UBER DEN ANTEIL DER EXAKTEN WISSENSCHAFTEN
AN DER ERFORSCHUNG DER GEOLOGISCHEN VORZEIT

von
M. MILANKOVIT._H (Beograd)

RESUME Der Verfasser gibt einen Uberblick iiber den Anwendungs-
bereich seiner astronomischen Theorie der Klimaschwankungen.

Der machtige Strom unserer Erkenntnisse und Wissenschaften besitzt,
gleich der Donau, zwei verschiedene Quellen. Die eine derselben ist jene
der Wahrnehmung, die andere, jene des Besinnens. Aus diesen zwei Quellen
entspringend, sind unsere gegenwdrtigen Wissenschaften entstanden. Sie
konnen, ihrem Ursprung nach, in Erfahrungswissenschaften und exakte
Wissenschaften geschieden werden, aber sie befruchten und erganzen sich
gegenseitig. Einige, der Geschichte der Naturwissenschaften entnommene
Beispiele mogen dies veranschaulichen.

Die Geometrie, die ilteste unserer Wissenschaften, ist aus praktischer
Erfahrung im alten Agypten entstanden, die Griechen haben sie zu einer
rationellen Wissenschaft ausgebildet und damit eine feste Grundlage fiir
alle iibrigen exakten Wissenschaften geschaffen. Mit einer solchen Wissen-
schaft ausgeriistet, haben die Alexandriner aus der beobachtenden Astro-
nomie eine exakte Wissenschaft geschaffen. Einen grossen Schritt in dieser
Richtung vollfiithrte Johannes Kepler, als er, sich auf die Beobachtungsergeb-
nisse Tycho Brahe’s stiitzend, die Bewegungen der Planeten um die Sonne
durch seine mathematischen Gesetze zum monumentalen Ausdruck brachte.
Und aus den Keplerschen Gesetzen hat [saac Newton, nachdem er das
Gebdude der rationellen Mechanik axiomatisch autgebaut hatte, sein Gesetz
der allgemeinen Gravitation entdeckt und verkiindet, dem die gesamte im
Weltall befindliche Materie unterworfen ist. Aus diesem Gesetz ist durch
die Leistungen Euler’s, Lagrange’s und Laplace’s eine neue Wissenschaft,
die Mechanik des Himmels, entstanden, die den stolzen Hohepunkt unserer
exakten Wissenschaften veranschaulicht, ist sie doch imstande, die Bewe-
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gungen der Himmelskorper mit unerreichbarer .Genauigkeit in die graue
Vorzeit und in die ferne Zukunft Schritt fiir Schritt zu verfolgen und vor-
herzusagen. Sie lehrt, dass die Bewegungen der einzelnen Planeten um die
Sonne nicht in unverinderlichen und unverriickbaren Keplerschen Ell:psen
vor sich gehen, weil durch die wechselseitige Anziehutrlg der Plafleten thre
Bahnen langsamen Anderungen unterliegen. Dies ailt _guck} fur. uns:&re
Erde: die Exzentrizitit ihrer Bahnellipse, die Lage der Aqumo}«:ha]p_um&
in derselben, der Abstand des Perihels von diesen Punkten und die Negung
der Rotationsachse der Erde zu deren Bahnebene, d. h. die'Sch_l'efe der
Ekliptik, unterliegen solchen Anderungen. Sie 'tverden als die sdkularen
Anderungen der astronomischen Elemente bE’ZElChI‘let.. Schon Lagra_t*ige
war es gelungen, mathematische Formeln aufzustgllen,.mittels welchen diese
Anderungen berechnet werden konnen. Leverrier, im Jahre 1843, und
Stockwell, im Jahre 1873, haben die Berechnungen von Lagrange wieder-
holt mit Beniitzung numerischer Werte der Massen einzelner Planeten,
welche genauer waren als jene, die einst Lagrange zur Verfﬁgm}g standefl.
Leverrier hat noch mehr getan. Er hat, auf die beobachteten Stor:ungen in
der Bewegung des Planeten Uranus sich stiitzend, die Lage eines noch
unbekannten Planeten rechnerisch ermittelt und Galle hat in der Nacht des
23 September 1.46 diesen Planet, Neptun, an der von L_everrier angege-
benen Stelle der Himmelssphire tatsdchlich entdeckt. Dies war eine der
grossartigsten Leistungen der Himmelsmechanik und das Kennzeichen ihrer
staunenswerten Reichweite. |

Noch eine Errungenschaft der astronomischen Wissenschaft moge hier
Erwihnung finden. Sie betrifft den Lebenslauf und die Ausstrah]ung der
Sonne. Lange war man im unklaren iiber den Ursprung der Soxme'nwarme;
man wusste nicht, aus welcher Quelle sie den durch ihre stindige Aus-
strahlung verbrauchten Wirmevorrat ersetze. LErst im zweit.en Jahrzehnt
unseres Jahrhunderts ist es der beobachtenden und der theoretischen Astro-
nomie gelungen, diese Frage zu beantworten, nachdem es er.wiesen war,
dass allen Fixsternen ein gleichverlaufender Lebensweg eigen 1st, was auc_h
fiir unsere Sonne gilt. Daraus ergab es sich, dass die geologische Vorzeit
der Erde nur ein kurzer Zeitabschnitt im Lebenslauf der Sonne ist und
dass sich wihrend dieser Vorzeit die Ergiebigkeit der Wirmeausstrahlung
der Sonne nur ganz unerheblich verdndert haben konnte. Dies stimmt auch
iiberein mit den Ansichten der Geologen und Klimatologen, die dahingehen,
dass eine Abnahme der Sonnenstrahlung im klimatischen Bilde der geolo-
gischen Vorzeit nicht nachweisbar set Ubrigens sei beme.rk‘t, dass sich
meine nachstehenden Ausfithrungen nur auf die letzte Jahrmillion der Vor-
zeit beschrinken, die nur eine verschwindend kurze Zeitspanne im Lebens-
lauf der Erde ist.
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Die Ergiebigkeit der Wirmeausstrahlung der Sonne gelangt durch den
numerischen Wert der sogenannten Solarkonstante zum mathematischen
Ausdruck. Darunter ist jene Wirmemenge zu verstehen, die auf die in der
mittleren Entiernung der Erde von der Sonne befindlich gedachte und auf
die Sonnenstrahlung senkrecht orientierte Fliche von einem Quadratzenti-

meter wihrend einer Minute auffallen wiirde. Sie betrigt rund 2 Grammka-
lorien pro Quadratzentimeter und Minute.

Aus der Sonne sich radial mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzend,
nimmt die pro Quadratzentimeter berechnete Strahlungsmenge mit dem
Quadrat der Entfernung von der Sonne ab. Dies folgt daraus, dass das
Ausmass der um die Sonne konzentrisch gedachten durchflossenen Kugel-
flichen dem Quadrat ihres Halbmessers proportional ist.

Die Strahlung der Sonne ergiesst sich ohne Unterlass auch auf unsere
Erde und bespiilt, auf ihrem Wege durch nichts behindert, die Erdatmo-
sphidre, um erst beim Eintritt in dieselbe von ihr beeinflusst zu werden.
Diese Beeintlussung soll nachtriglich besprochen werden, weshalb wir vor-
laufig nur von der an der oberen Grenze der Erdatmosphire anlangenden
Sonnenstrahlung sprechen wollen. Dabei ist zu bedenken, das die praktisch
noch fithlbare Hohe der Atmosphire ausserordentlich klein ist im Vergleich
zu den riesigen Abmessungen des Erdkorpers, weshalb wir jene Grenz-
fliche mittels des Gradnetzes der Erde, d. h. durch ihre Meridiane und

Breitekreise, geometrisch veranschaulichen und der mathematischen Behand-
lung zugdnglich machen kounen.

Die an dieser Grenziliche pro Zeit- und Flicheneinheit anlangende
Strahlungsmenge hingt ab, wie soeben gezeigt, von der jeweiligen, aus
der elliptischen Form der Erdbahn sich ergebenden Entfernung der Erde
von der Sonne, aber, wie leicht zu beweisen, auch von dem Einfallswinkel,
unter welchem die Sonnenstrahlen diese Grenzfliche erreichen. Dieser
Winkel ist offenbar gleich der augenblicilichen, in Bogenmass gemessenen
Distanz der Sonne von dem Zenit der in Betracht gezogenen Stelle der
Erdoberfliche. Dieser ganze Sachverhalt kann erfasst werden durch eine
mathematische Formel, der dieselbe Genauizkeit eigen ist wie jener, die
das Newtonsche QGravitationsgesetz verkiindet.

Der Bestrahlungszustand der Erde ist fortwihrender Anderung unter-
worfen als Folge der Drehung der Erde um ihre Achse und ihres Umlaufs
um die Sonne. Weil zber diese Bewegungen der Erde wohlbekannten
strengen Gesetzen gehorchen, konnen alle daraus sich ergebenden Einzel-
heiten der Erdbestrahlung mathematisch erfasst und exakt beschrieben
werden. Und tatsdchlich besitzen wir eine wohlbegriindete Theorie dieser
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Erscheinungen, deren erste Grundlage schon Halley geschaffen hat 1}nd
die von anderen Forschern, zu denen ich auch mich zﬁhleﬁn darf, weiter
ausgebildet worden ist. In den mathematischen Formeln, .d1e den an_“der
oberen Grenze der Erdatmosphire vor sich gehenden tdglichen und jdhr-
lichen Gang der Bestrahlung veranschaulichen, kommen neben_der geo-
graphischen Breite noch folgende astronomische Elem'ente.*tror: dle"E}FZEH-
trizitit der Erdbahn, der Abstand des Perihels vom jeweiligen Friihlings-
punkt und die Neigung der Rotationsachse der Erde zur Ebtf:.ne ‘der
Erdbahn. Wiren diese Elemente unverdnderlich, wiirde si_ch der ]zi”hrhche
Gang der Bestrahlung irgend welcher geographischen Breite Jahr fur Jahr
wiederholen, wie wir dies tatsichlich in der Gegenwart beobachter} konngn.
Aber die sikulare Veridnderlichkeit dieser Elemente, von der wir berE}ts
gesprochen haben, bringt einen langsamen, kaum wahrnehmbaren, aber im
Laufe der Jahrtausende sich fiihlbar machenden séila:zlaren~ Gang.der I;rd-
bestrahlung mit sich. Dies folgt unwiderruflich aus den beiden mxtgeteﬂte‘n
Naturgesetzen, dem Gravitations- und dem Strah!ungsgesetz. Ich h.abe mir
zur Aufgabe gestellt, diese lange unbeniitzt gebliebene oder zummdestgn
ungeniigend verwertete unumstossliche Tatsache zu 'erforchen und in
exakter mathematischer Sprache zu beschreiben. Dreissig thre, von 1911
bis 1941, habe ich dieser Aufgabe gewidmet. Die dabei gequnenen
Ergebnisse sind in meinen, in den Jahren 1920, 1930 und 1941 erschienenen
Hauptwerken veroffentlicht worden.

Es ist unmoglich, auf den in dieser langjdhrigen Arbe;it g:;*-s.chaffene-n
mathematischen Apparat hier niher einzugehen, weshalb 1c?1 mich d:?fmlt
zufriedenstellen muss, nur iiber dessen wichtigsten Ergebnisse und ihre
Anwendungen kurz zu berichten.

Die erste praktische Anwendung dieses Recllnungsappara&f erfolgte
im Jahre 1924 im Werke ,Die Klimate der geologischen Vor:zen . Dessen
Autoren, Wladimir Koppen und Alfred Wegener, luden mich, nachdem
sie sich mit meinem ersten Werke iiber die thermischt?n Effekte der Sor?-
nenstrahlung vertraut gemacht hatlen, zur Mitarbeit ein und mac“hter‘l mir
den Vorschlag, den sikularen Gang der Bestrahlung der hohen nordlichen
Breiten fiir das Zeitintervall der verflossenen 650 Jahrtausende AV perechnen
und graphisch zu veranschaulichen. Koppen n_et mir dabei, mein Augen-
merk auf die sikularen Anderungen der sommerlichen Beﬁx:ahlung ?29 richten,
denn diese Anderungen mussten das Bild des vorzeitlichen l\hma§ am
einschneidendsten beeinflusst haben. Eine Verminderung der sommerlichen
Strahlungsmenge musste eine entsprechende Verschiebung der Schnee_grenze
nach unten und einen Vorstoss der Gletscher in die Taler ‘der Gebirge zu
unausweichlicher Folge gehabt haben, und diese Erscheinung war der
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augenscheinlichste Effekt der vorzeitlichen Klimaschwankungen, der deutliche
Spuren am Antlitz der Erde hinterlassen hat.

Als ich es unternahm, diesem Wunsche zu entsprechen, dringten sich
mir folgende Gedanken auf. Die astronomischen Jahreszeiten, wie sie von
den chalddischen und alexandrinischen Astronomen in dje Wissenschaft
eingefiihrt worden sind, teilen das Jahr nach dem Kriterium der Linge
des Tages, aber nicht nach der zugehorigen Quantitit der Bestrahlung.
Das gegenwirtige astronomische Sommerhalbjahr und das Winterhalbjahr,
beide mit den Tag- und Nachtgleichen beginnend, haben nicht dieselbe
Ldnge, sondern weisen einen Unterschied auf, der gegenwirtig 7 Tage
und 14 Stunden betrigt. Dieser Unterschied kann infolge der Variabilitit
der astronomischen Elemente den Betrag von 31 Tagen 20 Stunden
erreichen. Diese Ugleichmissigkeit kann beseitigt werden, wenn man das
Jahr in zwei gleich lange Halbjahre teilt, von denen das eine alle jene
Tage umfasst, wahrend welcher die Bestrahlung der in Betracht gezogenen
geographischen Breite stdrker ist als an irgend einem Tage des anderen
Halbjahres. Diese beiden Zeitintervalle habe ich die kalorischen Halbjahre
benannt. Jenes Halbjahr, welches alle Tage der stirkeren Bestrahlung
umiasst, heisst das kalorische Sommerhalbjahr, das andere, das kalorische
Winterhalbjahr. Die Linge dieser Halbjahre unterliegt keinen sikularen
Anderungen, weshalb die ihnen zugehorigen Strahlungsmengen, auf den-
selben Nenner gebracht, unter einander direkt vergleichbar sind,

Es ist ein exakt formuliertes mathematisches Problem, wie die diesen
Halbjahren zugehorigen Wiarmemengen ermittelt werden konnen. Als ich
es gelost hatte, ging ich an die numerische Berechunung des sidkularen
Ganges der Erdbestrahlung. Der ausgezeichnete und tiichtige Forscher
Pilgrim hat mir, ohne es zu wissen und zu erleben, die Wege geebnet.
Er hat mit Beniitzung der Stockwellschen Formeln die Anderungen aus-
gerechnet, welche die erwihnten drei astronomischen Elemente wihrend
des Zeitintervalles vom 1010. Jahrtausend vor der Gegenwart bis zum 50.
Jahrtausend nach der Gegenwart erfahren haben. Er hat die Ergebnisse
seiner Berechnung in den Jahren 1903 und 1904 veroffentlicht. Auf diese
verdienstvolle Veroffentlichung mich stiitzend, ermittelte ich mit dem von
mir geschaffenen Apparat alle Minima und Maxima, die die sommerliche
Bestrahlung der in Betracht gezogenen geographischen Breiten wihrend
der verflossenen 650 Jahrtausende erreicht hat. Dann stellte ich diese Ampli-
tuden des siikularen Bestrahlungsganges durch jene Breitenwerte dar, um die
man sich bei dem gegenwirtigen Bestrahlungszustande der Erde von der
in Betracht gezogenen geographischen Breite nach Norden oder Siiden
begeben miisste, um die jenem Zeitpunkte der geologischen Vorzeit zukom-
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mende sommerliche Bestrahlung anzutreffen. Die einer solchen Veran-
schaulichung dienenden Linien, von den deutschen Gelehrten ,Strahlungs-
kurven“ genannt, hatten, weil sie nur die Ausschlige der Strahlugsschwan-
kungen darstellten, ein zackenformiges Aussehen, aus dem man deutlich
ersehen konnte, dass die sommerliche Strahlungsmenge, die den in Betracht
gezogenen geographischen Breiten widhrend der Vorzeit zugestrahlt worden
war, in langsam verlaufender Anderung sich befand und einen oszillato-
rischen Charakter hatte, Die fiktive Breitenschwankung, die dieser Bestrah-
lungsidnderung entsprach, fithrte dabei je dreiundzwanzig Ausschlige nach
Norden und nach Siiden aus. Diese extremen Werte, namentlich die Minima
der zugestrahlten Warmemenge, waren nicht von gleicher Grosse. Dabei
iiberragten neun Minima die vierzehn ibrigen durch ihr auffallendes
Ausmass. Sie verzeichneten also neun gewaltige Einbriiche der Zeiten
kalter Sommer. Diese neun stark ausgebildeten Minima sommerlicher
Bestrahlung der hohen nordlichen Breiten erreichten ihr volles Ausmass in
folgenden Jahrtausenden vor der Gegerwart:

590, 550, 476, 430, 230, 187, 116, 72, 23.

Sie sind, wie aus diesen Zahlen ersichtlich, iiber das in Betracht
gezogene Intervall der geologischen Vorzeit nicht gleichmiéssig verteilt,
vereinigen sich vielmehr zu vier, durch sehr lange Intervalle getrennte
Gruppen, wobei die ersten sechs Minima zu drei Paaren, und die letzten
drei zu einem Dreizack vereinigt erscheinen. In diesen vier QGruppen
erkannte Koppen die untriiglichen Belege der vier europdischen quartiren
Eiszeiten, jener von Giinz, Mindel, Riss und Wiirm, denn das Ausmass
und die zeitliche Verteilung dieser vier Gruppen stimmte mit dem von
Penck und Briickner auf Grund ihrer geologischen Befunde iestgestellten
Verlauf dieser vier Eiszeiten sehr gut, ja iiberraschend gut iiberein, wenn
man bedenkt, dass diese beiden Gliederungen des Eiszeitalters auf zwei
von einander ganz unabhingigen Wegen erzielt worden sind.

Sechs Jahre spiter, als ich meine , Mathematische Klimalehre und
Astronomische Theorie der Klimaschwankungen* als Einfithrung in das
Koppen-Geigersche ,Handbuch der Klimatologie“ verfasste, wiederholte ich
meine Berechnungen des sikularen Bestrahlungsganges der Erde, diesmal
mit Beniitzung der Leverrierschen Formeln, an denen mein lieber Kollege
V. V. Michkovitch, Direktor des Astronomischen Observatoriums in Belgrad,
die aus der gegenwirtigen besseren Kenntnis der Planetenmassen sich
ergebenden Korrekturen vornahm und erst dann die sidkularen Anderungen
der astronomischen Elemente berechnete. Als ich, auf diese Berechnungen
mich stiitzend, meine Berechnungen des sidkularen Bestrahlungsganges
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durchfiihrte, gelangte ich zu denselben Resultaten wie frither. Die ganz
unwesentlichen Unterschiede, die dabei zum Vorschein kamen, sind leicht
zu erkldren durch die nicht ganz genau mit einander iibereinstimmenden
Massenwerte der Planeten, die den Stockwellschen und den durch Michko-
vitch verbesserten Leverrierschen Formeln zugrunde lagen und auch dadurch,

dass in den Leverrieschen Formeln die Wirkung des Planeten Neptun,
den er erst spiter entdeckte, nicht inbegriffen war.

In meiner ,Mathematischen Klimalehre* und in meinen spiteren
Veroffentlichungen habe ich meine fritheren Berechnungen dadurch vervoll-
standigt, dass ich mich nicht nur auf die Ermittlung der Amplituden des
sikularen Ganges der Erdbestrahlung beschrinkte, sondern auch eine genii-
gende Anzahl der d:zwischen liegenden Werte berechnete und dadurch
die friiheren Zackenlinien durch kontinuierlich verlaufende Kurven ersetzte.
Auch dehnte ich meine Berechnungen auf die ganze Oberfliche der Erde
aus, indem ich den sidkularen Bestrahlungsgang an je acht nordlich und

siidlich liegenden Breiten berechnete und dabei auch die Strahlungsmengen
der Winterhalbjahre ermittelte.

Diese Strahlungskurven stellen die exakte Losung eines im Grunde
genommenen Problems der Himmelsmechanik dar mit einer Zuverlissigkeit
und Genauigkeit, die dieser hohen Wissenschaft eigen ist. Deshalb kann
behauptet werden, dass der sidkulare Bestrahlunsgang der oberen Grenze
der Erdatmosphdre so verlaufen ist, wie er durch die Strahlugskurven
dargestellt erscheint. Er hat, wie dies durch die Ergebnisse der geolo-
gischen Forschung erwiesen ist, tiefe Spuren am Antlitz der Erde hinter-
lassen. Auf diese Weise hat das Eiszeitalter seinen astronomischen Kalender

erhalten. Dieser Feststellung muss, um nichts verheimlicht zu lassen, fol-
gendes hinzugefiigt werden.

Unser, biirgerlicher und kirchlicher, Kalender ist, seinem Wesen nach,
nianht sderes cals eine Zuordnung unserer Erlebnisse und der Weltereig-
nisse an die Himmelserscheinungen. In seinen Elementen, dem Tag und
dem Jahr, spiegeln sich die astronomischen Erscheinungen, die Drehbewe-
gung der Erde und ihre Umkreisung der Sonne, getreulich wider. Geradeso
verhilt es sich mit dem durch die Strahlungskurven geschaifenen Kalender
des LEiszeitalters. In ihm widerspiegeln sich die Himmelserscheinungen
hoherer Kategorie: die periodischen Schwankungen der Ekliptikschiefe, die
oszillierende Schwankung der Exzentrizitit der Erdbahn und der Umlauf
des Perihels. Die Ungleichheit und Ungleichmissigkeit dieser drei Erschei-
nungen sind es, die die &dusserst kcmplizierten, aber Schritt fiir Schritt
verfolgbaren Schwankungen der Erdbestrahlung verursachen.
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Aus den Strahlungskurven sind aber nicht alle Folgen der unzwei-
felhaft festgestellten Verdnderlichkeit der Erbestrahlung direkt ablesbar.
Denn zwischen der oberen Grenze der Erdatmosphire, auf die sich die
Strahlungskurven beziehen, und der Erdoberifliche liegt die Lufthiille der
Erde ausgebreitet. Beim Eintrit der"Sonnenstrahlen in die Erdatmosphére
erleidet die von ihnen mitgefiihtre Energie mannigfaltige Umwandlungen
durch Refraktion, Diffusion, Reflexion und Absorption und erreicht, dadurch
geschwicht, die Oberfliche der Erde, wo ein Teil derselben absorbiert,
der andere zuriickreflektiert wird, um auf seinem Riickweg von der Atmo-
sphidre abermals beeinflusst zu werden. Die von der Atmosphdre und von der
Erdoberifliche absorbierten Strahlungsmengen bestimmen den Temperatur-
zustand derselben und ihre damit verbundene und durch das Stefansche
Gesetz geregelte Wirmeausstrahlung., Alle diese Erscheinungen unterliegen
wohlbekannten physikalischen Gesetzen, und so war man seit langem
bemiiht, diese Gesetze zur Erforschung dieser Erscheinungen dienstbar
zu machen. Namhafte Forscher haben sich um die Losung dieses Problems
verdient gemacht, das nun zu einem Problem der theoretischen Physik
erweitert erscheint. Auch ich habe demselben einen grossen Teil meiner
wissenschaftlichen Tatigkeit gewidmet. Bei allen diesbeziiglichen Unter-
suchungen mussten, um die Erscheinungen einer auf physikalische Geset.ze
sich stiitzenden mathematischen Behandlung zugidnglich zu machen, verein-
fachende Annahmen gemacht werden. Die wichtigsten derselben sind die
einer ruhenden Atmosphire, eines durchschnittlichen Grades ihrer Bewdl-
kung und ihrer Trarsmissionsidhigkeit. Das aus diesen Voraussetzungen
sich rechnerisch ergebende Klima der Erde wird als das solare Klima
bezeichnet, weil in demselben die von der Sonnenstrahlung an Ort und
Stelle hervorgerufenen thermischen Erscheinungen zum Ausdruck gelangen,
ohne Beriicksichtigung der in der Atmosphire stattfindenden Str(‘)mur}gen
und Niederschlige. Es i1st mir unmoglich, die Ergebnisse einer solchen
Theorie, die ich als die mathematische Klimalehre bezeichnete und durch
die man emen tieten Einblick in den thermischen Auibau der Atmosphire
gewann, hier aufzuzihlen. Ich muss mich damit begniigen, nur ein Resultat
dieser Theorie zu erwihnen. Es betrifft die Erscheinung der Verspidtung
der Temperaturextreme hinter den Bestrahlungsextremen. Aus dem mathe-
matisch prizis erfassten jihrlichen Bestrahlungsgang der Erde, aus der
iiber ihr lastenden Masse der Atmosphire, ithrer physikalischen Konstanten
und aus dem Wirmeleitungs-Koeffizient des Erdbodens konnte ohne
Zuhilfenahme weiterer Angaben berechnet werden, dass, infolge der Auf-
speicherung der Wiarme in Erdboden und in der Atmosphire die jdhrlichen
Temperaturextreme sich hinter den Extremen der Bestrahlung um 26 Tage
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verspdten, also um diese Zeitspanne nach dem Sommer- bzw. nach dem
Wintersolstitium eintreten mussen, was mit den das kontinentale Klima
betreifenden meteorologischen Beobachtungen gut iibereinstimmt. Ich stellte
mir daraufhin die Frage, ob ein ihnliches Rechnungsergebnis auch fiir den
sikularen Gang der Erdbestrahlung gewonnen werden konnte. Dabei stellte
sich folgendes heraus. Wihrend der langen Interglazialzeiten, wie solche
in den Strahlungskurven verzeichnet erscheinen, ist die Verspitung der
Temperaturextrema ganz gering und betragt nur einige Jahrhunderte, aber
wihrend der Eiszeiten kann diese Verspitung etliche Jahrtausende erreichen
ch will dies rechnerisch beweisen. Diese Verspétung hatte ihren Ursprung
in den damaligen michtigen Schneebedeckungen der Erde. Die Wirkung
derselben, auf die der ausgezeichnete Klimatologe Walter Wundt wiederholt
hingewiesen hat, war eine zwiefache. Sie #usserte sich erstens in dem
hohen Reflexionsvermogen ihrer Oberfliche, wodurch ein namhafter Teil
der auf sie auffallenden Sonnenstrahlung in den Weltraum zuriickgewiesen
wurde und fiir den Warmehaushalt der Erde verloren ging. Diese Wirkung
war eine sofortige und dem Flichenausmass der Schneebedeckungen direkt
proportional. Sie konnte mathematisch erfasst und gezeigt werden, dass
sie. mit dem sdkularen Gang der Erdbestrahlung Hand in Hand ging und
dessen Amplituden vergrosserte. In den Zeiten der neun Minima der
sommerlichen Bestrahlung der hohen néordlichen Breiten, wie sie in den
Strahlungskurven sichtbar sind, wirkte sich die abkiihlende Wirkung der
nordlichen Schneekallotte gewaltic aus und driickte die Minima der
Bestrahlung tief hinunter. Daraus ergab es sich, dass der sikulare Bestrah-
lungsgang der Erde vollkommen ausreicht, um auch dje grossten Klima-
dnderungen des Quartirs in ihrem vollen Umfang zu erkliren und dass
zu diesem Zwecke keine phantastischen Hypothesen, wie sie zuweilen
herangezogen werden, erforderlich sind.

Hing die in der Zuriickweisung eines Teiles der Erdbestrahlung sich
dussernde Wirkung der Schneebedeckungen nur von dem Flichenausmass
derselben ab, so stand ihre weitere Wirkung in engster Beziehung mit der
Michtigkeit dieser Schneemassen. Sie waren, unseren Eiskellern &dhnlich,
wahre Kailtespeicher. Solite also nach einer Periode der Vereisung, die in
den Wellen der Strahlungskurve durch ein Wellental veranschaulicht
erscheint, zu einem nachfolgendem Temperaturaufstieg kommen, dann
musste vorher die Eisbedeckung der in Betracht gezogenen Gegend durch
die in der Strahlungskurve durch einen Wellenberg dargestellte verstirkte
Sonnenstrahlung weggeschafft werden. Blicken wir tiefer in diesen Ab-
schmelzugsvorgang!
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Zum Abschmelzen eines Grammes Eis sind 80 Grammkalorien not-
wendig. Das spezifische Gewicht des Eises mit 0,90 angesetzt, sind zum
Abschmelzen eine Kubikzentimeters Eis 72 Grammkalorien notvendig oder,
weil eine kanonische Wirmeeinheit, wie sie den Strahlungstabellen zugrunde
gelegt wurde, 10,5 Grammkalorien umfasst, sind zum Abschmelzen eines
Kubikzentimeters Eis 6,86 kanonische Einheiten erforderlich, Ein durch die
ganze Eisdecke reichendes Prisma, das eine Grundfliche von einem Quadrat-
zentimeter und eine in Metern gemessene Hohe H aufweist, braucht zu
seiner Abschmelzung 686 H kanonische Einheiten. Das Abschmelzen der
Eisdecke beginnt erst dann wenn die Eisdecke ihre grosste Machligkeit
erreicht hat und kann nur in einem aufsteigenden Ast der Strahlungskurve
vor sich gehen. In diesem Zeitpunkte halten sich die abkiihlende Wirkung
der Eisdecke und die wiarmespendende Wirkung der Sonnenstrahlung die
Waage. Das Abschmelzen des Eisdecke kann also nur durch den von Jahr
zu Jahr steigenden Zuwachs der sommerlichen Strahlungsmenge, wie er
aus der Strahlungskurve ersichtlich ist geleistet werden. Der Einfachheit
halber nehme ich an, dass dieser Strahlungszuwachs ein gleichméssiger ist
und bezeichne ihn mit p. Wihrend des Zeitintervalles von t Jahren wird
also aus dem sikularen Aufstieg der Bestrahlung eine Wirmemenge zum
Wegschmelzen der Eisdecke zur Verfiigung gestellt, die durch den Ausdruck
1/, pt* veranschaulicht ist. Von dieser, an der oberen Grenze der Atmo-
sphire anlangenden Wirmemenge wird nur ein Teil bis zur Eisdecke
gelangen, von ihr absorbiert und zum Wegschmelzen des Eises verwendet
werden. Roh geschitzt, kann angenommen werden, dass von der soeben
angegebenen Wirmemenge nur etva die Halfte zum Wegschmelzen des
Eises verwendet wird, also 1/, pt%. Stellen wir diese Wirmemenge gleich
jener, die zum Wegschmelzen der Eisbedeckung von der Michtigkeit H
erforderlich ist, so bekommen wir

1 H

686 H — — Pt* 2 =2744 — -
4 p

Die letzte Formel gibt uns die in Jahren gemessene Zeitspanne an,
die zur Abschmelzug einer Eisbedeckung von H Metern erforderlich ist.
Wenden wir sie auf einen konkreten Fall an, beispielsweise auf den letzten
grossen Aufstieg der fiir die geographische Breite von 55° nordlich berech-
neten Strahlungskurve! Aus der dazu gehorigen Tabelle ergiebt es sich,
dass dort der sikulare Aufstieg der sommerlichen Bestrahlung zwischen
dem Jahrtausend 20 und 15 vor der Gegenwart 515 Einheiten betrug, oder
0,103 pro Jahr. Setzt man diese Zahl in die obige Formel ein, so ergiebt
es sich: fiir H=200m, t= 2300 Jahre; fiir H =400 m, t= 3260 Jahre;
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fiir H = 600 m, = 4000 Jahre. Erst nach dieser Zeitspanne konnte es zu

einem steilen Temperaturaufstieg kommen und im Verlauf desselben ein
Klimaoptimum erreicht werden.

Die soeben mitgeteilten Zahlen sind das Ergebnis einer rohen Uber-
schlagsrechnung, mit der man nicht alle bei dem geschilderten Abschmel-
zungsprozess mitwirkenden Einfliisse erfassen konnte. Solcher Nebenein-
fliisse gab es viele, Bewo'kung, Niederschlagsmenge, Hohenlage der Schnee-
decke, Relief des Bodens und vieles andere. Sie bilden den tellurischen
Teil des Eiszeitenproblems und sind einer exakten mathematischen Behandlung
nicht zugdnglich. Dieser Teil des Eiszeitenproblems muss den Erfahrungs-
wissenschaften zur Behandlung und Losung iiberlassen werden.

(Eingegangen am 8 Mai 1953)
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