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sezona sjeverne hemisfere rasla, onda je zimska sezona ju¥ne
opadala. .

Utjecaj varijacija veli¢ine £ perturbira, prema tome, alterna-
tivan znadaj promjenid velidina ¢ na sjevernoj i juznoj hemisferl.
O tome nas potpuno uvjerava grafina predstava velidina g, pa
za visoke geografitke Jirine otpada 1 druga zamjerka &injena
astronomskim teorijama ledenih doba. Taj rezultat postigao je
i Spitaler u svojo] naprijed spomenutoj radnji.

Dana&nji nagib ekliptike od 23°275’ razlikuje se malo od
njegove srednje vrijednosti 23°17D', pa zato je dan danas, i ako
je' duzina zimske sezone juine hemisfere dostigla jedan od svojih
sporednih maksimuma, vrijednost g’ za geografitke &irine, koje
pripadaju spomenutoj juznoj polarnoj kaloti, daleko od svojega
minimuma. I u stvari je dana¥nji srednji zimski dan 60° juZne
hemisfere hladniji samo za 4'1%, od dana3njega srednjeg zimskog
dana 60° sjeverne hemisfere, dok je njegova toplotna mnoZina
bila godine 94.000. prije god. 1850. po Hr. za 10%, manja od
toplotne mnoZine dana¥njega zimskog dana 60.° sjeverne hemi-
sfere. Ta postotna razlika moZe, kao $to éu odmah pokazati, na-
rasti 1 do 14:8°,. Dana%nje termitko stanje polarne kalote juZne
hemisfere udaljeno je, prema tome, veoma od njena ekstremnoga

stanja, pa zato gubi i treéa zamjerka, ¢&injena astronomskim

teorijama, svoj zunadaj.

Uz maksimalni ekscentricitet i minimalni nagib ekliptike, a
pri duzinama perihela od 90° odnosno 270°% bio bi srednji zimski
dan 60.° ju¥ne Zirine za 14'8"/, hladniji, odnosno za 147%, to-
pliji od danasnjega srednjeg dana 60.% sjeverne.&irine. Totalna
amplituda srednjega zimskoga dana 60.° geografitke Sirine (sje-
verne ili ju¥ne) &ini dakle punih 295°/, njegove sada¥nje vrijed-
nostl na sjevernoj hemisferi.

Utjeca] tako velikih promjena toplotnih mnoZina, $to ih prima
zemlja od sunca, mora se pokazati i u klimatskoj slici naSe

zemlje. U kakovu se obliku taj utjecaj pokazuje i jesu li ledena’

doba njegova posljedica, to je pitanje, kojega se rijeSenju ima
tek pristupiti. '
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O pitanju astronomskih teorija ledenih doba. — Uber . die
Frage der astronomischen Theorien der Eiszeiten.

Izvadak iz rasprave, priopéene u ,Radu®, knj. 204. (1914.), str. 141.
Auszug aus der im ,Rad“ Bd. 204 (1914), S. 141, veriffentlichten
' Abhandlung. '

Napisao Di. M. Milankovié. — Von Dr. M. Milankovié.!

Die Wirmemengen, welche einer Flicheneinheit der Erdober-
flache von der Sonne zugefiihrt werden, hingen von den folgenden
Groflen ab: von der Solarkonstante [, der Jahreslinge T, der
grofien Halbachse a und der Exzentrizitit ¢ der Erdbahn, von
der Schiefe der Ekliptik ¢ und von der geographischen Breite
o des betreffenden Punktes an der Erdoberfliche.

Die stkularen Schwankungen der Solarkonstante /; sind un-
bedeutend, und man kann dieselbe ebenso wie die Gréfien ¢ und
T als konstant ansehen. Daher lassen sich die Wirmemengen
W, und W3, welche eine bestimmte Einheit der Erdoberfliche
im Laufe des Sommer- beziehungsweise Winterhalbjahres em-
pfingt, folgendermaBen ausdriicken :

(1) [ T’V,: w. ((P,.e, S)
l Wi= W, (".’” e, E)'

Aus der Form dieser Funktionen leitete der Verfasser Dr. M.
Milankovié¢ in seiner Arbeit ,Uber die Verteilung der
Sonnenstrahlung auf der Erdoberfliche“? das Resultat ab, daB
ein Ort siidlicher geographischer Breite wihrend seines Sommer-
beziehungsweise Winterhalbjahres dieselbe Wirmemenge emi-
pfingt, wie ein. Ort derselben geographischen Breite an der
nordlichen Halbkugel wihrend seines Sommer- beziehungsweise
Winterhalbjahres. Die.Liingen dieser Jahreshulften hingen von

‘der Exzentrizitit ¢ der Erdbahn, sowie von der Anomalie v, der

! Den vorliegenden Aﬁszﬁg verfafte Herr Univ.-Prof. Dr. V. Va-
ricak. o . .
* Sitzungsberichte der k. serbischen Akademie, Bd. XC (1913).



116 © 10, M. Milankovié:

Sonne im Frﬁhlingspuhk’c, beziehungsweise von der Linge des
Perihels IT ab. Bezeichnet man die Linge des Sommer- und
Winterhalbjahres an der nordlichen Halbkugel mit 7% und 1%,
und an der siidlichen Halbkugel mit gleichen aber gestrichenen

Buehstaben, so wird
(

@) f T, =Ty =T, (e LI)
S Th=T = Tﬁ(@, .
Dem mittleren Sommertage . beziehungsweise de;il mittleren
Wintertage an der nordlichen Halbkugel entsprechen demnach
folgende Warmemengen :

— TlVﬁ (".')7 87 S)
’ = Tﬂ (67 ”)
] _ Wi(o, 6 2)
l 0= "1 (e, 1)

(3)

An der siidlichen Halbkugel sind die betreffenden Warme-
mengen durch die Ausdricke gegeben:

[ A— W‘ (/‘Pﬁ 87 8)
1= "Thle, 1)
Y A pVh ((P5 e, 3)
=" (e, 1)

(4)
|

Die ungleiche Dauer der Jahreszeiten zieht die Ungleichheit
der Grofen ¢, und ¢.', sowie der Groflen gs und ¢s' nach sich.

Wegen der sikularen Schwankungen der Grofen e, ¢ und [T
sind auch die Grofen ¢ sikularen Anderungen unterworfen. Diese
Schwankungen in der Verteilung der Sonnenstrahlung auf der
Erdoberfliche wurden von einigen Forschern als Ursachen der
Tiszeiten angesehen. '

Das Phinomen der stkularen Variationen der Wirmemengen. '

q 1Bt sich mathematisch genau beschreiben, und es ist dariiber
nicht weiter zu streiten. Die Sache wird jedoch kontrovers,
sobald man sich die Frage vorlegt, wie jene Variationen der
‘Wiarmemengen ¢ smh im klimatischen Bilde unserer Erde oﬂ'en-
bart haben. L2

1
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Vom Wunsche getrieben, je eher auf diese Irage eine Ant-
wort zu geben, nahmen dic Begriinder verschiedener astrono-
mischer Hiszeitentheorien nicht geniigend Riicksicht auf alle
jene Elemente, welche bei der Variation der GroBlen ¢ von Be-
lang sind; sie beschrinkten sich auf die Untersuchung des Ein-
flusses der Anderungen meist eines, hochstens zweier Elemente.

Erst in neueren Zeit fing man an, diesem Teile des Problems

‘eine groBere Sorgfalt zu widmen. Im Jahre 1896 vertffentlichte

Hargreaves eine elegante Untersuchung itber die Abh#ngig-
keit der Sonnenstrahlung an der Erdoberfliche -von den astro-
Inomischen Elementen. Im J. 1901 erschien eine Arbeit Char
iers, die sich mit den sikuvlaren Schwankungen der Grofien-
T; und T beschiftigt. In den Sitzungsberichten der k. k. Aka-
demie in Wien erschienen in den Jahren 1905 und 1907 zwei
Arbeiten von Hopfner, in denen ein Versnch gemacht wurde,
die astronomische Seite des Problems einer weitgehenden Unter-
suchung zu unterwerfen; leider sind die Resultate durch einige
rechnerische Versehen entwertet. _ ‘ '

In der vorherzitierten Arbeit unternahm Dr. Milankov ié
ein so gut als moglich vollstindiges Bild tiber die sikularen
Schwankungen der Wiarmemengen ¢ zu geben, um dadurch eine
solide Basis fiir weitere Untersuchungen in dieser Richtung zu
gewinnen, und auf diese Weise zu ergriinden, wie jene Schwan-
kungen in klimatischen Verhiltnissen unserer Erde -sich gedulert
haben. Nachdem Dr. Milankovié auch diesen Teil seiner Un-
tersuchungen beendete, teilt er hier seine diesbeziiglichen quali-
tativen Resultate mit, um diese mit den astronomischen Theorien:
der Eiszeiten zu vergleichen.

In der Theorie der -Storungen werden die Variationen der
Groflen e, ¢ und 1T als_Funktionen der Zeit dargestellt. Stoclk-
well' zog die gegenseitigen Strungen der acht Planeten -in
Betracht und entwickelte die Formeln fiir die sikularen Schwan-
kungen jener Grofien e, = und I, wihrend Pilgrim die Werte -
dieser Funktionen fir den Zeitintervall von 10.100 Jahrtansenden
vor Chr. his 500 Jahrtausende nach Chr. berechnete und tabella-
risch zusammenstellte.. Man kann daher, von den Gleichungen
fm UM TV;, T, und T ausgehend, welehe Dr. Mllankovxc

E Sm:tlsoman Contrlbutlons Vol. XVIII, \Nashmg’con 1873.
? Jahreshefte des Vereins tm vaterl. Naturkuude in Wiirttemberg,

Bd. 60.
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in seiner erwihnten Abhandlung abgeleitet hat, jene Grofen als
Funktionen der 7.eit darstellen. Man erhalt daraus-das folgende

" Resultat.

Die Lingen des Sommér— bezw. Winterhalbjahres kénnen um -

ihren Mittelwert (welcher der Hilfte des tropiseh’emJah.res gleich
ist) um 86, in positivem sowie in negativem Sinne, im ganzen
also um$17:2%,, variieren. Diese Variationen der GroBen 'Tg und
T, liegen der ersten Kategorie astronomischer Theorien der
Tiszeiten (von Adhémar, Croll, Wallace, Ball) zu Grunde.
"Bei diesen Theorien kommen die Variationen der Zihler in
den Ausdricken (3) und (4), welche durch die Variation des
astronomischen Elementes ¢ hervorgerufen werden, nicht in Be-
tracht, und zwar aus folgendem Grunde. Croll und B all,‘welche
jenen Theorien die mathematische Begriindung gaben, bertick-
sichtigen in ihren Berechnungen nicht die Wirmemengen, wele]}'e
einem gewissen Parallelkreise zugefithrt Werder_l, sondern sie
operieren, einer groferen Einfachheit wegen, rr‘nt den Wirme-
mengen W, und Wy, welche der ganzen nordlichen odef stid-
lichen Halbkugel wihrend ihres Sommer- bzw. Winterhalbjahres
sugefilhrt werden. Sie rechnen also mit den Warmemengen,
welche durch die Ausdriicke

T

i~

o, — 12 f W, (9, 6, ) cos o do

0
(5)

o} J

»
- W= 1~2J Wi (o, e 2) cosp do,
0

dargestellt sind. Hier bedeutet » den Radius der Exrdkugel. Diese
Wirmemengen variieren zusammen mit den Grollen e un.d g,
ihre. Anderungen sind jedoch so winzig (W, schwankt um seinen
Mittelwert um 1:1%/,, und W5 um 1'8%,), dal dieselben gegeniiber
den Variationen der Grofen 7, und T gar nicht in Betracht

kommen.
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Ekholm und Spitaler untersuchten in ihren Arbeiten’,
welche die zweite Kategorie astronomischer Theorien der Eis-
zeiten bilden, den EinfluB, den die Variation der Schiefe der
Ekliptik auf die Verteilung der Wirmemengen, welche die Erde
von der Sonne empfingt, ausiibt; sie versuchten auch die durch
jene Variation verursachten Temperaturinderungen zu berechnen.
Ekholm untersuchte aber nur diesen Einflufl, ohne die Varia-
tionen der GrtBen 7', und 7' und deren Einfluf auf die mittle-
ren Saisonwirmen in Betracht zu ziehen. Spitaler versuchte
zwar auch diese Variationen in Rechnung zu ziehen, seine Be-
rechnungen basieren aber leider auf falschen Resultaten Hopfners.

Die erste Kategorie astronomischer Theorien der Eiszeiten
operiert hauptsichlich mit den Variationen der Neuner, und die
zweite mit den Variationen der Zihler in den Ausdriicken (8)
und (4). v

Nach dem Standpunkte der ersten Kategorie jener Theorien
hingen die Anderungen der mittleren Warmemengen

v

B . R, Wy
(6) Qc == T‘ und Qh — Th,
beziehungsweise
- B, SIye
Q) = re—
(‘7) L) ka und Qh ’Tc K

welehe wihrend eines Sommer- beziehungsweise Wiﬁtertages der
ndrdlichen bzw. der sitdlichen Halbkugel zugefithrt werden, haupt-
sichlich von den Variationen der Groflen 7. und 7% ab.

Nach' dem Vorhergehenden hingen die Grofen T, und 7% nur

~von ¢ und [l ab. Infolge der Anderung der Grofe [I, welche in
etwa 21.000 Jahren auf 360° heranwichst, wiirden jene Grofen -

mit derselben Periode um ihre Mittelwerte oszillieren. Die Grofie
¢ oszilliert zwischen den Grenzén ¢ = 0 und ¢ = 00677 mit der
mittleren' Periode von -beilaufig 92.000 Jahren, daher wiirden
auch jene Groflen mit dieser lingeren Periode um ihre Mittel-
werte oszillieren. Die gleichzeitige Anderung der GroBen [1 und

! Erschienen - im. Quart.: Journ. R. Met. Soc. XXVII (1901) und in
Gerlands Beitrigen zur Geophysik, VII (1907).
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‘¢ bewirkt aber, da 7% und 7' Oszillationen mit den anfinglichen
Perioden von 21.000 Jahren ausfiithren, welche dann mit wach-
sendem ¢ immer linger werden, bis dieselben zugleich mit ¢
ihren Maximalwert erreichten haben. Die beiden Oszillationen

" itherlagern sich also. Dieser doppelte oszillatorische Charakter der
Grofen 7. und T zeigt sich klar in einer graphischen Darstel-
lung dieser Groflen, wie sie Charlier gegeben hat. Erreicht
die Grofle 7', ihr Maximum, so hat man auf der nordlichen Halb-
kugel einen langen Sommer und einen kurzen Winter, auf der
sitdlichen dagegen einen langen Winter und einen kurzen Som-
mer. Da nun die Grofien W, und W sich nicht merklich andern,
so wird nach den Formeln (6) und (7) der mittlere Wintertag
auf  der nordlichen Halbkugel warm, auf der siidlichen dagegen
kalt sein:

Durch diese Variationen des mittleren Wmtertages erkliren
die erwihnten Theorien das Zustandekommen der REiszeiten.
Dagegen hat man Folgendes geltend gemacht:

1. Nach jenen Theorien wiirden die Eiszeiten in verh:iltnis-
mifig korzen, genug regelméfBigen Intervallen periodisch wieder-
kehren; dem widerspricht aber die geologische Erfahrung.

2. Im Gegensatz zur geologischen Erfahrung wiirden die Eis-
zeiten auf der nordlichen und der siidlichen Halbkugel abwech-
selnd in Erscheinung treten; die gleichzeitige Vereisung beider
Halbkugeln wire unmoglich.

3. Da die Linge des Winters an der sitdlichen Halbkugel ihr
Maximum erreicht bat, hitte man nach jenen Theorien den
Eintritt der Eiszeit auf der siidlichen Halbkugel jetzt zu erwarten;
tatsiichlich zeigt jedoch die siidliche Halbkugel einen wirmeren
Winter als die nordliche.

Diese Einwiirfe haben die Grlundlagen der angefuhrten Theorien
“erschiittert. Daher kam in neuerer Zeit eine dritte Kategorie
astronomischer Theorien der Eiszeiten zustande (G. H. Darwin,
Schiaparelli), bei welcher die Anderungen des Elementes v

in Rechnung gezogen wird. Da aber die Lageninderung der>

Rotationsachse im Geoid eine unbestmttene mechanische Brkli-
rung bis jetzt noch nicht gefunden hat, ist eine gréflere Variation
. des Elementes 9 (im Gegensatze zu den Variationen der Ele-
mente ¢, [I und &) allentalls noch hypothetisch.

Das ganze Phinomen der Variation jener Wirmemengen, welche
der Erde wihrend der einzelnen Jahreszeiten zugefithrt werden.
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andert sich aber gHnzlich, wenn man die sikularen Schwankungen
jener Wirmemengen, welche einem gewissen Punkte der Erd-
oberfliche und nicht.der ganzen Halbkugel zugefithrt werden, ins
Auge faBt, d. h. wenn man “die Variationen der durch die Glei-
chungen (3) und (4) definierten Groflen ¢, nicht aber die Varia-
tionen der durch (6) und (7) definierten GroBen @ einer Unter-

 suchung unterwirft. Bei der Variation jener GréBen kommt anch

die Variation des Flementes ¢ zur Geltung, und dies gibt der
betrachteten Erscheinung einen neuen Charakter.

Nach Stockwells Berechnungen variiert die Schiefe der’
Ekliptik zwischen den Grenzen von 21°58' 36" und 40° 35" 58",
also um 2°37' 22", Infolge der Schwankung der Schiefe der
Ekliptik werden jene Wirmemengen, welche der nordlichen -oder
der siidlichen Halbkugel wihrend ihres Winter- oder Sommer-
halbjahres zugefiihrt werden, nicht merklich getindert; die Ver-
teilung dieser Wéﬁ.rmemengen an beiden Halbkugeln wird aber
dadurch eine andere.

Wird die Schiefe der Ekliptik vergroBert, so vermindern sich
die Wirmemengen, welche im TLaufe eines Jahres den Orten
zwischen den geographischen Breiten © =0 und o = 43° 20’
zugefithrt werden; fiir die Orte von der geographischen Breite
©=43"20" bis o = 90° werden dagegen jene Wirmemengen
vergrifiert. Bei der totalen Variation von 2937’ 22" der Schiefe
der Ekliptik berechnen sich nach Hargreaves die Variationen
der jihrlichen Warmemengen in Prozenten folgendermafien:

1106

o= | 0°]10 30° | 400 | 50° | 60° | 70° | 80° | 90°
Die Varia- N : ol ol ) o0l e .
tion in 9, —0Y —09! Tos} —oo! —02 +09‘ +zo! 465|496

Die Schwankung .der Schiefe der Ekliptik tibt aber einen
noch wichtigeren Einfluff -aus, den Hargreaves nicht unter-
sucht hat. Nebst der erwshnten Anderung lings des Meridians
wird im Laufe des Jahres an jedem Orte jenes Meridians auch
die Verteilung der Wirmemengen geandert. Die VergrofBerung
-der Schiefe der Ekliptik vermindert die winterlichen Warme-
mengen eines jeden Oites lings des Meridians, vergrofiert da-
~gegen die sommerlichen V‘Tarmemengen der Orte zwischen
o = 11°23" und ¢ = 90° Die Anderung der Schiefe der Ekliptik

vergrofiert also den Gegensatz zwischen dem Sommer und Winter.
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Nach den Berechnungen des Verfassers Dr. Milankovi¢ ruft
die totale Variation der Schiefe der Ekliptik folgende prozen-
tuelle Anderungen der Grofien W. und W) hervor:

o= [ 0° 100 20°[ 30° | 40° [ 50° | 60° | 70° | 80° | 900
8w %D !W, —09| —01| 407 || +15| 425 487 -{-5-3i +83 +10-1’ +106
She :
& E:‘% \W,, —0-9‘ ——1-8! —28 —4-0‘ —57| —82|—123 —12-1| —112| 0

Fiir hohe geographische Breiten sind diese Anderungen ganz
betriachtlich.” Aus der obigen Tabelle ersieht man. dafy die Warme-
menge, welche einem Orte unter 60° geographischer Breite wih-
rend seines Winters zugefithrt wird, durch die totale Variation
der Schiefe der Ekliptik um volle 1259, getindert wird. Unter
dieser Breite sind demnach die Anderungen des Gegensatzes
zwischen dem Winter und dem Sommer fast ebenso groff, als
die maximﬁlen Anderungen jenes (egensatzes, hervorgerufen
durch die Anderung der Dauer der Jahreszeiten.

. Die Variation der Exzentrizitit ¢ becinfluft nur unbedeutend
die Grofen W, und W3, und ist daher nicht in Betracht zu
nehmen.

Beachtet man demnach die Variationen aller verinderlicher
astronomischer KElemente e, [T und ¢, so erhalt man das folgende
Resultat : Infolge der Variationen der ersten zwei Klemente wird
die Dauer- des Sommer- beziehungsweise Winterhalbjahres ge-

andert; es sndern sich also die Neuner 7, und 7% in den Aus-

driicken (3) und (4), wihrend durch die Variation des Elementes
¢ in jenen Ausdriicken die Zihler getndert werden. Bis zu 50°
geographischer Breite ist diese Anderung in den Zahlern nicht
betrichtlich, so daf das Phinomen der Variation der mittleren
Saisonwirmemengen zwischen dem finfzigsten nordlichen und
demselben stidlichen Parallelkreise hauptstichlich durch die An-
derung der Dauer der Jahreszeiten becinfluBt wird. Fir diese
Zone behalten die Rechnungen Crolls und Balls, die bei der.
Aufstellung ihrer Theorie ausgefithrt wurden, ihre Giiltigkeit.
Fir die hoheren Breiten jedoch, d. h. fiir die Polarkalotten ober-
halb 50° insbesondere fiir den 60. Grad geographischer Breite
mufl man auch auf die Variation des astronomischen Elementes
¢ Riicksicht nehmen.
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~ In diesen Breiten sind die mittleren Sommenr- beziehungsweise :
‘Winterwirmemengen Funktionen der Variablen e, I1 und ¢, welche
alle drei die Variationen jener Wiarmemengen in demselben Sinne

beeinfluBen. Infolge der Variation des ersten Elementes wiirden

die Grofen ¢, und ¢ um ibre Mittelwerte mit der Periode von

‘92 Tausend Jahren oszillieren; infolge der Variation des zweiten

beziehungsweise dritten Elementes wiirde jene Periode 21 bzw. 40
Tausend Jahre bhetragen. Alle diese drei Oszillationen verschie-
dener Perioden und ungleicher Phasen vollfithren die Grofien ¢
gleichzeitig, und dadurch wird der regelmilige oszillatorische .
Charakter gestort, welchen dieselben unter kleineren geographi-
schen Breiten aufweisen. Die den Polarkalotten entsprechenden
Grofen ¢ oszillieren sehr unregelmiBig. So z B. vollfihrt die.
dem 60. Grade nordlicher Breite entsprechende Grofe gqp im
Zeitintervalle von 72.000 bis 25.000 Jahren vor dem Jahre 1850
nach Chr. eine einzige Oszillation, wihrend sie infolge Anderung
der Dauer der Jahreszeiten volle zwei Oszillationen vollfithrt.
haben wiirde. Beachtet man also die Variation der Saisonwirme-.
mengen in den geographischen Breiten oberhalb des 50. Grades,
und zieht man geziemend auch die Variationen der Schiefe der
Ekliptik in Betracht, so verliert der erste Vorwurf, den man
gegen astronomische Theorien der Biszeiten erhoben hat, seine
Geltung. '

Infolge der Anderung der Schiefe der Ekliptik erleiden auch.
die GroBen ¢, und ¢.', bzw. g» und ¢s' in demselben Sinne eine
Anderung. Die VergroBerung der Schiefe der Ekliptik vermindert
nimlich gleichzeitig die gleichnamigen ‘Saisonwirmemengen auf
der nordlichen und sidlichen Halbkugel, wihrend die Anderungen
der GroBe Ul jene Wirmemengen im entgegengesetzten Sinne
beeinflulit haben. - _ »

‘Die Variation der GroBe = stort demnach das regelmabige
Alternieren-der Anderungen der GroBen ¢ auf der nordlichen

* und stidlichen Halbkugel. Die graphische Darstellung der Grofien

¢ liefert den vollen Beweis dafiir. Fiir hohere Breiten entfallt
also ~auch der ‘zwéite Vorwurf, den man gegen astronomische
Theorien der Biszeiten erhoben hat. Dieses Resultat erreichte
Spitaler in seiner erwihnten Abhandlung.

Die jetzige Schiefe der Ekliptik von 23'275H' unterscheidet
sich wenig von ihrem Mittelwert, welcher 23° 175’ betragt, daher
ist heutzutage die GroRe g»' fir die der erwihnten sitdlichen
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Polarkalotte zugehdrigen Breiten fern von ihrem Maximum, ob-
wohl jetzt die Linge der Wintersaison an der siidlichen Halb-
kugel ein Nebenmaximum erreicht hat. In der Tat ist der
mittlere Wintertag auf dem 60. Grad der siidlichen Halbkugel nur
um 4'1%, kilter, als der mittlere Wintertag unter dem 60. Grad
der nérdlichen Halbkugel, wihrend 94 Jahrtausende vor dem
Jahre 1850 nach Chr. seine Wirmemenge um 10°/, kleiner war,
als die Warmemenge des heutigen Wintertages auf dem 60. Grad
der nordlichen Halbkugel. Dieser Unterschied kann auf 14'8/,
auwachsen. Der thermische Zustand der Polarkalotte an der
siidlichen Halbkugel ist demnach fern von seinem Extrem, und
so verliert auch der dritte Vorwurf, den man gegen die genannten
astronomischen Theorien erhoben hat, seine Bedeutung.

Bei der maximalen Exzentrizitdét und der minimalen Schiefe
der Ekliptik, sowie bei den Lingen des Perihels voun 90 bzw.
270 Grad, wire der mittlere Wintertag unter dem 60. Grad der
stidlichen Breite um 148/, kalter bzw. um 14'7%, wirmer als
der heutige mittlere Tag unter dem 60. Grad der nérdlichen
Breite. Die totale Amplitude des mittleren Wintertages unter
dem 60. Grad der nordlichen Breite macht volle 29b%,; seines
jetzigen Wertes an der nordlichen Halbkugel aus.

Der Einflufl so bedeutender Schwankungen der Wirmemengen,
welche der Erde von der Sonne zugeftihrt werden, mufl auch
auf das klimatische Bild unserer Krde eine Wirkung ausiiben.
In welcher Form sich aber ihr Einfluf offenbart, und ob sie die
Eiszeiten im Gefolge hat, das ist eine Frage, deren Liosung man
erst in Angriff nehmen muf. -




