-0 pltanju astronomsklh teorija

ledenlh doba.

NAPISAO

Dr. MILUTIN MILANKOVIC.

(Praetampano g 204 knjige . , Rada® Jugoslavenske akademije znunosti
T umgjetnostz.)

U ZAGREBU
* TISAK DIONICKE TISKARE

1914.




e ’J.l

Toplotne mnoZine, ¥to ih sunce Zalje za godipjih doba na
zemlju, rasporeduju se na njenoj povriini po matematitkim zako-
nima, koji su bili predmet ispitivanja moje radnje: ,O pacuo-
peay cvudIeRe paaujauuje Ha nospmmAu semsme“? Prema tim za-
konima zavise sezonske toplotne mnoZine, odaslane na koju jedi-
nicu zemaljske povrdine; o ovim velidinama:

o solarnoj konstanti, /,; — o du¥ini godine, I'; — o velikoj
poluosi @ zemaljske putanje; o ekscentricitetu e zemal;ske pu-
tanje; — o nagibu ¢ ekliptike prema ekvatoru; — o geografitkoj
8irini @ uolenoga mjesta zemaljske povrSine. -

Sekularne promjene solarne konstante /, jesu — kao ¥to veé
njen naziv kazuje — neznatne, makar u onom intervalu vre-

mena, o kojem se radi u teorijama ledenih doba; tako isto nijesu
velidine @ 1 1’ podloZene sekularnim promjenama, tako da se
prve tri od navedenih velidina mogu dr¥ati konstantnima. Zato
su toplotne mnozine W, i Wiy, §to ih prima uodena jedinica ze-

"maljske povriine za svoje ljetne odnosno zimske polugodine,

funkeije ~ovoga oblika:

[ W, = W,(9,¢z)

(1) l Wy = th ((D, €, S)v.

1 Ova radnja bila je namijenjena svedanoj knjizi za sedamdesetu
godidnjicu nepreZaljenoga predsjedmka Jugoslavenske alademije Tad e
Smidiklasa. Ali kako je njegovo preminuée preteklo poletak tiskanja
te knjlge, odustala je akademija od svoga nauma, pa je objelodanjuje

‘ovdje. — Jugoslavenska akademija.

2 [aac Cpncue Kpa.pescke Axagemuje, c. XC (1913.).
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Gornje funkeije, kao Sto je u spomenutoj radnji_poka.zano,
takova su oblika, da iz njih sljeduje: da jedno rr.njesto juzne
geografitke Sirine prima za svoje ljetne (.)anSl.lo zimske polu-
'go‘dine istu toplotnu mnoZinu kao i jedno mjesto 1ste 'geograﬁéke
Grine sjeverne hemisfere za svoje ljetne olfinogno zimske po'lu—
godine. Pri tome valja imati na umu, da je ljetna polugodina

juzne hemisfere identi¢na sa zimskom sjeverne, a zimska polu--

godina juZne hemisfere identiéna sa ljetnom 'sjeverne.v I‘)ui.ine
tih polugodina zavise 0 ekseencriciten} ?.zemaljskg pujcanJe io
anomaliji v, sunca u proljetno] tadki 1l —-éto 1zlaz.1 na isto
__ o duzini perihela Il prema proljetnoj tacki. Oznaélx%m i duw-
zinu ljetne, odnosno zimske, polugodine sjeve.rne hemisfere sa
T, odnosno sa I, a duZinu ljetne, odnosno zimske, polugodine

. , e -
juzne hemisfere sa T,', odnosno sa T4, to su te velidine

funkecije ovoga oblika:

@ | L= 1Iw="1 (e, 1)
l T, =T, = T (e [1).

Srednjemu ljetnom, odnosno zimskom, da'nu sjeverne hemisfere
odgovaraju prema tome ove toplotne mnoZine:

_ Welp 6 ¢)
7 = T, (e ')

) l Wi (9, ¢, =)

9= "7, (g 1) °

a srednjemu ljetnom, odnosno zimskom, danu juZne hemisfere
odgovaraju -ove toplotne mnoZine:

, W (g6 9)
L = Th(e, ”—)—
(4) , Wi (9.6 e).

| o= "2

Nejednakost duiinﬁ.godiéﬁjih doba povladli za sobom,. ka}io to
sljeduje iz gornjih jednadina, nejednakost velidina ¢, 1 ¢, od-
nosno nejednakost veli¢ina ¢a 1 qn.

(3) O PITANJU ASTRONOMSKIH TEORIJA LEDENIH DOBA., 143

Nebesna mehanika udi, dase velidine ¢, ¢ i [1 sekularno mije-
njaju, pa ée zbog toga i velidine ¢ biti podvrgnute sekularnim
promjenama. Te sekularne promjene rasporeda sunc¢eve radijacije
na povrdini zemlje drZali su neki naudenjaci za uzroke ledenih
doba, koja su se bez sumnje nekoliko puta pojavila na povr¥ini
nafe zemlje. _

Tako su nastale astronomske teorije ledenih doba u svojim..
raznim oblicima, pa su imale svojih ubijedenih pristalica i strasnih
protivnika, a ni dan danas nijesn definitivno odbadene, a jo¥
manje neosporno primljene.

No sve se te teorije po&inju od neospornih fakata, jer ne samo
da su sekularne. promjene gornjih toplotnih mnoZina ¢ astro-
nomski utvrdene, nego se mogu izradunati sa istim onim velikim
stepenom tadnosti, sa kojim nebesna mehanika rjefava svoje
probleme. S jednom rijedi: fenomen sekularnih varijacija to-
plotnih mnoZina g dade se matematiéki tadno opisati, pa o njemu
ne moze biti raznolikosti misljenja. Te se raznolikosti misljenja
pojavljuju tek onda, kada se zapita, kako li su se te varijacije
toplotnih mnoZina ¢ pokazale u klimatskoj slici na¥e zemlje.

Od zelje, da se na ovo drugo pitanje $to prije odgovori, pre-
lazilo se ovlad preko prvoga pitanja. Tako se u raznim astro
nomskim teorijama ledenih doba uzimaju nepotpuno u obzir pro-
mjene velidina ¢, t. . u njima se uzimaju samo u obzir promjene
izazvane mijenjanjem jednoga ili najvise dvaju od spomenutih
astronomskih elemenata, a na pitanje, kako li su varijirale veli-
¢ine ¢ uslijed mijenjanja svih promjenljivih astronomskih eleme-

"nata, nije se do dan danas potpuno odgovorilo. Uzrok toj pojavi

po svoj je priliei taj, §to ispitivadi astronomskih uzroka ledenih
doba nijesu po'svojoj spremi i po pogledima svojima uvidali vaz~
nost, da se prvo ‘potpuno rijedi astronomski dio proudavanoga

‘problema, pa tek-onda .da se pristupi klimatologitkom dijelu.

Tek se u novije doba stalo viSe paziti na taj dio problema;

“Godiné 1896. publikovao je Hargreaves u &asopisu Cam-

bridge-skog filozofskog dru§tva matematidki elegantnu radnju o
tome, kako raspored sunéane radijacije na povrdini zemlje zavisi
o astronomskim “elementima. Godine 1901. publikovao je Char-
lier u izvjeStajima lundskog. opservatorija radnju, koja se bavi
ispitivanjem sekularnih promjena veli¢ind 7, i T Godine 1905.

-1 1907. izadofe dvije radnje Hopfnera u Izvjeftajima belke
- akademije, u kojima ‘je dao prijegled literature astronomskoga.
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dijela problema, poku$ao, da ukaZe na nedostatke dosadanjih ra-
dova, 1 poduzeo; da ispitivanje toga problema stavi na &iru osnovu.
No u oba njegova rada potkrale su mu se takove matematitke
pogrjeske, koje tim radovima oduzimaju svaku nau&nu vrijednost.

Ja sam u svome veé spomenutom radu ukazao na te pogrjeike,

od kojih neke nijesu ostale neopa¥ene ni Herzu!, k031 se takode
.bavio tim problemom.

" No pored svih tih novijih radova nije podato jo¥ potpuno
rije¥enje astronomskoga dijela proudavanoga problema. Zato sam
se poduhvatio, da, rijesivsi taj dio problema 3to potpunije, dadem
‘matematidki tadnu sliku sekularnih promjena toplotnih mnoZina
g, ne bi li na taj nadin bila stvorena solidna baza za dalja ispi-
tivanja u tome pravecu, t. j. za ispitivanja, kako li su se te pro-
mjene olidavale u klimatskoj slici nafe zemlje. :

Dovrsivii ta ispitivanja, mislim, da ée biti od interesa, da sa-
-opitim na ovome mjestu najvaZnije kvalitativne rezultate njihove
i da se tom prilikom obazrem na glavnlJe astronomske teorije
ledenih doba.

leorJJa perturbacija opisuje matematitki mijenjanje velidina

, H 1 predstavlja th kao funkeije vremena. Stockwell je?
uzeo u obzir medusobne perturbacije svih glavnih osam planeta,
razvio formule za sekularne varijacije velidina e, ¢, [1, a Pil-
grim je®vrijednosti tih velid¢ina izradunao i tabelarisao za interval
vremena od 10.100 tisuéa godina prije Hr., pa sve do 500 tisuéa
-godina poslije godine 1850. po Hr. Zato je moguée, upotrebivii
jednaéine za W, Wy Toi Th 3to sam ih za ovu specijalnu
svrhu izveo u svojoj spomenutoj radnji, predstaviti ove vehéme
kao fnnkelJe vremena. Izvede li se ta matemahéka operaclja to
§e prije svega dobiju ovi rezultati:

Duzine ljetne, odnosno zimske, polugodine mogu varijirati oko
njihove srednje vrijednosti (koja je jednaka polovini tropske
godine) za 869, w pozxtlvnom 1u nefratlvnom smlslu, dakle
svega za 172%,. :
© Ove varijacije velidina T, i Th Jesu baza svih astronomsklh
teorija, koje se okupljaju u prvu kategoriju astronomskih tGOI‘IJa
ledenih doba (Adhémar, Croll, Wallace, Ball).

! Die Eiszeiten und ihre Ursachen; Wien 1904.
2 Smithsonian Contributions, Vol. XVII. Washington 1873.

8 Jahre_shefte des Vereins iur vaterl. Natorkunde in Wiirttemberg, .

Bd. 60.
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Kod ov1h tGOI‘lJa nedolaze u obzir varuacue broptel]a izraza
(3) i (4), izazvane mijenjanjem astronomskog elementa &, i to
s ovih razloga: Croll i Ball, kOJl su tim teorijama dali mate-
matléko obrazlozenje, ne uz1maJu u svojim radunima u obzir to-
plotne mnoZine odaslane nekoj odabranocj paraleli, nego operi¥u, -
matematitke jednostavnosti radi, toplotnlm mnoZinama 28, 1 Wy,
odaslanima &itavoj sjevernoj ili ju#noj hemisferi za njihovih
ljetnih odnosno zimskih polugodlna — s jednom rijedi: oni ra-
¢unaju  toplotnim mnozmama, kOJe b1, plema naim oznakama
bile predstavljene izrazima: '

k3
W, = r*f?V (o, e ;) éos@d’p
. YN O . »
(5)‘:_%_.‘
S 7 \
N 2- . . . ;
Wi ('(.97":67' u)cOSﬂDd'[J L

nge o pre&stav];a radms zemlje Te: toplotne mnozme mljenj]a‘]u&-'
se s&” vehf‘mama ei -', ah su nthove prom;éne tako male (veh‘ ’

za 180/o da e’ dolaze u obz1r prema vanJaelJama vehéma“
kah'qlm 1 Sp1taler s ltlvah s u svopma ra,dn;arna kbjé'l
stronomsklh teorua. ledenlh doba '

sto 1h zemlJa pmma od sunc
tur e’

_1 pokubah su 1zraéunat1 tempera-
promlene na povréml zenilje, 1zazvaue tim” varx;acuama o
& Ekholm 1spltlvao samo taj utJecaJ, a mJe “izimao u obzir
varuaelJe vehélna T 1 Ty'1 "njihov ut_]eca] T srednJe sezonske'
toplothe mnozme a’ Spltaler je, istina, pokusao uzimati i obzir
i te varijacije,” ah su njégovi raduni zalibozeé bazn'am na rezul-’
tatlma Hopfnerov1m, za ko1e SMO vec kazah da su pongeénl

1 Publikovanim u Qualt Journ. R. Met Soc. XXVII (1901) odnosno.'

u Gerlands Beitrige zur" Geophysﬂ: VIIL :(1907). -
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Tako prva kategorija teorqa 1eden1h doba openée u glavnom
varijacijama imenitelja, a druga varijacijama brOJltelJa izraza
(8) i (4).

Prema stanovigtu prve kategorije spomenutih teorija zavise
promjene srednjih toplotnlh mno#ina : (
PitA

T °

(6) : Q‘:—’f‘— 1 Qh:

odaslanih za ljetnoga odnosno zimskoga dana sjevernoj hemi-
sferi, 1 srednjih toplotnih mnoZina :

B,

(7 0 = i =",

odaslanih za vrijeme ljetnoga odnosno zimskoga dana ju¥noj
hemisferi, u glavnom o varijacijama velid¢ind T, 1 T}

Veli¢ine 7' 1 T4 zavise, prema predagnjem, samo o velid¢inama
e i Il. Uslijed mijenjanja velitine II, koja za nedto 21.000 go-
dina naraste za 360°% oscilovale bi te velidine oko svoje srednje
vrijednosti istom periodom, a uslijed mijenjanja velidine ¢, Koja
osciluje sa srednjom periodom od nesto 92.000 godina izmedu
svojih granica e =0 1 ¢ = 00677, oscilovale bi one oko svoje
srednje vrijednosti ovom duZom periodom. Zajednitko mijenjanje
velidina 11 i ¢ &ini, da veli¢ine 7, i T’ izvode oscilacije perio-
dom od ne$to 21.000 godma no koje sa porastom veli¢ine e bi-
vaju sve veée 1 vebe 1 dostizavaju svoje ekstreme, kada i e

_ S jednom rijedi: obje se komponentalne oscilacije superponiraju.

Taj dvostruko oscilatorni znaéaj velidind 7, i T jasno je izraZen

‘u grafignoj predstavi tih veliina, publikovanoj u veé spomenutoj

Charlierovoj radnji. Kada veli¢ina 7, dostigne svoj maksi-
mum, onda imamo na sjevernoj hemisferi dugo ljeto i kratku
zimu, 2 na ju¥no] dugu zimu i kratko lJeto pa kako se velidine
98, i W, ne mijenjaju osjetno, to ée srednji zimski dan @ sje-
verne hemisfere biti topao, a srednp zimski dan @4 juZne hemi-
sfere biti hladan.

Tim varijacijama srednjega z1mskoga dana tumadte spomenute
teorije postanke ledenih doba.

No: tim teorijama éanene su ove zamJerke

»
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1. Prema tim teorijama pojavljivala bi se ledena doba. perio-
diéno u razm]erno kratkim, dosta pravilnim mtervahma vremena,
protiv toga govore geologitka iskustva.

2. Prema tim teorijama pOJ&V]JIV&la bi se ledena doba, u opreci
sa geologidkim' iskustvima, alternativno na sjevernoj 1 juZnoj
hemisferi tako, da kada bi se sjeverna hemisfera nalazila u gla-

" cijalnoj periodi, juZna bi'se ralazila u interglacijalnoj, i obrnuto.

Istovremena ledena doba sjeverne i juzne hemisfere bila bi ne-
mogudéa. '

3. Prema tim teorijama odgovaralo bi ba¥ dana¥njemu dobu
glacijalna perioda juZne hemisfere, jer je du¥ina zime juZne
hemisfere dostigla svoj maksimum, a u stvari ima ]uzna hemi-
sfera zimu topliju od sjeverne.

I klimatologija planete Marsa upotrebljavala se za argumenat
protiv spomenutih teorija; no klimatske su nam prilike na Marsu
i pored svih pazljivih posmatranja njegovih polarnih snijeZnih
kalota ipak tako slabo pozunate, a i toliko su razlidite od prilika
na zemlji, da mi se ovaj posljednji razlog ne &ini tako Jak kao
prva tri.

Ovi razlozi potresli su do temelja spomenute teorije i bili su
uzrokom, da se u novije doba razvila i.treéa kategorija astro-
nomskih teorija ledenih doba (G. H. Darwin, Schiaparelli),
koje radunaju sa varijacijom elementa o, t. j. pretpostavljaju, da
zemaljska os rotacije mijenja’svoj poloZaj u geoidu. Ali toj po-
javi nije do danas nadeno neosporno mehanitko obrazloZenje, pa
je kakova veéa varijacija elementa © (u opreci.sa varijacijama
elemenata e; 11 1 €) svakako jo¥ hipotetiéna.

No gitav fenomen varijacija toplotnih mnoZina, odaslanih za

"godisnjih doba na zemlju, dobiva sasvim drugo lice, ako se pri-

pazi na sekularne .varijacije toplotnih mnoZina, $to ih prima
kojegod mjesto zemaljske povriine, a ne &itava hemisfera, dakle
ako se ispituju varijacije veli¢ina ¢, definisanih jednadinama (3)
i (4), a ne varijacije veliéina ), definisanih jednadinama (6) i
(7), jer se kod prvo spomenutih velidina osjeéa utjecaj varijacije
elementa ¢, kKoji daje posmatranoj pojavi nov znadaj.

~ Nagib ekhptlke varijira, prema Stockwellovim radunima,
izmedu granica 21°58'36" i 24°35' 58", dakle za 2°37'22". Pro-
mjena nagiba ekliptike ne mijenja, kao o sam veé malo 8as
spomenuo, osjetno toplotne mnoXine, §to ih primaju za svojih
sezonskih polugodina sjeverna ili jusna hemisfera. Ali ta pro-
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mjena mijenja osjetno raspored toplotnih mnoZina na svakoj

hemisferi; tako povecéanje nagiba ekliptike umanjuje toplotne
mnozine, §to ih-u toku godine primaju mjesta geografike irine
od 9 ==0 pa do o = 43°20’, a uvedava, toplotne mnoZine, §to 1h .
u toku godine primaju mjesta geograﬁéke girfne od ¢ = 43°20°

pa do @ = 90°% To je Hargreaves u svojoj spomenutoj radnji’
pokazao i odredio, da te promjene godi¥njih toplotnih mnoZina
¢ine za totalnu varijaciju od 2°37'22" nagiba ekliptike u pro-
centima (zaokruZene na jednu decimalu):

o= | 0° | 10° | 20° | 80° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 900

promjena

Postotna _.0.9‘ _0.9‘ —0'8’ —06 _0~2‘ +0'5

+20 I| 465

196 ’ +106

No promjena nagiba ekliptike ima jo§ jedan va¥niji utjecaj,
koji Hargreaves nije ispitivao, a taj je, da ona, pored spo-
menute promjene duZ jednoga meridijana, mijenja na svakom
mjestu toga meridijana raspored toplotnih mnoZina u toku go-
dine. Prirast nagiba ekliptike umanjuje zimske toplotne mnoZine
svakoga mjesta duZ meridijana, a uveéava ljetne toplotne mno-
Zine svakoga mjesta od ¢ = 11°23" pa do © = 90°; s jednom
rije¢i: promjena nagiba ekliptike uvedlava opreku izmedu ljeta -
1 zime. Prema mojim radunima izaziva totalna varijacija od
2037' 22" nagiba ekliptike ove postotne promjene velidina W, i
W, zaokruZene na jednu decimalu : '

00 10° [ 20° [ 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90°

-6
I

Postotna
_pr(_)mjena'
od

w, ;0-9J —01 +07! 415 425

: |
Wh~ —09 ‘ —-1 8 ‘ —2 —4:‘0' —57| —82 I—'12.’5

+37| 453 ’_-1-8-3 ] -{-10-1‘}10*6

;1'2-1| —11-2‘_ 0

Za-velike geograﬁéke §irine te su promjene znatne, pa se pé
gornjoj- tabeli vidi, da totalna promjena nagiba ekliptike mijenja
toplotnu mnoZinu, §to ju u vrijeme svoje zime prima 60° geo-
grafitke Sirine, za punih’ 125%,. Na toj geografitkoj %irini jesu,

. prema-‘tome, te¢ promjene u opreci zime i ljeta gotovo isto tolike’

kao: ¥ maksimalne promjene tih opreka izazvane muengan_]em-
duzine godisnjih doba.
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Utjecaj varqacue ekscentriciteta e na vehéme TV, i U’;, ne-
znatan je i ne mora se uzeti u obzir. :

Uzmu li se, prema tome, u obzir varijacije svih promjenljivih
astronomskih elemenata ¢ I1 i ¢, to se dobiva ova slika: Varija-
cija prvih dvaju elemenata mijenja du¥ine ljetne, odnosno zimske,
polugodine, dakle mijenja imenitelje 7. i T'% izraza (3) i (4), a
varijacija elementa ¢ mijenja brojitelje tih izraza. To mijenjanje

‘brojitelja nije za geografitke Sirine do H0® znatno tako, da je

za zemaljski pojas medu pedesetom sjevernom i juZnom paralelom
fenomen varijacija srednjih sezonskih toplotnih mno#Zina domi-
niran varijacijom duZind godisnjih doba, pa za taj pojas vrijede
u glavnom raduni Crollovi i Ballovi, udinjeni pri edifikaciji
njibovo -teorije ledenih doba. No za vie geografitke Siriuve, t. j.
za polarne kalote nad 50° a specijalno za 60° geografitke Sirine,
mora se uzeti u obzir 1 varijacija astronomskoga elementa :.

Za te geografitke &irine srednje su ljetne, odnosno zimske.
toplotne mpozine funkeije od tri varijabilne ¢, [1 1 ¢, koje sve
tri podjednako utjedu na njihovo mijenjanje. Uslijed varijacije
prvoga elemeyta oscilovale bi veli¢ine ¢. 1 ¢g» oko svoje srednje
vrijednosti periodom od 92 tisuée godina, uslijed varijacije dru-
goga elementa: bila bi ta perioda 21 tisuéu, a uslijed tretega
elementa 40 tisuéa godina. Velid¢ine ¢ izvode sve te tri oscila-
cije, nejednakih perioda i nejednakih faza, zajedno, pa je njihov
praviluo oscilatorni znadaj, 5to su ga imale pri manjim geogra-

fitkim Sirinama, perturbiran. Velidine ¢,” §to odgovaraju geogra-

fickim Sirinama, koje pripadaju spomenutim polarnim kalotama,
osciluju veoma nepravilno. Tako n. pr. izvodi veliéina ¢x za 60°
sjeverne $irine u intervalu vremena od 72.000 pa do 25.000 go-
dina prije god. 1850. po Hr. jednu jedinu oscilaciju, dok bi
uslijed varijacije ‘duzine godi¥njih doba izvela dvije potpune
oscilacije. Prva dakle zamjerka, &injena astronomskim teorijama
ledenih doba, gubi svoj znalaj, ako se posmatraju varijacije se-
zonskih' toplotnih mnoZina na geografidkim Sirinama nad 500 i

ako se uzme pravilno u obzir varijacija nagiba ekliptike.

PromJena nagiba ekhpt1ke mijenja velidine ¢, 1 ¢, odnosno
gn-i ga', u istome smislu, t. j. poveédanje nagiba ekliptike uma-
njuje istoimene sezonske toplotne mnoZine u isti mah na sje-
vernoj i-juznoj hemisferi, dok su promjene velitine Il djelovale
u protivnom -smisla na te toplotne mnoZine, jer kada je zimska
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sezona s;everne hemisfere rasla, onda je zimska sezona Juine
opadala.

Utjecaj varijacija veli¢ine = perturbira, prema tome, alterna-
tivan znaéaj promjenéd velidina ¢ na sjevernoj i juznoj hemisferi.
O tome nas potpuno uvjerava grafi¢na predstava velidina g, pa
za visoke geografitke Jirine otpada 1 druga zamjerka &injena
agtronomskim teorijama ledenih doba. Taj rezultat postigao je
iSpitaler u svojoj naprijed spomenutoj radnji.

Dana%nji nagib ekliptike od 23°27%H' razlikuje se malo od
njegove srednje vrijednosti 23°175', pa zato je dan danas, i ako
je duzina zimske sezone juZne hemisfere dostigla jedan od svojih
sporednih maksimuma, vrijednost ¢»' za geografitke Zirine, koje
pripadaju spomenutoj ju%noj polarnoj kaloti, daleko od svojega
minimuma. I u stvari je dana¥nji srednji zimski dan 60° juZne
hemisfere hladniji samo za 4'1°, od dana¥njega 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 i do 14'8%),. Dana¥nje termidko stanje polarne kalote juZne
hemisfere ndaljeno je, prema tome, veoma od njena ekstremnoga
stanja, pa zato gubi i treéa zamjerka, &injena astronomskim
teorijama, svoj znadaj. ' ’

Uz maksimalni ekscentricitet i minimalni nagib ekliptike, a
pri duZinama perihela od 90° odnosno 270° bio bi srednji zimski
dan 60.° juine irine za 148", hladniji, odnosno za 147, to-
pliji od dana¥njega srednjeg dana 60.° sjeverne. ¥irine. Totalna
amplituda srednjega zimskoga dana 60.° geografitke Zirine (sje-
verne il juZne) &ini dakle punih 295%, njegove sadafnje vrijed-
nostl na sjevernoj hemisferi.

Utjecaj tako velikih promjena toplotnih mnoZina, 8to ih prima
zemlja od sunca, mora se pokazati ‘i u klimatskoj slici nale

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.

: I~vadak iz rasprave, priopéene u ,Radu®, knj. 204. (1914.), str. 141.

Auszug aus der im ,Rad“ Bd. 204 (1914), S. 141, veroﬁ"entlzckten
Abhandlung.

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

Die Wirmemengen, welche einer Flicheneinheit der Erdober-
fliche von der Sonne zugefithrt werden, hingen von den folgenden
Groflen ab: von der Solarkonstante I, der Jahreslinge 7, der
groflen Halbachse a und der Exzentrizitit e der Erdbabn, von
der Schiefe der Ekliptik ¢ und von der geographischen Breite.
o des betreffenden Punktes an der Erdoberfliche.

Die stikularen Schwankungen der Solarkonstante I; sind un-
bedeutend, und man kann dieselbe ebenso wie die Groflen a und
T als konstant ansehen. Daher lassen sich die Wirmemengen
W, und W5 welche eine bestimmte Einheit der Erdoberfliche
im Laufe des Sommer- beziehungsweise Winterhalbjahres em-
pfingt, folgendermaBlen ausdriicken :

1) [ We= W. (9,65
| Wi= Wi(o,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, daf
ein Ort siidlicher geographischer Breite wihrend seines Sommer-
beziehungsweise Winterhalbjahres dieselbe Warmemenge em-
pfangt, wie ein. Ort derselben geographischen Breite an der
nordlichen Halbkugel wihrend seines Sommer- beziehungsweise
Winterhalbjahres. ‘Die_ Lingen dieser Jahreshilften hingen von

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

! Den vorliegenden Auszutr verfahbte Herr Umv -Prof. Dr. V. V a-
ricak. -

2 Sltzupgsberlchte der k. serbischen Akademie, Bd. XC (1913).
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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).
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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.



118 10. M. Milankovié:

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.

Astronomische Theorien der Eiszeiten. - . 121- '

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. -




