Das Gleichgewicht der Warme auf der
Erdoberflache.

Vortrag, gehalten im Naturwissenschaftlichen Verein durch Paul Koch.
Immer von Neuem, durch eisige Winter, die den Armen
die Lebensfithrung erschweren, durck heisse trockene Sommer,
die grossen [andstrichen Hungersnoth bringen, und wieder an-
dere mit stetig folgenden Niederschldgen, mehrfach wiederholtem
Austreten unserer Fliisse, die auf Meilen die Wintersaat zer-
stéren, Aecker versanden, Wiesenflichen in Sumpf verwandeln,
dringt sich dem Laien nicht nur, sondern auch dem Manne
der Wissenschaft die Frage auf, betreffend die Stetigkeit unserer
allgemeinen irdischen Witterungs- und Wéarmeverhiltnisse.

Wir haben aber auch ein doppeltes Recht zu dieser Frage,
denn Alles, was wir zur Lebenserbaltung bendthigen: Die
Pflanzenwelt, die durch Licht und Wirme aus dem Winterschlaf
erweckt, uns Speise, Trank, Kleidung und ein warmes Heerd-
feuer liefert, das zur Beleuchtung dienende Erddl, sowie alle
uns zur Verfiigung stehenden Krifte: Die Gewalt des Windes, der
Strom und der Fall des Wassers, und die in unserm Dampf-
jahrhundert so nothigen verschiedenen Arten der fossilen Stein-
kohlen, sie alle sind eine Potenz der Sonnenstrahlen.

Denn ohne Sonnenlicht und Sonnenwidrme kein Wind und
kein Kreislauf des Wassers, das schliesslich von den Bergen
fallend Miihlrdader und Turbinen treibt, und ohne die Strahlen
der Sonne, die aus der Kohlensidure der Luft den Kohlenstoff
in den Bldttern ablagern, kein Blattgriin und kein Baumwuchs.
So auch ist es seit Aeonen aufgespeicherte Wirkung der Sonnen-
strahlen, die wir heut in allen Arten von Steinkohlen aus der

Erde heben, — ein redendes Zeichen von der Erhaltung der
Kraft,
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Daher verlohnt es sich wohl einen Blick auf die Wéarme-
verhiltnisse, Warmebedarf und -Ausgleich der Erdoberfliche und
des uns und sie umgebenden Luftmeeres zu werfen, an der Hand
von Forschern wie v. Bezold-Berlin, Angstrom, Assmann,
Hann in Wien, Langley, Savéfief in Kijew, Violle, Zenker und
andere.

Ein Vergleich liegt nahe mit dem Menschen selbst und
dessen Wirmebediirfniss: Der Mensch erhilt die zur Erhaltung
nothige Warme von innen durch die chemischen Processe der
Verdauung, Athmung, sowie der Muskelthitigkeit. — Wohl
bedarf er gegen die kiihlere Umgebung noch einer wiarmenden
oder vielmehr schiitzenden selbst bereiteten Hiille, und besonders
wohl thut ihm auch der Strahl der wiarmenden Friibjahrssonne,
aber er kann zeitweise leben auch ohne sie, wie uns der Gronlands-
fahrer Nansen gezeigt; wihrend umgekehrt das warmste Zimmer
dem alternden Mann nicht mehr Ersatz bietet fiir das Fehlen
der inneren Lebenswirme, wenn Verdauung und Athmung zu
versagen beginnen.

Umgekehrt gerade sind die Verhéltnisse der Erde: Schutz
gegen die iiberméssige Abkiihlung durch Ausstrahlung in den
Weltenraum bieten derselben nur die Wolken, die Kinder zugleich
der Sonne und des kalten Weltenraumes. Wohin wir auf der
Erdoberfliche schauen, sehen wir die Wirkungen des Kampfes
zwischen Warmewirkung der Sonne und Ausstrahlung in den
kalten Weltenraum: Wind und im Kreislauf des Wassers: Regen
und Wasserfille, Blattgriin, Baumwuchs und thierisches Leben,
und tief im Innern die Steinkohlenschétze, die manch’ deutliches
Zeugniss von dem Pflanzenwachsthum der Vorzeit aufbewahren.

Die Gluth des Erdinnern hat seiner Zeit zwar mitgeholfen
zur Ablagerung und zur guten Erhaltung der Steinkohlen, und
heut noch schafft und treibt sie Petroleum und nutzbare Gase
an die Erdoberfliche, alles dies jedoch, nach dem heutigen
Standpunkt der Wissenschaft, nur als Gehilfe der fleissigen
Sonnenstrahlen, und in keinem Vergleich zu den durch diese
bewegten Kriften, — Auch hat sie bis jetzt nicht direct durch
den Menschen nutzbar gemacht werden konnen.

Die Wirme des Erdinnern, berechnet nach den neuesten
Messungen in den Tiefbohrlochern von Sudenburg bei Magde-
burg: 568 m, Sperenberg bei Berlin: 1068 m, Sennewitz bei
Halle: 1084 m, Licth bei Altona: 1259 m, Schladebach bei
Merseburg: 1616 m tief, ergab 1° R Zunahme auf 46 m, resp.
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10 C. mehr auf 37 m Tiefe, also fiir das Schladebacher Bohrloch:
474 9 =560C. Wirme in der Tiefe. Hieraus weiter geschlossen,
miissten in flissigem Zustande sich befinden: Schwefel in
3600 m Tiefe, Wismuth bei 9 Km, Silber in 36, Gold in 45,
Eisen in 46, Platin in 93 km Tiefe, es sei denn, dass duarch
den starken Druck der Schmelzpunkt sich erhohe. Hochofen-
temperatur von 28000 R. finden wir in der Tiefe von 104 km
oder 14 Meilen. — Obigem entsprechend schitzt der Geophy-
siker Fischer die feste Erdrinde unter Meer auf 32, unter
Flachland auf 40 km Starke.

Versteht schon der Mensch mit nur wenig mehr als Meter
starken Winden die Hohofenhitze gut zusammen zu halten, so
ist auch die Erdrinde aus soviel schlechten Warmeleitern und
schiitzenden Zwischenschichten zusammengesetzt, dass die con-
stante Wirme des Erdbodens in 2 Meter Tiefe in unseren Breiten
nur 8—9° C. betrégt, und so wenig Wirme aus dem Erdinnern
direct iibertragen wird, dass diese nicht im Stande ist, nach
einem ersten winterlichen Schneefall noch eine zweite oder
dritte Schneedecke ohne Hilfe der Sonnenstrahlen wegzuschmelzen,
trotzdem nach der Dr. Schwahn die Gluth des Erdinnern auf
ca. 22,0000 C. geschitzt wird.

Wir sind demnach fiir das Wirmebediirfniss von Thier-
und Pflanzen und aller nutzbaren Krifte vorzugsweise und
fast einzig auf die Sonne angewiesen, deren Strahlung der Aus-
strahlung in den kalten Weltenraum das Gleichgewicht hilt.

Hierbei sprechen nun eine Reihe von Faktoren mit, sehr
verschieden, férdernd und hindernd, um so mehr, da der Boden
unter unseren Fiissen und die Luft, die uns umgiebt, so sehr
verschieden sich verhalten und Warmeunterschiede gestatten
von 80° an demselben Orte und von ca. 1400 C. auf der Erde
itberhaupt. -

Dann, gilt auch Mossaua als Ort der hochsten und regel-
miissigsten Jahrestemperatur mit Min.: 199, Max.: 41° C., Durch-
schnitt: 30°, davon im Jan., Febr.: 25 im Juli, August: 359,
so berichtet doch Duvejrier, dass im Lande der Tuaregs die
Mittagshitze auf 67,7° C. steige, wéhrend andererseits in Wercho-
jansk in Sibirien an der Miindung der Jana in der noch nicht
hohen Breite von 671/, die Kilte im Januar 1871 auf 639,
1885 und 1886 sogar auf 67° und 68° C. fiel, und selbst die
Durchschnittstemperatur des Januar in den 4 Jahren 1884—87
530 C. betrug, bei einer Wirme von 12--13° C. im Juli.
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Hauptgriinde dieser Verschiedenheiten sind:

" 1. Die Kugelgestalt der Erde, nebst der Rotation derselben
um die Polaraxe, demzufolge den Tropenlindern und deren
Bewohnern die Strahlen der Sonne nicht nur téglich fast gleich
lange, sondern auch auf dem kiirzesten Wege senkrecht auf den
Scheitel fallen, eine Gluthhitze entwickelnd, von der auch wir
Bewohner des 50. Grades an heissen Sommer-Mittagen mitreden
konnen, wihrend die Lénder ndher den Polen nur schrig von
den Sonnenstrahlen getroffen, nur wenig von denselben fest-
halten kdnnen. '

Nach Prof. Zenker (1889) fallen an directen Sonnenstrahlen
auf die Oberfliche der Erde:
beim Stand der Sonne im Zenith 100, werden absorbirt 77 = 779/,
bei Zenithabstdnden v. 200 fallen auf 949/, werd. absorb. 72 = 779/,

" 400 ” 76%, n 55 =72%/,
" 500 64/, " 44 = 699/,
» 60° ” 50/, » 31 =629,
” 80° » 17%%, » 5 =30,

berechnet auf Grund der Langley’schen Untersuchungen. In
unseren Breiten sendet also die Sonne iiberhaupt nur 64°/,
Strahlen auf dieselbe Flidche, von denen 42 auf die Erdoberfliche
selbst gelangen, und in den arktischen Regionen fallen 179/, auf
die gleiche Flédche, von denen nur 5 die Erde selbst erreichen.

Bei Sonnenaufgang und Untergang miissen die Sonnen-
strahlen eine Luftschicht von sechsfacher Stirke durchlaufen,
die so viel Wiarme von der schon geringen Strahlung absorbirt,
dass die zu uns gelangenden Strahlen, selbst auf zu denselben
senkrechten Flichen, Wiarmewirkung so viel wie Null ausiiben,

2. Die Drehung der Erde entzieht der Erdoberfliche und
allen Bewohnern derselben fiir die Hilfte der Zeit die directe
Sonnenstrahlung: am Tage Besonnung mit Erwérmung bringend
wihrend der Nacht den Ausgleich durch Ausstrahlung begtlinstigend
deren Stirke, fast interessanter als diejenige der Wiarme-Ein-
strahlung, der sogenannten Insolation, wiederholt durch Boussin-
joult in den Anden, Langley in der Sierra Nevada, Martens
auf dem Montblanc zu messen versucht wurde. Es dient dazu
eine flache beruste Cylinderplatte von Kupfer, die, eingeschlossen
in einen doppelwandigen Cylinder, der durch einen Wasserstrom
auf genau gleicher Temperatur erhalten wird und der nécht-
lichen Ausstrahlung in sternklarsr Nacht ausgesetzt, die dabei
erlittene Abkiihlung auf einen feinen Indicator iibertrigt. Mit



[86] Helios, Jahrg. X. No. 6.

diesem Apparat bestimmte Maurer in Ziirich die Warmeaus-
strahlung auf dem Montblanc auf 0,13 Cal auf 1 qdem in
1 Min. = !/;, der Insolation bei hohem Sonnenstande.

3. Die Neigung der Erdaxe zur Bahn um die Sonne bringt
es mit sich, dass wihrend des Jahresumlaufes ein Halbjahr hindurch
mehr die  siidliche, das andere Halbjahr mehr die nérdliche
Halbkugel durch die Sonne beschienen und derselben zugleich
ndher und mehr zugewandt ist, so, dass auch die beiden ge-
missigten Zonen abwechselnd zu gleicher Zeit linger und mehr
senkrecht besonnt werden, also auf Halbjahre kiirzerer und
schwécherer Besonnung solche mit lingerer und stérkerer Be-
sonnung folgen.

4. Dazu kommt endlich die elliptische Gestalt der Erdbahn
mit dem Stande der Sonne in einem Brennpunkt, die unsere
Erde i Jahreswechsel der Sonne bald auf 192/, Million Meilen
nahe, bald auf 20!/; Million Meilen abfiihrt, Besonnungsunter-
schiede von dem nicht unerheblichen Unterschiede von 100:93
hervorrufend.

Kurz beriihren wir nnur noch die Unterschiede in der Be-
sonnung, hervorgerufen durch die Periodicitat der Sonnenflecken.

An alle diese dem ganzen Erdball resp. seinen Zonen ge-
meinsamen stetig wechselnden und doch regelmissig wieder-
kehrenden Besonnungsverhiltnisse schliessen sich nun die Be-
hinderung der Ein- und Ausstrahlung durch theilweise oder
allgemeine Wolkenbedeckung und ferner die ortlichen Verschieden-
heiten der Bodengestaltung. '

Das Wasser, die mannigfachen Erden und Gesteine, ver-
schieden in Material und Oberfliche, endlich Eis und Schnee,
die jene einen Theil des Jahres verhiillen, absorbiren und re-
flectiren die Sonnenstrahlen in sehr verschiedenem Grade, die
selbst schon auf mancherlei Weise bei ihrem Durchgange durch
die Atmosphire, das Luftmeer selbst absorbirt, zerlegt, abgelenkt,
zerstreut die Erdoberfliche treffen.

Gliicklicher Weise besteht die Erdoberfliche weder aus
Steinsalz, das fast simmtliche Warmestrahlen hindurchlésst oder
seitlich bricht, noch aus gehimmerten, gehirteten, geglitteten
Metallplatten, von denen z B. spiegelblanke Zinnfolie so wenig
Wirme aufnimmt, so viel zuriickstrahlt, dass sie nach den
neuesten durch Prof. Vogel und Dr. Scheiner im Potsdamer
physikalischen Observatorium gemachten Untersuchungen sogar
als Schutzmittel gegen die Wirme dienen konnte.
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Im Gegentheil: je weniger dicht die. Structur der Korper,
je rauher ihre Oberfliche, je mehr Fliche sie also den Sonnen-
strahlen darbieten, desto grdsser ihre Aufnahmefihigkeit fiir die-
selben. — Dieses grossere Aufnahmevermdgen schliesst jedoch
ein ungemessenes Aufspeichern der Wirme ans, denn wihrend
ein Theil der Wirme in das Innere des Korpers fortgepflanzt
wird, wird, wachsend mit der Temperatur, auch ein angemessener
Theil wieder ausgestrahlt und kommt zum Theil den umgebenden
Luftschichten zu gute, diese erwidrmend, resp. wird in den
Weltenraum ausgestrahlt. Immerhin kann sich, nach Assmann
die Erdoberfliche unter Umstédnden bis auf 70— 800 C. erwérmen

Fiir Erde und Wasser ist nun nach Prof Zenker’s durch
die Pariser Akademie der Wissenschaften 1888 gekronten Preis-
schrift die von der Luftschicht hindurchgelassene Wirme zu
920 bestimmt, dagegen die durch die Erde absorbirte senkrecht
auffallende Strahlenmenge = 89, also nur um 49/, niedriger,
wihrend Schnee von obigen 92 nur 77 annimmt. Dies dndert
sich jedoch sehr mit dem Einfallswinkel der Strahlen, so dass
beim Stande der Sonne 10° tiber dem Horizont, das Land noch
101/,9/,, das immerhin glinzende Wasser nur noch 8'/,9/,, Schnee
99/, aufnimmt, die Kraft des urspriinglichen Sonnenstrahls =100
gesetzt. — Aus dieser Sonnenconstante, ferner der der Breite
entsprechenden durchgelassenen Strahlenmenge und dem Ver-
hiltniss der drei Bestandtheilg berechnet Prof. Zenker, aller-
dings unter Zuhilfenahme von ein paar Constanten, annéhernd
die Mitteltemperatur fir jede Gegend der Erde.

Hat von den oben erwihnten drei Hauptbodenbestandtheilen:
Wasser, Eis und Erde — das Wasser auch nur !;q9, Salz-
wasser auch nur /4o, des Warmeleitungsverméogens des Kupfers,
so findet die Warmeiibertragung in die tieferen Schichten des-.
selben doch geniigend schnell durch Stromungen und Mischen
statt, es wird die Wirmemenge gleichméssiger und tiefer im
Meereswasser vertheilt als in der Erde und bildet das Meer
daher einen ausgiebigen Wirmespeicher.

Die fiir den Haushalt der Natur wichtigsten Eigenschaften
des Schnees hat der Russe Woeikoff 1871 bis 1889 studirt
und zusammengefasst: Der Schnee als schlechter Wirmeleiter
schiitzt die Erde vor Abkiihlung bei Lufttemperatur unter 09,
und zwar desto besser, je tiefer und lockerer die Schneedecke;
desto weniger, je korniger und Firn-dhnlicher derselbe ist. Bei
Temperaturen iiber 0° wirkt der Schnee kiihlend durch sein
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Abschmelzen und die Erfillung des Erdbodens mit Schmelz-
wasser. Doch wirkt Schnee im Ganzen erwirmend, so, dass
bei 6 Monat Schneedecke von 50 cm die Bodentemperatur in
1 Meter Tiefe nicht tiefer sinkt, als bis zum Jahresdurchschnitt
der Oberfliche. Ohne Schnee wiirde im hohen Norden der
Boden bis auf 100 Meter Tiefe ausfrieren. Bestidndig gefrorenen
Boden giebt es daher nur dort, wo die Jahrestemperatur unter
00 liegt.

Schnee reflectirt nur den sechsten Theil, nackter Erdboden
nur 1/, der Sonnenstrahlen. Wirmend wirken nur die wirklich
wieder ausgestrahlten Warmestrahlen auf die Luft; es ist deshalb
die Luft tiiber dem Erdboden wirmer als iiber dem Schnee, und
da die Luft itber Schnee auch arm an Staub und Wasserdunst
ist, so fehlen dem Schnee auch diese Vermittler zu einer wirk-
sameren Wirmeiibertragung an die Luft. Es sind also lingere
ausgedehnte Schneebedeckungen meist mit grosserer Kilte des
betreffenden Landstrichs verbunden, um so mehr, wenn klare
Tage die Ausstrahlung in den Weltenraum begiinstigen.

Da der Schnee unfihig ist, sich iiber 0° zu erwiarmen, dem
folgend, auch nicht die dariiber lagernde Luftschicht, so hat
auf ausgedehnten, Schneefeldern hohere Sonnenwirme doch nur
ein kurzes Thauwetter zur Folge. Dagegen kann Bedeckung
des Schnees mit Staub, besonders mit Kohlenstaub, selbst bei
mehreren Graden unter Null Schmelzen desselben herbeifiihren;
oder, haben wiederholt einfallende laue Winde die Struktur
des Schnees der des Eises gendhert, so wird dies kirnige Eis
der Wirkung der Sonnenstrahlen zuginglicher.

Die letzte Verschiedenheit der Erdoberfliche ist die der
Erhebung: haben diese Erhebungen den Charakter ausgedehuter
Plateaus, so sind dieselben zwar vom kalten Weltenraum nur
durch eine zugleich schwichere und diinnere Luftschicht getrennt,
kilter, und zwar um 0,45° C. auf jede 100 Meter Erhebung,
doch regeln sich die Warmeverhiltnisse dhnlich wie auf der
ebenen Erdoberfliche, so, dass noch Stellen in 4600 Meter Hohe
wie das Kloster Hanl¢ in Thibet und das Dorf San Vinciente
in Peru bei nur ca. 433 bis 436 mm Luftdruck und um 20°
niederer Jahrestemperatur dauernd bewohnt sind — Oder aber:
Es erheben sich Hohenziige, Bergketten, einzelne Gipfel weit
hinaus in das Luftmeer. '

Hiermit kommen wir nun zu dem zweiten Hauptfactor
der Wirme-Erhaltung der bewohnten Erde: dem Luftmeer, von
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dessen Eigenschaften und Verhiltnissen dic Temperaturen der
in dasselbe hineinragenden Hochgipfel mehr und mehr abhéngig
sind, je vereinzelter diese stehen und je mehr ihre Masse und
Oberfldche gegen das umgebende Luftmeer zuriicktreten.

Fir die Erklirung der Wéarmeverhiltnisse des Luftmeeres
ist folgendes vorauszuschicken:

Jeder einzelne Strahl der Sonne besteht, wie bekannt, aus
vielen einzelnen Strahlen von verschiedener Schwingungsdauer,
Wellenlinge, Brechbarkeit, Durchdringungsvermdgen (Diather-
mania) resp. Absorptionsvermogen fiir die Stoffe, und verschiedener
Einwirkungsart auf verschiedenartige Korper: durch stark
brechende Prismen zerlegt erscheinen die Strahlen mittlerer
Wellenldnge von 7/,4005 biS %/j0000 mm und den Brechungs-
exponenten von 1,62 bis 1,67 wahrnehmbar fiir das menschliche
Auge als Lichtstrahlen von roth bis violett. An Violett reihen
sich, stirker abgebrochen, die sogenannten ultra-violetten Strahlen
die von kiirzerer Wellenldnge, den menschlichen Augen nicht
mehr sichtbar, doch noch durch ihre chemischen Wirkungen
erkennbar sind, wihrend an das Roth sich die infrarothen Strahlen
anschliessen, die weniger gebrochen und von grosserer Wellen-
linge, fiir das menschliche Auge nicht erkennbar, doch Warme-
wirkung ausstrahlen und durch feinfithlige Thermo-Indicatoren
wie den Langley’schen Thermo-Multiplicator und die Vogel-
Scheinersche Thermo-Siule erkannt, bestimmt, gemessen werden.

Solche Wirmestrahlen treten nicht nur auf in direktem,
sondern auch im gebrochenen, zerstreuten, reflectirten Sonnen-
licht, also auch im Mondlicht. In letzterem hat man mit den
oben genannten ungemein feinfithligen Apparaten auch Wirme-
strahlen nachgewiesen, wenn auch mit sogenannten Kéltebanden,
aus denen sich dann fiir den Mond auch nach zweiwdchent-
licher unausgesetzter Besonnung doch nur eine Temperatur von
—20° berechnen liess, erklirlich durch die Reflection der auf-
fallenden Sonnenstrahlen unmittelbar in den auf 140 bis 273°
geschitzten kalten Weltenraum.

Der eigentliche directe, wirkliche Sonnenstrahl, wie der-
selbe die dusserste Grenze unserer Atmosphire trifft, die soge-
nannte Sonnenconstante, ist nun fiir unsere Sinne etwas vollig
Unbekanntes, denn nur gebrochen und zum Theil durch die
Atmosphére absorbirt, trifft derselbe unsere Gefiihls- und Seh-
Nerven, sowie die Oberfliche der Erde; — und nur auf Grund
vielfacher sorgfiltiger Versuche und Rechnungen sind wir im
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Stande, uns diesen reinen, vollen Sonnenstrahl rechnerisch zu
reconstruiren. Dieses absolute Warmevermogen der Sonne, die
Sonnenconstante, hat man in Calorien auszudriicken versucht
d. h. in Wirmeeinheiten, die gedacht an der Aussengrenze der
Atmosphire im Stande sind, auf 1 qem Fldche 1 Cem Wasser
in 1 Minute um 1¢ C. zu erwirmen. Pouillet berechnete
dieselbe auf 1,8, Zenker auf 2,1, Violle auf 2,5, Langley
laut Versuchen mit seinen feinfiihligen Instrumenten auf 3,0,
Angstrom gar auf 4,0 und Savéfief, bestimmt mit seinem
Aktinographen auf 3,5, was einer Wiarmewirkung entsprechen
wiirde, geniigend, um in einem Jahre eine Eiskruste von 54 m
Stirke von der Erdkugel abzuschmelzen.

Von dieser Wiarmemenge wird nun ein Theil duirch das
Luftmeer aufgesaugt; denn Violle fand 1875 aut dem Montblanc-
Gipfel in 4810 Meter Hohe die Stirke der Sonnenstrahlung
noch zu 2,4, wihrend sie zur selben Zeit am Bosson-Gletscher
in 1200 Meter Hohe nur noch 2,0 betrug, entsprechend einer
Absorption von 0,4 =169/, auf 3600 Meter Hohen-Unterschied.

Diesc auf jenen Hohen grossere Kraft der Sonnenstrahlen
erwirmte nach Assmann auf dem Sdntis in 2500 Meter Hohe
bei 5—6° Luftwirme das Schwarzkugelthermometer auf 53° C.
und auf dem Pic du midi in 2900 Meter Hohe bei 13° Luft-
wiarme schwarze Humuserde auf 52° also um 39°, dagegen zu
gleicher Zeit in 550 Meter Meereshohe bei 27° Luftwirme
Humuserde auf 50° also nur um 23°

Diese Versuche beweisen, wie bedeutend wirmer die Sonnen-
strahlen in jenen Hohen sind, und wieviel von ihrer Intensitit
auf dem Wege durch die Luft verschluckt werden muss. Ent-
sprechend den bekannten Fraunhofer’schen Absorptionslinien
im sichtbaren Spectrum lassen sich auch im infrarothen Spectrum
der Wiarmestrahlen Absorptionslinien und gar auch breite Banden
nachweisen, zumal, wenn bei tiefem Stande der Sonne deren
Strablen durch entsprechend starke Luftschichten, das Sechsfache
der senkrechten Luftschicht, hindurchgingen.

So absorbirt die Luft nach Zenkers Berechnungen auf
Grund von Langley’schen Beobachtungen und Messungen:
Beim Zenithstand der Sonne von 100:23; ldsst durch 77 =77%
bei 50° Zenithabstand von 64:20; ldsst durch 44 =69
» 80° ” 5  17:12; » 5 =30
Nach Savéfief absorbirt die Luft in unseren Breiten 63°o, so
dass nur 37% den Boden erreichen sollen.
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Die einfache Formel, die man auf Grund der Schichten-
stirke fiir die Durchlassigkeit der Luft aufstellte, stimmt nicht
immer, da die Luft nicht immer rein ist: Wasserbldschen, Nebel,
Staub, die dieselbe mehr oder weniger durchsichtig machen,
ferner Kohlensiure enthélt, welche Stoffe und Korper eine
grossere Absorptionskraft fiir die Wiarmestrahlen, als die Luft
selbst, haben, laut den Angstrm’schen Untersuchungen. Ein
gewisser Dunst- und Staubgehalt ist giinstig fir die Erwdrmung
der Luft: der Staub absorbirt resp. saugt an sich schon lange
vor dem Thaupunkt den Wassergehalt der Luft und wird dadurch
empfinglicher fiir Warme als trockener Staub.

200 Staubtheilchen im Kbec. sind die geringste Zahl, die
man in trockener Luft auf hohen Berggipfeln beobachtete, sonst
wohl 330, 470, 500. In einer Wolke auf Rigikulm beobachtete
man nur 120 Staubtheilchen, in klarer Luft bald darauf dagegen
2000; auf einem Berg bei Cannes bei Wind von den Bergen
1550, bei Wind von der nahen Stadt 150,000, auf einem Berg
bei Hyeres bei Wind vom Meere 3500, bei Wind vom 14 Klm.
entfernten Toulon 2500. In Paris auf dem Eifelthurm 104,000,
im Garten der meteorologischen Station 160,000 bis 210,000;
in London im Batterseapark 48,000 bis 116,000 Staubtheilchen
im Kbem. Bei 5000 Staubtheilchen kann die Luft, wenn trocken,
noch sehr durchsichtig sein.

Andererseits zieht der Rauch, der Morgens fast zu gleicher
Zeit aus 100,000 Londoner Essen steigt, den Dunst der dort
so feuchten Luft an sich, verdichtet sich zu Nebelmassen, die
die ganze Sonnenwirme reflectiren und absorbiren, unter sich
die Stadt London kalt lassend, so dass auch die untere weisse
Nebelschicht sich weder durch Warme von oben mnoch von
unten auflésen kann, und nun liegen bleibt: der charakteristische
Londoner Nebel.

So wie solch Nebel und Staub die Sonneustrablen nicht
hindurch lésst, so schwicht er auch die Ausstrahlung der
Erde an kalten Wintertagen, und ist dadurch die schiitzende
Wirkung von Rauch fiir Gérten an kalten, klaren Wintertagen
bestimmt.

Der bedeutenden Zunahme von Staub in der Atmosphire
durch die grossen Mengen von Rauch aus Fabriken, Wohn-
stitten, Eisenbahnen, Dampfern wird durch Andries die erheb-
liche Zunahme der Gewitter und der Blitzgefahr in manchen
Gegenden zugeschrieben. '
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Aber auch die Luft an sich hat eine Eigenschaft, Kraft,
deren sie gleichsam als Schutzhiille fir die Erde wirkt, wie
das Glasdach eines Treibhauses, das zwar die wirmenden Sonnen-
strahlen hineinkisst, jedoch nicht wieder hinaus. So absorbirt
die Luft von den Sonnenstrahlen vorzugsweise die kurzwelligen
nahe den blauen Strahlen (je reiner und diinner die Schicht
desto weniger), lisst dagegen die langwelligen leuchtenden durch
und hilt wieder die von der Erde reflectirten, und dunkeln
Wirmestrahlen fest. Sie begiinstigt also die Einstrahlung, und
wirkt als Schutzhiille gegen die Ausstrahlung in den kalten
Weltenraum.

Frither war man der Meinung, dass der Ausgleich der
Temperaturen zwischen der erwirmten Oberfliche und den
héchsten Schichten des Luftmeeres, die Ausstrahlung nach aussen
unterstiitzend, auf dem einfachsten Wege durch Mischung d. h.
durch den vom Erdboden erwirmten aufsteigenden warmen-
Luftstrom erfolge. Diesem directen Ausgleich auf mechanischem
Wege steht entgegen das Gesetz der mechanischen Wirmetheorie,
indem die Druckverminderung eine Expansion, und diese eine
Abkiihlung der steigenden Luftschicht zur Folge hat, wie man
bei den am Siidabhang der Alpen aufsteigenden Siidwinden zu
beobachten Gelegenheit hat.

Constatiren wir die Temperatur-Verhaltnisse zugleich der
oberen Luftschichten und der Berge und Gipfel, die in dieselben
hineinragen, auf Grund der Untersuchungen, die in neuerer
Zeit auf den meteorologischen Stationen auf Séntis, Hochobyr,
Sonnblick, Pic du midi und anderen mit Sorgfalt ausgefiihrt sind.

Wihrend Deutschland in 50° Breite 20° Juliwdrme, Hammer-
fest in 71° Breite 3—10° und die Stidkiiste Spitzbergens in
78° Breite 5° Juliwirme hat, man also zu ebener Erde 200 Klw.
fahren muss, um 1° Abkiihlung zu finden, hat man zu Héupten
dieselben niederen Temperaturen in grosster Nahe. — Denn die
Juliwdrme von Hammerfest haben St. Moritz, Sils-Marja, Pont-
resina, Vent in 1800 Meter Hohe, und die .von Spitzbergen
hat der Sintis bei 2500 Meter Hohe. — Wihrend in den
untersten 1000 Metern von der Erdoberfliche die Luft sich
fir jede 100 Meter um 1,2° abkiihlt, betrdgt die Abkiihlung
beim Vergleich mit den héheren 2500—3000 Meter hohen Berg-
gipfeln durchschnittlich auf jede 100 Meter 0,65° C. (entgegen
von 0,45° beim Vergleich der Temperatur der grossen Hoch-
ebenen mit dem Meeresniveau.) ‘
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Man bedarf 150 Meter Steigung zu 1o Abkiihlung, oder,
da man in 1 Stunde 300 Meter steigt, also nur 1 Stunde zu
2° Abkiiblung. In 2500 Meter Hohe haben wir schon die po-
lare Temperatur von Spitzbergen, und in 3300 Meter Hohe auch
im Sommer Oo. Oft werden wir an die unheimliche Néhe dieser
Kilte erinnert durch Hagelschauer, die aus jenen Héhen auch
im heissesten Sommer herabfallen mit 6 —10 Kiltegraden, sowie
durch die Feder- und Schleier-Wolken, die auf Grund optischer
Untersuchungen aus Eiskristallen bestehen. — Und selbst unter
der Tropen senkrecht strahlender Sonne fillt die Temperatur
auf dem Kilimandscharo in 4000 m Hohe Nachts weit unter
0°, und fand Whymper bei 256—26° Jahreswirme am Meeres-
gestade selbst, auf dem Chymborazo bei 6250 Meter 60 und 8¢
Kilte, auf dem Cotopaxi bei 5960 Meter 8 und 20 Kilte,
woraus sich auch fiir jene heissen Gegenden fiir 5500 Meter
Hohe ein Jahresmittel von Qo ergiebt.

Wie erklirt sich nun fiir unsere Breiten hei 200 Jahres-
wirme 0o in 3300 Meter Hohe, und fir die Tropen bei 26°
Jahreswiarme ewiges Eis in Hohen von 5500 bis 6000 Meter,
da doch hoch auf den Bergen, der grosseren Sonnennihe und
geringeren atmosphérischen Absorption entsprechend die Warme-
wirkung auf feste Korper auf Grund der frither erwihnten
Versuche so viel kriftiger sich zeigte, auch die tdgliche Wirkung
der Sonne eine viel linger andauernde ist.

Die Sache erklirt sich sehr einfach: Die angenehme
Wirme, die uns bis zu 50—60 Meter tiber der Erdoberfliche
umgiebt, verdankt jeder Quadratmeter der Luft hauptsidchlich
der Ausstrahlung und Riickstrahlung gleicher Fliachen der unter
Umstinden bis auf 70—800 erwidrmten Erdoberfliche. Wie
bedeutend diese Riickstrahlung, erkennt man am besten bei ge-
nauen Lufttemperatur-Messungen 1 m vom Boden bei starker
Besonnung. Diese Riickstrahlung des Bodens selbst auf das
Schwingthermometer ist kaum zu eliminiren, trotzdem dieses
doch mit einem Ueberschuss von Luft in unmittelbare Berithrung
kommt. Dagegen hat die frei schwebende Luft an sich, zu der
die Flachen und Massen hochstrebender Berggipfel nur Bruch-
theile von Prozenten ausmachen, nach Zenkers Untersuchungen
nur geringes Absorptionsvermogen. Die durch so verschiedenes
Verhalten bedingten Temperaturverschiedenheiten beweisen Zahlen
am besten:

Die Sonnenconstante betrigt nach Zenker 2,1 p. qem d.1i.
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also p. qm 21,000 Cal., wovon dem Boden oder dem Wasser
92° zugehen und 89% absorbirt werden d. i. 18700 Cal. gleich
18,7 Kg-Grade in 1 Minute = 1122 Kg-Grade in 1 Stunde
bei Sonnenhéhe. Der qm Wasser 1 Meter tief wiegt 1000 Kg.,
1 Kbm. Erde 2000 Kg. Es kann also 1 Kbm. Wasser in
1 Mittagsstunde um 1,120, 1 Kbm. Erde um 0,560 erwirmt
werden. ‘

Rechnet man als direct getroffen die oberste Schicht von
20 cm, so wird diese erwédrmt in 1 Mittagsstunde: Wasser um
5,69, Erde um 2,80 unter den Tropen, oder in unseren Breiten-
graden um 600/, d. i. Wasser um 3,80, Erde um 1,92. Dieselbe
Rechnung, auf die Luft angewandt, ergiebt: Dem Gewicht der
Atmosphire hilt das Gleichgewicht 32' = 8,66 Meter Wasser-
siule, die Luftsiule von 1 qm Querschnitt wiegt also so viel
wie 8,66 qbm Wasser, also 8660 Kg. Diese absorbiren von der
Sonnenconstante von 2,1 =21,000 Cal. p. qm unter den Tropen
beim Zenithstand der Sonne: 8% = 1680 Cal. = 1,68 Kg -Grade
p- Minute = 100,8 Kg.-Grade in 1 Stunde; vertheilt auf die
ganze Menge von 8660 Kg. Luft, macht dies also eine durch-
schnittliche Erwirmung von ‘g C.=0,1180 C. Zieht man in
Betracht, dass die staubreichere Luft der unteren Schichten
vielleicht mehr als 0,120 C. absorbirt (ausser der Erwirmung
durch die Ausstrahlung der Erde) so bleibt fiir die oberen Luft-
schichten nur eine Erwdrmung von ca. 0,1° C. p. Stunde. Und
Wlegt 1 Kbm nahe der Erdoberfliche 1,3 Kg, so nimmt derselbe in
I Stunde 150 Cal. auf, dagegen 1 Kbm in 3 - 4000 m Hohe,
der nur 0,8--09 Kg wiegt, in 1 Stunde nur 80 Calorien ent-
sprechend 0,10 C. p. Stunde, wihrend die Stirke der Ausstrahlung
in den Weltenraum in denselben Hohen auf ca. 0,13 Cal. per
gem und Minute =1300 p. qm = 1,3 Kg.-Grade p. Minute
=178 p. Stunde bestimmt wurde. Diese Ausstrahlung nun
wirkt fortwdhrend Tag und Nacht, wihrend die Einstrahlung
nur wihrend des Standes der Sonne iiber dem Horizont thitig ist.

Die Verhiiltnisse liegen demnach klar, die niedere Tempe-
ratur erkliarend fir die oberen Luftschichten an sich, sowie die
Berggipfel, deren Masse zuriicktritt gegen das umgebende Luft-
meer.

Immerhin wird das Gleichgewicht der Warme von Krd-
oberfliche und Luftmeer erhalten durch die Thatsache, dass jeder
Kérper, je mehr Wirme er empfingt, auch mehr ausstrahlt, ebenso
kiltere Korper auch weniger ausstrahlen.
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Als ein Wunder gleichsam erscheint es, dass oft im Winter
zur Zeit der langen Nichte, bei Windstille. klarem Wetter und
hobem Luftdruck die Temperatur auf hohen Bergen hoher ist
als im Thale. Dies erkldrt sich wie folgt: die Besonnung des
Erdbodens unten im Thal ist kurz, die Ausstrahlung des Bodens
und der unteren Luftschichten wihrend der langen Nichte ist
eine starke; die erkaltete untere schwere Luftschicht, durch
keinen Wind bewegt, und unter grossem Luftdruck, bleibt unten
festgebannt, und die wirmere bleibt ruhig dariiber gelagert.

Ebenso bleibt, dem Wunder é&hnlich, die Thatsache zu
erwihnen, dass aus jeven eisigen Hohen Winde herabfahren
konnen von plétzlich entwickelter nie geahnter Gluth. Dies
Beispiel bietet der durch v. Bezold-Berlin auf Grund der
Beobachtungen von Sonnblick und Kolm-Saijurn studirte Fohn:
Stidwind 21° warm und mit 80°% Feuchtigkeit beladen stromt
der Alpenkette zu und schiebt sich an dieser aus 100 m bis zu
2500 m Kammhohe hinauf. Beim Aufsteigen dehnt er sich
aus und kiihlt sich, da er die Arbeit des Aufsteigens hatte,
nach dem mechanischen Wirmegesetz auf ca. 60 ab. Der bei
dieser Temperatur iiberschiissig gewordene Wasserdunst fillt
als Regen aus, — und der Wind iiberschreitet den Kamm nun
trockner, also auch schwerer, und hat daher, nordlich fort-
schreitend, zugleich die Tendenz zu fallen. Bei dem schnellen
Fall verdichtet sich die Luft wieder, und, arm an Wasserdampf,
nur 27°% Feuchtigkeit haltend, erwidrmt sie sich durch die
Compression mehr als auf ihre frithere Temperatur, sogar kis
zu 32, Der Wind fillt von oben mit Gewalt in den durch
die Compression frei werdenden Raum, und der so beriichtigte,
wiithende, heisse, dusserst trockene Fohn ist in vollem Gange.
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