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In der unsere Erde umgebenden Gashiille, welche
wir Atmosphiire nennen, gehen fortwihrend Verinde-
rungen vor sich, die jeder, sei seine Thitigkeit noch so
sehr durch die Anforderungen des Leben auf einen be-
stimmten Kreis von Geschiften angewiesen, bemerkt.
Der jeweilige Zustand der Atmosphire, den wir Witte-
rung heissen, hat nicht blos auf die Verrichtungen des
Menschen sondern auch auf seinen Gemiithszustand einen
grossen Einfluss. Wenn wochenlang der Himmel miteinem
einférmigen Grau bedeckt ist, so werden am Ende auch wir
tritbe, wenn es endlich oben wieder hell wird, werden auch
wir heiter. So sind wir ein treuer Spiegel der Witterung
und jeder ist in diesem Sinne ein Meteorologe. Was sich
uns am auffallendsten bemerkbar macht, das ist die regel-
missige Wiederkehr wiirmerer und kithlerer Tages- und
Jahreszeit, die wir anch ohne Anwendungvon kiinstlichen
Instrumenten unterscheiden konnen. Eine solche regel-
miissige Wiederkehr einer Erscheinung nennen wir eine
periodische, und wir wollen sehen, wie diese periodischen
Aenderungen der Temperatur hervorgebracht werden.

Die Erdoberfliche empfiingt im Laufe eines Jahres
grosse Wirmemengen, und zwar sind es vier Quellen,
die ithy Wérme zusenden. Zuniichst theilt das Exdinnere,
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dessen Temperatur hoher ist als jene der Erdoberfliche,
dieser durch Leitung fortwihrend Wirme mit, dann sind
alle Sterne als Wirmequellen anzusehen; doch sind die
* Wirmemengen, die derersteren Quelle entstammen, soge-
ring, dass sie mit unseren Mitteln nicht beobachtet werden
konnen. Die Sternenwiirme kann als constant angeschen
werden, so dass sie auf die auf der Erde ‘beobachteten
Temperaturen keinen Einfluss hat, jenen ausgenommen,
dass sie die Kilteextreme mildei't, die sonst wihrend der
Abwesenheit der Sonne in der Nacht oder im Winter
entstehen wiirden. Die dritte Wirmequelle ist der Mond,
der in Folge seiner Nihe unsere Temperaturen beein-
flussen konnte, doch auch fiir diesen haben die Messungen
so geringe Wirmemengen ergeben, dass als einzige und
massgebende Wirmequelle die Sonne .angesehen wer-
den muss. ‘

Die Wirkung der Sonnenstrahlung ist cine Erwir-
mung simmtlicher von den Wirmestrahlen gotroffenen
Kirper. Daabersowohldie Menschen als auch der grosste
Theil der Thier- und Pflanzenwelt in der die Erde um-
gebenden Lufthiille leben, so ist cs am zweckmiissigsten
diese Wirkungen in den Temperaturinderungen der Luft
zu verfolgen. Wenn daher im Nachfolgenden von der
Temperatur die Rede ist, so wird darunter immer die
Temperatur der unteren Luftschichten verstanden.

Die Erde empfingt aber nicht blos sondern sie ver-
liert auch Wirme, indem sie einen grossen Theil der em-
pfangenen Wirme gegen denbedeutend kilteren Himmels-
raum ausstrahlt. Die Temperatur des Himmelsraumes
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ist unbekannt, sie wird nach den bisher zuverlissigsten
Messungen auf —1300 bis —1400 C. angegeben.

Die an einem Orte der Erde gemessenen Tempera-
turen hingen also von der Menge.dex von der Sonne er-
haltenen Wirme und von der Grésse der Ausstrahlung
ab, und da die erstere nach bestimmten Gesetzen sich
im Laufe des Tages und Jahres @ndert, so gilt dies auch
von der Temperatur. Die ‘Véi.rmemenge, welche die Sonne
einem gewissen Punkte dex Erdoberfliiche zusendet, hiingt
ab von der Dauer der Bestrahlung, dem Winkel, unter
welchem die Wirmestrahlen einfallen, und von der Ent-
fernung der Erde von der Sonne. Die Ursache warum
sich die einem gewissen Punkte der Erde von der Sonne
zugestrahlte Wirme #ndert, liegt in der tdglichen und
jahrlichen Bewegung der Erde.

Durch die tdgliche Bewegung um ihre Axe wird
bewirkt, dass sich die Wirme empfangende Halbkugel
fortwiihrend verschiebt, so dass es fiir alle Orte im Laufe '
eines. Tages ein Maximum und ein Minimum der Wirme-
einstrahlung giebt, die dann wieder ein Maximum und
ein Minimum der Temperatur im Laufe eines Tages
bedingt. Durch die jahrliche Bewegﬁng um die Sonne
veriindert sich an den cinzelnen Orten die Dauer der Be-
strahlung und auch die Grésse des Winkels, unter welchem
die Strahlen die Erdoberfliche treffen, indem die Bogen,
- welche scheinbar die Sonne im Laufe eines Tages am
Himmelsgewélbe beschreibt, geiindert werden, und hie-
durch wird wieder die Temperatur langerer Abschnitte
des Jahres gedndert.



Wiirde die Erdaxe senkrecht auf der Ebene der
Erdbahn stehen, so wiirde auch der Himmelsiiquator (so
heisst nimlich jenc Ebene, die senkrecht gegen die Erd-
axe stebt) mit der Ebene der Erdbahn zusammenfallen,

“und die Sonne miisste, von jedem Punkte der Erdober-
fliche aus betracl\ltet, im Aequator erscheinen. Dic Sonne
wiirde also stets auch im Zenith des Erddquators sich
befinden, und es miisste an allen Punkten der Erde Tag
und Nacht unverinderlich und gleich sein. Da aber die
‘Erdaxe nicht senkrecht auf der Ebene der Erdbahn steht,
sondern mit dieser Senkrechten einen Winkel von fasst
23-59 einschliesst und ihre Richtung stets parallel bleibt,

so bildet auch der Himmelsiiquator mit der Ebene der
Erdbahn denselben Winkel. Stellt in Figur 1 6 o’ die
Ebene der Erdbahn, ns und =, s, die Richtung der Erd-
axe in den zwel gegen die Sonne S entgegengesetzten
Stellungen und ¢ a, und o’ a’,, die Ebene des Aequators
dar, so sieht-man, dass in der Stellung der Erde in E die
Sonne zwischen » und a,, wihrend sie in der Stellung
E, zwischen ¢’ und s, im Zenith erscheint. Die Sonne
scheint also im Laufe des Jahres ihre Stellung am Himmel
zu @ndern, indem sie einmal niher dem Nordpol, ein
andermal nilher dem Siidpol zu riicken scheint; sie be-
findet sich hiernach eine Hilfte des Jahres auf der nord-
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lichen, die andere Hilfte auf der siidlichen Seite des
Aequators. Sie geht zwei Mal durch den Aequator, und
zwar am 21. Mirz, wo sie von Siiden iiber den Aequator
nach Norden, und am 28. September, Wo sie von Norden
nach Stiden iibertritt. Der erste Punkt der Erdbahn be-
zeichnet den Frithling der nérdlichen und den Herbst
der siidlichen Halbkugel, der zweite den Herbst der nérd-
lichen und den Friihling der siidlichen Halbkugel. Weil
an diesen Tagen die Sonne im Aequator erscheint, so
sind iiberall an der ganzen Erde Tag und Nacht gleich,

Fig. 2.

5

darum heissen auch diese Punkte der Erdbahn die N: acht-
gleichepunkte, und die Zeit, zu der dies geschieht, die
Zeit der Nachtgleichen oder Aequinoctien.

. Sowie aber die Sonne den Aequator nach der einen
ode1 andern Seite tiberschritten hat, werden Tag und
Nacht ungleich und zwar um so mehr je weiter man' sich
vom Acquator (wo sie stets gleich bleiben) gegén die
Pole entfernt. Betrachtet man z. B. den Fall Fig. 2, wo
die Sonne ihren nordlichsten Stand am 21, Juni erreicht
hat, so dassalso dieSonnenstrahlen die Richtunge ¢"haben,
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die mit dem Aequator den Winkel von 2350 einschliesst,
so sieht man, dass mit Ausnahme des Aequators der Tag-
und Nachtbogen (Ka Tagbogen, Wa Nachtbogen) um so
ungleicher ausfallen, je weiter man sich vom Aequator
entfernt (der Nachtbogen ist durch.den schraffirten Theil
angedeutet). ' ‘

Jenen Parallelkreis, iiber welchem die Sonne an
diesem Tage im Zenith erscheint, nennt man den Wende-
kreis des Krebses. (Auf der siidlichen Halbkugel heisst
der entsprechende Parallelkreis Wendekreis des Stein-’
bocks). Derselbe schliesst mit dem Aequator einen Winkel
von 2359 ein.

Man ersieht aus dieser Figur, dass die Umgebung
des Nordpols N in dieser Zeit stets beleuchtet ist, also
einen immerwihrenden Tag hat, wihrend der Siidpol
S stets im Schatten bleibt und also Nacht hat. Der Pa-
rallelkreis P P, bis zu welchem alle Punkte der Erde
vom Pole aus gerechnet Tag oder Nacht haben, heisst
Polarkreis und weicht vom Aequator um 66-59 ab.- Fer-
ner ist aus Fig. 2 ersichtlich, dass an allen Orten der
Nordhemisphire der Tag linger als die Nacht ist; das
Umgckehrte gilt fir die siidliche. Befindet sich die
Sonneaufder siidlichen Hemisphfireim Zenith des Wende-
kreises, so kehren sich die Verhiiltnisse um; es hat dann
die nordliche Halbkugel kiirzeren Tag und lingere Nacht,
die siidliche aber lingeren Tag und kiirzere Nacht.

Dass die Wirmeeinstrahlung im Laufe des Jahres
bedeutend verschieden sein konne dadurch, dass die
Dauer derselben sich indert, crsieht man am besten aus
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der folgenden Tabelle, welche die Dauer des lingsten
und kiirzesten Tages oder also die Dauer der Wirmeein-
strahlung fiir die verschiedenen Breiten angibt.

Breite Lingster Tag  Kiirzester Tag
09 12k Qm 120 Qm

10 12 3 - 11 25
20 13 13 10 47
30 13 56 10

40 . 14 351 9 9
50 16 9 7 51
60 18 30 5 30
665 24 0 0 0

Die Dauer des Tages zwischen den beiden Polar-
kreisen wechselt zwischen 0 und 24 Stunden; zwischen
den Polarkreisen und den Polen ist dieser Unterschied
aber noch grosser, so filr die nordliche Polarregion:

Breite Bestindiger Tag Bestindige Nacht

709 65 Tage 60 Tage
75 108, 97 |,
80 134 121,
85 161 153
90 186 179

Fiir die stidliche Halbkugel sind Columne 2 und 3

zu vertauschen. ’
. Die Sonnenstrahlen, welche die Sonne zur Erde
sendet, miissen zuerst die Atmosphdre durchdringen,
die einen Theil derselben absorbirt, den grisseren Theil
aber unverindert durchgehen lisst. Beim Durchgange
der Strahlen wird also ihre erwirmende Kraft umsomehr
geschwiicht je linger der Weg ist, den sie durch die
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Atmosphire zuriickzulegen haben, und je dichter und
dampfreicher die betreffenden Luftschichten sind. Stelle
in Fig. 8 4B ein Stiick der Erdoberfliche, ab die oberste
Schichte der Atmosphire und M S einen Wiirmestrahl
vor, der von der Sonne kommt, wenn sie im Scheitel
steht, und S'M wenn si¢ niedriger steht, so sicht man,
dass der Weg » M umso linger wird, je niher am Hori-
zont die Sonne steht. Je hoher also die Sonne am
Fig. 3.
S
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Himmelsgewdlbe erscheint, desto grésser ist die erwiir-
mende Wirkung der von ihr ausgehenden Strahlen.
Diese Wirkung wird aber auch deshalb grosser,
weil der Winkel, unter welchem sie einfallen, umso
grosser wird. Um dies einzusehen, denke man sich
in der vorhergehenden TFigur statt des einen Strahls
SM und S'M ein Strahlenbiindel von einem gewissen
Querschnitte MM,, so wird dieses eine umso gréssere
Fliche MN treffen,. je niedriger die Sonnc steht, und
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daher dic Wirkung kleiner ausfallen miissen, auch wenn
dies nicht schon in Folge der Absorption zum Theil
geschehen wiirde. i

Diedurchdie Atmosphiire durchgegangenen Strahlen
treffen die Erdoberfliche und erwirmen dieselbe je nach
der Beschaffenheit der sie bildenden Gegenstinde mehr
oder weniger. Hat sich aber die Frdoberfliche erwirmt,
50 erwiirmt sich auch die iiber derselben lagernde Luft-
schichte, so dass wir indirect durch Beobachtung der
Lufttemperatur die Aenderung der Sonnenstrahlung
ermitteln konnen. '

Verschiedene Korper werden durch dieselbe Wirme-
menge ungleich erwirmt, die einen mehr, die anderen
weniger. So erwidrmt sich z. B. der feste Boden unter
dem Einflusse der Sonnenstrahlung viel rascher und in
Thoherem Grade als cine mit Vegetation bedeckte Fliche
oder eine Wasserfliche. Das Wasser ist jenér Korper,
der die meiste Wirme braucht, um sich zu erwirmen,
ausserdem wird ein Theil der Sonnenstrahlen von der
Oberfliiche desselben zuriickgeworfen, ein anderer dringt
durch und bewirkt also keine Erwirmung. Weiter ist
bei Wasser noch zu beachten, dass ein Theil der empfan-
genen Wirme zur Dampfbildung verwendet wird und
also unwirksam bleibt fiir die Temperaturerhshung.

I. Tiigliche Periode der Temperatur.

Wir wollen nun sehen, wie die tigliche Aenderung
der Temperatur hervorgebracht wird. Die Sonne sendet.
von ihrem Aufgange an immer Wirmestrahlen aus, deren
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Wirkung um so gréosser ist, je hohersieiibér den Horizont
~steigh; um Mittag, wo sie ihren hochsten Stand erreicht,
ist'also auch die Wirmewirkung am grossten.

So lange aber die Wirmemenge, die ein Punkt der
Erdoberfliche empfiingt, grosser wird, so lange erwirms
sich der Boden und die dariiber befindliche Luft immer
mechr. Hat die Sonne ihren hochsten Stand iiberschritten,
so wird die Erwirmung abnehmen, und da die Erde fort
Wirme gegen den kalten Himmelsraum ausstrahlt, wird
auch die Temperatur, die wir beobachten, sinken. Dieses -
Sinken dauert aber auch dann noch fort, wenn die Sonne
untergegangen ist, weil ja die Temperatur des Bodens
und der Luft viel hoher ist als jene des Himmelsraumes.
und es wird dann erst ein Steigen derselben beginnen,
wenn die Sonne Wirmestrahlen zuzusenden beginnt;
dies tritt beim Sonnenaufgang ein. Aus dieser Betrach-
tung ersehen wir, dass die hochste Temperatur genau
um Mittag, die niedrigste aber unmittelbar vor Sonnen-
aufgang eintreten miisste. Dass dies annithernd der Fall
ist, hat Jeder Gelegenheit zu beobachten. Wollen wir
aber sehen, ob die besprochenen Verhiltnisse der Wirk-
lichkeit entsprechen, so miissen wir uns an die Beob-
achtung wenden.

Um die Lufttemperatur zu bestimmen, bringt man
ein Thermometer in ein holzernes Hiuschen mit Jalou-
winden, um es vor directer Sonnenstrahlung zu schiitzen
und doch der Luft freien Zutritt zu gestatten. Liest man
" ein so aufgestelltes Thermometer jede Stunde des Tages
und der Nacht ab, so. ersieht man aus den abgelesenen
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Daten die Aenderung der Temperatur wihrend eines
Tages. Da aber die so erhaltenen Temperaturen durch
andere Factoren wie durch Wind, Regen und Bewdlkung
beeinflusst werden konnen, so geniigt eine eintigige
Beobachtung nicht, um das Gesetz der steigenden und
abnehmenden Temperatur im Laufe des Tages zu er-
mitteln, es miissen vielmehr diese Beobachtungen viele
Tage. nach einander wiederholt werden. Nimmt man
dann das Mittel aller einer jeden Stunde entsprechenden
Daten, so erhilt man den sogenannten mittleren tiglichen
Gang der Temperatur. ' o

Sind die Beobachtungen viele Jahre nach einander
gemacht worden, so kann man den jedem Monat cnt-
sprechenden Gang erhalten, wenn man den-mittléren
Gang eines und desselben Monates in den veischiedenen
Jahren zu einem Mittel vereinigt. o

Als Beispiel filhren wir den tiglichen Gang der
Temperatur von Prag an, wie er sich nach.18jihrigen
Beobachtungen ergibt. (1844—1861.)

Mittern. 1t 24 8h 4h b gk 7h 8L gu 1Ok 31 b
7-80  7-50 7-30 7-10 6-80 660 6:69 7-00 7-80 8-60 9:60 10°40

Mittag 1> 2% 34 4b 54 b 7B gh 9b 10h 11k
1110 11-70 1200 12-00 11-80 1150 10-90 1020 9-50 §-90 840 §-10°

Wir ersehen aus diesen Zahlen, dass die hochste
Temperatur nicht genan auf Mittag fillt, sondern spiter
eintritt. Die niedrigstc Temperatur entspricht aber der
Stunde des Sonncnaufganges. '

Vercin nat. Kenntn. XXII. Bd. 5
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Noch weniger iibereinstimmend findet man den
Eintritt der hochsten Temperatur mit der grossten ein-
gestrahlten Wirmemenge, wenn man den mittleren tig-
lichen Gang in den einzelnen Monaten betrachtet. So
. tritt in Prag die hochste und tiefste Temperatur zu den
in der folgenden Tabelle angegebenen Zeiten ein. (Zum
Vergleich ist auch die Stunde des Sonnenaufganges bei-

gesetzt.)

Monat . Eintrittszeit de.s . Sonnenaufgang

. Maximums Minimums

Jinner. . .. 2R 322 N. M. 6b50=V.M. b 54mV. M.
Februar . . . 2 40 ,, 6 18° » 7 12 "
Mirxz . . ... 2 54 " 6 10 » 6 14 »
April 3 0 » 5 45 ” 5 17 "
Mai- .. ... 3 0 » 5 19 " 4 15
Juni . . ... 3 0 ” 4 50 ,, 3 51 ”
Juli ... 3 5 ” 5 0 n £ 10
"August 3 5 5 28 ., 4 53
September . 2 50 5 53 5 38
October . . . 2 35 " 6 10 " 6 25 ”
November. . 2 5 " 6 25 " 7 15 "
December. . 2 5 " 7 0 » 7 55 "

Die héchste Temperatur trittalso in den Sommer-
monaten spiiter ein als inden Wintermonaten, withrend die
niedrigste in den Sommermonaten kurzvor, in den Winter-
monaten aber nach dem Sonnenaufgang beobachtet wird.
Einen @hnlichen Gang finden wir auch an anderen Oxrten.

Was ist nun die Ursache der Verspiitung der hochsten
Temperatur? Solange die Hohe der Sonne wiichst, nimm¢
auch die eingestrahlte Wirmemenge und mit ihr die
Temperatur zu; hataber die Sonne ihren héchsten Stand.
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um Mittag iibersehritten, so sendet sie zwar der Erd-
oberfliiche eine geringere Wirmemenge zu, doch ist diese
immerhin noch grésser als der Wirmeverlust durch Aus-
strahlung. Dadurch steigt die Temperatur noch in den
N échmittagsstunden so lange, bis endlich der Wirme*
verlust durch Ausstrahlung mit der eingestra]ﬂtcn Wirme
gleich gross wird. Im Winter, wo die eingestrahlte
Wirmemenge iiberhaupt geringer ist, muss dieser Zeit-
punkt frither eintreten, wie es auch die Beobachtungen
zeigen. .

Wie schon frither erwihnt worden ist, haben auf
den tiglichen Gang der Temperatur der Wind, der Regen
und die Bewodlkung den grossten Einfluss. Es kann z. B.
vorkommen, dass die Temperatur plstzlich durch einen
kalten hereinbrechenden Wind noch vor der Zeit ihres
Maximums zu sinken beginnt; ebenso kann oft eine rasche
Temperaturerhohung, die nicht der Sonnenstrahlung zu-
geschrieben werden kann, beobachtet werden. (Der
letztere Fall kommt bel uns im Winter sehr hiufig vor,
wo dann die Temperatur binnen wenigen Minuten um
viele Grade steigt.) Aehnlich verhilt es sich mit dem
Niederschlag. Da aber der Wind seine oft raschen
Richtungsiinderungeh in keiner bestimmten Tagesstunde
vollfiihrt, -ebenso der Niederschlag an keine bestimmte
Tageszeit gebunden erscheint, so ist es unmdglich, seinen
Einfluss auf den tiglichen Gang zu ermitteln. Anders
verhilt es sich mit der Bew&lkung. '

Der Einfluss der Bewbdlkung liisst sich dadurch ex-
mitteln, dass man jene Tage auswiihlt, an welchen der
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Himmel stark bewolkt war, so dass die Sonnenstrahlen
nicht ihre volle Wirkung iiben konnten, und sie mit
solchen vergleicht, wo keine oder ein sehr geringer Grad
derselben notirt wurde. Bildet man die Differenz zwischen
der hichsten und niedrigsten Temperatur eines Tages, so
heisst diese in der Meteorologie ,tdgliche Schwankung?,
und es zeigt sich, dass die Bewdlkung die tigliche
Schwankung vermindere. Die Ursache hievon 1st leicht
einzusehen; am Tage wird durch die Wolkendecke die
Sonnenstrahlung, wihrend der Nacht aber die Aus-
strahlung in ihrer Wirkung geschwicht, es kann also
die Tel'nperatur am Tage nicht so hoch steigen, wiithrend
der Nacht aber nicht so tief sinken, als an heiteren
Tagen. A

Fiir Prag wurde durch die angedeutete Berechnung
ermittelt, dass die tdgliche Schwankung im Mittel des
Jahres an heiteren Tagen 9°59, an triiben Tagen dagegen
bloss 3:19 betrigt.

Da an Orten, welche nahe am Meere liegen, in der
Regel die Bewolkung gross ist, so ist einleuchtend, dass
solche Orte auch eine geringere tiigliche Schwankung
zeigen werden als jene, die im Innern eines Festlandes
liegen, wo die Bewolkung sehr gering ist.

Die tdgliche Schwankung ist nicht iiberall gleich,
auch wenn wir von der Bewolkung ganz abschen, sie
wird um so kleiner, je weiter man sich vom Aequator
entfernt, bis sie an den Polen selbst fast giinzlich ver-
schwindet. Bbenso ist sie auf hohen Bergen betrichtlich
kleiner als in der Ebene. ‘
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So ist z. B. die tigliche Schwankung in:

~ Nowaja Semla . . . 737 38 N. Br. . 250
Wien .. ...... 480 14 59
St. Bernhard . . . . 2478m 450 50’ 4-70
Genf ........ 408™ 469 21' , . 870

Die Ursache dieser Erscheinung ist leicht einzu-
sehen, wenn man bedenkt, dass, je weiter man vom
Aequator gegen die Pole sich bewegt, desto kleiner die
tiglich eingestrahlte Wirmemenge wird, so dass die
Temperatur am Tage in héheren Breiten nicht so hoch
steigen kann als in niederen dies der Fall ist. Zwischen
Polarkreis und Pol, wo entweder die Sonne gar nicht
untergeht oder gar nicht aufgeht, wird natiirlich die
Aenderung am kleinsten ausfallen miissen.

Auf hohen Bergen kann die Temperatur deshalb
nicht so hoch steigen, wie in der Ebene, weil die Boden-
fliche, welche hier die Luftschichten erwiirmt, viel zu
klein ist, und die Luft ausserdem in fortwiihrender Be- .
wégung sich befindet, wodurch die erwirmte durch eine
kithlere ersetzt wird..

. II. Jihrliche Periode der Temperatur.

Wollen wir die Wirkung der Sonnenstrahlung in
verschiedenen Breiten im Laufe eines Jahres betrachten,
so miissen wir beachten, dass die Strahlung sich ver-
schieden ergeben muss bei verschiedenem Sonnenstande.
In Folge der Neigung der Erdbahn gegen den Himmels-
dquator kommt die Sonne an allen Punkten der Erdober-



fliiche, welche zwischen den beiden Wendekreisen liegen,
zweimal in das Zenith. Wiihrend dieser Zeit fallen die
von ihr ausgesendeten Wiirmestrahlen senkrecht auf die
betreffenden Parallelkreise und erwiirmen diese mehr
als dies sonst der Fall ist. So steht die Sonne Ende Mirz
und September im Zenith des Aequators und entfernt
sich am meisten vom Zenith desselben Ende December
und Juni. In den Monaten Mirz und Septem’ber wird
daher der Aequator die meiste, im December und Juni

die geringste Wirmemenge empfangen.

Fig. 4. - .
M ! 1
! 1 T
Dec. Mirz Juni Sept. Dec.

Wiirde die Temperaturinderung vollkommen parallel
mit der eingestrahlten Wirmemenge sich dndern, so
miisste der jihrliche Gang der Temperatur die Form der
obenstehenden Figur haben; d. h. es miisste die Tem-
peratur im Laufe des Jahres zwei Maxima und zwei Mi-
nima zeigen, die gleich weit von einander abstehen. Ent-
fernen wir uns vom Aequator, so riicken die Zeiten, wo
dié¢ Sonne im Zenith erscheint, immer nither an einander
und wenn wir an den Wendekreis gelangen, so befinden
wir uns an jenem Punkte der Erdoberfliche, an welchem
sie nur ein einziges Mal in’s Zenith tritt. -An jedem an-
dern Orte der Erde ausserhalb der Wendekreise, gelangt
sie nicht mehr in das Zenith, sondern bildet im Laufe



des Jahres mit demselben einmal den kleinsten und
grossten Winkel.

Dem eﬁtsprecheﬂd muss die Sonnenstrahlung inner-
halb der Wendekreise im Laufe des Jahres zweimal am
grossten ausfallen, withrend sie ausserhalb derselben nur
einmal ihren grossten Werth erlangt.

Theoretisch miisste also auch die Tcmpcratur inner- -
halb der Wendekreise zwei Maxima zeigen, die um so

Fig. 5.

T

Zwischen Aegquator und Wendekreis.

" Fig. 6.

Wendekreis' bis Pol.

niher an einander riicken und daher auch das zwischen-

liegende Minimum' verkleinern, je nidher man an die

Wendekreise kommt, bis sie an den letzteren selbst in

eines zasammenfallen, so dass es nur ein Maximum und

ein Minimum gibt. Ueber die_WendckreiSé hinaus kann
nach dem Vorhergehenden auch nur ein Maximum und

ein Minimum auftreten. Der jihrliche Gang der Tem-

peratur miisste also obige Form haben. (Fig. 6.)
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In Wirklichkeit tritt der jihrliche Gang innerhalb
der Wendekreise nicht so klar hervor, und auch die
Eintrittszeiten der Maxima und Minima fallen nicht
mit dén theoretisch bestimmten Zeiten zusammen, weil
gerade in den heissen Gegenden der Erde der Gang der
Temperatur durch die Regen bedeutend modificirt wird.
Es ist ndmlich eine bekannte Erscheinung, dass in den
tropischen Gegenden zu gewissen Jahreszeiten ein sebr
heftigér Regen sich einstellt, und durch lingere Zeit an-
hiilt (diese Zeit heisst daher auch Regenzeit), und da diese
Regen die Temperatur der Erdoberfliche und also auch
der Luft abkiihlen, so ist es begreiflich, dass durch sie die .
Eintrittszeit der hochsten Temperatur beeinflusst werden
kann. Dort z. B. wo die Regen zur Zeit des hochsten
Sonnenstandes eintreten, wird das Temperaturmaximum
schon friiher beobachtet; dies ist z. B. in Indien der Fall.

Von den Temperaturbeobachtungen diirfen wir also
blosse Andeutungen, aber keine vollstindige Ueberein-
stimmung mit den Aenderungen der Sonnenstrahlung
erwarten. Um den Gang der Temperatur im Laufe des.
Jahres zu itbersehen, bildet man fiir jeden Monat das
Temperaturmittel und zwar dadurch, dass man die Tages-
mittel des betreffenden Monates addirt und durch die An-
zahl der Tage dividirt. Selbstverstiindlich kann man sich
auch hier mit den Beobachtungen eines Jahres nicht be-
gniigen; es miissen, um die Temperatur der einzelnen
Monate nur annihernd richtig zu erhalten, viele Jahre
benutzt werden konnen. Die nachfolgenden Zahlen geben
eine Uchersicht, wie sich die Temperatur in Wirklich-
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keit im Laufe eines Jahres in der Nihe des Aequators
und in héheren Breiten indert.

Batavia 60 11’ S. Br., 1069 50" ést]. L. v. Gr.

D. .. F. M. A M J J-A S O N Jabr
252 25°3 25°3 259 26°3 26°4 26-0 25°7 26-0 263 264 26.3 259
Wien 48° 14’ N. Br. 16° 22 dstl. L. v. Gr.

D. J F M. A M J 5 A S - 0. N Jahr
—03 —17 01 4°3 99 151 188 205 197 159 - 10-0 3-9 9-7

Batavia haben wir gewithlt, weil wir'sehr‘wenige
Orte in so niederen Breiten besitzen, von denen lingere
Beobachtungsreihen vorliegen. Die angefiihrten Tempe-
raturen sind das Mittel aus zwélfjihrigen Beobachtungen
(1866 — 1878); sie zeigen uns die Erscheinung zweier
Maxima und Minima auf das Deutlichste.

Das erste Maximum tritt Anfangs Mai, das zweite
ungefihr Mitte October ein. Da die Sonne in Batavia
am 4. Mirz und 8. October im Zenith steht, so ergibt
sich eine Verspitung des Eintritts der hochsten Tempe-
ratur, dhnlich wie dies beim tiglichen Gange besprochen
worden ist.

" Die Daten fiir Wien (100jihrige Mittel 1775—
1874) zeigen, wie sich die Temperatur im Laufe ‘des
Jahres ausserhalb der Wendekreise iindert; wir sehen
ein Maximum Ende Juli und ein Minimum in der ersten
Hilfte des Jinner eintreten. Auch hier verspiten sich
also die Eintrittszetten der hachsten und tiefsten Tempe-
raturen. Aehnlich wie fiir Wien ergibt sich der jahrliche
Gang fiir alle ausserhalb der Wendekreise liegende Orte.



Selbstverstiindlich hat die siidliche Halbkugel stets die
entgegengesctzte Jahreszeit von jener, die gleichzeitig
auf der nordlichen wihrt.

"Die Sonne sendet allen Punkten eines und desselben
Parallelkreises im Laufe eines Jahres dieselbe Wirme-
menge zu; es sollte sonach auch die Temperatur und
ihre Aenderung an allen gleich sein. Dies bestiitigt
dic Beobachtung keinesfalls, .es zeigt sich vielmehr
eine bedeutende Verschiedenheit, die also von Fae-
toren abhingen muss, welche die Wirkung der Sonnen-
strahlung beeinflussen. So licgen die zwei Orte Hamburg
und Barnaul fasst auf demselben Parallel und doch sind
dic Temperaturen der beiden Orte sehr verschicden, wie
aus der nachfolgenden Zusammenstellung zu erseben ist:

Hamburg 4 Barnaul

5360 N. . 53:3% N.
Winter . . . 05 — 172
Sommer . . . 164 17-6
Jahr . . . . 81 0-2

Die Wintertemperatur von Barnaul ist um 17-79
tiefer als jene von Hamburg, trotzdem das letztere nm
0°39% nordlicher liegt. Ebenso gross ist der Unterschied
zwischen den-Aenderungen der Temperatur vom Sommer
zum Winter. Wiihrend derselbe z. B. in Hamburg nur
15-90betriigt, erreicht er in Barnaulden Betrag von 3489,
Die Ursache dieser Verschiedenheit ist die ungleiche Be-
schaffenheit der Erdoberfliche ; es ist der grosse Einfluss

- des festen Bodens und der Wasserbedeckung auf die
Wirmestrahlung. Der feste Boden erwirmt sich mehr
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als das Wasser, verliert aber auch durch Ausstrahlung
leichter seine Wiirme, so dass sich hieraus die angefiihrte
Erscheinung ohne Schwierigkeit erkldiren lisst. Beim
Wasser kommt tibrigens noch eine Eigenschaftin Betracht,
welche bewirkt, dass seine Oberfliiche langsamer erkaltet.
Die Oberfliche desselben bleibt nicht nur deshalb wiirmer,
weil scine specifische Wirme grosser ist, sondern auch
deshalb, weéil, wenn dieselbe abkiihlt, die erkaltete obere
Schichte als specifisch schwerer nach unten sinkt und
_elner wirmeren Platz macht.

Die Temperatur eines Ortes ist ferner nicht nur von
der Insolation und Ausstrahlung abhiingig, sondern es
erfolgt zwischen den verschiedenen Gegenden der Erde
ein immerwihrender Austausch der Wirme durch die
Bewegung der Luft, die wir als Winde bezeichnen. Ein
weiterer einflussreicher Factor ist die Bewtﬂkung, die
wie wir dies schon beim tiglichen Gange gesehen haben,
die Jahresextreme mildert. Da nun im Allgcmeinén jene
Gegenden, die in der Nihe des Meeres liegen, die grosste
Bewoslkung haben, so wirken bci}de Ursachen, Wasserbe-

" deckung und Bewolkung im selben Sinne, so dass die jibr-
liche Sehwankung in der Nihe der Kiisten kleiner wird,
als auf dem Festlande. :

Wie schon friiher gesagt worden ist, sind die Tage
in den verschiedenen Breiten, mit Ausnahme des Aequa-
tors, wo ihre Linge stets zwolf Stunden betriigt, ver-
schieden lang; dadurch bilden sich im Laufe des Jahres
um so grossere Temperaturgegensitze, je weiter wir uns
vom Aequator entfernen. Um dies deutlicher zu machen,
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fiihren wir nach Lambert die Summe der Sonnenstrah-
lung fiir verschiedene Breiten an, wobei jedoch bemerkt
werden muss, dass sich diese Zahlen auf keine bestimmte
Einheit bezichen, sondern blos Relativzahlen sind.

Sommer Winter
Aequator. . . . . . 60262 6:0262
Wendekreis. . . . . 63701 45774
430 Breite . . . . . 62204 2:6820
Polarkreis . . . . . 53067 07165
Pol. . . . . . . . 50041 0-0000

Die Wiirmestrahlung im Sommer betriigt hienach
fiir den Pol 0°8 von Jener am Aequator und bedingt also
eine bedeutende Steigerung der Temperatur in diesen
Gegenden. Im Winter ist sie Null und die Temperatur
.muss daher in Folge der Ausstrahlung ungemein sinken.

Dass dic Temperaturunterschiede zwischen Sommer
und Winter um so grdsser werden, je mehr wir uns vom
Aequator entfernen, lisst sich auch durch Beobachtungen
erweisen. So betriigt der Temperaturunterschied zwischen
dem wiirmsten und kéltesten Monat fiir: '

Temperatur-

. Breite unterschied
Quito . . . . . . 00148 150 C
Cap York . . . . 10 4% 32 .
Hong-Kong. . . . 22 56N 131 .
Suer . . . . . . 29 58, 158 .,
Rom .. . . . . . 41 54 166,
Wien . . . . . . 48 14 So222
Petersburg . . . . 59 56 , 269
Archangelsk . . . 64 32 . 294
Rensselaerhafen . . 78 37 414

(Nordwestgronland)
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In niederen Breiten ist die jihrliche Temperatur-
sehwankung so klein, dass sie von der tiglichen iiber-
troffen wird. So haben wir z. B. fiir

Jahrliche Tigliche
Schwankung Schwankung
" Batavia . ... 120 C. 6-09 C.

Man hat aus diesem Grunde die Nacht den Winter
der Tropen genannt. '

III. Mehrjibrige Perioden der Temperatur.

Die bisher betrachteten periodischen Aenderungen
der Temperatur miissen dem Menschen sehr friihzeitig
aufgefallen sein; es gibt aber noch eine periodische
Aenderung, wenn auch nur vom theoretischen Werthe, .
deren Existenz crst in neuester Zeit fast ausser Zweifel
gesetzt wurde; es ist dies die dem Sonnenfleckenstande
entsprechende Aenderung der Jahrestemperatur. Summirt
man die Monatmittel der Temperatur und dividirt dann
diese Summe durch 12, so erhidlt man das Jahres-
mittel.

Fiir einenund denselben Ort ist dieses nicht gleich,
sondern schwankt um einen gewissen Mittelwerth, der
die mittlere Temperatur des betreffenden Ortes heisst
und nach unserer bisherigen Anschauung constant ist.
Auf den ersten Blick sind die Aenderungen des Jahres-
mittels von einem Jahr zum anderen ganz unregelmissig,
und es bedurfte eines sehr umfangreichen Materials, um
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in diesen Aenderungen einé Gesetzmissigkeit aufzu-
finden. Will man nimlich die Frage beantworten, ob die
Temperatur nebst der tdglichen und jihrlichen Periode
auch noch eine andere lingere besitzt, so geniigen hier-
zu die Beobachtungen eines Ortes nicht mehr, man muss
“vielmehr Beobachtungen von ganzen Linderstrecken zur
Verfiigung haben.

Wihlt man fiir einen Breitengiirtel eine Anzahl
Orte, deren Jahrestemperaturen fiir eine Reihe von
Jahren bekannt sind, und vereinigt die Mittel eines jeden
Jahres zu einem Mittel, so erhilt man eine Zahlenreihe,
welche die Aenderung der Temperatur fiir diesen Giirtel
von einem Jahr zum anderen angibt. Uebersichtlicher
werden diese Zahlen aber dadurch, dass man sie summirt
und durch die Anzahl der Jahre dividirt, wodurch man
eine gewisse mittlere Temperatur erhilt, von der jedes
Jahresmittel der Reihe abgezogen, eine zweite Zahlen-
reihe liefert, die die Verinderungen besser ersichtlich
macht.

Da alle meteorologischen Aenderungenin derheissen
Zone viel regelmissiger vor sich gehen, so war dies auch
von den besagten Temperaturmitteln zu erwarten und
dies bestitigte auch die Rechnung.

So erhielt Dr. Koppen, der diese Untersuchung
durebgefithrt hatte, fiir die Tropen') folgende Zahlen-

reihe.

" ‘1) Beobachtungenvon: Vorderindien, tropischem Amerika,
und Hinterindien.
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Abweichungen vom Mittel in Graden Celsius.

1820 —0-31 1840 -+ 004
1821 -} 056 1841  J-011
1822 4 0-31 1842 4044
1823 044 1843 -4-0'33
1824 020 1844 4004
1825 - 0-18 1845 4017
1826 -} 012 1846  + 002
1827 4003 1847 —0-37
1828 4-0-21 1848 — 005
1829 —0-41 1849 —0-09
1830 = 0'59 1850 - — 0-08
1831 4049 _ 1851 — 005
1832 4061 1852 — 006
. 1833 4104 1853 J-0-23
1834 - 0-08 1854 025 .
1835 — 055 1855 030
1836 — 046 1856 —0-01
1837 —0°70 : 1857 —0-22
1838 — 027 1858 —0-28
1839 — 046 1859 — 028

Da diese Zahlen in ihrem Gange noch eine grosse
_Unregelin‘alssigkeit_ zeigen, so kann man die Originalzahl
. jedes Jahres ersetzen durch das Mittel aus dieser und

der halben Summe des vorhergehenden und nachfol-
genden Jahres, wodurch dann die Zahlenreihe in folgende

iibergeht:
Jahr . D. R. Jahr D.. R.
1821 -4 0-19 61 .0 1840 — 004 632
1822 + 0-27 4:0 (1841 4-0-12 368
1823 - 0-23 1-8 . 1842 4022 242
1824  + 017 86 1843 -}-0-19 107

1825 4011 156 1844 4010 150



Jahr D. R." Jahr D. R.
1826 --0-08 - 360 . 1845 1007 401
1827 4+ 010 494 1846 000 615
1828 -+ 001 625 1847 — 013 984
1829 — 020 673 1848 — 010 1243
1830 — 018 707 1849 — 005 959
1831 +0-16 478’ 1850 — 005 665
1832 4046 275 1851 — 005 645
1833 4+ 046 85 1852 001 542
1834 4011 132 © 1853 + 011 390
1885 — 025 569 1854 4017 206
1836 —0:36 1218 1855 + 014 - 67
1837 ' —0-36 1582 1856 4001 43
1838 — 028 1031 1857 — 012 228
1839 — 019 858 1858 — 018 548

Wir sehen hieraus, dass die Temperatur der auf
éinanderfolgenden Jahre eine gewisse Zeit hoher, eine
andere aber tiefer ist, als das allgemeine Mittel, d. h.
es sind gewisse Jahre wiirmer, andere wieder. kiithler.
Die Aenderung erfolgt allmilig von einem Maximum zu
einem Minimum. So betrigt die Abweichung im Jahre
1822 + 0279 wird dann immer kleiner, bis sie im
Jahre 1829 negativ am grossten wird, und zwar —0°20°,
Von da an wird sie wieder grosser, bis sie im Jahre
1832/83 das Maximum —}- 0'46 % exreicht; und so sehen
wir abwechselnd positive und negative Differenzen auf-
treten, die aber nach einem bestimmten Gesetze auf-
einanderfolgen. N '

Fiir diese periodische Aenderung der Jahres-
temperatur, die sich iibrigens nur in den Tropen so
deutlich zeigt, ist. die Wissenschaft vorliufig ausser



— 81 —

Stande, eine Erklirung zu geben. Nur das Eine ist als
sehr wahrscheinlich erwiesen, dass mit dieser Aenderung
gewisse Vorginge auf der Sonne, von deren Wesen wir
auch nicht hinreichend unterrichtet sind, in Beziehung
stehen,

Wenn man ndmlich die Sonnenscheibe mit einem
hierzu eingerichteten Fernrohr in den aufeinander folgen-
den Jahren betrachtet, so zeigt dieselbe ein sehr ver-
schiedenes Aussehen. In manchen Jahren ist die ganze
Scheibe vollkommen klar, d. h. gleich stark leuchtend,

.in anderen zeigen sich auf derselben viele und grosse
dunkle Flecken, die wir Sonnenflecken nennen. Auch
die Sonnenflecken erscheinen oder verschwinden nicht
plotzlich, sondern es wird immer ein allmiliger Ueber-
gang von vollkommener Klarheit bis zur grossten Flecken-
zahl beobachtet.

Beobachtet man die Sonne im Laufe des Jahres so
oft als moglich und nofirt jedesmal die Anzahl der
Flecken, so ldsst sich fiir jedes Jahr eine gewisse Mittel-
zahl der Flecken angeben, die dann eine Vergleichung
der verschiedenen Jahre beziiglich der Fleckenzahl

. gestattet.

Diein der vorhergehenden Tabelle unter der Ueber-
schrift R. angefiihrten Zahlen sind nun solche Mittel-
zahlen der Sonnenflecker, und man ersieht auf den ersten
Blick, wie sich diese vom Jahre 1821—1858 geiindert
haben.

Die frither angedeutete Beziehung zwischen den

Jahrestemperaturen und Sonnenflecken ist aus dieser
Verein nat. Kenntn. XXII. Bd. 6
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Tabelle ebenfalls ersichtlich; man sicht, dass in den
Jahren, wo die Sonnenscheibe am stéirksten mit Flecken
bedeckt ist, die Temperatur am tiefsten sinkt, dass um-
gekehrt die Jahre mit geringster Fleckenzahl die
wirmsten sind. )

Die Sonnenflecken haben, nach Wolf, eine
11'1jiihrige Periode, d. h. das Maximum resp. Mini-
mum derselben steht vom niichsten Maximum resp.
Minimum um 11-1 Jahre ab. Fasst dieselbe Periode
zeigt sich aber auch bei der Jahrestemperatur. Um dies
ersichtlicher zu machen, enthilt die nachfolgende Tabelle .
die Eintrittszeiten der hochsten und tiefsten Jahres-
temperatur und der Maxima und Minima der Sonnen-
flecken.

Mipimum der Temperatur  Mazximum der Sonnenflecken
18301 ) 18295
1836-4 1827-2
18476 18486
Maximum der Temperatur Minimum der Sonnenflecken
18225 - 18232
18331 18338
18428 18440
1854-7 . 1856-2

Wenn diese periodische Aenderung der Temperatur
auch keinen praktischen Werth hat, so ist ihr theoretischer
um so grosser, indem sie umns zeigt, dass die Sonne im
Laufe der Jahre gewissen Veriinderungen unterworfen
ist, die entweder selbst Ursache der ersteren sind, oder
dassbeide Erscheinungen derselben Ursache zugeschrieben
werden miissen,
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