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Solarklimatische Spielriume

morphogener Hemisphirentemperaturen der Vorzeit
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(Vorgelegt in der Sitzung am 20. Juni 1924

Vor vielen Jahren habe ich die Forbes’sche Temperaturformel
auf mehrere paldogeographische Rekonstruktionen angewandt! um
ein Bild der thermischen Gesamtinderungen, die (beim heutigen
Solarklima) aus grofien Wechseln der Land- und Meerverteilung
erwachsen wirden, zu gewinnen. Der Gedanke, bestimmte Tem-
peraturwerte der Vorzeit zu erhalten, lag mir dabei fern. Die seither
von Spitaler durchgefiihrte Berechnung? der Temperaturen im
reinen lLand- und Seeklima fiir die Kombinationen der &duflersten
Grenzwerte von  und g, jener bei dem Maximum von ¢ fir die
vier Hauptstellungen von =, ermdglichte es, jene Formelanwendung
auf eine Bestimmung der vereinten thermischen Gesamtwirkung
wechselnder Erdbilder und extremer Erdstellungen auszudehnen.
Das bot zugleich Gelegenheit, den Einfluff, den Umformungen des
Erdbildes allein und jenen, den Anderungen der Erdstellung allein
auf die Hemisphédrentemperaturen ausiiben wiirden, zu vergleichen.

Auch diese erweiterte Untersuchung war nur als eine rein
theoretische gedacht. Hierdurch erledigen sich alle Bedenken,
die sonst gegen sie zu erheben wvaren; zunichst der Einwand, dafl
jene Erdkarten der Vorwelt, die ein vom jetzigen sehr abweichendes

Erdbild aufzeigen — es sind die Rekonstruktionen fiir palio-
zoische Zeitabschnitte — viel zu sehr Phantasiegebilde seien, um

als Grundlagen fiir die Messung vorweltlicher Werte von 7 in Be-
tracht zu kommen. Diesem Einwand hier noch vorzugreifen, ist
allerdings insofern nicht notig, als er schon beziiglich meiner ein-
gangs erwidhnten beiden Arbeiten nicht erhoben wurde, diese viel-
mehr — so aufgefafit wie sie gedacht waren — eine zustimmende
Beurteilung erfuhren.?

Bei jener Auffassung entfillt auch der Einwurf, dal es bei
der Berechnung der Warmeverteilung fiic Weltbilder paldozoischer
Zeitstufen unstatthaft sei, die heutige Pollage zugrunde zu legen.

F. Kerner: Eine paldoklimatologische Studie. Diese Sitzungsber. CIV. Bd.,
1895, p. 286—291.
Die theoretisehe Temperaturverteilung auf Prof. Freeh's \Weltkarten der alt-
paldozoischen Zeit. Diese Sitzungsber. CVIIL Bd., 1899, p. 220—223.
R. Spitaler, Das Klima des Eiszeitalters. Prag, 1921.
3 Hann, Klimatologic. II. Aufl.,, I. Bd., 1897, p. 208,
Eclkardt, Klimaproblem. 1009, p. 55.
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Auch die Unsicherheit der zugrunde gelegten Werte des
zonalen Klimas kann unter dem gemachten Vorbehalte nicht be-
irren. Die Bestimmung der Temperaturen im reinen Land- und
Seeklima durch Einsatz der Grenzwerte von n in die Forbes'sche
Formel ist schon von Hann und Woeikof als ein mit den
Schwichen freier Extrapolation behaftetes Verfahren gekennzeichnet
worden.

Spitalers neue Formel ist wohl viel kunstvoller aufgebaut
als ihre Vorlduferin, sie will aber auch eine sehr viel schwierigere
Aufgabe l0sen als jene. Man darf sich nicht dariiber hinweg-
tduschen, dafi die Werte, welche Spitaler flir die Parailelkreis-
temperaturen auf einer reinen Land- und Wasserhalbkugel anfiihrt,
doch noch etwas unsicher sind. Doch ist es als ein Fortschritt zu
werten, wenn die mittlere Jahreswidrme auf einem rein ozeanischen
Gleicher, weiche — sofern man die von mir jlngst Uber die
Thermik des reinen Seeklimas entwickelte Ansicht! auller Betracht
laBt — mit 26-0 anzusetzen ist, jetzt mit 24 -2 aufscheint, widhrend
Forbes fiir sie nur 222 erzielt hatte.

Gegen die von Spitaler seinen Rechnungen zugrunde ge-
legten Strahlungsformeln von Hopfner? haben bekanntlich Herz,
Rudzki und Milankovié* Einwénde erhoben. Spitaler hat seine
Stellungnahme gegentiber diesen Angriffen  konform dem von
Hopfner selbst zu seiner Rechtfertigung vorgebrachten Stand-
punkte Kklar dargelegt.® Der Klimatologe kann sich mit dem von
Spitaler nach Hopfners Formeln fiir das »nicht reale« Seeklima
am Pole errechneten Jahresmittel von — 20°6 nicht befreunden,
weil das zonale Wirmegefille in der siidlich gemiBigten Zone,
welches dem auf einer Wasserhalbkugel nahe kommt, auf eine
viel weniger tiefe Temperatur zu weisen scheint. Am 060. Parallel,
bis zu welchem Spitaler die Berechnung des reinen land- und
Seeklimas flir die extremen Erdstellungen durchgefiihet hat, bleibt
die nach Hopfner erhaltene Gesamtstrahlung schon um 129
hinter der von Meech und Wiener berechneten zuriick. Da aber
im folgenden Erdglirteltemperaturen mitgeteilt sind (fiir O bis 60°
und 20 bis 60°), in welche die subpolaren Temperaturen zudem
mit geringerem Gewichte cintreten, diirften die gewonnenen Mittel-
werte von jenen, die man nach Wiener erhielte, wenig abiveichen.

1 . Kerner, Das akryogene Secklima und seine Bedeutung fiir dic geo-
logischen Probleme der Arktis. Diesc Sitzungsber., 131. Bd., 6. Heft, 1922,
F. Hopfner, Die Verteilung der solaren Warmestrahlung auf der Erde.
Diesc Sitzungsber., Bd, 114, IIa, Okt.,, 1905.
N. Herz, Die Eiszeiten und ihre Ursachen. Wien, 1909, p. 227, IFufinote 2.
4 M. Milankovié, Theoric mathematique des phénomenes thermiques
produits par la radiation solaire. Paris, 1920, p. 324, Literaturverzeichnis.
5 R. Spitaler, Uber die Theorien der solaren Wiirmeverteilung auf der Lirde.
Meteorolog. Zeitschr., 1922, Heft 2, p. 52.
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Die von Spitaler flir die extremsten Fille errechneten Land-
temperaturen erscheinen auf den ersten Blick auffallend hoch. Er-
wiigt man, dafl sich der Perihelsommer der Siidhemisphédre bei der
jetzigen geringen Exzentrizitdt in den Temperaturen der australi-
schen Inlandstationen schon bemerkbar macht, so konnte man
allerdings an die Maoglichkeit denken, daffi sich bei maximalen
Werten von ¢ im Sommer hohe Hitzegrade einstellen wiirden.

Die paldogeographischen Bilder, welchen fiir jeden zehnten Parallel
die Werte von # entnommen wurden, sind die von Frech fiir das
tiefere Untersilur (I), Obersilur (II), Unterdevon (III), unteres Ober-
devon (IV) und Oberkarbon (V) entworfenen und in der Lethaea
geognostica erschienenen Weltkarten.! Die Grenzwerte von e und e,
fiir welche Spitaler die Temperaturen im reinen Land- und See-
klima bis zum 60. Parallel — getrennt flir die vier Jahreszeiten —
berechnete, sind & = 27° 48 und &= 20° 34’ (Schubert, 1799)
und e¢=0'07775 (Le Verrier) und ¢ =0. Die Kombinationen
dieser Werte mit den vier Hauptstellungen von = ergeben zehn
verschiedene Sachlagen.

Es wurden von mir zundchst Mitteltemperaturen fiir 10°
Zonen bestimmt und diese mit entsprechendem Gewichte [sin ¢,—
sin @,] zu Mittelwerten fiir die Erdglirtel: 60 N bis 20° N, 20° N
bis 20° S, 20° S bis 60° S, 60° N bis 0° und 0° bis 60° S vereint.
Die Abgrenzung der ersten drei dieser Gilrtel ndhert sich jener
fur die nordlich geméBigte, tropische und siidlich geméfigte Zone.
Dem schon eingangs erwidhnten Zwecke entsprechend, wurde die
Anordnung der folgenden Zahlentafeln so getroffen, dafi die Ab-
hiingigkeit der Temperaturen von der Erdstellung und Land-
verteilung unmittelbar ersichtlich wird, die Einfliisse der Jahres-
zeit und der Zzonalen Lage aber an zweiter Stelle zu erkennen
sind. Von einer Anflihrung der Herbsttemperaturen konnte abge-
sehen werden, weil dieselben fiir e =0 und bei = = 90° und
= = 270° auch fiir ¢ > 0 den Friihlingstemperaturen (theoretisch)
gleich sind und bei # = 0° und = = 180° mit diesen Temperaturen
wechselweise Ubereinstimmen. Die Hinzufiigung der Mittelwerte
flir den ganzen zwischen den 60. Parallelen gelegenen Teil der
Erdoberfliche in der Tabelle der Jahrestemperaturen geschah ledig-
lich, um diese Zahlentafel symmetrisch zu gestalten; im {brigen
war auf die Mitangabe solcher Gesamtmittel leicht zu verzichten,
da sich bei den Jahreszeiten das Interesse gerade den Temperatur-
unterschieden zwischen den beiden Halbkugeln zuwendet.

1 Die Werte von i flir die ersten vier Erdbilder finden sich schon in meiner
cingangs erwéhnten Notiz vom Jahre 1899 angefiihrt; die fiir V sind:

0. 60° 50° 40° 30° 20° 10° 0°
N. 81 61 52 33 11 33 35
S. 2 28 55 62 58 44 —
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Die Tabelle liefert ein Gesamtbild der von den variablen
Erdbahnelementen abhidngigen Schwankungen der Luftwédrme, da-
gegen nur ein Teilbild der durch die Landverteilung bedingten,
da wohl alle extremen Erdstellungen in Rechnung gezogen, aus
der Zahl der zu erwédgenden Erdbilder aber nur fiinf, und gerade
nicht die extremsten, herausgegriffen wurden. Der aus den Ande-
rungen von s, ¢ und = sich ergebende thermische Spielraum er-
scheint fiir die einzelnen Jahreszeiten auffallend grof. Er betragt
im Durchschnitt aller Falle fiir den nordlich geméBigten Giirtel 83,
fur die Tropen 12-4, fiir den siidlich gemiBigten Glirtel 6-6, flr
die extrapolaren Teile der Nord- und Sidhalbkugel noch 9°7 und
9-2. Dabei zeigt er sich von der Jahreszeit ziemlich unabhingig,
indem er in den 40° breiten Giirteln fir den Friihling und Herbst
83, fiir den Sommer und Winter 9:6 und 9°5, in den 60° breiten
Girteln in den Ubergangsjahreszeiten 6-0 und in den extremen
Jahresvierteln 64 und 65 betrdgt. Wohl handelt es sich da um
die Spielriume zwischen den dufiersten Grenzen; aber wenn man
auch nur zwei Dritteile dieser Amplituden in Betracht zieht, wiirden
sich durch sie schon erhebliche Klimawechsel erkldren lassen. Es
wiirden aber bei der in geologischem Zeitmafl kurzen Dauer der
Perioden der Ekliptikschiefe und Bahnexzentrizitdt viel hédufigere
grofle Klimawechsel anzunehmen sein als die geologische Urkunde
aufzeigt. Nur weitere Forschungen werden zu einer Beantwortung
der Frage verhelfen kdnnen, ob diese Urkunde so liickenhaft ist,
daBl sie in relativ rascher Folge stattgehabte grofle \Wérme-
wechsel gar nicht erkennen ld6t (auch aus dem Tagebuch eines
Reisenden, der etwa jeweils nur beim Betreten und Verlassen seiner
Standquartiere das Thermometer ablesen wiirde, kénnte man die
tigliche Temperaturamplitude nicht herauslesen), oder ob die von
Spitaler angewandten Rechnungsmethoden doch zu extreme Land-
temperaturen ergaben. Verhiltnismifig gering bleiben dagegen die
Spielrdume der Jahresmittel. Sie betragen durchschnittlich flir die
gemifligten Zonen 1:5, fiir die Tropen 2-0 und fiir die Zonen
von O bis 60° 1-7

Die Jahresamplituden der mittleren Zonentemperaturen sind
sehr groflen Wechseln unterworfen. Zwischen Perihelsommer und
Aphelwinter in der Zone zwischen 60° und 20° N bis zu 316 (III),
in der Zone zwischen G0° N und 0° bis zu 26-0 (II[) anwachsend
und auch in den entsprechenden Zonen der Stidhalbkugel 275 (V)
und 23-0 (V) erreichend, sinken sie zwischen Aphelsommer und
Perihelwinter in der noérdlich geméfigten Zone bis auf 3-4 (II), in
der siidlich gemiéBigten bis auf 2-1 (IV) herab und in der Zone
zwischen 60° und 0° tritt sogar in mehreren Fallen das schein-
bare Paradoxon ein, dafi die Differenz #—+#, negativ wird: —0-3
und — 05 (I und II Nord) und — 1-3 bis — 1-5 (I bis IV Sid).
Auch dies bezeugt die Exzessivitit der von Spitaler berechneten
Landklimate. In den Tropen ist die jahrliche Warmeschwankung



jeurTp Sy

! pYRRIRI P IHIE

qyoty

P CEL T

(813

Zone von 60° S his 20° S

Zone von 20° S bis 20° N

Zone von 20° N bis 60° N

<

o . S o

=4

Winter Sommer Friihling Winter Sommer Friihling Winter Sommer Friihling 8

- N

1 - @

e.

— [sd

<ZE=—| «ZE=~| <Z8=~ | <3E5~| <Z5=~| «3E=~ | ©25=~| 235=~| <25=~ | 8
DD = = e DD = = = DO O WD oL DS O O LY LY W s DO = 1O — — —_ = DD

Dot O~ B == =1 =) oL O [ I ) [SURGTI SIS ) — i ctot o = Ol—= O W O > WwW=10 D=~ o
DO OO OO D O = O Ot S o w10 D W CIe =~ OO W W (o> ACRR BN | O - O~ [So N (o1l o)
[l b WD oW Ww [SSR A= - S O] | | N WD —_

PWh Rk [ NODOEC | DWW —m O | 0D 5% MmO CWwOoOUk | ORI | W kW e
O OO o [veloclv BN B | 1 OO~ LT OO = Ctoo O =1 oWt — W T~ — 0 O © 02D O 00—
i # —— 7 B 10 0O 1O 1O 19 A # -t
= - = = 2. =

(e} @ @ @ - @ o] - v o

o o = o o \ o O Co WO =) o W T oo T

DO = = O D et e s W o w W [SIISCT NI (R ) [C[\ﬂlONN] —_ e — )

Wmeo OO [l e> e R erRor] DO 1O w O = — 2 O—= = OO DL DO | = ~1C10 0 (Kol = I} e ] QU O W 3

OO E | kOO —~O | NI OO — N OE D! O =0 | BWO D — ' NOGNN | mEOWO | 1= @
DO = = = — DO = = s [S-TN G- NI O R ] (-1 AT E-2 AR A ) WWowWww ‘ 0D = DO = = — e DD =

ROON~N | ®SCO0O | ~mo -1~ SVNVP® | G110 | BODOD | DODOR | DDWNI | OB o
— OB~ | OWWE ] N W g Wk CONVNOW | VVNPXRO | COWVW | ONPWWD | —mWh O~ | BB —
—_ e = — —_ — b OO W | W W W DO Y DN W [N AT R A A A e =

OB R O OIS | N WWWRW | SEEEG | NO0D S WRW~ | NWDO = | e 2
O 0O CO WO O T | DO DO~ 00 WOOR W | CWDH W | Nk O SO NO | woe W W o~

Bl El E] 7 y a ] ;

P b e [ACT N NI AR A s

||f H: MW ”1 ”ﬁ [INQETNQI NIV NEY St ”5 H;‘ SRS s

= = = = =3 2 ®
o o 0 1O 0O K- B o = — =100~ O o o —C0 e O W

DD — — O O — e QO OO LY W oo SO NSD DS IO S O W — P e bt b b o

BOOOS | vt SRR RHEERES | DWWRP | NODDO OO — | DDLU | DO T 3

W—WUM~ | DO ® N — W RO | DO | DWW O GDNOD | WW© | — = 0O i

DO = = el [ Qo2 A3 SR SV o) [ ST ST A ) O NN W 0O DO LS = = e b EIJm

WS D=~ = o 00~ DWW A [S1 o> exNeriar] Lo e Ne>Nerex] 1T OO OO ot oo WO Tt O - OO ';0.”

[N S Ve NwWw WO O WOLO O == ~N O w0 WO = = Ot o= 1O — Gy W 0o — O =~ W W~ O x®

DO b e e WPWNN | DD | 10wWweww DO = DO = = | e 2.,

LODPNN | OO OO | O NOHOD | HREXPHOD | RSSO O SONOD | WOROD | JTDEG Gy

[@Ne oo rNv:] AN D Ot W~ © ~N O O (SN V) Ne) S WLt UIMO‘UJCA: OO — W O O S "

~ydsturoyploN

2

‘GL2L0.0=7|,8%oL8=2‘CLLL0-0

. 17€008

P

0=>2

‘uaanjeradweuargydsimsy teusSoydiow swngierdg ayosnewy i[OS

19%



262 F''Kerner-Marilaun,

Nordhemisph, ¢=0°07775, :=27°48" ¢==0"07775, ==20°34' e=0

l Jabreszeifen 5 g9 180 270 0 00 180 270 i .ia
w | 1 |24:6/19°2/16°4)20°3(25°6(20°2|17°3[21:0|20-5 | 214

2 | II [236|187[16°3|19:7124:6[19-8|17-1(20-5|19-9[20-8

= | 1 [26°6(19-7|16°5|21°6|27°5|20°8 | 17-3|22-1|21-422-2

Zz | & | IV |24:6|19-1[16-4|20°3]25+5[20°1[17-2|21-0 /204 |21-3
o Vo |23-3[18-1|15-8[19:7[24:3[19-1[16:7|20:3|19-0|20°4
o | I |22:7]28-0 19-0 | 23-2 {286 196|235 | 24-0 |
Sl g U jer-7|265) . [18:5|22:427-2) . |19-2/22:5|23"1
o | E| ul |26-0(32:7 _“ﬁ“o 21-3|26°132:7 ‘:eo 21°4(26-8126:8
= | S| IV |23-0{284f 19:3|23+5(28-9(" — | 19:823-7 1242
g v |23:9]29-2 204 [24:0]291 205|247 24°7

[l

5 [ |12:4| 9-7 16°5(15'5(|12'6 19:9(13:0|16+2
Nilg| 0 |12:7[10°4| . |16°41157[13-1] . |19-7(13-3|16°3
2 a0 | o8 67| W 14:6/13-9]104| " 19-0/10-5|14°6

=z | v o |1tr9] 94— " 16-0/15-2/12:3]"= "/ 19-5[12:5|15'8

V| 97| 74 13-1]13-2]10-7 17:0]10°2]13-8|

o | 1 |24°4(20°2{16°6/19°3|25°4|20-9 | 17-4{20°3 {204 213

&€ | Il |24:2]20°1[165]|19-2(25-2|20°8|17-3|20-2|20°3 |21 2

£ | W |23-3/19-5/16-3|18:7 243204 17-2|19-7 [19-8|20°7

o | E | IV |23-1(19°4|16°3|18°6|24°1|20°2]17°1[19°7 197|206
°© Vo |26:0[21-2(16°7|19:7[26°9|21-8(17-4]20-7 [21-121-3
Sl o1 1 |1saf17s 10-8|16-3|20-6 134 [14:0{17-0]
o | @ | I [13-5|17-3| . |10°9|16:3(20°5| . [13-5|14°1[17°0
8 | g | W |13-6[17-2] T 11-3|16'3120°0 e 1877 | 14°2/16:9
el S| WV 113617 1T T 7 11-4|16:3]20°0 "7 1137 | 144|168
S vV o|11-0]15°5 80146195 11°4[11°6[15°3

O _

g I [21-8/18°3 26-8 (226191 27-7(225(23°3
N g | U |21-6[182] . [26-6|22-4({19-1| . |27-4/22-3|23-1
B | 1l (209|178 “ﬁeo 25-3[21-7/187 —“:eo 26:2|21-5|22-4

= IV |20:7]17-8[F 7 ¥|25-1|21:6]18°6 |~ °|26:0|21-4|22-3

Vo |24:7]20-7 31-0[25-0 (208 31-2 /256259

bei dem Maximum von ¢ bei # = 90 und = = 270 durchschnittlich
107, in den anderen Fillen sinkt sie im Mittel auf 0*5 herab.

Im besonderen kommen in den Zahlenwerten der Tabellen
die Verschiedenheiten der fiinf in Betracht gezogenen Erdbilder
zur Geltung, da die von den variablen Bahnelementen abhédngigen
Waiarmewechsel iiber Land und Meer sehr ungleich sind. I, II
und IV zeigen ein Maximum der Landentwicklung in den Tropen
und ein Minimum derselben in den nordlichen Subtropen, bei IIl
verstreicht dieses Minimum, bei V verschiebt es sich in die dufieren
Nordtropen und riickt das Maximum in die sidlichen RofBbreiten
vor. In den subarktischen Breiten ist die Landbedeckung bei III
und V sehr grofi, in den subantarktischen sinkt sie in allen Bildern
auf O herab.



Solarklimatische Spielriume morphogener Hemisphdrentemperaturen.

263

Le=007775| e=0 e=007775| ¢=0
Zone e | s e o ‘ Zone e ; e e e
27° 48'120° 34'[27° 48'[20° +| 27° 48"20° 34'[27° 48'|20° 34"
Zl 1133|145 | 136 | 148| || ] | 19°1 | 2074 | 19-4 | 207
131|130 142 | 13:3 | 14°4 S I| 186 | 200|189 ] 202
2l 147 | 15-9 | 14°9 | 16-3 fz nr| 19-8 | 21-1 | 20-0 | 215
Z NIV | 134 | 14°7 | 138 | 150 LIV 1849 | 204 | 193 | 20°6
Q| vi137 151|140 153 olv|18-2|19:6| 185|199
5 Z| 1280|206 |284]|300|3 o | 1]19°0| 204 | 194|207
ZIS| 1275 | 202 | 28:0 | 20°6F| g 11| 189 | 20°3 | 19°3 | 20°7
SIB(10| 275 | 29-1|27-8 | 20-5| /|1 186 | 19-9 | 189 [ 20°2
S19| v 273 | 20:0 | 27:7 | 29-3 S|e |1V 185 | 19-8 | 18'8 | 201
Il Vv] 259|275 | 262 | 278 ©lv|196|21-0|19:9]213
Slr | 181 ] 14-3 | 13-4 | 14-8 Zl 1| 191 204 | 19°4 | 20°7
Q| 11| 181 ] 142|133 | 14°5 S| 1| 188|202 | 19:1 | 20-5
20| 128 | 13:9 | 13-0 | 14-1 2lur| 19-2 | 20-5 | 19-5 | 209
DIV | 12°7 | 13°8 | 12°9 | 1470 DIV 18:7 2071 | 1971 | 2074
21 v|14-9| 161|152 | 165 2l v|189]2003|19-2| 206
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