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Ispltlvan,]e o klimi pla.neta Marsa — Untersuchungen tiber
~das Klima des Planeten Mars.

Tevadak iz rasp1 ave, priopéene u » Radu, | knj. 213. (1916.), str. 64.
Auszug aus der im ,Rad“ Bd. 213 (1916), S. 64, verifentlichten
"~ dbhandlung.

Napisao — Von
Dr. M. Milankoviteh. -

Die meteorologischen Erscheinungen auf dem Planeten Mars
sind einfacher als jene auf der Erde. Die Atmosphiire dieses
Planeten zeichnet sich durch eine besondere Klarheit aus. Wol-
kenbildungen, welche bei der Anwendung mathematischer Theorien
auf das Erdklima hinderlich sind, kommen in der Marsatmo-
sphire #ullerst selten vor. Die bereits fast vollkommen eingeeb-
nete Oberfliche dieses. Planeten begtinstigt nicht- minder ~‘die -
theoretische Erforschung des Marsklimas, weil auf derselben die
lokalen Einflisse gering sind. Auch die in den seichten Mars-
meeren entstehenden Stromungen haben bei -weitem nicht jene
Wirkung auf das Klima, wie die Meeresstromungen der Erde.
Schlieflich vermindert auch die geringere - Masse der Marsatmo-
sphire die Wirkung der Luftstromungen. Dieser Planet bildet
demnach ein ideales Objekt fiir die Anwendungen der Gesetze
der mathematischen Physik. Es wird deshalb moglich sein, mit
Hilfe der physikalischen- Gesetze die wichtigsten Eigenschaften
des Marsklimas und insbesondere die oberen Grenzen der Tem-
peraturen. der Marsoberfliche abzuleiten.

Bezeichnet man mit I(z, #) die in die Marsatmosph&re unter
dem’ Inz1denzwmkel z ‘éindringende Sonnenstrahlung in der Hohe
z (von. der Planetoberfliche gerechnet) und im Momente %, so
besteht die. Absorptlonsglelehung :

',(1) : dI(w )= a x)](x t) seczdx

worin a,,(a,) da: das ‘Absorptionsvermégen der: Elementarschlcbt,
S (an der Stelle # und von der Dicke d?c) fiir die Sonnenstrah-
lung bedeutet o o
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Wir nehmen dabei an, daf von der Sonnenstrahlung schon
vor ihrem Eintritt in die Atmosphtre alle jene Betrige in Abzug
gebracht wurden, welche durch Reflexion an den Molekiilen, an
den Wolken und an -der” Planetoberfliche selbst fiir den Warme-
haushalt des Planeten verloren gehen. Infolge dieser Reflexionen

soll der Teil 4 (Energiealbedo genannt) der Sonnenstrahlung un-
beniitzt in den Weltraum zurtickwandern. Dann ist

2 _ 1(00, )= A=A 1.0,

wo I, (t) die Intensitit der Sonnenstrahlung vor dem Emtrltt in
die Marsatmosphdre bedeutet. Diese ist durch

| =L
(3) : I %) = o

gegeben, worin o die Entfernung des Planeten von der Sonne,

~ gemessen in Erdbahnhalbmessern, und 7, die Solarkonstante be-
~ deutet.

Durch Integration von (1) bekommt man

@0

@ I(z,t) = (1—A4) I, ej‘seu.’{a.(xwx

9

d. h. auf die Einheit der Planetoberfliche fallt die Strahlung auf-

®) W0, 8 = (1—4)pse? I, (t) cosz,
wobei . .

: ’ — ./In,(x) dx

(6) - ‘ e 0 = Pm

gesetzt wurde. Diese Grofile wird der Transmissionskoeffizient
der Atmosphiare bei allemlger Berucksmhtxgung der Absorptlon
genannt.

Die GroBe I, (f) cosz stellt die Strahlung dar, welche bei Ab-
wesenheit der Atmosphire auf die Kionheit der Planetoberfliche
auffallen wiirde. Bezeichnet man diese Strahlung mit Wi (?), so ist

0,8y = (A—A)pie* W (D).

g,‘hﬁll/; /“-. 3 )
7D L 5o594
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 AuBer dieser Strahlung ge]an.gt an die Planetoberfliche noch

die von der Atmosphire emittierte dunkle Strahlung. Die Inten-

sitit dieser gegen die Planetoberfliche gerichteten Strahlung an
der Stelle # und im Zeitpunkte ¢ sel mit O (x, ) bezeichnet. In
unendlicher Entfernung von der Planetoberfliche verschwmdet
diese Stlahlung vollkommen, d. h. es ist

) O(w0, ) = 0,

wihrend dieselbe an der Planetoberfliche die Intensitat O (0, #)
aufweist. Im Ganzen wird demnach von der Planetoberfliche die
Strahlung (1—4) piec= W (t) +~ 0(0, #) absorbiert, und wenn man
den unbedeutenden Wirmeumsatz vernachlissigt, so wird sich
auf der Planetoberfliche jene Temperatur einstellen, bei welcher
die Ausstrahlung E(#) gleich der Einstrahlung ist. Es ist also

(9) E(@) = (1—A4) pye? Wa(h) + 0(0,1).

AuBler den bereits erwihnten Strahlungen durchsetzt die At-
mosphédre noch eine von unten kommende Strahlung, deren In-
tensitiit an der Stelle = und im Momente ¢ mit U (x, ) bezeichnet
werden moge. Diese Strahlung setzt sich aus der dunklen Strah-
lung der Planetoberfliche und der dunklen, gegen den Weltraum
gerichteten Strahlung der Atmosphire zusammen. An der Planet-

oberfliche verschwindet diese zweite Komponente der Strahlung
U (z, t) und es ist deshalb

(10) U@,y = E().

Bezeichnet @,(#) das Absorptionsvermdgen einer Atmosphiiren-

schicht von der Dicke Finos an der Stelle z fiir die dunklen
Strahlungen O(z, ¢) und U (x, ¢), so absorbiert die Elementar-
schicht S, von diesen Strahlungen pro Zeit- und Flicheneinheit
die Betrige O(z,?)a,(x)dz, bezw. U (z, 1) a,(x) dz.

Die der Einheit ‘der suBeren Begrenzungsﬂﬁche zugefuhrte
Sonnenstrahlung sei mit W (z, t) bezeichnet. Sie ist nach dem

vorherigen gleich. I (x,f) cosz, und es verbleibt von derselben in

der Schicht, S der Betrag dI(x t) cosz oder

(11)‘7 - AW (x, 1) = a,(x) secz W (w, 1) da
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Die Schicht Sy absorbiertvdemnach im Ganzen eine Strahlung

[ay(x)sece W (2, 8) + a,(x) Oz, t) +a,(x) U(x, )] dw, wibrend sie
durch ihre beiden Begrenzuugsebenen Strahlungen aussendet,
deren jede mit (2, t)dz bezeichnet werden soll. Der in der
Schicht S, verbleibende Uberschuf d@, wenn man von ander-
weitigen Verwandlungen der: strahlenden Energie absieht, wird
" zur Erhohung der Temperatur «(z,?) dieser Schicht bentitzt.
Bezeichnet man mit ¢ die spezifische Wirme und mit o(z) die
Dichte dieser Schicht, so ist .

.‘(12) | | dQ——C () du(x t) dz

und man bekommt die Gleichung ‘

(13) . 2(xt)—|—c()m_

='a (x) seczW(x ) 4 a,(2) 0, 1) + a() U @, .

Weitere zwei Gleichungen werden auf die folgende Weise

erhalten.

Beim Durehvang der Strahlung O(z,t) durch dle Schicht S

wird diese Strahlung um den Betrag a,(x). O(x t) dx geschwacht
d. h. in der Richtung 2 um diesen Betrag ‘verstirkt. ‘Auferdem

wird diese Strahlung durch die "Ausstrahlung der Schicht gegen'

die Planetoberfliche um den Betrag c(z, f)dz verstalkt d. h. in
der Richtung - um d1esen Betrag gesehwaeht Man hat des-
halb

A0, b

aa %

( )O(x t) s(a: 7).

Beim Durchgang der Strahlung. Ul(z,#) durch Si wird diese
Strahlung um den Betrag a,(x) Uz, t) dz gesehwaeht und um
den Betrag e (z, t)dx verstarkt Es ist also

as 0—@# _'——; = a2<x>_ U(x, ) (2, 0.

Setzt man
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(16) 0@, ) + U@ = Y1),
(17) O, ) — Ulw,t) = Z(z,1),

so bekommt man aus (18) bis (15) die folgenden drei Gleichungen
der Strahlungsvorginge in den Planetatmosphiren: '

ay (z, 1)

(18) e a,(x) Z (z, ¥),
az
(19) " ((;; t.) = a,(x) Y (r, 1) — 2c(z, 1),
az (=, t) du(c, )  dW(z)
@) . g =@ —g iz

Der analytische Zusammenhang zwischen "den GroBen e(x;. t)

und % (z, £) wird durch das Kirchhoff’sche und das Stefan’sche
Gesetz geliefert. Nach dem ersteren ist das Emissionsvermogen:

eines Korpers fiir eine Strahlenart bestimmter Wellenlinge gleich
seinem Absorptionsvermogen fir diese Strahlenart, multipliziert
mit dem Emissionsvermdgen des vollkommen schwarzen Korpers
Nach dem zweiten Gresetz ist das Emissionsvermsgen des: voll-
kommen schwarzen Korpers gleich einer Konstante o, multipli-

ziert mit der vierten Potenz seiner absoluten Temperatur. Wird, -

wie man es gewohnlich zu tun pflegt, vorausgesetzt, dafl. das
Kirehhoff’sche Gesetz auch fiir znsammengesetzte Strahlungen
gilt, und beriicksichtigt man, dal die Atmosphire nur dunkle
Strahlungen emittiert, fiir welche man das Absorptionsvermogen
a,(z) eingefiihrt hat, so ist

(21) | e‘(x', ) = a,(@) . 5[273 + u(z, B)]*

Die Elgenschaften der Marsatmosphare welche eingangs er-
withnt warden, gestatten gewisse Veremfaehungen der voranste
henden Dlﬂ'erentlalglelehungen

Dle Durchsichtigkeit der Marsatmosphére . hat zur Folge, . daB
die Sonnenstrahlung in derselben nur wenig absorbiert wird.
Selbst - die viel dichtere Erdatmosphire absorbiert, wenn sie wol-
kenfrei ist und nicht viel Wasserdampf enthilt, beim normalen
Durchgang kaum den zehnten Teil der Sonnenstrahlung. Nach-

dem-die Marsatmosphare diinner ist und auch viel Wen1g0r=
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Wasserdampf enthalt g0 ist 090 << pm < 1°00. Wir konnen dem-
mach setzen

@2 , =1,

was @,(2) == 0 und eine wesentliche Veremfachung der voran-
stehenden Differentialgleichungen zur Folge hat. Auller diesen
Gleichungen hat man noch wegen (9), (10) und (17) d1e Grenz-
bedingung

23) 20,8 = — (1—4) Wa(®),
und Wegeu (8), (16) und (17) die. Grenzbedingung
(24) Y(w,1) + Z(o,0 =

zu berticksichtigen.
Fiir den stationiren Bestrahlungszustand ist

duz, ) :
(25) —a 0, .

<und es folgt aus (20), (11) und (23)
T (26) . Z (@) = — (1—A) W

Mittels (18), (26) und (24) wird dann die Gleichung

27 Y (z) = (1—4) Wn + (1—A4) W"’J a (2) dw

x

erhalten, so daB man mittels (19) und (21) bekommt:

(@8) r[273+u(x)] l (1—4) W,,,+%(1—A)_W,,,J a, (@) dx

l\')

Beriieksichtigt man, daf die Grobe
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- —_/':(x)dx
29) o e © = p'm

“den Transmissionskoeffizienten der Atmosphére fiir die Ausstrah-
_ lung des Planeten darstellt, so bekommt man die nachstehende °

Gleichung, welche die Temperatur %(0) der Atmosphire unmit-

telbar oberhalb der Planetoberfliche darstellt

80, o[213 4 w ()] = —“’gQ—W—"’q 4 W

Mittels (16), (17), (26), (27) und (9) bekommt man leicht

(31) E— 2_—10#2““2"_"‘ (1—4) W,

Wendet man auch fiir die Emission £ der Planetoberfliche
das Kirchhoff-Stefan’sche Gesetz an, so ist

182) E = (1—R,) 6",

worin E,.das Reflexionsvermtgen und O die absolute Temperatur
der Planetoberfliche bedeutet. Es ist also -

2—lognatp'm .
= g—2’° (1—A) W,

(33) (1—R) s 64
welche Gleichuﬁg' die Temperatur der Planetoberfliche angibt.
Im Falle eines periodisch variablen Bestrahlungs-
zustandes wird die Bestrahlungsfunktion W, (#) in eine Fou-
rier'sche, Reihe entwickelt. Wir nehmen hier an, daff diese

- Reihe auf die_ersten zwei Glieder beschrankt wird, d. h. dab

6y W,,.(t):'ao+a1 cosz%t

ist, weil dér allgememe Fall aus diesem spez1ellen ohne Schwie-
' rlgkelt abgelextet werden kann
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In diesem Falle kann die Integratilon der Diﬁ'erei;ﬁié.lgieichungen
der Strahlungsvorginge durchgefithrt werden, wenn die Bestrah-
lungs- und Temperatur-Oszillationen klein sind. Dann ist

(35) w =%y -+ Au,

wo #, konstant. und A« klein ist. Entwickelt man nun den Aus-
druck (21) in eine Binomialreihe und vernachlassigt dabei alle
hsheren Potenzen von Aw, so bekommt man

(86) . ex, t = ay(z hlu 'z t 4 vy],
worin

37 { hvy =10 2718 + u,’ * — 4q 273+u0}3u0 = hv,

0.
ho= 45218 - uy ®

gesetzt wurde.

Eine weitere Bedingung flil‘ die Inte(rrablhtat der erwihnten
Differentialgleichungen ist

(38) 9 X)) = pg,

- Wo ¢, eine Konstante bedeutet. Diese Bedingung wird erfiillt,
wenn wir uns auf die Untersuchung der Temperaturinderungen

der untersten Atmosphirenschichten besehranken In diesem
Falle kann :

(39) ay(x) = ko,

gesetzt werden, wo & den Absorphonskoefﬁmenten der untersten
Atmosphirenschichten . bedeutet.

Nun erhalten dle Dlﬁerentlalglemhungen (18) bis (20) die Form.

(40) de(”‘ D ho Zw
adZ (x,t) du ‘z, ) -
@h T T g

42) 'd“ @, ") —{—‘)—-[u(x t) -+ ] :% Y (w, ¢
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Man hat demmnach "die Integrale - der obxgen Glelchungen z
. finden, welche die Grenzbedingungen (23) und (24) befriedigen.

. Durch Differentiation von (42) nach « und mit Benutzung von
(40) bekommt man’

d*u x, ¥

 d*u i kh du (z, t) k%,
(48) “dmdf +2—

¢ dz ¢

Z x,¢.
Eine nochmalige Differentiation nach z ergibt mit’ Rﬁcksieht
auf (41)

ddu’z, t)
~ da2dt _I—

2k dPu (x, 1) e du (%, £

44
44) ¢ dx® 0 dat

Wird nun gesetzt

(4B) - u(x, t) = Cl'ealt_}_fexx + Cg g‘zzt“"ﬁzx + Osx + 04 ,

wo die GroBen C, « und 3 konstant sind, so ist, wie leicht ein-
zusehen, (45) ein Integral der Gleichung (44), wenn die Werte-
paare %, {5 beziehungsweise ,, 2, die Gleichung

(46) . d32+2ﬁ32—k2pa

befriedigen.

Diesem Integrale entsprechen die folo-enden Integrale der
Glelchungen (41)- und (40):

@7 Z(x, t) = Ceg, E_l eatHBiE 4 Cyeo % eatthin | o
1 2 .

48) Y@= Ckos} g S | Clogy T R Clgor 4 G,

2
worin, wie ‘leicht‘_ abgeleitet werden kann, -

.
%o, Gy, G5 =2h (Uq ~+ Cy)

Nl

49 = o=

ist.
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Es fragt sich nun, ob es moglich ist, den Gréfen =, % und ¢

solche Werte zu erteilen, daf die Grenzbedingungen (23) und
(24) befriedigt werden.

Die GroBen u(z,t), Y(z,# und Z (z, t) sollen perlodlsche
Funktionen von f sein, und dies erd dann eintreten, wenn =,
und %, imaginyr sind. t

Setzen wir also

(60) —

7y = — 4N,
~ so wird wegen (46)

(51) 4 =R+4+iP, p,=R—iP,

worin ‘ _
(52) R = + i/ koo M’+M) P=+ ‘/ﬂﬂ[—lw
) - Ve - Ve
: | k290 c*N* — 2
53) 2 C2N2 + 4k2h2 —_— M

1st. . '
Setzt man der Kiirze h_alber
{54) OxcPog_: =G/, OCyep, g;: = Gy,

.und wendet die Eulerschen Formeln
®6) Tttt Pr) — o0 (Nt Px) iz sin (Nt - Pz)
an, so bekommtv man
(56) : | Z(x ) =
{(c '+02  cos Ni-p-Pa)+i(C,'— Cy)sin Nt—{—Px)} +a

Dieser Ausdruck wird die Gleichungen (23) und (34) befrie-
digen, wenn

B '+ 0 = —1—4)a,, C'—C' =0
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(58, . N= 21' '
2h .
(59) 220y = — (1—4) 4,

~ist. Damit Z(z, {) mit wachsendem x nicht unendlich werde,

wird tiberdies notwendig sein, da R negativ sei. Daon wird

_aber, wie leicht éinzusehen, auch P negativ. Man hat deshalb in

den Ausdriicken’(52) vor dem Wurzelzeichen nur die negativen
Vorzeichen zu verweunden. Auf diese Weise bekommt man

(60) Z(z,t) = — (1—4)a, — (1—4)q, ¢ cos (Nt -} Pz),
(61) ulz, t) = '
— (1—4) a_, % P {Pcos (Nt+4Px) 4 Rsin(Nt-+ le)}—[—-Csx—f—C4,.
62) Yz, t) =-
Ry

— (1—A)a ke [Rcos(Nt+Px)+Psin(Nt—}—Px)} +

2e
R_2+P21
—+ Cikogz + Cs.

Nachdem R negativ ist, so verschwinden in den obigen Aus-
driicken die ersten Glieder der rechten Seite fiir # = . Die
Glieder

C:c%—(l A)a()];] a: Cikpor = — (1-~A)aykpy

wiirden mit wachsendem 2 unendlich werden, wenn die Dichte
der- Atmosphtire bis .in die Unendlichkeit konstant wire. Wir
haben jedoch die Anderung dieser Dichte nur fiir die untersten.
Schichten-als vernachlissighar angenommen, und da '

-

. . . ex P
lim-zo{x) = g, limze ¥ =10
Z==00- T=00 G

ist, so. werden/ sich in den obigen Ausdriik}ken mit Wachsendem

x die GréBen pyz der  Grenize Po nihern. Es ist deshalb
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' v V y ay ko
(64) u(eo, ) = Cy— (1- —4) 52 -7
v . . koo
(65) - Y (o, t) = Cev"" (1—A4) 4 =
und die Grenzbedingung (24) ergibt '
' . Koy .
(66) Cy = (1—4}a, + (1—4)a, el

Dadurch sind alle Konstanten C bestimmt.
Die Temperatur der untersten Atmosph#renschicht, welche
elgenthch gesucht wird, ist demnach dargestellt durch

a, kp
(67) ) % (0, 8 = .(1,——A)'2—}0L— — -+ (1—4> —L —2 +

/
[‘//cp"M M%osz i+

T

w

Qo
+u=ADg,
koo . 2% ).
0 M4 M? sin ——t}.
+!/ Ve - r
Die Temperatur der Planetoberfliche ist wegen
Et = -%[Y.o, t, — 70, t,]

undv (32) durdh die Gleichung

(68) Et =1— A) ao %— 1— A ao 30 + ‘
&‘VQ ¢ ‘/ ]"Po M M‘] 003'2—3 t+
+ =4 2 po {[V,? ¢ + T _ T

Koy ar 1ra 0 2% '
_;_, ‘/ 0 y—M? T }
gegeben.

Hinsichtlich der weiteren Emzelhexten und Folgerungen aus
den obigen Glelchungen sei auf die Originalarbeit verwiesen.
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" Aus ‘dén vorstehenden theoretischen Ableitungen -folgt, daB

" uns die Kenntnis der numerischen Werte der Grofen A, pm.
P'm K, gy und ¢ die Moglichkeit bieten wiirde, die wichtigsten

Eigenschaften des Marsklimas rechnerisch zu 'bes’cirhm'e_n. Von
jenen sechs Gréflen sind nur die einigermaflen genauen nume-
rischen Werte der drei ersten Groflen bekannt.

Den Wert von 4 konnen wir aus dem Lichtalbedo des Marses
berechnen, welche Gro8e wir aus direkten Messungen kennen.
Dieselbe betrigt 022 und setzt sich aus den Reflexionen an der

" Marsoberfliche und in der Marsatmosphére zusammen. Die Licht-

reflexion an der Marsoberfliche wird sich von derjenigen an der
Erdoberfliche wenig unterscheiden; sie betrigt demnach® 013,
so dall wir fiir die Lichtreflexion der Marsatmosphtre 009 er-
halten. Das Reflexionsvermogen der Marsoberfliche fir die ge-
samte Sonnenstrahlung wird demjenigen der Erde, d. h. gleich
008, gesetzt werden konnen®. Das Reflexionsvermogen der Mars-
atmosphire fiir die gesamte Sonnenstrahlung  diirfte (nach Ar-
rhenius) etwa die Hilfte des Reflexionsvermdgens fiir das Licht,
also 004 betragen. Man bekommt demnach.

(69) 4 = 008 + 004 = 012.

" Fur p, wihlen wir den Wert (22).
* Der numerische Wert der Grofle p'» kann folgenderweise be-

" stimmt werden.

Eine auffallende Erscheinung der Marsoberfliche sind die
blendendweifen, hochstwahrscheinlich aus Schuee  oder dickem
Reif bestehenden Polarkappen. Auf der siidlichen Hemisphire,
deren Sommer mit dem Periheldurchgang des Marses zusammen-
fallt, verschwindet die Polarkappe bisweilen ganz, voraus gefol-

gert werden kann, daB an dieser Hemisphire zur Zeit des Som-.

mersolstitiums_die unterste Atmosphirenschicht etwas tiber 0°C
erwirmt wird. Die Insolation des shdhchen Marspoles zur Zeit

des Sommersolsntlums betragt aber

Gramm X Kalorlen i
m? X Minute

(0 - W = 04312

L Arr henlus Das Schwksal der Planeten, Leipzig, 1911, Seite 9.
2 Abbot and Fowle, Annals of the astrophysical observatory of

the ‘Smithsonian Instltutxon Vol. II. Washington, 1908.
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so dafl man mit 6= 076 X 10 10 (in denselben Einheiten), mit
%(0) = 0 und mittels (30) den Wert

(71) ‘ - p'm = 030
bekommt.
. Mit den obigen Werten wiirde man mittels (33) eine Boden-
temperatur von 32°C erbalten. Dieser grofle Temperatursprung
ist nicht iiberraschend, weil man auch im Hohenklima der Erde,
welches dem Marsklima sehr #hnlich sein diirfte, noch groBere
Unterschiede zwischen der Boden- und Lufttemperatur konsta-
tieren konnte. HEs ist jedoch mehr als wahrscheinlich, daB der
tatsichliche Unterschied zwischen der Boden- und Lufttemperatur
am Marspole geringer sein wird, als der oben berechuete Betrag,
weil -die vertikalen Luftstromungen die Lufttemperatur erhdhen
und die Bodentemperatur erniedrigen werden. Aus diesem Grunde
wiirde auch ein etwas hoherer Transmissionskoeffizient das
Verschwinden der siidlichen Polarkappe erklidren, und ein sol-
cher wiirde auch mit den neuesten Untersuchungen tiber den
Feuchtigkeitsgehalt der Marsatmosphire in gutem Einklang ste-
hen. Wir wollen trotzdem am Werte (71) keine Korrektur vor-
nehmen, sondern wir begniigen uns damit zu konstatieren, daf
weil p',» und auch p. tatsichlich kleiner sind als die von uns
beniitzten Werte, die von uns errechneten Temperaturen der
Marsoberfliche eher etwas zu groB sind und eine obere Grenze
darstellen. ' o

Mit Beniitzung der theoretischen Ergebnisse einer frither ver-
offentlichten Abhandlung! und mit einem Wert I, = 1 Gramm-
kalorien pro  Minute und c¢m? wurdeén die nachstehenden jihr-
lichen Bestrahlungen in denselben Einheiten berechnet:

100 200

01295| 0-1242

0 300 40° 500 60° 700 [ 80° 90%

* Milankoviteh, Uber die Verteilung der Sonnenstrahlung
auf der Erdoberfliche, Berichte der k. serbischen Akademie, Bd. XC
(1913). .

Geogr. Breite

Bestrahlung | 01312 0-1155| 0°1042( 0-0906) 0-0762| 0-0654| 0-0602

00587
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) 1?T::.u';hde.m aber £, rund 2 Grammkalorien pro Minu‘te uﬁd cm?
Me rak,;gt. 8o bekommex? wir die tatsichlichen Bestrahlungen der
arsbi eiten, wenn wir die obigen Zahlen mit 2 ‘multiplizieren.

Dann bekommen v-vir mittels (33) die nachstehenden Bodentem-
peraturen der Breitenkreise der Marsoberflacke:

0
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gr. Breite 100 J 200 300 0 [ 500 j[ 600 } 700 ! 800 | 900
Temperatur .

(Celstus) —30 ( —40 ]l —70 )ﬁlgo ) — 180 ! —270 | —380 | —460 | —510 | —520

Mit diesen Werten bek ir di .
_ die ommt man fiir die ganze M
eine mittlere Temperatur von ¢ arﬂObef‘ﬂache

— 17°C.

.Dle Texpperaturen der Marsmeere werden sich von den obige
m1ttler§n jahrlichen Temperaturen picht viel unterscheiden dg hn
selbs-t in der tropischen Zone wird diese Temperatur unte; d.em'
qefrle?rpunkt liegen. Daf diese Meere trotzdem nicht eingefrore
sind, ist nach Arrhenius mit dem Umstand zu erklain dag

b

sie sehr salzig sind; eine konzentri :
ntrierte K 5 :
aber erst bei — 22°C ein. ochsalzlssung  friers

Izvjeséa matem. -prir. razr. Jug. ak., 6. sv,



