend andere Autoren, zum Beispiel Le-
cher und Pernter, sind geneigt zu denken, dass die Kohlensédure die wichtigere Rolle spielt.
Die Untersuchungen von Paschen zeigen, dass diese beiden Gase sehr effektiv sind, so dass
wohl manchmal die eine, manchmal die andere, die gréffere Wirkung je nach den Umstédnden
haben kann.

Um eine Vorstellung davon zu bekommen, wie stark die Strahlung der Erde (oder je-
des anderen Korpers mit einer Temperatur von +15°C) durch Mengen von Wasserdampf
oder Kohlensédure in den Anteilen, in denen diese Gase in unserer Atmosphére vorhanden
sind, absorbiert wird, sollte man streng genommen Versuche zur Absorption von Wérme
aus einem Korper bei 15° mittels geeigneter Mengen beider Gase durchfithren. Aber sol-
che Experimente sind noch nicht gemacht worden, und da sie sehr teure Apparaturen iiber
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[Langley, (1884, p. 151] Ich habe versucht, eine Formel fiir den Wert der Absorption aufgrund der
selektiven Reflexion, die durch Langley Untersuchungen bestimmt wurden, unter den verschiedenen
Formeln zu berechnen, am besten stimmt die folgende mit den experimentellen Ergebnissen iiberein:

Ina = b(1/A) + c(1/N)>.
Ich habe die Koeffizienten dieser Formel mit Hilfe von der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt
und gefunden,
b= —0,0463, c = —0,008204

a stellt die austretende Stirke eines Strahls der Wellenldnge A (ausgedriickt in pm) dar, nachdem er
mit der Stérke 1 einfillt und die Luft der Masse 1 passiert hat. Die gute Ubereinstimmung mit dem
Experiment ist aus der folgenden Tabelle zu entnehmen:

A al/("%) (beob.) | a'/("%) (bere.). | Prob. Fehler
0,358 0,904 0,911

0,383 0,920 0,923 0.0047
0.416 0,935 0,934

0.440 0.942 0.941

0.468 0.950 0.947 0.0028
0.550 0.960 0.960

0.615 0.968 0.967

0,781 0,978 0.977

0.870 0.982 0.980 0.0017
1.01 0.985 0.984

1.20 0.987 0.987

1.50 0.989 0,990 0.0011
2.50 0.990 0.993 0.0018

Fiir ultraviolette Strahlen wird die Absorption im Einklang mit den Tatsachen extrem grof.

Wie man an den wahrscheinlichen Fehlern sehen kann, die ich fiir die am wenigsten iibereinstimmen-
den Werte und auch fiir einen Wert (1.50 i), bei dem der wahrscheinliche Fehler extrem klein ist,
nebeneinander gestellt habe, sind die Unterschiede gerade in der Gréflenordnung, die man bei einer ex-
akt passenden Formel erwarten konnte. Die Kurven fiir die Formel und fiir die experimentellen Werte
schneiden sich an vier Punkten (1/A = 2.43, 1.88, 1.28 bzw. 0.82). Aus der Formel kénnen wir den Wert
der selektiven Reflexion fiir diejenigen Teile des Spektrums abschétzen, die in der Warme von Mond
und Erde vorherrschen (Brechungswinkel des Steinsalzprismus als Wellenlingenselektion = 38 - 36°, =
A =10,4 - 24.4 ). Wir stellen fest, dass die Absorption aus dieser Ursache zwischen 0,5 und 1% fiir
die Luftmasse 1 variiert. Dieser unsinnige Sachverhalt, der durch die experimentellen Fehler vollstéindig
abgedeckt ist, habe ich in den folgenden Berechnungen vernachléssigt.

Bild 1: Kasten mit Messungen

das mir zur Verfiigung stehende Mafl hinaus erfordern wiirden, war ich nicht in der Lage,
sie durchzufiihren. Gliicklicherweise gibt es andere Forschungen von Langley in seiner Ar-
beit iiber »Die Temperatur des Mondes<, mit deren Hilfe es nicht unméglich erscheint, die
Aufnahme von Warme durch Wasserdampf und durch Kohlenséure genau die Bedingungen
zu bestimmen, die in unserer Atmosphére auftreten. Er hat die Strahlung des Vollmondes
(wenn der Mond nicht voll war, wurde die notwendige Korrektur relativ zu diesem Punkt
vorgenommen) in verschiedenen Hohen und Jahreszeiten gemessen. Diese Strahlung wurde
dariiber hinaus in einem Spektrum verteilt, so dass wir in seinen Memoiren die Zahlen fiir
die Strahlungswiarme von der Mond finden fiir 21 verschiedene Gruppen von Strahlen, die
durch den Brechungswinkel eines Steinsalzprismas mit einem brechenden Winkel von 60°
definiert sind. Die Gruppen liegen zwischen den Winkeln 40° und 35°, und jede Gruppe wird
von ihren Nachbarn durch einen Abstand von 15 Minuten getrennt. Nun ist die Temperatur



des Mondes fast gleich der der Erde, und die Mondstrahlen sind, wenn sie zu den Messin-
strumenten gelangen, durch Schichten von Kohlensiure und Wasserdampf unterschiedlicher
Dicke, je nach Hohe des Mondes und der Luftfeuchtigkeit, hindurchgegangen. Waren diese
Beobachtungen also vollig vergleichbar, wiirden drei von ihnen fiir die Berechnung des Ab-
sorptionskoeffizienten relativ zu Wasserdampf und Kohlenséure fiir jede der 21 verschiedenen
Strahlengruppen ausreichen. Aber wie eine Inspektion der 24 verschiedenen Beobachtungs-
reihen leicht zeigen wird, ist dies sehr wohl der Fall. Die Strahlungsintensitat fiir jede Strah-
lengruppe sollte immer mit zunehmender Menge des durchflossenen Wasserdampfes oder
der Kohlensidure abnehmen. Nun ist die Menge der Kohlensidure proportional zum Weg des
Strahls durch die Atmosphére, d.h. zu der in Langleys Zahlen als >Luftmasse< bezeichneten
Menge. Als Einheit fiir die Kohlensdure nehmen wir daher die Luftmasse = 1, d.h. die Men-
ge an Kohlensdure, die von einem vertikalen Strahl in der Luft durchquert wird. Die Menge
des durchstromten Wasserdampfes ist teils proportional zur >Luftmasse<, teils zur Feuch-
tigkeit, ausgedriickt in Gramm Wasser pro Kubikmeter. Als Einheit fiir den Wasserdampf
habe ich die Menge an Wasserdampf genommen, die von einem vertikalen Strahl durchquert
wird, wenn die Luft an der Erdoberfliche 10 Gramm pro Kubikmeter enthélfD] Wenn wir
die 24 Beobachtungsreihen tabellarisch auflisten, die Langley in der zitierten Arbeit in Bezug
auf die Mengen an Kohlensdure und Wasserdampf veroffentlicht hat, stellen wir sofort fest,
dass seine Zahlen sehr unregelméfig verlaufen, so dass sehr viele Ausnahmen von der Regel
gefunden werden, dass die {ibertragene Wérme kontinuierlich abnehmen sollte, wenn diese
beiden Mengen zunehmen. Und es scheint, als ob in seiner Serie periodische Verdnderun-
gen mit der Beobachtungszeit aufgetreten sind. Von welchem Umstand diese Verdnderungen
mit der Zeit abhédngen, kann man nur vage Vermutungen anstellen: Wahrscheinlich hat sich
die Klarheit des Himmels innerhalb eines langen Beobachtungszeitraums verdndert, obwohl
dies fiir das Auge nicht erkennbar war. Um diese unregelméflige Variation zu eliminieren,
habe ich die Beobachtungen in vier Gruppen eingeteilt, fiir die die mittleren Mengen an
Kohlensdure (K) und Wasserdampf (W) betrugen: 1,21 und 0,36; 2,21 und 0,86; 1,33 und
1,18 bzw. 2,22 und 2,34. Mit Hilfe der Mittelwerte der Warmestrahlung fiir jede Gruppe
von Strahlen in vier Gruppen von Beobachtungen, habe ich ungeféhr fiir beide Gase die Ab-
sorptionskoeffizienten (x und y) berechnet und durch diese verringert sich der Wert fiir jede
Beobachtung auf den Wert, den er besessen hétte, wenn K = 1,5 und W = 0,88 wéren. Die
21 Werte fiir die verschiedenen Strahlen wurden dann aufsummiert, so dass ich die gesamte
Warmestrahlung fiir jede Reihe von Beobachtungen, um K = 1,5 und W = 0,88 reduziert
erhalten. Wenn die Materialien der Beobachtung sehr regelméflig waren, sollten die Werte
fiir diese Gesamtstrahlung nicht sehr stark voneinander unterscheiden. In der Tat sieht man,
dass die Beobachtungen mit fast der gleichen Zeit hergestellt werden geben auch fast gleich
Werte, aber wenn die Beobachtungen zu sehr unterschiedlichen Zeiten genommen, unter-
scheiden sich die Werte im allgemeinen auch sehr. Fiir die folgenden Zeitraume habe ich die
entsprechenden Mittelwerte der Gesamtstrahlung gefunden:

mittlerer Reduktions-

Zeitraum Wert Faktor
1885. Feb. 21 - Juni 24 4850 1.3
1885. Juli 29 - 1886 Feb. 16 6344 1.00
1886. Sept. 13 - Sept. 18 2748 2.31
1886. Okt. 11 - Nov. 8 5535 1.15
1887. Jan. 8 - Feb. 9 3725 1.70

1) Diese Einheit entspricht nahezu der mittleren Luftfeuchtigkeit (siehe Tabelle |6 auf Seite 24]).
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Um die Zahlen von Langley zur Vergleichbarkeit untereinander zu verbessern, habe ich die
oben tabellarisch aufgefithrten Reduktionsfaktoren auf die Beobachtungen in den jeweiligen
Perioden angewendet. Ich habe mich davon iiberzeugt, dass durch diese Arbeitsweise kein
systematischer Fehler in die folgenden Berechnungen eingefiihrt wird.

Nachdem dies geschehen war, ordnete ich die Zahlen von Langley in Gruppen nach den
Werten von K und W in der folgenden Tabelle [1| neu an. (Fiir weitere Einzelheiten sie-
he meine urspriingliche Arbeit). Die Werte in der Tabelle kénnen natiirlich heute genauer
bestimmt werden - sind aber nicht so interessant, da der Absorptionsfaktor (= Emissions-
faktor) im Labor gemessen werden kann. Vor allen Dingen werden Absorption und Emission
in Tabelle [If gemeinsam gemessen und die notwendige Trennung ist 1896 noch nicht erkannt
(Strahlungstransportgleichung - siehe [Schwarzschild [1906]).

Tabelle 1: Strahlung (i) des Vollmondes fiir verschiedene Werte von K und W

Die Winkel im Kopf sind die Wellenldngenselektion, ausgedriickt durch

den Brechungswinkel des Steinsalzprismas - sieche Umrechnung Seite |E| unten und ff
40° |39°45" | 39°30" | 39°15" | 39° |38°45'|38°30" | 38°15" | 38° |37°45 | 37°30/
K 116 | 112} 116 1.13| 116| 1.13| 1.16| 1.13| 1.16 | 1.13| 1.16
W 0.32 | 0.269] 0.32| 0.271 0.32| 0.271 0.32| 0.271 0.32| 0.271] 0.32
iobs| 287 | 266 |27.0 |264 |24.8 |[24.8 |126 |20.1 |43.8 |659 | 744
icalc] 27.0 | 345 |29.0 |25.7 |244 |235 |125 |194 |40.8 | 58.0 |68.8
G 79 27 75 56 69 53 35 43 121 140 206

K 1.28 | 1.27| 1.29| 129| 129 | 129 | 127 | 126 | 129 | 127 | 1.27
W 081 1.07| 08| 1.04| 086| 1.04| 090 | 096 | 0.8 | 1.07 | 1.00
iobs| 229 |31.2 |26.7 |21.3 |18.2 | 11.0 5.8 3.7 | 140 |32.0 | 523
icalc 23.1 | 279 | 254 |21.2 |218 | 125 8.6 | 128 |26.1 |42.1 | 52.7
G 76 135 109 73 74 38 24 13 o7 139 261

K 146 | 1.40| 139 149 | 149| 149 150| 149 | 150| 149 | 1.50
W 0.75| 0.823 0.78 | 087 | 089 | 089 | 0.82| 089 | 0.82| 0.87| 0.84
iobs| 119 |28.2 |23.0 |189 |18.0 9.2 99 | 144 |246 | 348 |46.6
icalc| 23.6 | 294 |254 [209 | 186 | 12.7 7.8 | 10.8 | 244 |43.2 | 55.2
G 28 28 25 38 37 17 33 28 81 70 151

K 148 | 1.52| 148 | 151 | 148 | 151 | 148 | 151 | 148 | 1.52| 1.48
W 1.80 | 2.03| 1.78 | 1.64| 1.78 | 1.95| 1.8 | 195 | 180 | 2.03| 1.67
iobs| 252 | 276 |24.6 | 183 |27.6 4.8 3.7 3.6 | 176 |455 |439
icalc| 169 | 214 |20.2 |17.9 | 185 5.9 4.7 6.6 | 12.0 |28.2 | 40.2
G 30 22 o1 31 37 d 4 3 21 37 119

K 226 | 226 | 226| 226 | 2.26| 2206 | 226 | 226 | 2.27| 2.26| 2.27
W 1.08| 1.08 | 1.08 | 1.08 | 1.08| 1.08| 1.08| 1.08| 1.06| 1.08 | 1.06
iobs|21.3 | 234 |20.8 |164 |11.1 8.2 4.5 3.5 | 173 | 36.1 |47.1

icalc| 21.2 | 259 |21.3 |16.6 | 10.1 7.7 4.5 5.1 | 14.7 | 339 | 483

G 44 49 43 34 23 17 9 7 37 75 112

K 205 192 1.92| 193] 192| 192 | 192 | 245 | 237| 192 | 2.05

W 1.93 | 230 | 224 | 216 | 224 | 230 | 224 | 225 | 220 230 | 1.93

iobs| 134 |12.8 |14.8 |15.1 | 10.3 6.6 3.4 3.4 79 1208 |3L5

icalc| 16.2 | 194 |17.3 |14.5 | 13.0 3.8 2.9 2.6 6.1 | 234 |35.1

G 55 29 35 47 25 15 8 10 26 47 129
Fortsetzung Tabelle |l| néchste Seite
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37°15" | 37° |36°45 | 36°30" | 36°15’ | 36° |35°45|35°30" | 35°15 | 35°
K 1.16 | 1.16 | 1.18 | 1.18 | 1.27| 1.16 | 127 | 127 | 1.27| 1.16
W 032 032 034 034| 048| 032| 048 | 048 | 048 | 0.32
i obs.| 68.6 | 59 06.2 | 48.3 | 434 |40.7 390 |326 |31.5 |19.7
icale| 73.7 | 57.1 |50.9 |46.0 |349 |364 |31.3 |[27.7 |273 |19.3
G 190 163 118 102 28 112 25 21 20 54

K 1.27| 1.27| 131 ) 132| 132| 128 | 133 | 133 | 1.33| 1.25
W 1.00 | 1.00| 1.056| 1.00| 1.00| 0.81 | 0.51| 0.51| 1.07| 0.60
iobs| 589 |50.3 |47.9 |41.2 |31.7 |29.7 | 257 |188 |275 | 16.6
icalc| 53.0 |5H1.2 | 47.1 |39.2 |342 |31.1 |30.3 |268 |21.3 |17.2
G 2294 251 205 140 108 98 16 12 39 22

K 149 | 148 | 148 | 148 | 141 | 145 | 141 | 141 | 141 | 141
\\4 087| 08| 08| 08| 097| 089 | 097 | 098 | 098 | 0.98
iobs|43.1 | 364 |354 |31.2 |283 |[249 |16.6 | 154 |10.3 9.2
icalc| 55.2 | 47.1 | 425 |36.3 |33.0 |29.3 |27.3 |223 |220 | 14.7
G 87 149 146 127 o4 78 32 29 19 17

K 148 | 1.48 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 1.48
W 1.66 | 158 | 166 | 1.66 | 183 | 1.66 | 183 | 158 | 1.83| 1.66
iobs| 47.5 | 48.7 | 458 |34.5 |350 |27.5 | 287 |214 |174 | 154
icalcl 38.2 | 434 |425 |33.0 |32.0 |[236 |[234 |178 |154 | 11.6
G |136 176 131 99 82 79 67 81 41 43

K 226 212 191| 190| 191 | 209| 191 | 190| 190 | 2.12
W 1.08| 1.15| 110} 1.11} 110| 1.18| 1.10| 1.11 | 1.11| 1.15
iobs|44.6 | 32.0 |27.8 |24.7 |266 |245 |19.0 |16.0 | 139 | 10.1
icalc| 47.1 |33.5 |32.8 |274 |268 |236 |21.3 |175 |204 | 122
G 93 98 66 o8 63 72 45 37 32 31

K 1.92 | 2.05| 245 | 237 | 245| 237 | 197 | 197 | 1.97| 1.97

W 230 | 193 | 225 220| 2.25| 220| 233 | 233 | 233| 233

iobs|24.7 |33.2 |26.7 |194 |226 |188 |164 | 109 |12.1 7.9

icalc| 27.1 | 31.8 |23.7 |184 |214 |16.8 |174 |11.5 | 122 8.4

G 56 137 7 63 65 61 32 22 24 16
Ende Tabelle |1 auf der vorherigen Seitel

In dieser Tabelle wird der Brechungswinkel des Steinsalzprismas (als Wellenldngenselek-
tion - sieche Umrechnung Seite unten und ff) als Kopftitel genommen. Nach K und W
stehen im Rest der Zeile die relativen Mengen an Kohlensdure und Wasserdampf, die der
Strahl in den oben genannten Einheiten durchquert hat. Darunter kommt nach tyeopachtet(obs)
die von Langley auf dem Bolometer beobachtete (reduzierte) Strahlungsintensitét, und da-
nach der entsprechende Wert iperechnet(caic) Perechnet mit Hilfe der Absorptionskoeffizienten
(ohne Berticksichtigung der Eigenemission) aus Tabelle [2 auf der néchsten Seitel G ist das
>Gewicht<, das dem entsprechenden ipeopachiet(obs) in der Berechnung nach der Methode der
kleinsten Quadrate gegeben wird.

Die auf diese Weise berechneten Absorptionskoeffizienten gebe ich in Tabelle
méchsten Seitel an. (Die gewohnlichen Logarithmen der Absorptionskoeffizienten sind tabel-
larisch dargestellt).




Winkelabweichung =| log x log v A
Wellenldngenselektion

ory +0.0286 | -0.1506
400 { 0.0000 | -0.1455 272
39°45' -0.0296 | -0.1105 34.5
39°30 -0.0559 | -0.0952 29.6
39°15 -0.1070 | -0.0862 26.4
39°0/ -0.3412 | -0.0068 27.5

-0.2465 | +-0.0008

o /
36°45 -0.2466 | -0.0000 } 56.4
38°45' -0.20351-0.3114 24.5
38°30/ -0.2438 | -0.2362 13.5
38°15' -0.3760 | -0.1933 21.4
38°0 -0.187710.3198 44.4
37°45' -0.0931 | -0.1576 59.0
37°30 -0.0280 | -0.1661 70.0
37°15 -0.0416 | -0.2036 75.5
37°0 -0.2067 | -0.0484 62.9
36°30 -0.2571 | -0.0507 51.4

ot -0.1708 | 4+-0.0065
36715 -0.1652 | -0.0000 39,1
36°0/ -0.0940 | -0.1184 37.9
35°45' -0.1992 | -0.0628 36.3
35°30 -0.1742 | -0.1408 32.7
35°15 0.0188 |-0.1817 29.8
35°0 -0.0891 | -0.1444 21.9

Tabelle 2: Absorptionskoeffizienten von Kohlensidure (x) und Wasserdampf (y)

Die Bedeutung dieser Zahlen kann an einem Beispiel verdeutlicht werden. Wenn ein
Wiirmestrahl, der dem Brechungswinkel des Steinsalzprismas (= Wellenlédngenselektion)
39°45’ entspricht, die Einheit der Kohlensidure durchquert, nimmt seine Intensitét im Verhalt-
nis 1 : 0,934 (log = -0,02916) ab, der entsprechende Wert fiir die Einheit Wasserdampf be-
tragt 1 : 0,775 (log = -0,1105). Diese Zahlen gelten natiirlich nur fiir die Umsténde, unter
denen die Beobachtungen gemacht wurden, ndmlich, dass der Strahl eine Menge Kohlenséure
K = 1,1 und eine Menge Wasserdampf W = 0.3 durchquert haben sollte bevor die Absorp-
tion in den néchsten Mengen Kohlensdure und Wasserdampf beobachtet wurde, und diese
zweiten Mengen sollten K = 1,1 und W = 1,8 nicht iiberschreiten, denn die Erfassungen
erstrecken sich nicht iiber ein grofleres Intervall als zwischen K = 1,1 und K= 2,2 und
W = 0,3 und W = 2,1 (die Zahlen fiir K und W sind etwas unterschiedlich fiir Strahlen
unterschiedlicher Art). Unterhalb von A ist der relative Wert der Strahlungsintensitét fiir
eine bestimmte Strahlungsart im Mondlicht geschrieben, nachdem sie K = 1 und W = 0,3
durchquert hat. In einigen Fillen liefert die Berechnung positive Werte fiir log x oder log y.
Da dies eine physikalische Absurditit ist (es wiirde bedeuten, dass der Strahl durch seinen
Durchgang durch das absorbierende Gas verstérkt werden sollte), habe ich in diesen Féllen,
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die von Beobachtungsfehlern abhidngen miissen, die Absorption des entsprechenden Gases
gleich Null angenommen und mit diesem Wert den Absorptionskoeffizienten des anderen
Gases und danach auch A berechnet. Es muf} sich nicht um eine Absurditdt handeln, da die
Groflen aus der Emission des warmen Atmosphérengases resultieren konnen.

Wie aus einer Uberpriifung der Tabelle sind die Werte von i, (obs =
Abkiirzung von beobachtet) sehen. stimmen in den meisten Fillen recht gut mit den be-
rechneten Werten .4, (calc = Abkiirzung von calculate - berechnet). Aber in einigen Féllen
ist die Ubereinstimmung ist nicht so gut, wie man sich wiinschen kann. Diese Fille sind
meist durch ein geringes >Gewicht< G gekennzeichnet, d.h. das Beobachtungsmaterial ist in
diesen Féllen relativ unzureichend. Diese Fille treten vor allem auch bei solchen Strahlen
auf, die stark vom Wasserdampf absorbiert werden. Dieser Effekt ist wahrscheinlich auf den
Umstand zuriickzufiihren, dass der Wasserdampf in der Atmosphére, von dem angenommen
wird, dass er proportional zur Feuchtigkeit an der Erdoberfliche variiert hat, nicht immer
die angenommene ideale und gleichméfige Verteilung mit der Hohe hatte. Aus Beobach-
tungen wéihrend der Ballonfahrten wissen wir auch, dass die Verteilung des Wasserdampfes
sehr unregelméfig sein kann und von der mittleren idealen Verteilung abweicht. Es ist auch
ein ausgepriagtes Merkmal, dass in einigen Gruppen, z. B. der dritten, fast alle beobachteten
Zahlen geringer sind als die berechneten, wihrend in anderen Gruppen, z. B. der vierten,
das Gegenteil der Fall ist. Dieser Umstand zeigt, dass die Aufteilung des statistischen Ma-
terials etwas zu weit geht; und eine Kombination dieser beiden Gruppen hétte eine enge
Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den beobachteten Zahlen gezeigt. Da eine
solche Kombination jedoch keinen Einfluss auf die Richtigkeit der berechneten Absorpti-
onskoeffizienten hat, habe ich auf eine Neuanordnung der Zahlen in grofleren Gruppen mit
anschlieBender Neuberechnung verzichtet.

Ein Umstand, der sehr stark fiir die Meinung spricht, dass der in Tabelle |2 auf der vorhe-|
rigen Seitel angegebene Absorptionskoeffizient keine groflen Fehler enthalten kann, ist, dass
so wenige Logarithmen einen positiven Wert haben. Wiren die Beobachtungen von Langley
vollig unzureichend gewesen, hiatte man erwartet, fast ebenso viele positive wie negative Lo-
garithmen zu finden. Nun gibt es nur noch drei solcher Fille, namlich fiir Kohlensdure im
Winkel von 40° und fiir Wasserdampf im Winkel 36°45" und 36°15’. Die Beobachtungen fiir
40° sind nicht sehr genau, weil sie fiir Langley wenig interessant waren, da die entsprechen-
den Strahlen nicht zum Mondspektrum gehoren, sondern nur zum diffusen Sonnenlicht vom
Mond. Da diese Strahlen auch in die Warme eines Korpers von 15°C nicht in nennenswer-
tem Mafle auftreten. Diese Nichtiibereinstimmung ist fiir unser Problem ohne Bedeutung.
Die beiden positiven Werte fiir die zu Wasserdampf gehoérenden Logarithmen sind ganz un-
bedeutend. Sie entsprechen nur Fehlern von 0,2 und 1.5 Prozent fiir die Absorption der Grofle
W =1 und fallen ganz in den Bereich der experimentellen Fehler.

Es ist sicher nicht uninteressant, diese Absorptionskoeffizienten mit den Ergebnissen der
direkten Beobachtungen von Pasche und Angstré zu vergleichen. Bei diesem Vergleich
ist zu beriicksichtigen, dass eine genaue Ubereinstimmung nicht zu erwarten ist, denn die
Bedeutung der oben genannten Koeffizienten ist eher unédhnlich der Bedeutung der Koeffizi-
enten, die aus den Beobachtungen dieser beiden Autoren berechnet werden oder berechnet
werden konnen. Die obigen Koeffizienten geben die Absorptionsrate eines Strahls an, der
Mengen an Kohlensdure (K = 1,1) und Wasserdampf (W = 0,3) durchquert hat; wiahrend
die Koeffizienten von Paschen und Angstrom die Absorption darstellen, die ein Strahl beim
Durchgang durch die ersten Schichten dieser Gase erfihrt. In einigen Féllen kénnen wir ei-

2) [Paschen, (1893, [Paschen, |1894c|, [Paschen, |1894d|, |[Paschen, [1894a]; vor allem [Paschen, (1893, tab. ix.
Abb. 6] Kurve 1 fiir Kohlensiure, Kurve 2 fiir Wasserdampf
3) [Vetenskaps-Akademiens| [1889a, Angstrom, p. 15], [Vetenskaps-Akademiens| [1889bl, Angstrom, p. 553
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ne grofle Differenz zwischen diesen beiden Grofien erwarten, so dass er nur eine allgemeine
Zustimmung suchen kann.

Nach Paschens Zahlen scheint es bei Wellenléngen zwischen 0.9  und 1.2 1 (entsprechend
dem Brechungswinkel des Steinsalzprismas von 40°) keine sinnvolle Emission oder Absorp-
tion durch den Wasserdampf zu geben. Andererseits zeigt die Darstellung des Sonnenspek-
trums durch Langley sehr viele starke Absorptionsstreifen in diesem Intervall, unter denen
solche gekennzeichnet p, o, 7 und ¢ sind die prominentesten |Langley, 1889, S. 323 und
326], |Langley, |1884), Bildtafel 12], [Lamansky, 1872, p. 200], und diese Absorptionsstrei-
fen meisten gehoren wahrscheinlich mit dem Wasserdampf, das Paschen hat keine Emission
von Wasserdampf in diesem Intervall beobachtet kann sehr gut durch die Tatsache, dass
seine Warme-Spektrum eine sehr geringe Intensitét fiir diese kurzwellige Strahlung hatte,
beriicksichtigt werden. Aber es kann zugestanden werden, dass der Absorptionskoeffizient fiir
Wasserdampf in diesem Winkel in Tabelle ist nicht sehr genau (wahrscheinlich
zu grof}), in Folge der wenig Bedeutung, dass Langley mit den entsprechenden Beobachtun-
gen angebracht. Nachdem dies in Langley Spektrum das grofle Absorptions-Band. in dem
Winkel, 39°45" (A = 1.4 um), wo in Paschen-Kurve der Emission erst sinnvoll wird (log y
= -0.1105 in Tabelle |2 auf Seite 10|). Bei Wellenldngen von groBerem Wert finden wir nach
Paschen starke Absorptionsbanden bei A = 1.83 um. (€2 in Langley’s Spektrum), also in der
Néhe von 39°30' und A = 2.64 um (Langley’s X) ein wenig iiber Winkel 39°15". In Uber-
einstimmung mit diesem habe ich ziemlich grofle Absorptionskoeffizienten fiir Wasserdampf
fanden unsere auf, diese Winkel (log y = -0,0952 bzw. -0,0862). Danach ist von 3.0 um bis
4.7 ym ist die die Absorption sehr klein und Paschen’s Messung ist in Ubereinstimmung mit
meiner Berechnung (log y = -0,0068 bei 39°, entsprechend A\ = 4.3 um). Ab diesem Zeitpunkt
erhoht sich die Absorption wieder und présentiert neue Maxima bei A = 5.5 ym, A = 6.6 um
und A = 7.7 pm, d.h. in der Ndhe der Winkel 38°45" (A = 5.6 um) und 38°30" (A = 7.1 um). In
diesem Bereich ist die Absorption durch Wasser-Dampf kontinuierlich {iber das ganze Inter-
vall, in Folge dessen die grole Absorptionskoeffizienten in diesem Teil (log y = -0,3114 und
-0,2362) versténdlich werden. In Folge der abnehmenden Intensitéit des Emissionspektrums
von Wasserdampf in der Paschen-Kurve kénnen wir die Details nicht genau verfolgen, aber
es scheint, als ob die Emission von Wasser auch erheblich sein wiirde A = 8.7 um (39°15'),
mit der Konsequenz eines grofien Absorptionskoeffizient in diesem Intervall (log y = -0.1933).
Die Beobachtungen von Paschen gehen nicht weiter als A = 9.5 um, was einem Winkel von
39°08" entspricht.

Fiir Kohlensiure finden wir zunichst den Wert Null bei 40°, in Ubereinstimmung mit
den Zahlen von Paschen und AngstromP)| nimmt die Absorption von Kohlensiiure zuniichst
einen sinnvollen Wert bei A = 1.5 um an, danach steigt sie schnell auf ein Maximum bei
A = 2.6 um an und erreicht ein neues auflerordentlich starkes Maximum bei A = 4.6 um
(Langley’s Y). Nach Angstrom ist die Absorption von Kohlensdure bei A = 0.9 um gleich
Null und bei A = 1.69 um sehr schwach, danach steigt sie kontinuierlich bis A = 4.6 ym
an und nimmt wieder bis A = 6.0 um ab. Dieses Verhalten stimmt véllig mit den Werten
von log x in Tabelle |2 auf Seite 10| tiberein. Vom Wert Null bei 40° (A = 1.0 um) erreicht
es bei 39°45" (A = 1.4 pm) einen sinnvollen Wert (-0,0296), und danach immer gréSere
Werte (-0,0559 bei 39°30’, und -0,1070 bei 39°15’) bis zu einem betréichtlichen Maximum
(-0,3412 bei 39°, A = 4.3 um). Nach diesem Punkt nimmt die Absorption ab (bei 38°15 =
A = 5.6 pm log x = -0,2035). Nach Tabelle hat die Absorption von Kohlenséure

4) Lamansky schrieb seine Absorptionsstreifen, die wahrscheinlich hatte diesen Ort, zu dem Absorptionslei-
stung von Wasserdampf.

5) Es muss daran erinnert werden, dass an dieser Stelle das Spektrum von Paschen sehr schwach ist, so dass
das Zusammentreffen mit seinem Bild zuf#llig sein konnte.
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bei 38°30" und 38°15 (A = 7.1um und A\ = 8.7 um) sehr grofie Werte (log x = -0.2438
und - 0.3730), wihrend sie nach Angstrom unempfindlich sein sollte. Dieses Verhalten kann
damit zusammenhingen, dass das Angstrém-Spektrum fiir die gréferen Wellenlingen eine
sehr kleine Intensitdt hatte. In der Paschen-Kurve gibt es Spuren einer kontinuierlichen
Absorption durch die Kohlensdure in diesem gesamten Bereich mit schwachen Maxima bei
A =D52um, A = 5.6um A = 6.6um, (moglicherweise aufgrund von Wasserdampfspuren
A = 84pum und A = 8.9um). In Folge der starken Absorption von Wasserdampf ist in
diesem Bereich des Spektrums die Strahlungsintensitéit sehr klein in Langley’s Beobachtung,
so dass sich die berechneten Absorptionskoeffizienten nicht sehr genau ergeben (vgl. oben,
Tabelle . Moglicherweise kann die berechnete Absorption der Kohlensdure zu
grof sein, und deshalb der Wasserdampf zu klein in diesem Intervall (zwischen 38°30" und
38°0’). Dies kann umso leichter geschehen, wie in Tabelle [I auf Seite 8 K und W nehmen
im Allgemeinen gemeinsam zu, weil beide proportional zur >Luftmasse< sind. Es sei darauf
hingewiesen, dass dies auch bei den unten behandelten Problemen auftritt, so dass der Fehler
aus dieser Ursache nicht so grof ist, wie man auf den ersten Blick denken konnte.

Fiir Winkel groer als 38° (A > 5.9 um) verfiigen wir iiber keine direkten Beobachtungen
der Emission oder Absorption der beiden Gase. Das Sonnenspektrum nach Langley, weist
sehr grofle Absorptionsbanden bei etwa 37°50/, 37°25’, 37° und 36°40". Nach meinen Berech-
nungen der Wasserdampf seine gréfite Absorptionskraft im Spektrum von 38° bis 35° bei
Winkeln zwischen 37°15" und 37°45" (die Zahlen fiir 35°45’, 35°30" und 35°15 sind sehr un-
sicher, da sie von sehr wenigen Messungen abhéngen) und die Kohlensiure zwischen 36°30/
und 37°0’. Dies scheint darauf hinzuweisen, dass die ersten beiden Absorptionsbdnder auf
die Wirkung von Wasserdampf zuriickzufiihren sind, die letzten beiden auf die Wirkung von
Kohlenséure. Hervorzuheben ist, dass Langley die grofite Sorgfalt bei der Messung der Inten-
sitdt der Mondstrahlung in Winkeln zwischen 36° und 38°, wo diese Strahlung ihre maximale
Intensitédt besitzt, angewendet hat. Es kann daher angenommen werden, dass die berech-
neten Absorptionskoeffizienten fiir diesen Teil des Spektrums am genauesten sind. Dies ist
von grofler Bedeutung fiir die folgenden Berechnungen fiir die Strahlung von der Erde@], die
dort bei weitem die grofite Intensitit (etwa zwei Drittel, vergl. Seite in diesem Teil des
Spektrums hat.

2 Die Gesamtaufnahme von Atmosphdren
unterschiedlicher Zusammensetzung

Da wir nun in der beschriebenen Weise die Werte der Absorptionskoeffizienten fiir alle Arten
von Strahlen festgestellt haben, wird es mit Hilfe der Bilder Langley’s [Langley], 1890b),
Bildtafel 5] méglich sein, den Bruchteil der Warme von einem Korper bei 15°C (wie der Erde)
zu berechnen, der von einer Atmosphére absorbiert wird, die bestimmte Mengen Kohlenséure
und Wasserdampf enthélt. Um damit zu beginnen, werden wir diese Berechnung mit den
Werten K = 1 und W = 0,3 fithren. Wir nehmen diese Art von Strahlen, fiir die besten
Bestimmungen von Langley gemacht wurden und in der Mitte die wichtigsten Teile der
Strahlung liegen (37°). Wir finden fiir die Intensitét der Strahlung bei K = 1 und W = 0,3
gleich 62,9 und mit Hilfe der Absorptionskoeffizienten berechnen wir die Intensitat fiir K
= 0 und W = 0 und sie ist gleich 105. Dann verwenden wir Langley’s Experimente auf die
spektrale Verteilung der Strahlung von einem Koérper von 15°C (Planck’s Formel existierte
1896 noch nicht), und die Berechnung der Intensitét fiir alle anderen Brechungswinkel. Diese
Intensitdten werden unten nn den Zeilen mit M gegeben. Danach miissen wir die Werte

6) Nachdem eine Atmosphire von K = 1.1 und W = 0,3 passiert wurde.
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fir K = 1 und W = 0,3 zu berechnen. Fiir den Winkel von 37° wissen wir, dass diese
Intensitédt 62,9 ist. Fiir alle anderen Winkel kénnten wir die Werte A aus Tabelle
nehmen, wenn der Mond ein Korper von 15°C wéare. Aber eine Berechnung der
Bilder von [Veryl, [1891] zeigt, dal der Vollmond eine hohere Temperatur hat, etwa 100°C.
Nun ist die spektrale Verteilung fast, aber nicht ganz die gleiche fiir die Warme von einem
Koérper von 15°C und dafl von einem mit 100°C. Mit Hilfe der Kurven von Langley ist es
jedoch einfach, die Intensitéten bei einem heiflen Kérper von 100°C (Mond) zu reduzieren
auf einen Korper von 15°C. Die auf dieser Weise reduzierten Werte sind in der Zeile mit N
in der nachfolgenden Tabelle.

Winkel 40° 39°45" 39°30° 39°15" 39° 38°45" 38°30° 38°15 38° 37°45"  37°30

M 3.4 11.6 24.8 45,9 84.0 121.7 161 189 210 210 188

N 3.1 10.1 11.3 13.7 18.0 18.1 11.2 19.6 44.4 99 70

Winkel 37°15" 37° 36°45" 36°30° 36°15" 36° 35°45" 35°30° 35°15 35° Sum. p
M 147 105 103 99 60 o1 65 62 43 39 2023 100
N 75.5 62.9 96.4 01,4 39.1 37.9 39.2 37.6 36.0 28.7 743.2  37.2

Bei Winkeln kleiner als 37° findet man in der oben beschriebenen Weise, Zahlen, die ein
wenig schlechter als die tabellarisch diejenigen sind, die mittels der Absorptionskoeffizienten
von Tabelle gefunden werden und die Werte von N. Auf diese Weise wird die
Summe der M ein wenig grofier (6.8 Prozent) als sie nach der obigen Berechnung wére. Diese
Nichtiibereinstimmung resultiert wahrscheinlich aus dem Umstand, dass das Spektrum in
den Beobachtungen nicht ganz rein war.

Der Wert 37,2 ist moglicherweise mit einem relativ groffen Fehler als Folge der Unsicherheit
der M-Werte behaftet. In den folgenden Berechnungen spielt nicht so sehr der Wert 37,2
die wichtige Rolle, sondern vielmehr die Verringerung des Wertes durch die Erhohung der
Mengen K und W. Zum Vergleich sei erwéhnt, dass Langley den Wert von Kachel geschétzt
hat. Die Warmemenge des Mondes, die bei seinen Forschungen die Atmosphére (bei mittlerer
Zusammensetzung) durchdrang, um bis zu 38 Prozent iiberschétzt hat |Langley, 1890b} p.
197]. Da die mittlere Atmosphire in Langleys Beobachtungen mit héheren Werten von K
und W als K = 1 und W = 0,3 korrespondierten, wird man sehen, dass er der Atmosphére
eine groflere Transparenz fiir undurchsichtige Strahlen zuschrieb, als dies bisher der Fall
war. Nach Langleys Schatzung sollten wir fiir K = 1 und W = 0,3 einen Wert von etwa 44
statt 37,2 erwarten. Wie grofl der Einfluss dieses Unterschieds sein kann, wird im Folgenden
untersucht.

Die Absorptionskoeffizienten sind in Tabelle [2 aut Seite 10[angegeben fiir ein Intervall von
K zwischen 1,1 und 2,25, und fiir W zwischen 0,3 und 2,22 in diesem Intervall kann man
mit Hilfe dieser Koeffizienten und den Werten giiltig oben angegeben, ist der Wert von N fiir
einen anderen Wert von K und W, und so auf diese Weise erhalten durch Summierung die
Gesamtwérme, die durch eine Atmosphére von bestimmten Zustand durchlauft. Fiir weitere
Berechnungen habe ich auch Werte von N fiir Atmosphéren berechnet, die grofiere Mengenan
Kohlensdure und Wasserdampf enthalten. Diese Werte miissen in Betracht gezogen, wie
extrapoliert werden. In der folgenden Tabelle |3 auf der niachsten Seite| habe ich diese Werte
von N angegeben. Die kursiv gedruckten Zahlen (in der Ubersetzung stattdessen mit einem
>*< gekennzeichnet) werden direkt in der beschriebenen Art und Weise gefunden, die in der
gewohnlichen Schriftart angegeben Werte werden mit Hilfe von Pouillet’s Exponentialformel
interpoliert. Die Tabelle [3 aut der nachsten Seite| hat zwei Positionen ein, die horizontal
verlauft und stellt die Menge von Wasserdampf (W) und die andere, die vertikal verlduft
stellt die Menge der Kohlensdure (K) in der Atmosphére dar.

Ganz anders als diese dunkle Warme ist das Verhalten der Warme von der Sonne auf,
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N
W (H,O) | 0.3 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 10.0
| K (COy)
1 372« | 35.0% | 30.7x | 26.9% | 23.9% | 19.3% | 16.0%x | 10.7x 8.9%
1.2 34.7x | 32.7 28.6 25.1% | 22.2 17.8 14.7 9.7 8.0
1.5 31.5% | 29.6 25.9 22.6% | 19.9 15.9% | 13.0 8.4 6.9
2 270« | 25.3x | 21.9% | 19.1x | 16.7 13.1 10.5 6.6 5.3%
2.5 23.5% | 22.0 19.0 16.6 14.4 11.0x% 8.7 5.3 4.2
3 20.1% | 18.8 16.3 14.2% | 12.3 9.3 7.4% 4.2 3.3%
4 15.8 14.7 12.7 10.8 9.3 7.1% 5.6 3.1 2.0
6 10.9 10.2 8. 7% 7.3% 6.3 4.8 3.7 1.9x% 0.93x
10 6.6 6.1 5.2 4.3 3.5 2.4% 1.8 1.0 0.26%
20 2.9% 2.5 2.2 1.8x% 1.5 1.0x% 0.75 0.39 0.07x
40 0.88«  0.81 0.67 0.56%  0.46 0.324 0.24 0.12% 0.02:x

Tabelle 3: Die Transparenz einer gegebenen Atmosphére fiir Warme von einem Kérper von
15°C

die durch neue Teile in die Erdatmosphére. Die ersten Teile der Atmosphére ausiiben, ohne
Zweifel eine selektive Absorption einiger ultra-roter Strahlen, aber sobald diese ausgeldscht
werden die Wéarme scheint nicht verringern, weil es neue Mengen der Gase in der Diskus-
sion durchquert. Dies kann leicht fiir Wasserdampf mit Hilfe von Langley aktinometrische
Beobachtungen aus Mountain Camp und Lone Pine in Colorado |[Langley, |1884) pp. 94, 98
und 177] gezeigt werden. Diese Beobachtungen wurden bei Lone Pine aus dem 18. August
bis September 1882 um 07:15, 07:45, 11:45, 12:15, 16:15 und um 16:45 Uhr ausgefiihrt. Bei
Mountain Camp wurden die Beobachtungen vom 22. bis 25. August zu den gleichen Tageszei-
ten durchgefiihrt, jedoch nur eine Beobachtung wurde in der Friithe durchgefiithrt (um 08:00).
Ich habe diese Beobachtungen nach der Feuchtigkeit der Luft in zwei Gruppen unterteilt fiir
jede Station. In der folgenden Tabelle sind wenig zitiert, der Ort der ersten Beobachtung,
nachdem diese unter D der mittlere Zeitpunkt der Beobachtungen (August 1882), W unter
der Wassermenge, unter I durch die Aktinometer Strahlung beobachtet, die unter I; zweite
Beobachtung der gleichen Menge.

Morgen Mittag Abend

D. W. 1. I;. D. W. I. 1. D. W. I. 1.
{29.3 0.61 1.421 1.554 }{23.6 0.46 1.692 1.715 }{26.6 0.51 1.417 1.351 }

Lone Pine 21.1 0.84 1.458 1.583 26.9 0.59 1.699 1.721 232 0.74 1.428 1.359

23.5 0.088 1.790 }{22.5 0.182 1.904 1.873 }{24.5 0.205 1.701 1.641 }

Mountain Camp {23.5 0.153 1.749 245 0215 1.890 1.917 [ 225 0.32 1.601 1.527

Bei einer sehr niedrigen Luftfeuchtigkeit (Mountain Camp) ist es offensichtlich, dass das
Absorptionsvermogen des Wasserdampfes einen Einfluss hat, denn die Werte fiir eine hohere
Luftfeuchtigkeit sind (mit einer unbedeutenden Ausnahme) geringer als die fiir eine geringere
Luftfeuchtigkeit. Aber fiir die Beobachtungen von Lone Pine scheint das Gegenteil der Fall
zu sein. Es ist nicht zuléssig, anzunehmen, dass die Strahlung durch den Durchgang durch
Wasserdampf verstérkt werden kann (die Strahlung nach dem Durchgang kann stéirker sein,
weil zwar die Strahlung absorbiert wird, aber gleichzeitig Strahlung emittiert wird, deren
Intensitét entsprechend der Temperatur ist.), aber der beobachtete Effekt muss durch einen
sekundéren Umstand verursacht werden. Wahrscheinlich ist die Luft im Allgemeinen reiner,
wenn sie mehr Wasserdampf enthélt, als wenn sie weniger enthélt. Die selektive Diffusion
nimmt in Folge dieser grofieren Reinheit ab, und dieser Nebeneffekt gleicht die unbedeutende
Absorption, die die Strahlung durch die Erh6hung des Wasserdampfes erleidet, mehr als aus.
Es ist bemerkenswert, dass Elster und GeitdlPbewiesen haben, dass unsichtbare aktinische
Strahlen mit sehr hoher Brechbarkeit die Luft viel leichter durchqueren, wenn sie feucht ist,
als wenn sie trocken ist. Die Zahlen von Langley zeigen inzwischen, dass der Einfluss von
Wasserdampf auf die Sonneneinstrahlune unempfindlich ist. sobald er einen Wert von etwa



die Menge des Wasserdampfs 10 Gramm pro Kubikmeter (W = 1 fiir vertikale Strahlen)
sein. Dann werden die vertikalen Strahlen von der Erde zu durchqueren die Mengen K = 1
und W = 1; Strahlen, die unter einem Winkel von 30° mit dem Horizont zu entkommen
(Luftmassen = 2) durchqueren die Mengen K = 2, W = 2, und so her. Die unterschiedlichen
Strahlen, die von einem Punkt der Erdoberfliche ausgehen leiden daher eine unterschiedliche
Absorption um so grofler, je mehr die Bahn von der vertikalen Linie abweicht. Es kann dann
aufgefordert werden, wie lange ein Pfad muss die Gesamtstrahlung zu machen, dass die ab-
sorbierte Fraktion davon ist der gleiche wie der absorbierte Anteil an der Gesamtmasse von
Strahlen, die in unterschiedliche Raumrichtungen ausstrahlen. Fiir die emittierten Strahlen
werden wir annehmen, dass das Cosinus-Gesetz von Lambert gilt. Mit Hilfe von Tabelle
lauf der vorherigen Seite]ist der absorbierte Anteil jedem Strahl zu berechnen, und dann wird
die insgesamt aufgenommene Wirme zusammengefasst und es wird festgestellt, wie grof3 der
Anteil an der Gesamtstrahlung ist. Auf diese Weise finden wir fiir unser Beispiel der Weg
(Luftmassen) 1.61. In anderen Worten, absorbiert die Gesamt Teil der ganzen Strahlung ist
nur so grofl, wie ob die gesamte Strahlung durch das Mengen 1.61 von wéssrigen Dampf und
der Kohlensdaure vertikal gegangen wire. Diese Zahl hangt von der Zusammensetzung der
Atmosphire ab, so dass es weniger desto grofler ist die Menge an Wasserdampf und Koh-
lenséure in der Luft wird. In der Tabelle 4] finden wir diese Gréflen fiir verschiedene Mengen
der beiden Gase.

Tabelle 4: Der mittlere Weg der Erdstrahlen

_)

W (H,0)| 03 | 05 1.0 2. 3.

| K (COy)
0.67 169 | 1.68| 164| 157 153
1 1.66 | 1.65| 161| 155 151
1.5 1.62| 161| 157| 151| 147
2 158 | 157 | 152| 146| 1.43
2.5 156 | 154| 150| 145| 141
3 152 | 151 | 147| 144| 1.40
3.5 148 | 148 | 145| 1.42

Wenn sich die Absorption der Atmosphédre Null néhert, ndhert sich diese Gréfle dem
Wert 2.

3 Thermischen Gleichgewicht auf der Oberflache und in
der Atmosphare der Erde

Da wir nun eine ausreichende Kenntnis der Absorption von Warme von der Atmosphére
haben, bleibt zu priifen, wie die Temperatur des Bodens von der Absorption in der Luft
abhéingig. Eine solche Untersuchung wurde bereits von Pouillet [Pouillet, 1838, Seite 41]
durchgefiihrt, aber sie muss neu gemacht werden, denn Pouillet verwendete Hypothesen, die
nicht im Einvernehmen mit unseren derzeitigen Kenntnissen sind.

Bei unseren Schlussfolgerungen gehen wir davon aus, dass die Warme, die aus dem Er-
dinneren an die Erdoberfliche geleitet wird, vollig vernachlassigt werden kann. Tritt eine
Temperaturianderung der Erdoberfldche ein, so &ndern natiirlich auch die oberen Schichten
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der Erdkruste ihre Temperatur; dieser spétere Prozess vergeht jedoch in sehr kurzer Zeit im
Vergleich zu der Zeit, die fiir die Anderung der Oberflichentemperatur notwendig ist, so dass
die Warme, die aus dem Inneren an die Oberfliche transportiert wird (positiv im Winter,
negativ im Sommer), zu jedem Zeitpunkt unabhéngig von den kleinen sikularen Schwan-
kungen der Oberflichentemperatur bleiben muss und im Laufe eines Jahres sehr nahe bei
Null liegen muss.

Ebenso nehmen wir an, dass die Warme, die infolge atmosphérischer oder ozeanischer
Stromungen, horizontal oder vertikal, an einen bestimmten Ort auf der Erdoberfliche oder
in der Atmosphére geleitet wird, im Laufe der betrachteten Zeit gleich bleibt, und wir nehmen
auch an, dass der bewolkte Teil des Himmels unveréndert bleibt. Es ist nur die Verédnderung
der Temperatur mit der Transparenz der Luft, die wir untersuchen werden.

Alle Autoren sind sich einig in der Auffassung, dass ein Gleichgewicht herrscht, in der
Temperatur der Erde und ihrer Atmosphére. Die Atmosphéire muss also so viel Warme in
den Weltraum abstrahlen, wie sie teils durch die Absorption der Sonnenstrahlen, teils durch
die Strahlung von der heifleren Erdoberfliche und durch aufsteigende Luftstrome, die durch
den Kontakt mit der Kugel erwdrmt werden, gewinnt. Andererseits verliert die Erde durch
die Strahlung in den Weltraum und in die Atmosphére ebenso viel Warme, wie sie durch
die Absorption der Sonnenstrahlen gewinnt. Wenn wir einen bestimmten Ort in der Atmo-
sphére oder auf dem Boden betrachten, miissen wir auch die Warmemengen berticksichtigen,
die durch ozeanische oder atmosphérische Stromungen an diesen Ort transportiert werden.
Fiir die Strahlung nehmen wir an, dass das heute allgemein akzeptierte Stefan-Boltzmann-
Strahlungsgesetz gilt, oder anders gesagt, dass die Warmemenge (W), die von einem Korper
der Albedo (1 — v) und der Absoluttemperatur 7" zu einem anderen Korper des Absorpti-
onskoeffizienten § und der absoluten Temperatur 6 abgestrahlt wird

W =vBy(T" = 0") = vy T" —vpye'

wobei 7 die sogenannte Strahlungskonstante (1.21 x 107!2 pro Sekunde und cm? - heutiger
Wert o = 5.67 x 1078 W/(m?K?)) ist. Ein leerer Raum kann als ein Raum mit der absoluten
Temperatur 0 [Langley, (1884) p. 122], [Langley, [1890b, p. 206] betrachtet werden.
Vorlaufig betrachten wir die Luft als eine gleichméfige Hiille der Temperatur 6 und des
Absorptionskoeffizienten « fiir Sonnenwérme, so dass, wenn A Kalorien von der Sonne in
einer Siule von 1cm? Querschnitt ankommen, oA von der Atmosphiire absorbiert werden
und (1 — a)A die Erdoberfléche erreicht, in den A Kalorien ist also nicht der Teil der Son-
nenwérme enthalten, der durch selektive Reflexion in der Atmosphére in Richtung Raum
hinausgeworfen wird. Ferner bezeichnen wir mit S den Absorptionskoeffizienten der Luft fiir
die von der Erdoberfliche abgestrahlte Wiarme; 3 ist auch der Emissionskoeffizient der Luft
fiir Strahlung mit niedriger Temperatur - streng 15°; aber da die spektrale Verteilung der
Warme mit der Temperatur eher langsam variiert, kann § auch bei der Temperatur der
Luft als Emissionskoeffizient betrachtet werden. Bezeichnen wir die Albedo der Erdkruste
mit (1 - v), und die Warmemenge, die an dem betrachteten Punkt in die Luft und an die
Erdoberfliche abgegeben werden mit M bzw. N. Als Zeiteinheit kénnen wir jede beliebige
Periode nehmen: die beste Wahl in der folgenden Berechnung ist vielleicht, sich dafiir drei
Monate Zeit zu nehmen. Als Einheit der Oberfliche kénnen wir 1 cm? nehmen, und fiir die
Wirme in der Luft, die in einer Séule von 1 cm? Querschnitt und der Héhe der Atmosphére
enthalten ist. Die vom Boden reflektierte Warme wird von der Luft nicht merklich absorbiert
(siehe Seite , da sie zuvor grofie Mengen Wasserdampf und Kohlenséure durchquert hat,
aber ein Teil davon kann durch diffuse Reflexion an den Boden zuriickgegeben Werde.

8) Heutiges Wissen als Gegenstrahlung.
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Lassen Sie diesen Teil nicht er in der Albedo (1 - v) enthalten, v, A, v, M, N und « sind als
Konstanten zu betrachteten £ als unabhéngige und 6 und T als abhéngige Variable.
Dann finden wir fiir die Luftsidule

Bryo* = Byv(T* — 0" + A+ M ... (1)

Der erste Term dieser Gleichung stellt die von der Luft (Emissionskoeffizient £, Temperatur
0) in den Raum (Temperatur 0) abgestrahlte Wérme dar. Die zweite Term gibt die vom
Boden abgestrahlte Wirme (1 cm?, Temperatur T, Albedo 1 - v) an die Luft ab; die dritte
und vierte Term geben die Menge der von der Luft absorbierten Sonnenstrahlung und die
Wéirmemenge an, die durch Leitung (Luftstromungen) von anderen Teilen der Luft oder vom
Boden erhalten wird: Auf die gleiche Weise finden wir fiir die Erdoberfléche

Byv(T* — 0" + (1 — B)w* = (1 —a)vA+ N (2)

Das erste und zweite Element reprasentieren die abgestrahlte Mengen dessen, was in die
Luft bzw. in den Raum gehen, (1 - ) v A ist der absorbiert Teil der Sonnenstrahlung und
N die Wéarme von dem betrachtet Punkt zu anderen Teilen des Bodens oder der Luft mit
Hilfe von Wasser- oder Luftstromen gefithrt werden.

Die Kombination dieser beiden Gleichungen fiithrt zur Beseitigung von 6, fiir das kein
bedeutendes Interesse besteht, so das wir fiir 7# finden

aA+M+(1—-a)A(l+v)+N1+1/v) K )
y(1+v—pr 1+ v(1-5)

Fiir feste Erdkruste konnen wir, ohne einen merklichen Fehler, v gleich 1 zugrunde le-
gen, mit Ausnahme von Schneefeldern, fiir die wir v gleich 0.5 zugrunde legen. Fiir die
wasser-bedeckten Teile der Erde habe ich einen Wert v von 0,925 berechnet, mit Hilfe der
Diagramme von Zenker [Zenker, 1888, p. 54]. Wir haben auch im folgenden die Albedo der
Wolken zu verwenden. Ich weifl nicht, ob diese schon einmal gemessen wurde, aber diese ist
wahrscheinlich nicht sehr unterschiedlich von der des frisch gefallenen Schneee, die Zollner
festgestellt hat, auf 0,78, d.h. v = 0,22. Fiir Altschnee ist die Albedo viel weniger oder v viel
grofler, daher haben wir 0,5 als Mittelwert angenommen.

Die letzte Formel zeigt, dafl die Temperatur der Erde von 8 zunehmen und zwar um so
schneller je grofler v wird. Fiir eine Erhohung von 1°, wenn v = 1 finden wir die folgenden
Erhohungen fiir die Werte von v von jeweils 0.925, 0.5 und 0.22:

T =

B v=092 v=05 v=0.22
0.65 0.944 0.575 0.275
0.75 0.940 0.556 0.261
0.85 0.934 0.535 0.245
0.95 0.928 0.512 0.228
1.00 0.925 0.500 0.220

Diese Argumentation gilt, wenn sich fiir den betrachteten Teil der Erdoberfliche die Al-
bedo als Folge der verdnderten Temperatur nicht dndert. In diesem Fall gibt es ganz andere
Umstédnde. Wenn, zum Beispiel ein Element der Oberfliche, das jetzt nicht verschneit ist, als
Folge der sinkenden Temperatur mit Schnee bedeckt wird, miissen wir in der letzten Formel
nicht nur 5 zu verdndern, sondern auch v. In diesem Fall miissen wir uns daran erinnern, daf3
«a ist sehr klein ist im Vergleich zu §. Fiir a wir werden den Wert 0,40 nach |[Langley, |1890b,
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S.189]@ schétzen. Sicher hiangt ein grofler Teil dieses Wertes von dem diffus reflektierten Teil
der Sonnenwéarme ab, die von der Erdatmosphére absorbiert wird und sollte daher nicht in
enthalten sein, wie wir sie oben definiert haben. Auf der anderen Seite kann die Sonne im
Allgemeinen ein wenig niedriger stehen als in Langley’s Messungen, die mit einem relativ
hohen Sonnenstand ausgefiithrt wurden, und in Folge davon kann « ein wenig grofler, so dass
diese Umstande konnen einander kompensieren. Fiir § werden wir den Wert 0,70 wéhlen, der
bei K =1 und W = 0,3 (ein wenig unter dem Gefrierpunkt) dem Faktor 1,66 (sieheTabelle
entspricht. In diesem Fall finden wir fiir die Beziehung zwischen T (unbedeckt)
und 7 (Schnee bedeckte Oberfliche)

A(1+1-0.40)+ M 1.60 + ¢

T_4 B ~v(1+1—-0.70) . 1.30
T: A(1+050—-020)+M  130+¢
v(1 +0.50 — 0.35) 1.15

wenn M = ¢pA. Wir miissen bedenken, das mittlere M zu verwenden, das fiir die ganze Erde
gleich Null ist, fiir die Aquatorialen Regionen negativ und fiir die polaren Regionen positiv.
Fiir eine mittlere Breite M = 0, und in diesem Fall wird T gleich 267.3 K wenn T = 273 K
ist, dass die Temperatur infolge der Schnee-Abdeckung um 5.7° sinkt. Die Abnahme der
Temperatur aus dieser Ursache gilt bis ¢ = 1, d.h. bei der durch Konvektion an die Luft
abgegebenen Wirme die gesamte Strahlung der Sonne iibersteigt. Dies kann nur im Winter
und in den Polarregionen auftreten.

Aber das ist ein sekundédres Phéanomen. Der Haupteffekt, den wir untersuchen, ist der
direkte Einfluss einer Anderung von 3 beziiglich der Temperatur 7' der Erdoberfliche. Wenn
wir von einem Wert T = 273K und = 0,70 ausgehen, finden wir die Anderung (t) der
Temperatur, die durch die Variation von § zu den folgenden Werten verursacht wird

B =060 t=-5°C

0.80 +5.6
090 +11.7
1.00 +18.6

Diese Werte werden fiir v = 1 berechnet, d.h. fiir die feste Kruste der Oberfliche der
Erde, auler den Schneefeldern. Fiir Oberflichen mit einem anderen Wert, wie zum Beispiel
das Meer oder die Schnee, haben wir diesen Wert von ¢ mit dem oben angegeben Bruch zu
multiplizieren.

Wir betrachten nun kurz den Einfluss der Wolken. Ein grofier Teil der Erdoberflache
erhilt keine Warme direkt von der Sonne, weil die Strahlen der Sonne durch Wolken gestoppt
werden. Wie grof} ein Teil der Erdoberfléche ist, der von Wolken bedeckt ist, finden wir in der
Arbeit von [Teisserenc de Bort| [1884, S. 27] Bewolkung. Von Tab. 17 dieser Veroffentlichung
habe ich die mittlere Bewolkung fiir verschiedene Breiten bestimmt und gefunden:

Breite 60 45 30 15 0 -15 -30 -45 -60
Bewo6lkung 0.603 048 0.402 0.511 0.581 0.463 0.53 0.701

Fiir den Teil der Erde zwischen 60°S und 60°N finden wir ein Thema Wert 0,525, d.h.
52.5 Prozent des Himmel ist wolkenbedeckt. Der Warmeeffekt dieser Wolken kann auf folgen-

9) Auf [Langleyl, |1890b, S.197] ist die Schétzung nur 0,33.

10) Entsprechend der fiir die verschiedenen Hohen der Absorptions- und Strahlungsschichten der Atmosphére
eingefithrt Korrektur wird die Zahl 5.7°C auf 4.0°C reduziert. Aber da etwa die Hélfte des Himmels mit
Wolken bedeckt ist, wird der Effekt nur halb so grofl wie fiir einen wolkenlosen Himmel sein, dh, die
mittlere Wirkung wird auf etwa 2°C sinken.
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de Weise geschatzt werden. Angenommen, eine Wolke liegt iiber einen Teil der Erdoberflache
und dass kein Zusammenhang zwischen diesem Teil beschatteten und den angrenzenden Tei-
len vorhanden ist, wird ein thermisches Gleichgewicht zwischen der Temperatur der Wolke
und der Untergrund vorhanden sind. Sie strahlen sich gegenseitig an und die Wolke wird
auch in die obere Luft und in den Weltraum abstrahlen, und die Strahlung zwischen Wolke
und Erde kann aufgrund des geringen Temperaturunterschieds als proportional zu diesem
Unterschied angesehen werden. Andere Warmeaustausche mittels Luftstromungen sind in
erster Ndherung proportional zu dieser Differenz. Wenn wir also annehmen, die Temperatur
der Wolken zu verédndern (andere Umstdnde wie seine Hohe und Zusammensetzung bleibt
unveréndert), ist die Temperatur der Masse darunter auch in der gleichen Weise zu dndern,
wenn die gleiche Warmezufuhr zu beiden besteht - wenn es kein Angebot auf den Boden
aus den Nachbarteilen gab, die Wolke und der Boden endlich nehmen die gleiche mittlere
Temperatur an. Wenn also die Temperatur der Wolken variiert in einer bestimmten Art
und Weise (ohne Verdnderung ihrer anderen Eigenschaften, wie Groe, Kompaktheit, usw.),
wird sich der Boden den gleichen Temperaturschwankungen unterziehen. Jetzt wird es in der
Folge gezeigt werden, dass eine Variation der Kohlensiure der Atmosphére in dem Verhélt-
nis erzeugt nahezu die gleiche thermische Wirkung unabhéngig von ihrer absoluten Grofie
(siche Tabelle |6 auf Seite 24). Daher kénnen wir die Temperaturvariation in diesem Fall
so berechnen, als ob die Wolken den Boden bedeckten mit einer diinnen Schicht mit der
Albedo 0,78 (v = 0,22, siehe Seite . Da nun im Durchschnitt fast K = 1 und W =1
ist, wird in diesem Fall 3 etwa 0,79 sein und die Wirkung wird auf den bewolkten Teil nur
0.25 des Effekts auf den Teil mit ¥ = 1 haben. Wenn eine dhnliche Korrektur fiir den Ozean
(= 0,925) unter der Annahme eingefiihrt wird, dass der unbewdélkte Teil der Erde aus ebenso
viel Wasser wie aus festem Boden besteht (was ungefihr stimmt, denn die Wolken werden
bevorzugt iiber dem Ozean gespeichert), finden wir einen mittleren Effekt von, in runden
Zahlen, 60% von dem, was existieren wiirde, wenn die gesamte Erdoberfliche v = 1 hétte.
Die schneebedeckten Teile werden nicht beriicksichtigt, da zum einen diese Teile meist bis
etwa 65% bewolkt sind, zum anderen machen sie nur einen sehr kleinen Teil der Erde aus
(im Jahresdurchschnitt nur etwa 4%), so dass die Korrektur fiir diesen Fall in der letzten
Zahl 60 nicht mehr als 0,5% betragen wiirde. Und weiter kommen in den Grenzen zwischen
Schneefeldern und freiem Boden Sekundéireffekte ins Spiel (siehe Seite , die die mildernde
Wirkung des Schnees kompensieren und vielleicht sogar iibertreffen.

Im Vorstehenden haben wir angenommen, dass die Luft als eine Hiille mit vollkommen
gleichméfliger Temperatur zu betrachten ist. Das ist natiirlich nicht wahr, und wir gehen
jetzt zu einer Priifung der wahrscheinlichen Korrekturen iiber, die zur Beseitigung der durch
diese Ungenauigkeit verursachten Fehler eingefiihrt werden miissen. Es ist offensichtlich, dass
die Teile der Luft, die in den Weltraum strahlen, hauptséchlich die dufleren sind und dass
andererseits die Luftschichten, die den gréfiten Teil der Erdstrahlung absorbieren, nicht sehr
hoch liegen. Daraus resultieren sowohl die Strahlung aus der Luft in den Weltraum (36"
in Gleichung (|1 auf Seite 18))) als auch die Strahlung der Erde in die Luft (yv(T* — 6*) in
Gleichung (2 auf Seite 18))), sind stark reduziert, und die Luft hat eine viel grofere Wirkung
als in diesen Gleichungen und damit auch in Gleichung (3 auf Seite 18) angenommen wird,
da sie vor dem Wéarmeverlust an den Raum schiitzt. Wenn wir den Temperaturunterschied
zwischen den beiden Luftschichten kennen wiirden, die in den Weltraum strahlen und die
Strahlung der Erde absorbieren, wire es einfach, die notwendige Korrektur in die Formeln
Gleichung ([l auf Seite 18)), Gleichung (|2 auf Seite 18) und Gleichung (|3 auf Seite 18)
einzufithren. Zu diesem Zweck habe ich die folgende Uberlegung angestellt.

Da bei der mittleren Zusammensetzung der Atmosphire (K = 1, W = 1) etwa 80% der
Erdstrahlung in der Luft absorbiert werden, konnen wir als mittlere Temperatur der absor-
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bierenden Schicht die Temperatur in der Hohe wéhlen, in der 40% der Wirme absorbiert
werden. Da Emission und Absorption den gleichen quantitativen Gesetzen folgen, kénnen wir
als mittlere Temperatur der emittierenden Schicht die Temperatur in der Hohe wéhlen, in der
die aus dem Weltraum in entgegengesetzter Richtung zur tatsidchlichen Emission eintretende
Strahlung bis zu 40% absorbiert wird.

Langley hat vier Messungen des Absorptionsvermogens von Wasserdampf fiir Strahlung
aus einem 100°C [Langley, 1890b} p. 186] heiflen Leslie-Wiirfel durchgefiihrt. Diese ergeben
nahezu den gleichen Absorptionskoeffizienten, wenn die Pouillet-Formel fiir die Berechnung
verwendet wird. Aus diesen Zahlen errechnen wir, dass fiir die Absorption von 40% der Strah-
lung so viel Wasserdampf zwischen Heizkoérper und Bolometer eingelagert werden miisste,
dass er bei der Kondensation eine 3.05 Millimeter dicke Wasserschicht bildet. Wenn wir nun
als Mittelwert fiir die ganze Erde v = 1 und W = 1 annehmen (siehe Tabelle
, so finden wir, dass die senkrechten Strahlen von der Erde, wenn sie bei 100° wéren,
305 Meter Luft durchqueren miissen, um 40% zu verlieren. Jetzt liegt die Erde nur noch bei
15°C, aber das kann keinen grolen Unterschied machen. Da die Strahlung in alle Richtungen
ausstrahlt, miissen wir 305 durch 1,61 teilen und kommen auf diese Weise auf 209 Meter.
Als Folge der Senkung der Wasserdampfmenge mit der Hohe [Hann|, [1894] miissen wir eine
leichte Korrektur vornehmen, so dass das Endergebnis 233 Meter betriagt. Natiirlich ist diese
Zahl ein Mittelwert, und hohere Werte gelten fiir kéltere, niedrigere fiir wiarmere Teile der
Erde. In einem so geringen Abstand von der Erde sollten also 40% der Erdstrahlung gestoppt
werden. Nun ist es nicht ganz richtig, mit der Formel von Pouillet zu rechnen (es ist ziemlich
merkwiirdig, dass die Zahlen von Langley so gut mit ihr {ibereinstimmen), was zwangslaufig
zu niedrige Werte ergibt. Aber andererseits haben wir die Absorption durch die Kohlenséure
in diesem Teil iiberhaupt nicht beriicksichtigt, und dies kann den erwédhnten Fehler ausglei-
chen. In den hochsten Schichten der Atmosphére gibt es sehr wenig Wasserdampf, so dass
wir mit Kohlensdure als Hauptabsorptionsmittel rechnen miissen. Aus einer Messung von
Angstrom [Vetenskaps-Akademiens, 1889a, Angstrom, S. 11 und 18] erfahren wir, dass die
Absorptionskoeffizienten von Wasserdampf und Kohlensaure in gleichen Mengen (gleiche An-
zahl von Molekiilen) im Verhéltnis 81 : 62 liegen. Dieses Verhéltnis gilt fiir den am wenigsten
heiBen Korper, den Angstrom verwendet hat, und es besteht kein Zweifel, dass die Strahlung
der Erde viel weniger brechbar ist. Aber in Ermangelung einer geeigneteren Bestimmung
konnen wir diese fiir unseren Zweck verwenden; es ist wahrscheinlich, dass bei einem weni-
ger heiflen Heizkorper die Absorptionskraft der Kohlenséure etwas grofler ausfallen wiirde
als die des Wasserdampfes, denn die Absorptionsbanden von COs sind insgesamt weniger
brechbar als die von HyO (siehe Seiten [11]-[13)). Wenn man die Zahl 0.03 vol-% fiir die Menge
an Kohlensdure in der Atmosphére verwendet, stellt man fest, dass Strahlen, die aus dem
oberen Teil der Luft austreten, im Ausmafl von 40% aus einer Schicht abgeleitet werden, die
0.145 Teile der Atmosphére ausmacht. Dies entspricht einer Hohe von etwa 15000 Metern.
Zu diesem Wert konnen wir die gleiche Bemerkung machen wie zu dem oben genannten
Wert. In diesem Fall haben wir die Absorption durch die kleinen Wasserdampfmengen in der
hoheren Atmosphére vernachléssigt. Die Temperaturdifferenz dieser beiden Schichten - die
eine absorbierende, die andere strahlende - betrigt nach der Messung von Glaisher |[Miiller
und Peters| 1894 p, 539] (mit ein wenig Extrapolation), etwa 42°C.
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Fiir die Wolken bekommen wir natiirlich leicht modifiziert Zahlen. Wir sollten die mittlere
Hohe der Wolken, die von der Sonne beschienen werden nehmen. Als solche habe ich die Gip-
fel der Haufenwolken gewéhlt, die auf einer durchschnittlichen Hohe von 1855 Metern liegen,
mit einer maximalen Hohe von 3611 Metern und einem Minimum von 900 Ich habe Be-
rechnungen fiir Mittelwerte von 2000 m bis 4000 m (entsprechend Temperaturunterschiede
von 30°C und 20°C anstelle von 42°C der Erdoberfliche) hergestellt.

Wenn wir nun unsere Formeln Gleichung (|1 auf Seite 18|) bis Gleichung (|3 auf Seite 18
einstellen wollen, haben wir in Gleichung (|1 auf Seite 18) und Gleichung (|2 auf Seite 18
0 als die mittlere Temperatur des strahlenden Schicht und (6 + 42), (6 + 30) oder (6 + 20)
jeweils fiir die Durchschnittstemperatur der absorbierenden Schicht einzufiihren. Im ersten
Fall sollten wir v = 1 bzw. v = 0,925 bzw. verwenden, im zweiten und dritten Fall v = 0, 22.

Wir haben dann statt der Gleichung (|3 auf Seite 18)) zu finden

4 K
1+v(l—p)
eine weitere sehr ahnliche Formel
K
4
- - 4
1+ cv(l—p) (4)

wobei ¢ eine Konstante mit den Werten 1.88, 1.58 bzw. 1.37 fiir die drei Féill ist. Auf diese
Weise finden wir die folgenden korrigierten Werte, die die Temperaturschwankung darstellen,
wenn der feste Boden seine Temperatur um 1°C &ndert, als Folge einer Anderung des 3 wie
mit Hilfe der Gleichung (|3 auf Seite 18]) berechnet.

Tabelle 5: V. Korrekturfaktoren fiir die Strahlung.

| festeer Grund | Wasser | Schnee | Wolken (v = 0.22) bei einer Héhe von
b= v=1 v=20925|r=0.5] 0m | 2000 m 4000 m
0.65 1.53 1.46 0.95 0.49| 0.42 0.37
0.75 1.60 1.52 0.95 |0.47| 0.40 0.35
0.85 1.69 1.59 0.95 10.46| 0.38 0.33
0.95 1.81 1.68 0.94 10.43| 0.36 0.31
1.00 1.88 1.74 094 10.41| 0.35 0.30

Wenn wir nun als Mittelwert fiir die ganze Erde K = 1 und W = 1 annehmen, erhalten wir
B = 0,785 und unter dem bewolkten Teil auf 52.5 % und die Wolken sind bis zu einer Hohe
von 2000 Metern, die weitere Annahme ist der wolkenfreie Rest der Oberflache der Erde, der
zu gleichen Teilen aus Land und Wasser bestehet, so finden wir als Durchschnittsénderung
der Temperatur

1,63 x 1,54 x 0,23850, 2385 + 0,39 x 0,525 = 0,979

oder fast die gleiche Wirkung wie wir diese direkt aus der Gleichung berechnen
konnen. Aus diesem Grunde habe ich die einfachere Formel verwendet.

Im Vorstehenden habe ich bemerkt, dass die Luft nach meiner Einschétzung weniger trans-
parent fiir dunkle Wéarme (Infrarot) ist als nach Langley’s Schitzung und fast im Verhéltnis

11) Nach den Messungen der Ekholm und Hagstrom [Vetenskaps-Akademiens| |1889a;, Bd. xii, Afd. 1, No. 10,
p. 11]

288\ * 276\ * 266 *
12) 1.88 = 2;?2) , 158 = 212) und 1.37 = (;jg) . 246° ist die mittlere absolute Temperatur der

strahlenden hoheren Luftschicht.
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37.2:44. Wie grofl der Einfluss dieser Differenz sein kann, lasst sich mit Hilfe von Gleichung
(|3 auf Seite 18)) oder Gleichung (|4 auf der vorherigen Seite]) sehr leicht berechnen. Nach
Langleys Einschétzung diirfte der Effekt fast 15% grofler sein als nach meiner Einschitzung.
Nun denke ich, dass meine Schéitzung besser mit der groflen Absorption iibereinstimmt, die
Langley fiir die Strahlung von irdischen Strahlungskoérpern gefunden hat (siche Seite , und
ich habe es unter allen Umstédnden vorgezogen, den fraglichen Effekt etwas zu unterschétzen,
als ihn {iberzubewerten.

4 Berechnung der Temperaturanderung, die sich infolge
einer bestimmten Anderung der Kohlensaure in der Luft
ergeben wiirde

Wir haben nun alle notwendigen Daten fiir die Abschitzung der Wirkung auf die Tempe-
ratur der Erde, die das Ergebnis einer gegebenen Variation der Kohlensdure in der Luft
wére. Wir miissen nur die Absorptionskoeffizienten fiir einen bestimmten Ort mit Hilfe der
Tabelle |3 auf Seite 15| zu bestimmen, wenn wir die Menge der Kohlensdure (K = 1 jetzt)
und des Wasserdampf (W) von diesem Ort kennen. Mit Hilfe der Tabelle |4 auf Seite 16|
Wir bestimmen zunéchst die Faktor p, der den mittleren Weg der Strahlung von der Erde
verursacht durch die Luft und multiplizieren die angegebene K- und W-Werte mit diesem
Faktor. Dann bestimmen wir den Wert von f3, die entspricht pK und pW. Nehmen wir nun
an, dass die Kohlenséure eine andere Konzentration hitte. (z. B. K; = 1.5). Dann werden
wir zunéchst annehmen, das W unveréndert ist und suchen den neuen Wert von p, sagen wir
p1, der unter dieser Voraussetzung gilt. Als néchstes haben wir § zu suchen, die p1K; (1.5p1)
entspricht und p;W. Aus Gleichung kénnen wir dann leicht die Verdnderung
von (t) berechnen (hier zu erhéhen) in der Temperatur, an einem gegebenen Ort, begleiten
von der Variation des  von  auf ;. In Folge der Variation (¢) der Temperatur muf§ auch
W eine Variation erfahren. Da die relative Luftfeuchtigkeit nicht stark variiert, wenn sich
die Verteilung von Land und Wasser dndert (sieche Tabelle 8 in meiner urspriinglichen Ab-
handlung), habe ich angenommen, dass diese Grofie konstant bleibt, und damit den neuen
Wert Wi von W bestimmt. Eine erste Annédherung ergibt in den meisten Féllen Werte von
Wi und S, die als endgiiltig angesehen werden konnen. Auf diese Weise erhalten wir daher
die Variation der Temperatur, sobald wir die tatsdchliche Temperatur und Feuchtigkeit an
der gegebenen Stelle ermitteln.

Um die Werte der Temperaturen fiir die gesamten Erde zu erhalten, habe ich die mittleren
Temperatur aus den Diagramme von Dr. [Buchan) [1889] an verschiedenen Stellen in jedem
Monat |[Buchan) 1889]entnommen - und habe die Durchschnittstemperatur in jeder Region
berechnet, die sich um zwei Breitengraden, d.h. um 10° unterscheiden und zwei Meridianen,
die sich um 20° unterscheiden, eingeschlossen ist (z. B. zwischen 0° und 10°N und 160° und
180°W.). Die Luftfeuchtigkeit ist bisher noch nicht ausreichend fiir die ganze Erde untersucht,
und ich habe daher sehr viele Messungen der relativen Feuchte an verschiedenen Orten (etwa
780) auf der Erde gesammelt und markierte diese in Karten der Welt und habe danach die
Mittelwerte fiir jeden Bezirk geschitzt. Diese Gréflen habe ich fiir die vier Jahreszeiten
tabellarisch angegeben: Dezember bis Februar, Marz bis Mai, Juni bis Aug und September
bis November. Die detaillierte Tabelle und die verwendeten Beobachtungen sind in meiner
urspriinglichen Abhandlung zu finden: hier reproduziere ich nur die Mittelwerte fiir je Zehn
Breitengrade (Tabelle [6 auf der nichsten Seitel).
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Mit Hilfe dieser Werte habe ich die mittlere Verdnderung der Temperatur berechnet, die
folgen wiirde, wenn sich die Menge der Kohlensdure vom derzeitigen Mittelwert (K = 1) auf
einen anderen Wert dndert, namlich auf K = 0.67, 1.5, 2, 2.5 und 3. Diese Berechnung wird
fiir jeden zehnten Breitenkreis fiir die vier Jahreszeiten des Jahres gemacht, und getrennt.
Die Anderung ist in Tabelle [7 auf der vorherigen Seite] angegeben.

Ein Blick auf diese Tabelle zeigt, dass der Einfluss fast gleich ist iiber die ganze Erde. Der
Einfluss hat ein Minimum in der N&he des Aquators, und nimmt von dieser zu einem flachen
Maximum, das die weitere vom Aquator desto héher ist die Menge der Kohlenséure in der
Luft liegt. Fiir K = 0,67 liegt die maximale Wirkung iiber den 40. Breitengrad, fiir K =
1,5 zum 50. Breitengrad, fiir K = 2 am 60. Breitengrad und fiir hohere K-Werte oberhalb
des 70. Breitengrades. Der Einflu} ist im allgemeinen im Winter grofler als im Sommer
auBer bei den Teilen, die zwischen dem Breitengrad des Maximums und den Polen liegen.
Der Einfluss wird also um grofler sein je hoher der Wert von v ist, der in der Regel etwas
grofler fiir Land als fiir den Ozean. Aufgrund der Bewdlkung der siidlichen Hemisphére,
wird der Effekt weniger als in der nordlichen Hemisphére sein. Eine Erhchung der Menge
an Kohlensédure wird die Temperaturdifferenz zwischen Tag und Nacht natiirlich verringern.
Eine sehr wichtige sekundéire Erhebung dieses Effekt wird in jenen Orten, die ihr Albedo
verdndern durch die Verlingerung oder Verkiirzung der Schnee-Abdeckung (siehe Seite [19)),
und dieser Nebeneffekt erzeugt wahrscheinlich, dafl sich der maximale Effekt aus den unteren
Breitengrad zur Nachbarschaft der Pold™)] entfernt.

Es ist zu beachten, dass die obigen Berechnungen auf Langley Zahlen fiir die Werte K =
0,67 und K = 1,5 beruhen, die anderen Werte werden durch von der Interpolation extra-
poliert. Die Verwendung der Pouillet-Formel macht die Werte fiir K = 0,67 wahrscheinlich
ein wenig zu klein fiir K = 1,5 ein wenig zu grofl. Dies ist zweifellos auch der Fall fiir die
extrapolierten Werte, die zu hoheren Werten von K entsprechen.

Wir kénnen nun untersuchen, wie grofler muss die Variation der Kohlensdure in der At-
mosphére sein, die eine gegebene Anderung der Temperatur verursacht. Die Antwort kann
durch Interpolation in Tabelle [7 auf der vorherigen Seite] gefunden werden. Um eine solche
Anfrage zu erleichtern, konnen wir eine einfache Beobachtung machen. Wenn die Menge der
Kohlensédure von K = 1 auf K = 0,67 abnimmt ist der Abfall der Temperatur fast der glei-
che wie die Erhéhung der Temperatur, wenn diese Grofle auf K = 1,5 zunimmt. Und einen
neuen Anstieg dieser Groflenordnung (3.4°) zu erhalten, wird es notwendig sein, die Menge
an Kohlensdure zu éndern, bis er einen Wert erreicht, fast auf halbem Weg zwischen K = 2
und 2,5.

Wenn sich also die Menge der Kohlensédure in geometrischer Progression erhoht steigt die
Temperatur nahezu in arithmetischen Progression. Diese Regel - die natiirlich nur in dem
untersuchten Teil gilt - ist niitzlich fiir die nachfolgenden zusammenfassenden Schéatzungen.

5 Geologische Folgen

Ich hétte diese mithsamen Berechnungen sicherlich nicht angestellt, wenn nicht ein aufleror-
dentliches Interesse damit verbunden gewesen wire. In der Physikalischen Gesellschaft von
Stockholm gab es gelegentlich sehr lebhafte Diskussionen iiber die wahrscheinlichen Ursa-
chen der Eiszeit; und diese Diskussionen haben meiner Meinung nach zu der Schlussfolgerung
gefiihrt, dass es noch keine zufriedenstellende Hypothese gibt, die erkliren konnte, wie die
klimatischen Bedingungen fiir eine Eiszeit in so kurzer Zeit wie die der vergangenen KEiszeit
realisiert werden konnten. Bisher war man der Ansicht, dass die Erde im Laufe der Zeit ab-

13) Siehe Ergénzung, Seite
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gekiihlt ist; und wenn man nicht wiisste, dass das Gegenteil der Fall war, wiirde man sicherlich
behaupten, dass diese Abkiihlung kontinuierlich weitergehen muss. Gespriache mit meinem
Freund und Kollegen Professor Hogbom sowie die oben erwédhnten Diskussionen fiihrten
mich zu einer vorlaufigen Einschétzung der wahrscheinlichen Auswirkungen einer Variation
der atmosphérischen Kohlensdure auf die Temperatur der Erde. Da diese Abschétzung zu
der Annahme fithrte, dass man auf diese Weise wahrscheinlich eine Erklérung fiir Tempera-
turschwankungen von 5°C - 10°C bekommt, habe ich die Berechnung genauer ausgearbeitet,
und lege sie nun der Offentlichkeit und den Kritikern vor.

Aus den geologischen Untersuchungen ist die Tatsache bekannt, dass es im Tertiér in den
geméfigten und arktischen Zonen eine Vegetation und eine Tierwelt gab, die durch eine viel
héhere Temperatur als die heutige in den gleichen Regione bedingt gewesen sein muss.
Die Temperatur in den arktischen Zonen scheint die gegenwartige Temperatur um etwa 8
oder 9 Grad {iberschritten zu haben. Zu dieser freundlichen Zeit gelang die Eiszeit, die ein-
oder mehrmals durch Zwischeneiszeiten mit einem Klima ab aus dem gleichen Charakter
wie heute, manchmal sogar milder, unterbrochen wurde. Als die Eiszeit ihre grofite Ausdeh-
nung hatte, waren die Lander, die heute die hochste Zivilisation genieflen, mit Eis bedeckt.
Dies war der Fall in Irland, Grofibritannien (mit Ausnahme eines kleinen Teils im Siiden),
Holland, Danemark, Schweden und Norwegen, Russland (bis Kiew, Orel und Nijni Novgo-
rod), Deutschland und Osterreich (bis zum Harz, Erz-Gebirge, Dresden und Krakau). Zur
gleichen Zeit bedeckte eine Eiskappe aus den Alpen die Schweiz, Teile Frankreichs, Bayerns
siidlich der Donau, Tirol, die Steiermark und andere osterreichische Lénder und stieg in
den nordlichen Teil Italiens ab. Gleichzeitig war auch Nordamerika an der Westkiiste bis
zum 47.Breitengrad, an der Ostkiiste bis zum 40. Breitengrad und im mittleren Teil bis
zum 37. Breitengrad (Zusammenfluss von Mississippi und Ohio) mit Eis bedeckt. Auch in
den verschiedensten Teilen der Welt haben wir Spuren einer groflen Eiszeit gefunden, so im
Kaukasus, in Kleinasien, in Syrien, im Himalaya, in Indien, in Thian Shan Altai, im Atlas,
auf dem Berg Kenia und dem Kilimandscharo (beide sehr nahe am Aquator), in Siidafri-
ka, Australien, Neuseeland, Kerguelen, auf den Falklandinseln, in Patagonien und anderen
Teilen Stidamerikas. Die Geologen neigen im Allgemeinen zu der Annahme, dass diese Ver-
gletscherungen auf der ganzen Erde gleichzeitig stattgefunden haben [Neumayr und Uhlig,
1887, S. 648], [Nathorst|, [1894] Seite 992]; und diese natiirlichste Ansicht wire wahrschein-
lich allgemein akzeptiert worden, wenn die Theorie von Croll, die ein freundliches Alter auf
der Siidhalbkugel zur gleichen Zeit wie eine Eiszeit auf der Nordhalbkugel und umgekehrt
fordert, nicht die Meinung beeinflusst hétte. Durch Messungen der Verschiebung der Schnee-
grenze erhalten wir das Ergebnis, -und das ist fiir verschiedene Orte sehr iibereinstimmend -
dass die Temperatur, die die Zeitangabe enthélt, um 4°C - 5°C niedriger als heute war. Die
letzte Vergletscherung muss geologisch gesehen in eher jiingerer Zeit stattgefunden haben, so
dass die Menschheit zu dieser Zeit sicherlich erschienen ist. Einige amerikanische Geologen
sind der Meinung, dass seit dem Ende der Eiszeit nur etwa 7000 bis 10 000 Jahren vergangen
sind, was aber hochstwahrscheinlich stark unterschétzt wird.

Man kann sich nun fragen: Wie stark muss die Kohlenséure nach unseren Zahlen variieren,
damit die Temperatur die gleichen Werte wie in der Tertidr- bzw. Eiszeit erreichen sollte?
Eine einfache Berechnung zeigt, dass die Temperatur in den arktischen Regionen um 8°C
bis 9°C steigen wiirde. wenn die Kohlensédure auf das 2,5- oder 3-fache ihres heutigen Wertes
ansteigt. Um die Temperatur der Eiszeit zwischen dem 40. und 50. Breitengrad zu erhalten,
sollte die Kohlensdure in der Luft auf 0,62 - 0,55 ihres heutigen Wertes sinken (Tempera-
turabsenkung 4°C - 5°C). Die Forderung der Geologen, dass in den freundlichen Epochen
das Klima einheitlicher sein sollte als heute, stimmt mit unserer Theorie sehr gut iiberein.

14) Zu Einzelheiten vgl. [Neumayr und Uhlig, |1887], und |Geikie, 1894]; [Nathorst|, |1894] p. 989].
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Die geographischen Jahres- und Tagestemperaturbereiche wiirden teilweise gegléttet, wenn
die Menge an Kohlensidure erhoht wiirde. Das Gegenteil wére der Fall (zumindest bis zu
einem Breitengrad von 50° vom Aquator), wenn die Kohlensiure in der Menge abnehmen
wiirde. Aber in beiden Féllen neige ich zu der Annahme, dass die Nebenklage (siehe Sei-
te aufgrund des Riickschritts oder des Fortschritts der Schneebedeckung die wichtigste
Rolle spielen wiirde. Die Theorie verlangt auch, dass grob gesagt die ganze Erde etwa die
gleichen Temperaturschwankungen durchgemacht haben sollte, so dass demnach freundliche
oder eiszeitliche Epochen auf der ganzen Erde gleichzeitig stattgefunden haben miissen. We-
gen der groBeren Wolkenbedeckung auf der Siidhalbkugel miissen die Abweichungen etwas
geringer gewesen sein (etwa 15 Prozent) als auf der Nordhalbkugel. Auch dort miissen die
Meeresstromungen wie derzeit die Temperaturunterschiede in verschiedenen Breitengraden
starker als auf der Nordhalbkugel ausgeglichen haben. Dieser Effekt resultiert auch aus der
groBeren Wolkenbedeckung in den arktischen Zonen als in der Nihe des Aquators.

Es gibt nun eine wichtige Frage, die beantwortet werden sollte, ndmlich: Ist es wahrschein-
lich, dass in relativ kurzen geologischen Zeiten so grofle Schwankungen in der Menge der
Kohlenséure, wie unsere Theorie erfordert, aufgetreten sind? Die Antwort auf diese Frage
wird von Prof. Hogbom gegeben. Da seine Memoiren zu dieser Frage den meisten Lesern
dieser Seiten nicht zuggnglich sein diirften, habe ich seine AuBerungen, die fiir unser Thema
von grofter Bedeutung sind, zusammengefasst und iibersetzt [Hogbom), (1894, Seite 169]:

>0Obwohl es nicht moglich ist, genaue quantitative Ausdriicke fiir die Reaktio-
nen in der Natur zu erhalten, durch die Kohlenséure freigesetzt oder verbraucht
wird, gibt es dennoch einige Faktoren, von denen man eine annidhernd wahre
Schétzung erhalten kann und aus denen bestimmte Schlussfolgerungen gezogen
werden konnen, die Licht auf die Frage werfen. Erstens scheint es wichtig zu sein,
die Menge der Kohlenséure, die jetzt in der Luft vorhanden ist, mit den Men-
gen zu vergleichen, die umgewandelt werden. Wenn die erstere im Vergleich zu
der letzteren unbedeutend ist, dann ist die Wahrscheinlichkeit fiir Abweichungen
ganz anders als im umgekehrten Fall.

>Unter der Annahme, dass die mittlere Menge an Kohlensdure in der
Luft 0.03vol- Prozent, diese Zahl entspricht 0.045 Gewichtsprozen oder
0.342mm Hg Partialdruck oder 0.466 Gramm Kohlensiure pro cm? der Erdober-
flache. Zu Kohlenstoff reduziert, wiirde diese Menge eine Schicht von etwa 1 mm
Dicke iiber der Erdoberfliche ergeben. Die Menge des Kohlenstoffs, die in der
lebenden organischen Welt fixiert ist, kann sicher nicht mit derselben Genau-
igkeit geschétzt werden; es ist jedoch offensichtlich, dass die Zahlen, die diese
Menge ausdriicken kénnten, in derselben Gréflenordnung liegen miissten, so dass
der Kohlenstoff in der Luft im Vergleich zu der in Organismen vorkommenden
Menge an Kohlenstoff weder als sehr grof3 noch als sehr klein zu betrachten ist.
Im Hinblick auf die grofle Geschwindigkeit, mit der die Umwandlung in der orga-
nischen Natur voranschreitet, ist die verfiighare Menge an Kohlensédure nicht so
{ibermifig groB, dass Anderungen, die durch klimatologische oder andere Griinde
in der Geschwindigkeit und im Wert dieser Umwandlung verursacht werden, keine
Verschiebungen des Gleichgewichts verursachen konnten.

>Die folgende Berechnung ist auch sehr lehrreich fiir die Wertschétzung der Be-
ziehung zwischen der Menge der Kohlensdure in der Luft und den Mengen, die

15) Das Molekulargewicht der Luft ist etwa 29, das Molekulargewicht des CO2 etwa 44. Daraus folgt 0.03
44/29 = 0.045.
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umgewandelt werden. Weltweit erreicht die gegenwértige Produktion von Koh-
le in runden Zahlen 500 Millionen Tonnen pro Jahr oder 1 Tonne pro km? von der
Erdoberflache. In Kohlensdure umgewandelt, entspréiche diese Menge etwa einem
Tausendstel Teil der Kohlensdure in der Atmosphére. Es stellt eine Schicht aus
Kalkstein von 0.003 mm Dicke iiber den ganzen Globus, oder 1.5 km? als Volumen.
Diese Menge an Kohlensiure, die der Atmosphére hauptséchlich von der moder-
nen Industrie zugefiihrt wird, konnte diese Menge an Kohlenséure vollstandig zur
Bildung von Kalk (oder anderen Mineralkarbonaten) verbraucht werden durch
Verwitterung oder Zersetzung der Silikate. Aus der Bestimmung der Mengen der
gelosten Stoffe, vor allem Karbonate, die in einer Reihe von Fliissen in verschiede-
nen Léndern und Klimazonen fliefit und der Menge an Wasser in diesen Fliissen
aus ihren Entwésserungsflichen, wird im Vergleich mit dem Land-Oberflache des
Globus geschitzt, dass die Menge geloster Karbonate, die das Meer im Laufe ei-
nes Jahres erreichen, hochstens ein Grofteil der 3 km? ist. Weil es auch bewiesen
ist, dass die Fliisse aus Entwésserungsflichen, aus denen Silikate in Karbonate
verwandelt werden, sehr unbedeutend sind im Vergleich zu den Mengen, die aus
Kalkstein Regionen flielen, ldsst deshalb der Schlufl zu (der auch aus anderen
Griinden verstéiirkt wird), dass nur ein unbedeutenden Teil dieser 3 km?® an Karbo-
naten direkt durch Zersetzung von Silikaten gebildet wird. Mit anderen Worten,
es kann nur ein unwichtiger Teil dieser Menge an kohlensaurem Kalk aus dem
Prozess der Verwitterung in einem Jahr gewonnen werden. Auch wenn der angege-
ben Wert wegen der ungenauen oder fehlerhaften Annahmen in dem Umfang von
50 Prozent oder mehr unsicher ist, ist er von sehr groflem Interesse fiir den Ver-
gleich, da er zeigt, dass die wichtigste aller Prozesse, durch die Kohlensaure sich
aus der Atmosphére entfernt in allen Zeiten, ndmlich durch die chemische Verwit-
terung aus kieselsdurehaltigen Mineralien, von der gleichen Grélenordnung wie
ein Prozess mit gegenteiligen Effekt ist, der durch die industrielle Entwicklung
unserer Zeit hervorgerufen wird und welche als voriibergehend konzipiert werden
muss.

>Im Vergleich mit der Menge der Kohlensdure, die in Kalkstein (und andere
Karbonate) gebunden ist, ist die Kohlensduremenge in der Luft verschwindend
klein. Hinsichtlich der Dicke der Sedimentformationen und der Grofiteil von ih-
nen, die von Kalkstein und anderen Karbonate gebildet wird, scheint es nicht
unwahrscheinlich, dass die Gesamtmenge der Karbonate wiirde die Oberfliche
der ganzen Erde in einer Hohe von hundert Metern abdecken. Wenn wir an-
nehmen, 100 Meter, - eine Zahl, die in einem hohen Grad ungenau sein kann,
aber wahrscheinlich wird sie unterschétzt - stellen wir fest, dass etwa 25000 mal
so viel Kohlensdure in Kalk in sedimentérer Formationen gebunden ist als freie
Kohlenséure in der Luft vorhanden ist. Jedes Molekiil von Kohlenséure in dieser
Masse von Kalkstein jedoch gab es in und durch die Atmosphére in der ver-
gangen Zeit. Obwohl wir alle anderen Faktoren, die die Menge der Kohlensédure
in der Luft beeinflusst haben konnten, vernachléssigen, verleiht diese Zahl aber
eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit fiir die Hypothese, dass diese Menge an
Kohlenséure sich in fritheren geologischen Epochen in Grenzen hielt, die sich
nicht viel unterscheiden von vorhandene Menge. da der Prozess der Verwitterung
Mengen Kohlensdure viele tausend Male grofler als die Menge sich in der Luft
wegwerfbar und wie dieses Verfahren aus verschiedenen geographischen, klima-
tischen und anderen Ursachen verbraucht hat aller Wahrscheinlichkeit fort mit
sehr unterschiedlicher Intensitét an unterschiedlichen Epochen, scheint die Wahr-
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scheinlichkeit, wichtige Unterschiede in der Menge der Kohlensédure sehr grof§ zu
sein, auch wenn wir beriicksichtigen, die Veredelungsprozesse, die, wie wir im Fol-
genden sehen werden, sobald her genannt wird, fiir einen oder anderen Grund,
die Produktion oder den Verbrauch von Kohlensdure neigt dazu, das Gleichge-
wicht in erheblichem Mafl zu verdrangen. Man hort oft die Meinung geduflert,
dass die Menge der Kohlensédure in der Luft, um sehr viel gréfer als jetzt frither
hétte sein sollen, und dass die Verminderung sollte ergeben sich aus dem Um-
stand, dass die Kohlensdure aus der Luft genommen und in der Erdkruste in
Form von Kohle und Karbonate gespeichert. in vielen Féllen ist diese hypothe-
tische Verringerung nur auf die Bildung von Kohle zugeschrieben, wihrend die
viel wichtiger Bildung von Karbonaten vollstindig iibersehen. Diese ganze Ar-
gumentationsmethode iiber eine kontinuierliche Verminderung der Kohlenséure
in der Luft verliert in der Tat jede Grundlage, obwohl im Laufe der Zeit enorme
Mengen an Kohlensdure in Karbonaten gebunden wurden, wenn man die Pro-
zesse genauer betrachtet, durch die der Atmosphére zu allen Zeiten Kohlenséure
zugefiihrt wurde. Daraus kénnen wir wohl schlielen, dass enorme Schwankungen
aufgetreten sind, aber nicht, dass die Variation immer in die gleiche Richtung
gegangen ist.

>Die Kohlenséure wird in die Atmosphére durch die folgenden Verfahren geliefert:

(1) vulkanischen Ausdiinstungen und damit verbundene geologische Phénomene

(2) die Verbrennung von kohlenstoffhaltigen Meteoriten in den hoheren Regio-
nen der Atmosphére

(3) die Verbrennung und Zerfall von organischen Kérpern

(4) die Zersetzung von Karbonaten

(5) die Freisetzung der Kohlensédure mechanisch Mineralien auf ihren Bruch oder
Zerfall eingeschlossen Kohlensdure der Luft wird hauptséchlich durch die
folgenden Verfahren verbraucht:

(6) Bildung von Karbonaten aus Silikaten bei der Verwitterung und

(7) der Verbrauch von Kohlensidure durch vegetative Prozesse.

Das Meer spielt auch eine wichtige Rolle als Regulator der Menge an Kohlenséure
in der Luft durch die Absorption des Wassers, welches Kohlensédure abgibt, wenn
seine Temperatur steigt bzw. absorbiert, wenn es sich abkiihlt. Die unter (4) ge-
nannten Verfahren und (5) sind von geringer Bedeutung, so daf sie weggelassen
werden, so dass auch die Verfahren (3) und (7) fiir die Zirkulation von Materie
in der organischen Welt geht so schnell, dass ihre Variationen nicht sinnvoll Ein-
fluss haben kénnen. Davon ausgenommen sind Perioden, in denen grole Mengen
von Organismen in Sedimentformationen eingelagert und damit dem Kreislauf
entzogen wurden, oder in denen solche eingelagerten Produkte, wie jetzt, erneut
in den Kreislauf eingebracht wurden. Die in (2) genannte Kohlensdurequelle ist
vollig unberechenbar.

>3S0 bleiben die Prozesse (1), (2) und (6) vor allem gegenseitig ausgleichend. Da
die enormen Mengen an Kohlensdure (die einen Druck von vielen Atmosphéren
reprisentieren), die heute im Kalkstein der Erdkruste fixiert sind, nicht in der
Luft, sondern nur als ein unbedeutender Bruchteil des Ganzen zu irgendeinem
Zeitpunkt seit dem Auftreten organischen Lebens auf dem Globus gedacht wer-
den konnen, und da daher der Verbrauch durch Verwitterung und Karbonatbil-
dung durch kontinuierliche Zufuhr kompensiert worden sein muss, miissen wir
die vulkanischen Ausdiinstungen als die Hauptquelle von Kohlensédure fiir die
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Atmosphire betrachten.

>Aber diese Quelle ist nicht regelméBig und gleichférmig geflossen. So wie ein-
zelne Vulkane ihre Schwankungsphasen mit abwechselnder relativer Ruhe und
intensiver Aktivitdt haben, so scheint der Globus als Ganzes in bestimmten geo-
logischen Epochen eine heftigere und allgemeinere vulkanische Aktivitit gezeigt
zu haben, wihrend andere Epochen durch eine vergleichbare Ruhe der vulka-
nischen Kréfte gekennzeichnet waren. Es scheint daher wahrscheinlich, dass die
Menge der Kohlenséure in der Luft fast gleichzeitig variiert oder zumindest einen
wichtigen Einfluss auf diesen Faktor gehabt hat.

>Wenn wir an die oben genannten Verfahren zur Verbraucher- und Erzeuger
Kohlensaure im Berichts, finden wir, dass sie offensichtlich nicht in einer solchen
Beziehung zu stehen oder Abhéngigkeit voneinander, dass jede Wahrscheinlich-
keit fiir die Dauer von einem Gleichgewicht der Kohlensdure existiert in der
Atmosphire. Eine Erhohung oder Verminderung der Versorgung wiahrend geo-
logischen Zeiten miissen fortgesetzt, auch wenn es nicht wichtig ist, forderlich
sein, um bemerkenswerte Verdnderungen der Menge an Kohlenséure in der Luft,
und es besteht kein Hindernis denkbar vorstellen, dass dies in einem bestimmten
geologischen Zeit wurden mehrere Male grofier sein, oder andererseits wesentlich
weniger, als jetzt.<

Da die Frage der Wahrscheinlichkeit quantitative Verdnderung der Kohlenséure in der At-
mosphére ist in entschiedenster Weise durch Prof. Hoghom beantwortet, es bleibt nur ein
weiterer Punkt auf den ich die Aufmerksamkeit in wenigen Worten nédmlich zu zeichnen:
keine der bisher vorgeschlagenen Erklarungen sind annehmbar fiir das Auftreten von freund-
lichen und Eis-Zeiten? Gliicklicherweise wurde wahrend des Fortschreitens der vorstehenden
Berechnungen, eine Abhandlung von dem bekannten italienischen Meteorologe L. De Marchi
ver6ffentlicht, die mich von der Beantwortung der letzten Frage [de Marchi, |1895] befreit. Er
untersuchte die verschiedenen bisher vorgeschlagenen Theorien im Detail - ob sie astrono-
misch, physisch oder geographisch sind, und von diesen gebe ich hier einen kurzen Uberblick.
Diese Theorien besagen, dass das Auftreten von freundlichen oder eiszeitlicher Epochen von
der einen oder anderen Verdnderung der folgenden Umstédnde abhéngen sollte:

(1) Die Temperatur der Ort der Erde im Raum.

Die Sonnenstrahlung auf die Erde (Solarkonstante)

Der Schiefe der Erdachse zur Ekliptik.

Die Position der Pole auf der Erdoberflache.

Die Form der Umlaufbahn der Erde, vor allem seine Exzentrizitdt (Croll).
Die Form und Ausdehnung der Kontinente und Ozeane.

Die Bedeckung der Erdoberfliche (Vegetation).

Die Richtung der ozeanischen und Luftstrémungen.

Die Position der Tagundnachtgleichen.

[de Marchi, |1895, S. 207] kommt zu dem Schluss, dass all diese Hypothesen abgelehnt
werden miissen. Andererseits ist er der Meinung, dass eine Verdnderung der Transparenz
der Atmosphére moglicherweise den gewiinschten Effekt bringen wiirde. Seinen Berechnun-
gen zufolge wiirde >»eine Verringerung dieser Transparenz eine Senkung der Temperatur auf
der gesamten Erde bewirken, die in den dquatorialen Regionen geringfiigig ist und mit dem
Breitengrad bis zum 70. Breitengrad zunimmt, ndher an den Polen wieder etwas weniger.
AuBlerdem wiirde diese Senkung in nicht-tropischen Regionen weniger auf den Kontinen-
ten als auf dem Ozean stattfinden und die jahrlichen Temperaturschwankungen verringern.
Diese Verminderung der Transparenz der Luft ist vor allem auf eine grofiere Menge an Was-
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serdampf in der Luft zuriickzufiihren, die nicht nur eine direkte Abkiihlung, sondern auch
reichlich Wasser- und Schneeniederschlidge auf den Kontinenten verursachen wiirde. Der Ur-
sprung dieser grofferen Wasserdampfmenge ist nicht leicht zu erklaren.«< De Marchi ist zu
ganz anderen Ergebnissen gekommen als ich, weil er die wichtige Eigenschaft der selektiven
Absorption, die der Wasserdampf besitzt, nicht ausreichend beriicksichtigt hat. Und weiter
hat er vergessen, dass bei der Zufuhr von Wasserdampf in die Atmosphére dieser kondensiert
wird, bis der frithere Zustand erreicht ist, wenn keine andere Veranderung stattgefunden hat.
Wie wir gesehen haben, betragt die mittlere relative Luftfeuchtigkeit zwischen dem 40. und
60. Breitengrad auf der Nordhalbkugel 76 Prozent. Wenn also die mittlere Temperatur von
ihrem tatsidchlichen Wert um 5.3°C auf 4°C bis 5°C gesunken ist. d.h. auf + 1,3 oder + 0,3,
und der Wasserdampf in der Luft bliebe, wiirde die relative Luftfeuchtigkeit auf 101 oder
105 Prozent steigen. Das ist natiirlich unmoglich, denn die relative Luftfeuchtigkeit kann in
der freien Luft nicht mehr als 100 Prozent betragen. Erst recht ist es unmoglich anzunehmen,
dass die absolute Luftfeuchtigkeit in der Eiszeit grofler gewesen sein konnte als jetzt.

Die Hypothese von Croll scheint immer noch einen gewissen Gefallen bei englischen Geo-
logen genieBen, es kann nicht ohne Interesse sein, die Auferung von De Marchi zu dieser
Theorie, die er im Einklang mit seiner Bedeutung, hat mehr im Detail als die anderen un-
tersuchten zitieren. Er sagt, und ich stimme ihm in diesem Punkt zu: »Jetzt denke ich, dass
es scheint, dafl aus der Sicht der Klimatologie oder Meteorologie - nach dem gegenwiirtigen
Stand dieser Wissenschaften - geschlossen werden kann, dafl die Hypothese von Croll ganz
unhaltbar ist sowohl in ihren Grundsétzen als auch in ihren Folgen< [de Marchi, 1895, Seite
166].

Es scheint, dass der grofie Vorteil, den Croll’s Hypothese den Geologen versprochen hat,
namlich von ihr eine natiirliche Chronologie, pradisponiert sie zugunsten ihrer Akzeptanz.
Aber dieser Umstand, der auf den ersten Blick vorteilhaft erschien, scheint mit dem Fort-
schritt der Untersuchung eher gegen die Theorie sprechen, denn es wird mehr und mehr
unmoglich, die Chronologie von Croll zu verséhnen mit den Tatsachen, die die Beobachtung
erfordert.

Ich vertraue darauf, dass sich die auf den vorhergehenden Seiten vorgeschlagene Theorie
nach dem Gesagten als niitzlich erweisen wird, um einige Punkte der geologischen Klimato-
logie zu erkldren, die sich bisher als am schwierigsten zu interpretieren erwiesen haben.

16)

6 Erganzung

Da die Bewdlkung in verschiedenen Breitengraden und auch iiber dem Meer und iiber den
Kontinenten sehr unterschiedlich ist, ist es offensichtlich, dass der Einfluss einer Variation
der Kohlensédure der Luft etwas anders sein wird als der oben berechnete, bei dem angenom-
men wird, dass der Nebel {iber den gesamten Globus gleich ist. Ich hab daher die Bewotlkung
in verschiedenen Breitengraden mit Hilfe der von [Teisserenc de Bort| |1884] veroffentlichten
Tabelle geschéitzt und die Tabelle auf der nichsten Seite fiir den Wert der Temperaturschwan-
kung berechnet, wenn die Kohlenséure auf das 0,67- oder 1,5-fache der gegenwértigen Menge
sinkt oder steigt. In der ersten Spalte ist der Breitengrad, in der zweiten und dritten Spalte
die Bewolkung iiber dem Kontinent und iiber dem Ozean, in der vierten Spalte die Aus-
dehnung des Kontinents in Hundertsteln des gesamten Gebietes angegeben. Danach folgt in
der fiinften und sechsten Spalte der Reduktionsfaktor, mit dem die Zahlen in der Tabelle zu
multiplizieren sind, um die tatséchliche Temperaturschwankung iiber Kontinente und Ozea-
ne zu erhalten, und in der siebten Spalte der Mittelwert dieser beiden Korrekturfaktoren. In

16) Vergl. Tabelle |6 auf Seite 24
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der achten und neunten Spalte sind die Temperaturschwankungen fiir K = 0,67 und in der
zehnten und elften Spalte die entsprechenden Werte fiir K = 1,5 tabellarisch dargestellt.

Der Mittelwert des Reduktionsfaktors N, des Aquators betrigt fiir den Kontinent (bis
70°N) 1,098 und fiir den Ozean 0,927, im Mittel 0,996. Fiir die Stidhalbkugel (bis 60°S)
ergibt sich fiir den Kontinent 1,095, fiir den Ozean 0,871, im Mittel 0,907. Der Einfluss
auf der Siidhalbkugel wird daher etwa 9 Prozent geringer sein als auf der Nordhalbkugel.
Als Folge der minimalen Bewdlkung zwischen 20° und 30° Breite in beiden Hemisphéren
verschiebt sich die maximale Wirkung der Kohlensdurevariation in Richtung Aquator, so
dass sie in den beiden Féllen K = 0,67 und K = 1,5 bei etwa 25° Breite fallt.

Bewdlkung | x2 Reduktionsfaktor K=067K=15
=
8 + : +~ +~ +
| % g 3 5 :
o) A= = 2| .8 = = A= = Bl g
2| B B 5 2 2| E| E| §
3 N 3 N = 3 N| S| N
M| O M| S = | O| M| O
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20
28.5| 47.0/24.2] 1.308 | 1.017 | 1.087 |-4.1|-3.24.3]| 3.4
10
50.1| 56.7(23.3| 1.031 | 0.903 | 0.933 |-3.1|-2.7(3.3] 2.9
0
54.8| 59.7(24.2| 0.97 0.867 | 0.892 |-2.9/-2.6|3.1| 2.8
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478 54.0]22.5| 1.056 | 0.932 | 096 |-3.3/-2.9|34] 3.0
-20
29.6| 49.6/23.3| 1.279 | 0.979 | 0.972 |-4.1|-3.1[4.2] 3.2
-30
38.9| 51.0(12.5| 1.152 | 0.958 | 0.982 |-3.8(-3.2(4.0| 34
-40
62.0| 61.1| 2.5| 0.86 0.837 | 0.838 |-2.9/-2.8(3.2] 3.1
-50
71.00 715 09| 0.749 | 0.719 | 0.719
-60
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7 1901: Uber die Wirmeabsorption durch Kohlensiure

In einer Abhandlung vom Jahre 1896 versuchte ich den Einfluss des Kohlensduregehaltes der
Atmosphire auf die Erdtemperatur zu berechnen {|Handlingar, (1896, Arrhenius, p.1-101],
[Arrhenius, 1896]}. Dazu benutzte ich die Beobachtungen von [Langley, [1890a] iiber die
Strahlung des Mondes, woraus die Absorption der Kohlensédure und des Wasserdampfes be-
rechnet wurde. Inzwischen zeigte es sich, dass die so erhaltenen Zahlen der Absorption nicht
mit neueren Erfahrungen zu vereinigen wéren, weshalb eine Neubestimmung der Absorption
der Kohlensédure erwiinscht erschien. Dieselbe habe ich im Institut von Prof. H. Rubens in
Charlottenburg ausgefiihrt und erlaube ich mir hier meinen besonderen Dank Hrn. Rubens
fiir seine liebenswiirdigen Ratschldge und seine Hilfe bei der Arbeit auszusprechen.

Die Versuchsanordnung war folgende. Eine Warmequelle, bestehend aus einem Leslie’schen
Wiirfel (100°C) oder einem Hohlkérper aus beruitem Kupferblech, der in einen Kohlenséure-
Atherbrei (—80°C) tauchte, sandte Strahlen aus, welche - im letzten Falle durch einen um
45° gegen die Horizontalebene geneigten Silberspiegel ldngs der Axe eines Rohres von 33 mm
innerem und 50 mm &uflerem Durchmesser gerichtet wurden. Die Innenwénde des eisernen
Rohres waren mit einer stark absorbierenden Schicht von Eisenoxyd bedeckt und die Enden
desselben wurden durch Ringe von Messing, in deren Mitte 1 cm dicke und 3 ¢cm im Durchmes-
ser haltende Steinsalzplatten eingekittet wéren, vermittelst Schraubenkappen zugeschlossen.
Die Wirmestrahlung ging durch diese Rohre zu einer Rubens’schen Thermoséule, welche
mit einem Du Bois-Rubens’schen Panzergalvanometer in Verbindung stand. Der Weg der
Warmestrahlen betrug von der Warmequelle bis zur Réhre 17 bez. 26.5c¢m, in der Rohre
50 cm (aufler dem Wege durch die Steinsalzplatten), und von der Rohre bis zur Thermosaule
26.3 cm. Zwischen Wirmequelle und Rohr waren mehrere feste Schirme mit Diaphragmen
und ein beweglicher zum Abschluss von fremden Strahlen aufgestellt, zwischen Rohr und
Thermosaule und um die letztere wiren rohrenférmige Vorrichtungen aus Papier und ein
hélzernes Gehéduse zur Verhinderung von Luftstromungen aufgebaut.

Die Anordnung &hnelt in vielen Beziehungen derjenigen, welche Tyndall bei seinen bekann-
ten Versuchen iiber Warmeabsorption in Gasen benutzt hat. |[Tyndall, |1872, p. 15] In das
Rohr konnte von einer Kohlensédurebombe Kohlenséure eingefiillt werden, wobei Drucke von
1 - 8 Atmosphéren, die auf einem Metallmanometer abgelesen werden konnten, zur Verwen-
dung kamen. Wenn nétig konnte die Kohlensdure durch eine Luftpumpe aus dem Rohr ent-
fernt und durch Luft ersetzt werden. Die Warmestrahlung, welche bei diesen Versuchen auf
dem Galvanometer abgelesen wurde, war die Differenz zwischen der Strahlung der Warme-
quelle und der Thermoséule (15°C).

L. IT.
{(cm) Ay {(cm) A,
50 10,4 50 15,0
140 14,8 130 194
155 15,0 220 223
170 15,8 260 239
200 15,9 855 26,8
275 18,1
300 188

Es ist wohl nicht nétig, die Bestimmung der Absorption ndher zu beschreiben, sondern
ich kann, indem ich betreffs nédherer Details auf die in der Stockholmer Akademie publizier-
te Abhandlung verweise, zur Wiedergabe der Beobachtungen iibergehen. Dabei wird unter
Lange (¢) der absorbierenden Schicht das Produkt aus der Lange der Réhre und dem Druck
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in Atmosphéren der Kohlensdure in demselben verstanden. Unter A ist die Absorption in
Prozenten tabelliert. 1 — A/100 wird der Kiirze halber a genannt Die direkten Beobachtun-
gen gaben folgende Werte, wobei die Versuche mit dem Leslie’schen Wiirfel mit I, diejenigen
mit der Kohlenséure-Atherkithlung mit IT bezeichnet sind:

Es fallt auf, dass die unter Ay stehenden Ziffern durchgéngig grofler sind als die unter A
stehenden, fiir ungefdahr gleich grofie /-Werte giiltigen.

Die Auswertung von Angstrom ist prinzipiell nicht zutreffend, da die Eigenstrahlung des
Gases im eisernen Rohres nicht beriicksichtigt ist. Deswegen nachfolgend eine Auswertung
unter Beriicksichtigung der Eigenstrahlung.

Gemessen wurde mit der Rubens’schen Thermoséule die Intensitéit a der Warmestrahlung
und daraus A von Angstrom berechnet. Die Intensitit der Wirmestrahlung setzt sich zu-
sammen aus dem nicht absorbierten Teil der einfallenden Strahlung und der Eigenstrahlung
des Rohrinhalts. Das Lambert-Beer’sches Gesetz lautet (I Intensitdten, x Absorptionslange
der Anfangskonzentration, P zusammengefafite Grofe):

I(0) = Iye= 1" = Iye= /=l = [, Pt

Mit zunehmender Absorption (= Emission) nimmt die Eigenstrahlung (hier vom Rohr
R) zu (und néhert sich dem Endwert) und nimmt infolge der Absorption die Strahlung der
Quelle (@) ab (und néhert sich 0). Dieser Zusammenhang fiihrt zu folgendem Ansatz (Die
Temperaturen von R und @ sind implizit in diesen GroBen enthalten):

a’(g)berechnet = Rx (1 — PZ/ZO) + Q * Pe/éo

Diese Gleichung enthélt 3 Konstanten (R, @, P) bei 7 bzw. 5 MeBwerten. Damit konnen
analog Angstrom diese Konstanten (siehe Seitelg[) >mit Hilfe der Methode der kleinsten
Quadrate< fiir a(f) — a(€)perechner bestimmt werden (siehe Tabelle auf der nichsten Seite).

Obwohl nicht alle Werte der Versuchsanordnung angegeben sind (die aus heutiger Sicht
sinnvoll wiren), sind die Ergebnisse bemerkenswert, die aus dieser Gleichung folgen (ein-
schliefllich Eigenstrahlung). Bei Intensititen (a) zwischen 0.7 und 0.9 sind die durchschitt-
lichen Abweichungen nur ca. 0.0026 (ca. =0,32%). Sogar beziiglich der Anderung der In-
tensitdt von 0,084 (=0.896 — 0.812) bzw. 0,118 (=0.850 — 0.732) sind die Unsicherhei-
ten 3.1% (=0.002596/0.084) bzw. 1.9% (=0.002226/0.118) klein. Obwohl zwischen beiden
MeBreihen (I. und II.) sicher umfangreiche Umbauarbeiten mit grofiem Zeitaufwand not-
wendig waren, sind die Ergebnisse trotzdem bemerkenswert nahe, z. B. der Absorptions-
faktor (0,79161387 zu 0,7423927=6,6%) und die Eigenstrahlung des Rohres (0,77711525
zu 0,73047697=6,4%). Die Quelle (Q) ist bei Reihe II. erheblich kiihler als bei Reihe I
(0,92644896 zu 0,89222819=3,8%). Allerdings wire entsprechend den Temperaturen ein
groerer Unterschied zu erwarten - allerdings kann auch z. B. die Strahlung des Spiegels bei
Reihe II. die Anfangsintensitdt beeinflussen. Die Eigenstrahlung des Rohrs ist auch nicht
sehr unterschiedlich: 6.4% (=0, 77711525/0, 73047697). Insgesamt 148t sich aber feststellen,
daB mit groBer Sorgfalt gearbeitet wurde, aber die Auswertung von Angstrom auf Grund
des damaligen Wissenstandes fehlerhaft war.

Da die Temperaturen im MeBaufbau von Angstrom alle nahe beieinander lagen, war der
Einflufl der Eigenstrahlung des Gases im Rohr nachtriglich leicht abzuschétzen. Allerdings
sind neuere Arbeiten (z.B. ) fiir atmosphérische Fragen absolut unbrauchbar,
wenn diese die Eigenstrahlung vernachlissigen - z. B. wenn die Quelle so intensiv ist, daf
bei einer solchen Meflanordnung die Eigenstrahlung unter dem Stichwort >Mefunsicher-
heit< vernachléssigt wird.
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I. Lesliwiirfel
Potenz 0.79161387 Absorption
P 0.92644896 Quelle
0.77711525 Rohr

l(cm) Ay 1—A/100 =a Abweichung Quadrat

50 104 0,896 0,7916 —0.00067011 4,4905E-07

140 14,8 0,852 0,5198 0.00273913  7,5028E-06
155 15 0,850 0,4846 —0.00051628 2,6655E-07
170 15,8 0,842 0,4518 0.00258411 6,6776E-06
200 15,9 0,841 0,3927  —0.00524239 2,7483E-05
275 18,1 0,819 0,2766 —0.00058176  3,3844E-07
300 18,8 0,812 0,2461 0.00186363 3,4731E-06

Y 6,5986-06
Wurzel 0,00256878

I1. kithle Quelle
0.7423927  Absorption
P 0.89222819 Quelle
0.73047697 Rohr

l(em) A, 1—A/100 =a Abweichung Quadrat

50 15 0,850 0,7424 0.00055989  3,1348E-07

130 19,4 0,806 0,4609 —0.00096488  9,3098E-07
220 223 0,777 0,2696 —0.00290804 8,4567E-06
260 23,9 0,761 0,2125 0.00384406 1,4777TE-05
855 26,8 0,732 0,0061 —0.00053064 2,8158E-07

by 4,9519E-06
Wurzel 0,00222529

Das die Eigenemission nicht beriicksichtigt wurde hat Folgen:

Da die Eigenemission nicht richtig beriicksichtigt wird, existiert keine rechnerische Be-
ziehung fiir die Langenabhéngigkeit von Emission und Absorption. Deswegen Hilfe von
Tabelle [3_aul Seite 15 oder eine empirische Formel auf Seite [37} Verbliiffend ist also die
Bemerkung auf Seite 39 »Absorption und Emission einander parallel gehen<.

Allerdings existierte das Lambert-Beer’sches Gesetz schon, vielleicht beinhaltet die Inter-
polation nach Pouillet (siehe Seite das Lambert-Beer’sche Gesetz.

Sogar heute geistert die Séttigung (Vernachldssigung der Eigenstrahlung) noch in der
Leugner-Literatur.

e Die Gasdichte hdngt nicht nur vom Druck, sondern auch von der Temperatur ab.

e Die Strahlungstransportgleichung (Schuster-Schwarzschild-Gleichung) ist erst 1905/1906
aufgestellt worden (Schuster| [1905], [Schwarzschild| [1906]).

Die Konvektion spielt bei Angstrom keine Rolle bzw. ist sogar verkehrt (siehe Seite ,
da oben der adiabatische Temperaturverlauf sein soll statt in der Troposphére.

Wie zieht sich nun Angstrom aus dem nicht erkannten Fehler?
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Um dies ndher zu erforschen, habe ich durch Interpolation folgende Werte berechnet:

¢(cm)
20
130
220
260
(355

Ay
15,0
19,4
22.3
23,9
26,8

Ay
10,4
13,9
16,4
17,6
18,8

AQZAl

1,44
1,40
1,36
1,36
1,43

log asy
-0,0706
-0,0937
-0,1096
-0,1186
-0,1355

log a,
-0,0477
-0,0650
-0,0778
-0,0841
-0,0904

log as : log a;

1,48
1,44
1,41
1,41
1,50)

Der letzte Wert, der durch eine méflige Extrapolation gewonnen ist, scheint anzudeuten,
dass die in den ersten Ziffern ausgesprochene Tendenz des Quotienten, mit steigendem /-
Werte zu sinken, wahrscheinlich nur auf Zufall beruht. Da eine Einheit in der letzten Dezimale
einem Fehler von etwa 0.1 Proz. im A-Wert entspricht, und wohl Fehler von 0.5 Proz. in
diesen Werten vorkommen kénnen, so ist es wohl erlaubt einen konstanten Mittelwert 1,44
fiir das Verhiltnis logas : loga; anzunehmen. Von diesem Wert werden wir unten bei den
Berechnungen Gebrauch machen.

Mein Hauptzweck war die Absorption der Kohlensdure fiir relativ hohe ¢-Werte (iiber
50 cm) kennen zu lernen. Aus Tyndall’s Daten [Tyndall, 1872, p. 37] kann man Werte der
Absorption fiir andere ¢-Werte erhalten. Sie beziehen sich auf die Strahlung eines 100° war-
men schwarzen Korpers gegen eine Thermosiule von Zimmertemperatur. Seine Werte sind
folgende:

l(cm) Ay  log ay l(cm) Ay log ay
2,03 1,4 -0,0061 12,18 6,1 -0,0273
406 2,1 -0,0092 142 67 -0,0301
6,09 3,0 -0,0132 203 69 -0,0311
812 4,0 -0,0177 40,6 10,0 -0,0458
10,15 5,1 -0,0227 60,9 11,8 -0,0545

Sie stimmen, wie man sieht, sehr gut mit meinen Versuchen iiberein, welche unter nahezu
denselben Versuchsbedingungen ausgefiihrt sind. Fiir £ = 50 erhélt man aus Tyndall’s Daten
A; = 10,9, wihrend von mir A; = 10,4 beobachtet wurde.

Im Folgenden ist es fiir die Berechnungen von Wichtigkeit, eine empirische Formel dar-
zustellen, welche das Beobachtungsmaterial innerhalb der Versuchsfehler wiedergibt. Eine
solche Formel, welche fiir unendliche ¢-Werte einen A-Wert gleich 100 aus theoretischen
Griinden (vgl. weiter unten) geben soll, ist folgende:

log a=—D{(1+ B()*—1}

Durch Ausprobieren findet man folgende Werte der Konstanten:

D; = 0,0028 bez. Dy = 0,0040, B=1 ¢=0,25

Die folgende Tabelle (auf der néchsten Seite) erlaubt einen Vergleich der beobachteten
Zahlen mit den berechneten. Die Versuche von Tyndall sind durch ein 7', die von mir durch
ein A gekennzeichnet. loga ist ein berechneter Wert.

Eine Abweichung scheint bei den niedrigsten Werten zwischen der Rechnung und der Be-
obachtung zu bestehen, sicher ist aber diese Abweichung nicht, denn es wére wohl denkbar,
dass auch diese Differenzen innerhalb der Versuchsfehler fallen, wie wohl fiir die iibrigen der
Fall ist. Es scheint demnach als ob man die gefundene Formel zu Berechnungen innerhalb
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f(cm) lOg a Aber. Abeob. Diff.

I. T. 2.03 -0.0088 2.0 1.4 +0.6
I. T 4.06 -0.0140 3.2 2.0 +1.2
I. T 6.09 -0.0176 4.0 3.0 +1.0
I. T 8.12 -0.0206 4.6 4.0 +0.6
I. T. 10.15 -0.0232 5.2 5.1 +0.1
. T. 1218 -0.0253 5.7 6.1 -0.4
I. T. 142 -0.0273 6.1 6.7 -0.6
I. T. 203 -0.0320 7.1 6.9 +0.2
I. T. 406 -0.0430 94 10.0 -0.6
I. T. 500 -0.0466 10.2 10.4 -0.2
II. A 500 -0.0669 14.3 15.0 -0.7
I. T. 60.7 -0.0503 10.9 11.8 -0.9
II. A 130 -0.0953 19.7 19.4 +0.3
I A 140 -0.0681 14.5 14.3 +0.2
I. A 155 -0.0707 15.0 15.0 +0.0
I. A 170 -0.0730 15.5 15.8 -0.3
I A, 200 -0.0771  16.3 15.9 +0.4
II. A, 220 -0.1141 23.1 22.3 +0.8
II. A, 260 -0.1208 24.3 23.9 +0.4
I. A 275 -0.0858 17.9 18.1 -0.2
I. A 300 -0.0883 18.4 18.3 +0.1
II. A 355 -0.1338  26.5 26.8 -0.3

des Gebietes A; = 5 bis A; = 18,5 oder Ay = 7 bis Ay = 27, /~-Werten von 10 bis 350 entspre-
chend, benutzen koénnte. Und nach der guten Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und
Berechnung scheint es wohl moglich bis zu Werten von A; und A,, die 25 bez. 35 erreichen,
die Formel zur Extrapolation zu verwenden, ohne allzu grofie Fehler (von mehr als 1 Proz. in
A) zu machen. Diese Extrapolation ist fiir einen (geringen) Tell der Rechnungen betreffs der
Kohlensdureabsorption in der Atmosphére notig, man kommt dabei zu ¢-Werten, die 1000
erreichen, also 20 Atmosphéren Druck in dem benutzten Apparat entsprechen, einem Druck,
bei dem es mir leider wegen Undichtigkeiten nicht gelang, Beobachtungen auszufiihren.

Mit Hilfe der oben gegebenen Formel habe ich eine Tabelle berechnet iiber die Lange der
Kohlenséureschichten, welche geniigen, um einen bestimmten Prozentsatz der Wiarmestrah-
lung zu absorbieren. In dieser Tabelle sind zwei Werte ¢; und /5 angefiihrt, welche den beiden
oben erwéhnten Warmequellen entsprechen. Folgender Auszug moge geniigen:

A fl 62 A 61 EQ

5 9.7 5.0 25 900 300

10 49 20.7 30 (1840) 580

15 155 60 35 (3350) 1080
20 400 142 (40 5860 1920

Es gilt jetzt die Einwirkung einer gegebenen Kohlenséure-Atmosphére (in welche andere,
nicht merklich absorbierende Gase, wie Sauerstoff und Stickstoff, eingemischt sein kénnen)
auf die Temperatur einer davon eingehiillten schwarzen Kugel, die wie die Erde eine
konstante Warmezufuhr erhélt, zu berechnen. Die Wirkung dieser Atmosphére, die wir uns
genau so wie die Erdatmosphére konstatiert denken kénnen, vorausgesetzt dass die ande-
ren warmeabsorbierenden Gase, hauptsichlich Wasserdampf, entfernt sind, beruht darauf,
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dass Teile derselben eine (viel) niedrigere Temperatur als die Kugeloberfliche besitzen. Denn
wenn die Kohlensdure durchgéingig dieselbe Temperatur besidfle wie die Kugeloberflache, so
wiirde die Strahlung nach auflen sich so verhalten, wie wenn die Kugel von einem partiell
durchsichtigen Glas von derselben Temperatur umgeben wére. Von den Spektralgebieten,
von welchen dieses Glas etwas von der Strahlung des unterliegenden schwarzen Korpers
absorbierte, wiirde sie genau ebenso viel ausstrahlen. Wenn nun die Kohlensdure der Ku-
gelatmosphére von der Strahlung der Kugel im Ganzen z. B. 20 Proz. absorbierte und gleich
viel emittierte, so konnte man sich dieselbe in 20 Schichten zerlegt denken, wovon jede je ein
Prozent emittierte. Da nun Absorption und Emission einander parallel gehen, so wird die
Verteilung und Dicke der Schichten genau dieselbe sein, wie die Verteilung und Dicke von
20 Schichten, welche zusammen 20 Proz. und jede fiir sich 1Proz. einer von auflen kommen-
den Strahlung absorbierten. Es ist also leicht, mit Hilfe der letzten Tabelle fiir eine senkrecht
gegen die Kugeloberfliche ausgehende Strahlung die betreffende Verteilung der Schichten zu
berechnen. Nun gehen aber die Strahlen nicht nur senkrecht gegen die Kugeloberfliche, son-
dern auch in alle anderen Richtungen. Demzufolge wird die durchstrahlte Schicht im Mittel
grofer, als wenn die Strahlung nur senkrecht zur Oberflache hinausginge, und dadurch wachst
auch die Absorption der Atmosphére. Wenn die Absorption proportional der Weglénge wéire,
so wiirde der anzubringende Reduktionsfaktor gleich 2sein. Dies trifft fiir aulerordentlich
geringe Kohlenséduremengen zu. Wegen der starken Abweichung von dieser Proportionalitét
fallt aber dieser Reduktionsfaktor geringer aus, und zwar habe ich mich durch mechanische
Quadratur iiberzeugt, dass die Wirkung so grof ist, wie wenn die durchstrahlte Schicht 1,70
bis 1.75 mal so dick wére wie die Schicht, welche bei Strahlung senkrecht zur Kugeloberfliche
durchlaufen wird.

Wir kénnen also jetzt die Lage und die Dicke der Schichten in der genannten Atmosphére
berechnen, welche je ein Prozent der totalen Strahlung von der Kugel absorbieren und emit-
tieren. Denken wir uns jetzt die Temperatur nicht gleichméfig, sondern etwa wie in der
Atmosphére verteilt, sodass die &uleren Schichten bedeutend niedriger temperiert sind, wie
die inneren. Die Absorption wird dadurch nicht nennenswert verandert, sondern wir kénnen
die Schichtenverteilung unveréndert behalten ohne merkliche Fehler zu begehen. Dagegen
sinkt die Emission ganz enorm und zwar besonders in den duflersten Schichten. Dieses Sin-
ken ist fiir verschiedene Wellenlédngen verschieden und kann nach der Wien’schen Formel, mit
der Planck’schen Korrektion, berechnet werden. Da nun bei dieser Strahlung die Verhéltnisse
so dhnlich wie moglich mit denjenigen der Erde angenommen werden, so spielt die Strahlung
der Kohlensédure von der Wellenlédnge 14.5 ym die ganz iiberwiegende Hauptrolle, sodass die-
jenige bei 2.6 ym bez. 4.2 pm vernachlissigt werden kann. (Dadurch wird die Abnahme der
Strahlung mit sinkender Temperatur etwas geringer angenommen als sie in Wirklichkeit ist.)
Um einen Begriff von dieser Abnahme zu gehen, mogen folgende relative Werte der Emission
(E) eines schwarzen Korpers in Bezug auf die Wellenange. 14.5 um angefiihrt werden:

T = +232 —15.4 —54.0 92.7 —131.4 —170.0 —182.9°C
E = 1.68 1.00 0.50 0.19 0.043 0.0031 0.0001

Die Strahlung der niedrigst temperierten d&uflersten Schichten ist so gut wie Null, d.h. sie
halten die betreffende Strahlung vollkommen zuriick.

Die Strahlung dieser Kugel verhélt sich also ungefédhr wie diejenige der Sonne. Wenn die-
ser Himmelskorper keine absorbierende Dunsthiille besédfle, so wiirde er aussehen wie eine
gleichmaéssig leuchtende Scheibe mit einem kontinuierlichen Spektrum. Anstatt dessen se-
hen seine Rénder dunkler aus als die Mitte, weil die absorbierende Schicht da dicker ist, und
auch die Emission der mittleren Teile ist bedeutend herabgesetzt, wie die Absorptionslini-
en im Spektrum andeuten. Man schétzt, dass auf diese Weise die halbe Wirmestrahlung
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der Sonne erspart wird. Ebenso wird der Warmeverlust der betrachteten schwarzen Kugel
vermindert und ihre Temperatur steigt demgeméfl, bis wieder Gleichgewicht mit der kon-
stanten Wérmezufuhr eintritt. Die dazu notige Temperaturerh6hung kann leicht mit Hilfe
des Stefan-Boltzmann’schen Gesetzes berechnet werden.

Um nun weiter zu kommen, muss man sich eine Vorstellung bilden, wie die Temperatur mit
der Hohe abnimmt Wir wollen da annehmen, dass die Temperaturverteilung ebendieselbe ist
wie in unserer Atmosphére. Diese ist bis zu Héhen von etwa 5500 m (einem Druck von 380 mm
entsprechend) recht genau bekannt. Fiir groffere Hohen muss man sie berechnen. Nach Hann
nimmt die Temperatur um etwa 0.57° nach den Tabellen von v. Bezold etwa 0.8° fiir je 100 m
ab. Fiir groflere Hohen wird diese letztere Zahl unzweifelhaft die richtigere sein und zwar, wie
v. Bezold hervorhebt, wahrscheinlicherweise iiberschritten werden. Indessen unterscheiden
sich die Rechnungsresultate nach der einen oder anderen Annahme recht wenig, weshalb ich
mit dem Mittelwert gerechnet habe, obgleich der schiitzende Effekt der Kohlensidure dadurch
wahrscheinlicherweise etwas unterschéatzt wird.

Nun ist weiter zu bemerken, dass die oben gefundenen Absorptionsdaten fiir Kohlensédure
zwischen Steinsalzplatten von 1cm Dicke giiltig sind. Diese Steinsalzplatten besitzen aber,
wie [Rubens und Trowbridge, [1897] gezeigt haben, eine stark ausgeprigte selektive Absorp-
tion, welche iibrigens derjenigen des Wasserdampfes fiir Wellenldngen von 13 um ab nicht
unéhnlich ist. Wegen dieser Wirkung der Steinsalzplatten ist eine Korrektion einzufiihren,
wodurch die Absorption der Kohlensédure in den beiden untersuchten Fillen auf 93 bez.
79 Proz. reduziert wird.

Die wéarmehaltende Eigenschaft der Kohlensdure wird am leichtesten ersichtlich, wenn
man die Temperaturdnderung der schwarzen Kugel berechnet, welche erfolgen wiirde, wenn
die Kohlenséure, deren Menge gleich derjenigen in unserer Atmosphére angenommen wird,
aus ihrer Atmosphére entfernt oder auf das Viertel oder die Hilfte dieses Betrages redu-
ziert bez. auf das Doppelte oder Vierfache vergroBert werden wiirde. Diese Anderung ist in
folgender Tabelle aufgefiihrt, und zwar sind zwei Werte eingetragen: einer, der gilt, wenn
die oben angefiithrte Reduktion nicht angebracht wird, ein anderer nach erfolgter Redukti-
on. Die Temperatur bei der Menge 1,0 (der jetzigen Kohlensauremenge in der Atmosphére
entsprechend) wird gleich 15°C angenommen.

Kohlensduremenge 0 0.25 0.5 1.0 2.0 4.0
Temperaturanderung (unred.) —14.5 —6.0 -3.2 0 +4.0 +9.9
Temperaturinderung (red.) —12.2 —5.0 —2.8 0 +3.3 +7.6

Wenn man nun diese Berechnungen auf die irdischen Verhéltnisse anwenden will, so
tritt eine Komplikation dadurch ein, dass in unserer Atmosphére sich ein anderer stark
warmeabsorbierender Stoff, der Wasserdampf, befindet. Wenn nun der Wasserdampf keine ge-
meinsamen Absorptionslinien mit der Kohlensédure besafle, so wiirde dadurch nur die Absorp-
tion der Kohlensdure in Prozenten von der nach der Wasserdampfabsorption iibrigen Strah-
lung vergroBlert werden. Der Wasserdampf besitzt nun mehrere starke Absorptionsbéander bei
niederer Wellenlédnge und auBerdem, nach den Untersuchungen von [Rubens und Aschkinass,
1898], eine beinahe vollkommene Absorption der Strahlung von Wellenléngen tiber 16 um. In
dieser letzten Beziehung dhnelt der Wasserdampf sehr dem Steinsalz, welches auch Strahlen
von Wellenléngen iiber 16 um beinahe vollkommen zuriickhélt. Es scheint deshalb natiirlich,
die in der Atmosphére vorwaltenden Verhéltnisse eher nach den oben gegebenen unkorrigier-
ten Ziffern als nach den fiir die Absorption durch das Steinsalz korrigierten zu beurteilen. Die
an anderen Stellen des Warmespektrums vorkommende Absorption des Wasserdampfes, wel-
che mehrere ausgepriagte Maxima besitzt, diirfte eher weniger von der Kohlensédurestrahlung
als von den {ibrigen Strahlen absorbieren. Zwar féllt das Kohlensduremaximum bei 2.6 um
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in der N&he des Wassermaximums bei 2.64 ym und ein Teil der Strahlen von Wellenldngen
um 2.6 pm diirfte sowohl durch Kohlensédure, als auch durch Wasserdampf Absorption er-
leiden. Ebenso absorbiert der Wasserdampf merklich in der Ndhe von 14.5 um. Aber die
Koinzidenz diirfte bei einer ndheren Untersuchung sich mehr als scheinbar wie als wirklich
herausstellen, da die Absorptionsbander nach Langley’s Messunge, woriiber weiter unten
gesprochen wird, nicht kontinuierlich sind, sondern aus diskreten Linien mit schnell nach den
Seiten abnehmender Stéirke bestehen. Dazu kommt, dass in den hoheren Luftschichten, wo
der eigentliche warmeschiitzende Effekt seinen hauptséchlichen Sitz hat, auerordentlich ge-
ringe Wasserdampfmengen vorkommen, sodass nur die allerkriftigsten Absorptionsbénder,
wie dasjenige bei Wellenléngen iiber 16 um, eine merkliche Wirkung ausiiben. So z. B. diirfte
nach v. Bezold’s Tabellen die Wasserdampfmenge iiber 8000 m Hoéhe nicht so grof sein wie
die absorbierende Menge bei den Versuchen von Rubens und Aschkinass.

Die Ab- oder Zufuhr einer bestimmten Kohlensiduremenge zu der iibrigens unverdnderten
jetzigen Erdatmosphére bringt deshalb wahrscheinlich eher eine gréflere als eine geringere
Einwirkung auf die Temperatur der Erde mit sich, als die oben stehenden unreduzierten Zif-
fern angeben. Die Erde kann ndmlich sehr nahe als ein schwarzer Koérper behandelt werden.

Dagegen spielt der Wasserdampf eine andere Rolle, wodurch der Effekt der Kohlenséure-
gehaltsdnderung verscharft wird, was ich schon in meiner vorigen Arbeit iiber dieses Thema
hervorgehoben habe. Wenn nadmlich zufolge der Kohlensdurezunahme die Temperatur der
Erdoberflache steigt, so wichst dadurch der Wasserdampfgehalt der Luft. Dadurch wird die
Absorption in der Atmosphére vergrofiert und der Warmeschutz effektiver. Da keine Daten
jetzt vorliegen, woraus dieser Warmeschutz berechnet werden kann, so benutze ich das al-
te Resultat, wozu ich in meiner vorigen Untersuchung, gestiitzt auf Langley’s mangelhafte
Daten gelangte. Danach sollte der vom Verdampfen des Wassers hervorgebrachte Zuschuss
in dem Effekt bei niederem Kohlensduregehalt etwa ein Drittel, bei hohem ein Sechstel des
direkten Effektes der Kohlensédure ausmachen. Nach den damals ausgefiihrten Berechnungen
sollte einem Sinken des Kohlensduregehaltes der Luft auf 0,5 eine Temperaturerniedrigung
von 5.3°C. entsprechen. Von diesen 5.3° entspringt ein Viertel der Wasserdampfabnahme und
4.0° der direkten Kohlensdurewirkung, wiahrend jetzt 3.2° berechnet wurden. Ebenso wiirde
nach der alten Berechnung dem dreifachen Kohlenséduregehalt der jetzigen eine Temperatur-
steigerung von etwa 8.2°C entsprechen, wovon 7° auf die direkte Kohlensdurewirkung kdmen,
was dem neuberechneten Wert (7.1°) sehr wohl entspricht. Die neue Berechnung fithrt dem-
nach zu Ergebnissen, die mit denjenigen der alten entweder gédnzlich iibereinstimmen, oder
jedenfalls annéhernd gleich sind. Da die ganze Berechnung nur darauf abgesehen ist, einen
Annéherungswert fiir den betreffenden Effekt zu geben, so kann man wohl behaupten, dass
die neue Berechnung in der Hauptsache zu demselben Ziel fithrt wie die alte.

Ebenso erscheint es mir immer noch plausibel, die genannte Wirkung des Wasserdampfes
ungefihr ebenso grofl zu schitzen, wie ich 1896 getan habe. Da diese Wirkung in Gegenden
mit geringer Wasserdampfmenge gréfler ausfillt, wie in solchen mit hoher, trigt dieser Effekt
wesentlich dazu bei, die Temperaturungleichheiten auf der Erde auszugleichen.

In einer neuerdings erschienenen Abhandlung hat Hr. Angstrom Resultate erhalten, wel-
che mit den oben angefithrten in grellstem Widerspruche stehen [Angstrom), 1900a]. Da die
Schliisse Hrn. Angstrom’s auf theoretischen Betrachtungen beruhen, die durch die oben an-
gefithrten Versuche als unhaltbar erwiesen sind, so will ich kurz auf seine Ansichten eingehen.

Hr. Angstrom berechnet die Energieverteilung im Wirmespektrum nach dem inzwischen
von Hrn. [Planck| [1900] korrigierten Gesetz von Wien. Dabei scheint er auch nicht die Riick-
strahlung des kdlteren Korpers in Betracht zu ziehen. Diese Vernachléssigungen, von welchen
der letzterwihnte jedenfalls bei einigermaflen genauen Rechnungen wohl recht bedenklich er-

17) Vgl. die Zeichnungen von |Langley, |1894]
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scheinen konnte, sind in dem vorliegenden Falle ohne nennenswerten Belang. Hr. Angstrom
nimmt weiter eine Maximalabsorption an, welche er so bestimmt, dass er den Absorpti-
onsbéindern der Kohlenséure eine bestimmte Breite erteilt und wohl annimmt, dass die Ab-
sorption innerhalb dieses Gebietes vollstandig ist. Wie er néher dies ausgefiihrt hat, dariiber
gibt er keine Nachricht; nach der in seinem Aufsatz gedruckten Figur scheint er fiir das
Band bei 14.5 pm zwei Breiten anzunehmen, nimlich 3 ym (13 - 16 gm) und 2 ym (13,5 -
15.5 um). Nach dieser Schétzungsweise wiirde die maximale Absorption der Kohlensaure fiir
eine Strahlung eines 15 gradigen schwarzen Korpers gegen einen schwarzen Korper von —80°
16,7 bez. 10,9 Proz. betragen. Diese Ziffern stimmen, soweit man verlangen kann, mit den
von Angstrém gegebenen, etwa 10 - 16 Proz. (fiir die Strahlung eines -77 gradigen Korpers
gegen den leeren Raum).

Nun zeigen aber die oben angefiithrten Versuche, dass bei einer Lénge der absorbierenden
Kohlenséureschicht von 355ccm die betreffende Absorption 20,8 Proz. erreicht. Und der
Gang der Ziffern in der Nahe dieses Punktes ist so regelméssig, dass man sicher voraussehen
kann, dass die Absorption bei steigender Lange der absorbierenden Schicht weit iiber 30 Proz.
gehen wird. Um nun aber sicher die Fehler der Extrapolation zu vermeiden, bleiben wir bei
den beobachteten 26,8 Proz. Korrigiert man nun wegen der Absorption des Steinsalzes, so
erhélt man einen 0,79 mal so groBen Wert, d. h. 21 Proz. Dieser Wert liegt nun bedeutend
hoher (4,3 Proz.) als der nach Hrn. Angstrém’s Methode berechnete Maximalwert, der erst
bei unendlich grofer Dicke der absorbierenden Schicht (nach Hrn. Angstrom) erreicht werden
sollte.

Da eine so grofle Differenz nicht gern Versuchsfehlern zugeschrieben werden kann, eriibrigt
nur ein Schluss, dass die Berechnungsweise des Hrn. Angstréom auf unrichtigen Prinzipien
begriindet ist. Dies ist auch von vornherein wahrscheinlich. Bei stetig zunehmender Schich-
tendicke nimmt die Absorption, stetig zu und néhert sich allméhlich dem Wert 100 Proz.
Darauf deuten alle unsere bisherigen Kenntnisse. So z. B. zeichnet sich ja die Natriumflam-
me durch zwei feine charakteristische Linien aus, die jedenfalls viel schérfer sind als die
Kohlensédurebénder. Bei zunehmendem Natriumgehalt der Flamme steigt die Emission im-
mer mehr und zwar anfangs proportional der Natriumsalzmenge, spéter innerhalb eines sehr
groflen Intervalls proportional der Quadratwurzel daraus. Ein niedriger Grenzwert der Emis-
sion, welche den beiden scharfen Natriumlinien entsprechen wiirde, ist gar nicht aufzufinden.
Allméhlich erscheint dagegen ein schwacher Hintergrund des Spektrums von kontinuierlichem
Licht, der mit steigendem Salzgehalt an Stérke zunimmt. |Gouy, [1879] Es muss also die Na-
triumflamme in geniigend dicker Schicht sich sehr nahe wie ein schwarzer Korper verhalten.
Wasserstoff gibt schon in ziemlich diinner Schicht ein kontinuierliches Spektrum.

Ebenso verhélt sich die Absorption der Gase. Jodgas oder Stickstoffsuperoxyd geben in
diinner Schicht sehr scharfe Spektrallinien, in mafig dicker Schicht erscheinen sie ganz un-
durchsichtig. Noch auffallender ist das Verhalten des Wassers. In diinner Schicht ist fliissiges
Wasser fiir sichtbare Strahlen vollkommen durchsichtig. Eine geniigend dicke Schicht - man
schétzt sie auf etwa 500m - vermag aber Sonnenlicht vollkommen auszuléschen. Ebenso
verhélt sich aller Wahrscheinlichkeit nach die Kohlenséure, wenn die durchstrahlte Schicht
dick genug wird, sie moge gasférmig oder fliissig sein.

Es ist demnach zu erwarten, dass, bei zunehmender Dicke der absorbierenden Kohlenséure-
schicht, immer neue Absorptionsstreifen auftreten, die bei diinner Schicht zu schwach aus-
gepragt sind, um sich bemerkbar zu machen. In dieser Hinsicht sind die Zeichnungen von
[Langleyl 1894] iiber die atmosphérischen Absorptionsbénder sehr instruktiv. Die erste die-
ser Zeichnungen endet rechts am Bande, wo sowohl Wasserdampf als auch Kohlensdure eine
starke Absorption besitzt. Obgleich dieses Band einer durchstrahlten Schicht von mehr als
250 cm Kohlensdure und einer Wasserdampfmenge von gleicher Gréflenordnung entspricht,
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besteht es aus mehreren diskreten Linien und nicht aus einem breiten dunklen Band, wie
man nach Hrn. Angstrém’s Schlussweise vermuten sollte. Bei immer mehr zunehmender
Dicke werden sich diese Linien offenbar verbreitern und auch neue Streifen an ihren Seiten
zum Vorschein kommen. Dieser letzte Umstand wird durch die abnehmende Stérke der Li-
nien zur Seite des Bandes angedeutet. Durch diese beiden Umsténde steigt die Absorption
immer weiter mit zunehmender Dicke der absorbierenden Schicht. Zwar geschieht diese Zu-
nahme sehr langsam, nach den oben angefithrten Daten nahezu wie die vierte Wurzel aus
der Schichtdicke, wenn diese 100 cm iibersteigt; spater geht die Zunahme noch langsamer vor
sich.

Nachdem Hr. Angstrém von den oben angedeuteten Primissen ausgegangen ist, werden
die spéateren Schliisse denselben entsprechend. Er erwéhnt, dass Hr. Cand. J. Koch im phy-
sikalischen Institut von Hrn. Angstrom gefunden hat, dass eine »Kohlensiureschicht von
30 cm Léange und 780 mm Druck ca. 10 Proz. von der Strahlung eines schwarzen Korpers von
100° absorbiert, und dass, wenn der Druck auf 2/3 reduziert wird, die Absorption sich nur
unbedeutend - héchstens mit 0.4 Proz. der Gesamtstrahlung &ndert<. Die Daten von Tyn-
dall und die obenstehende Berechnung verlangen anstatt >ca. 10 Proz.< etwa 8,6, was, da die
Versuchsbedingungen von Hrn. Koch noch unbekannt sind, als eine geniigende Ubereinstim-
mung angesehen werden moge. Dagegen verlangen die Daten von Tyndall bei Abnahme des
Druckes auf 2/3 eine Abnahme der Absorption von etwa 1.6 Proz. (die Absorptionsformel
verlangt etwa 1.2 Proz.), was nicht ohne weiteres mit Hrn. Koch’s Befund als iibereinstim-
mend angesehen werden kann. Vermutlich wird sich Hr. Koch bemiihen, in seiner in Aussieht
gestellten Abhandlung diese Diskrepanz aufzukliren. Hr. Angstrom bemerkt zu den Daten
von Hrn. Koch: »Eine Schicht von 30 cm Lénge hat also die Absorption der Strahlung ei-
ner Warmequelle von 100° beinahe vollsténdig bewirkt. Aus diesen Untersuchungen< (von
Hrn. Koch?) sund Berechnungen< (von Hrn. Angstrom?) »geht klar hervor, erstens dass
hochstens ca. 16 Proz. von der Erdstrahlung durch die atmosphérische Kohlenséure absor-
biert werden, und zweitens dass die Gesamtabsorption sehr wenig von den Verédnderungen in
dem atmosphérischen Kohlenséduregehalt abhéngig ist, solange ndmlich dieser nicht kleiner
als 0.2 Proz. der jetzt vorhandenen ist.< In diese Worte hat Hr. Angstrém seine Ansichten
betreffs der Absorption der Kohlenséure zusammengefasst.

Es verdient vielleicht noch erwahnt zu werden, dass, wenn die Erdatmosphére nach Hrn.
Angstrom’s Schiitzung 10 - 16 Proz. der Erdstrahlung absorbierte, sie die Erdtemperatur um
etwa, 7.4 - 12.3° erh6hen konnte. Da nun die Eiszeit eine um 4.5° niedrigere Temperatur als
die jetzige besaB, so kénnte man wohl erwarten, dass auch Hr. Angstrém in dem partiel-
len Verschwinden der Kohlensdure ans der Atmosphére eine mogliche Ursache der Eiszeit
erblicken wiirde. Dem scheint aber nicht so zu sein.

Die Stellung Hrn. Angstrém’s zu dieser Frage ist umso bemerkenswerter, als er friiher
die Wirkung der Kohlensédure stark iiberschéitzte, indem er der Ansicht war, dass die at-
mosphérische Kohlensédure etwa 60 Proz. der Sonnenstrahlung absorbiert. Aus seinen neuen
Beobachtungen hat er aber erfahren, dass ein Zusatz von Kohlensédure zu einer Menge, die in
dem oben verwendeten Mafistabe einen /-Wert von etwa 125 cm besitzt, keinen merklichen
Einfluss (1.5 Proz.) auf die Sonnenstrahlung ausiibt. Dieses Resultat steht dagegen in bester
Ubereinstimmung mit den bei der oben ausgefithrten Rechnung gemachten Annahme.
Jetzt ist Hr. Angstrom zu dem entgegengesetzten Extrem gelangt, hat aber dabei das richtige
Verhalten nicht getroffen. Bemerkenswert scheint auch, dass Hr. Angstrom fiir Wasserdampf
eine mit der Menge kontinuierlich steigende Absorption findet, obgleich die durchstrahlte
Schicht einem ¢-Wert von etwa 10000 cm entspricht (also die /-Werte der Kohlenséure, mit
welchen oben gerechnet wurde, um das 10 fache iibertreffen). Warum die Kohlenséure sich

18) Vgl. die ausfiihrliche Abhandlung [Handlingar} |1896, Arrhenius, p. 29|
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so ganz anders als Wasserdampf verhalten sollte, konnte wohl einer Aufklarung bediirfen.

Betreffs der sekundédren Einfliisse, welche die Kohlensdurewirkung begleiten, verweise ich
auf die ausfiihrliche Abhandlung. Nur soviel will ich hier erwéhnen, dass wenn die Koh-
lenséure nicht in den hochsten Schichten eine merkliche Absorption ausiibte, so wiirde der
Temperaturfall daselbst nach dem Gesetz fiir die adiabatische Ausdehnung erfolgen, wie v.
Bezold so deutlich in folgenden Worten hervorhebt: »In den gréfiten Hohen, wo Absorpti-
on und Emission verschwinden und beinahe kein Wasserdampf mehr vorhanden ist, bildet
adiabatisches Aufsteigen und Niedersinken trockener Luft die einzige Ursache der Tempera-
turendnderung mit der Hohe.< [Handlingar, 1896, W. v. Bezold, p. 18] Nun ist nach den von
ihm angefiihrten Ziffern diese Grenze auch in 10000 m Hohe bei weitem nicht erreicht, son-
dern der Temperaturfall ist nur 0,81 mal so grof, wie man nach Hrn. v. Bezold’s AuBerung
vermuten sollte. Dieses Plus in der Lufttemperatur rithrt ohne Zweifel von der Absorption der
Sonnen- und Erd-Strahlung durch die Kohlenséure her. Wenn nun noch mehr Kohlenséure
in der Luft vorhanden wéire, so wiirde der Temperaturfall noch mehr von den adiabatischen
Verhiltnissen abweichen. Wie gro diese Anderung sein kann, héingt von der Lebhaftigkeit
der auf- und niedersteigenden Luftstrome ab, welche den adiabatischen Zustand hervor-
zubringen streben, verglichen mit der Strahlung der Kohlensdure, welche einen geringeren
Temperaturfall begiinstigt. Durch die stiarkere Erwérmung der Luft am Tag und Abkiihlung
in der Nacht, welche als Folge der erhohten Absorption eintreten wiirde, wiirden wiederum
die Luftbewegungen, welche zum Herstellen des adiabatischen Zustandes streben, verstéarkt
werden. Es ist offenbar sehr schwer, diesen komplizierten Einfluss zu schétzen. Wahrschein-
licherweise wird die betreffende Anderung recht gering sein. Auferdem bewirkt eine recht
bedeutende Anderung im Temperaturfall (sobald dieser nur die Hélfte des adiabatischen
Temperaturfalles iiberschreitet) einen relativ sehr geringen Einfluss auf den schiitzenden
Effekt der Kohlenséure, weshalb ich die Rechnungen so ausgefiihrt habe, als ob der Tempe-
raturfall konstant so verbliebe wie er jetzt ist.

Dagegen wiirden die verstirkten Luftstromungen dazu beitragen, die Temperaturunter-
schiede zwischen den polaren und den dquatorialen Gegenden der Erde auszugleichen, wozu
im allgemeinen eine Erhohung der atmosphérischen Absorption hinfiihrt.
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