Ein neues Kapitel der exakien Wissenschaften und dessen
Anwendung in den beschreibenden Naturwissenschaften

Von

M. MILANKOVITCH

Einer freundlichen Einladung der Karls-Universitit in Prag
undder Masaryk-Universitiit in Briinn Folge leistend, hatte ich
die Ehre, an diesen beiden Universititen Vortrige iiber die
Ergebnisse meiner Forschungen auf einem neuen Gebiet der
Anwendung der mathematischen Wissenschaften zu halten. Ich
unternehme es hiemit, tiber den Inhalt dieser Vortrige zusam-
menfassend zu berichten.

Es war keine leichte Aufgabe, iiber die Ergebnisse meiner
fiinfundzwanzigjihrigen Arbeit auf dem in Betracht zu ziehen-
den Gebiete der Wissenschaft Bericht zu erstatten, doch erwies
sich im vorliegenden Falle meine Aufgabe dadurch wesentlich
erleichtert, dass alle meine Forschungen auf dem betreffenden
Gebiete einem einzigen, allerdings sehr breit angelegten Problem
entsprossen sind. Dieses von mir vor fiinfundzwanzig Jahren
erspihte und aufgestellte Problem entsprang folgenden Ueberle-
gungen.

Die Bewegung der Planeten gehoreht dem ehernen Gesetz
der Himmelsmechanik, dem Newtonschen Gravitationsgesetz,
die Bestrahlung der Planeten durch die Sonne dem exakten
geometrischen Bestrahlungsgesetz. Durch die Beniitzung dieser
beiden Gesetze ist es moglich, den Bestrahlungsgang der Pla-
neten, der sich aus ihrer Drehbewegung und ihrem Umlauf um
die Sonne ergibt, mathematisch zu beschreiben. Der Zusam-
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menhang zwischen dem Bestrahlungszustand und dem Tempe-
raturzustand der Planeten, den Gesetzen der Physik gehorchend,
kann ebenfalls erfasst und mit Beniilzung des durch die Ma-
thematische Physik geschaffenen Apparates mathematisch darge-
stellt werden. Ks erscheint also moglich, auf der durch die
erwihnten Naturgesetze gegebenen festen Grundlage eine ma-
thematische Theorie des Bestrahlungsganges der Planeten und
der thermischen Effekte dieser Erscheinung zu errichten. Ge-
lingt ein solcher Aufbau, und hat man die Leistungsfiahigkeit
der neuen Disziplin an den Ergebnissen der empirischen For-
schung erprobt, dann konnen mit Hilfe dieser neuen wissen-
schattliche Waffe die (Grenzen unserer direkten Wahrnehmungen
auf einer breiten Strecke rdumlich und zeitlich tiberschritten
werden. Rdumlich, indem man die durch die Strahlung der
Sonne hervorgerufenen thermischen Erscheinungen auch dort
zu erforschen imstande sein wird, wo uns eine direkte Beobach-
tung versagt ist, also in den hohen Schichten unserer Atmo-
sphiire und an den Oberflichen der Planeten, zeitlich, indem
man die thermischen Erscheinungen auf der Erdoberfliche und
in der Erdatmospére Schritt fiir Schritt in die Vergangenheit
zu verfolgen fihig sein wird, um auf diese Weise einen Ein-
blick in das Klima/geologisechen Vorzeit zu gewinnen.

Der Aufstellung dieses Problems, seiner Losung und deren
Anwendung in den exakten und in den beschreibenden Natur-
wissenschaften ist eine lange Reihe meiner Verdffentlichungen
entsprungen, deren namentliche Aufzdhlung hier iiberfliissig
erscheint, weil ich die wichtigsten Ergebnisse aller dieser Arbei-
ten nach und nach in drei Werken zusammengefasst habe, so
dass ich nur diese hier besonders zu erwihnen brauche. Es
sind dies:

»Théorie mathématique des phénomeénes thermiques pro-
duits par la radiation solaire. Paris, Gauthier-Villars 1920.¢

,,Mathematische Klimalehre und Astronomische Theorie
der Klimaschwankungen, Berlin, Borntraeger 1930.“

,Astronomische Mittel zur Erforschung der erdgeschichtli-
chen Klimate. Berlin, Borntraeger 1938.“

Diese drei Veroffenlichungen bilden, indem sie sich gegen-
seitig vervollstindigen, den stufenweisen Aufbau eines neuen
Zweiges der exakten Wissenschaften.
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In dem zuerst erschienenen Werke, in der ,Théorie ma-
thématique, sind die Grundfragen des gestellten Problems:
die Bestrahlung der Planeten durch die Sonne, die Beeinflus-
sung dieser Bestrahlung der Planeten durch die Planetatmo-
sphiiren und der Zusammenhang zwischen dem Bestrahlungs-
und dem Temperaturzustand der Planetoberflichen und ihrer
Atmosphéren, theoretisch gelost und an dem Klima der Erde
und den Temperaturen der inneren Planeten erprobt worden.

Die ,Mathematische Klimalehre“, die als dessen theore-
tische Einleitung dem Kéoppen-Geigerschen Handbuch der Kli-
matologie einverleibt wurde, befasst sich nur mit dem Klima
der Erde und, wie im Titel angegeben, mit den vorzeitlichen
Aenderungen dieses Klimas.

Meine letzte Veroffentlichung auf diesem Gebiete, die soeben
fertiggedruckten ,Astronomischen Mittel zur Erforschung der
erdgeschichtlichen Klimate*, die einen besonderen Abschnitt des
Gutenbergschen Handbuches der Geophysik bildet, und die sich
ausschliesslich mit dem Klima der Vorzeit befasst, bringt durch
die unlédngst erfolgte und darin mitgeteillte Lisung des Polver-
lagerungsproblems und durch die Ermittlung des Zusammen-
hanges zwischen dem vorzeitlichen Gang der Erdbestrahlung
und den zugehorigen Verschiebungen der Schneegrenze meine
langjiahrige Arbeit zu ihrem Abschluss.

Von allen Ergebnissen meiner wissenschaftlichen Arbeit
haben jene, die sich auf die Erforschung des vorzeitlichen Kli-
mas beziehen, die ausgiebigste Anwendung in den beschreiben-
den Naturwissenschaften erfahren, haben diese Ergebnisse
bisher in iiber 50 Versffentlichungen der Klimatologen und der
Geologen Aufnahme und Beriicksichtigung gefunden. Dies ver-
anlasst mich, meinen Bericht auf diesen Teil meiner Untersu-
chungen zu beschrinken.

Meine Forschungen auf diesem Gebiete gingen von fol-
genden Ueberlegungen aus. Die Himmelsmechanik lehrt, dass
die Bahn der Erde um die Sonnc und die Orientierung der
Drehachse der Erde im Weltraume langsamen, aber fortwihren-
den Aenderungen unterworfen sind. Iech stelite mir also zur
Aufgabe, diese Aenderungen und ihre thermischen Effekte mit
Beniitzung der Lehren der Himmelsmechanik und mit Hilfe
des von mir geschaffenen Apparates in die Vergangenheit zu
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verfolgen, um auf diese Weise ein Bild des vorzeitlichen Klimas
zu entwerfen.

Woh! hat es auch vor mir nicht an Versuchen gefehlt,
die geologisch nachgewiesenen Aenderungen des Erdklimas, die
in den sogenannten Eiszeiten ihren stirksten Ausdruck fanden,
astronomisch zu erklidren, aber alle diese alten astronomischen
Theorien der Hiszeiten konnen nicht als Liosungsversuche des
soeben exakt gekennzeichneten Problems aufgefasst werden,
weil, wie ich dies bereits in meiner,Théorie mathématique*
nachweisen konnte, von keinem einzigen Autor dieser Theorien
das Zusammenwirken aller veridnderlichen astronomischen Ele-
mente erfasst und der Apparat der Himmelsmechanik und jener
der Mathematischen Physik ausreichend und sachgemiss an-
wendet wurde, sondern nur gewisse, einzelne Komponenten der
Erdbewegung ihre ynvollstindige Beriicksichtigung fanden. Ein
weiterer Grund des Misserfolges der alten Hiszeitentheorien ist
darin zu suchen, dass man damals iiber die wirmespendende
Macht der Sonnenstrahlung ganz ungeniigend unierrichtet war
und dass man den numerischen Wert der Solarkonstante gar
nicht kannte, so dass es meinen Vorgéingern versagt wire, ihre
Untersuchungen, selbst dann, wenn diese auf einer gesunden
theoretischen Basis gefusst hitten, bis zu greifbaren numerischen
Resultaten zu verfolgen. Ein gliicklicher Zufall wollte es, dass
gerade zur Zeit, als ich meine Untersuchungen in Angriff ge-
nommen hatte, der numerische Wert der Solarkonstante zuver-
ldssig ermittelt ward, so dass ich in die Lage versetzt wurde,
meine theoretischen Untersuchungen mit zahlenméssigen Ender-
gebnissen zu beschliessen. Hier kam mir also ein glickliches
Zusammentreffen zur Hilfe, und das Glick ist ein méchtiger
Helfer bei jeglichem Unterfangen.

Ieh will nun versuchen, die Grundziige meiner Untersu-
chungen moglichst kurz und anschaulich zuschidern. Ich werde
dabei verzichten miissen, mich des fiir diese Untersuchungen
geschaffenen mathematischen Apparates zu bedienen, weil hiezu
ein ganzer Vorlesungsziklus erforderlich wire. Ich werde mich
nur einiger einfachen geometrischen Figuren bedienen.

Eine solche Figur sieht man hier aufgezeichnet (Fig. 1).
In derselben stellt S den Mittelpunkt der Sonne und die Ellipse
Pl Al P die Bahn der Erde dar; P ist das Perihelium, A
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das Aphelium. Denkt man sich in § eine gegen die Nordseite
der Himmelskugel gerichtete Senkrechte SV zur Ebene der
Erdbahn errichtet,
die Parallele SN
zur Drehachse der
Erde gezogen und
durch die Geraden
SV und SN die
Ebene E gelegt, so
steht diese Ebene
senkrecht auf der
Ebene der Erdbahn
und schneidet diese
lings der Geraden
1 1V. Der Punkt Fig. 1

Il stellt die Lage

der Erde zur Zeit des Sommersolstitiums, der Punkt /V jene
zuar Zeit des Wintersolstitiums dar. Wenn im der Ebene der
Erdbahn durch S die Senkrechte zur Geraden I/ IV gezo-
gen wird, so trifft diese die Erdbahn in den Punkten / und
I, die die beiden Aequinoktiallagen der Erde darstellen ;
[ entspricht dem Friihlingsiquinoktium, /// dem Herbstiqui-
noktium. Die Zeitintervalle, die zwischen den Durchgingen der
Erde durch die vier Kardinalpunkte 1, 11, 11, 1V verfliessen,
stellen die astronomischen Jahreszeiten dar; dabei entspricht
das Bahnintervall 7 /7 /] dem nordlichen Sommerhalbjahr, das
Bahnintervall /I 1V [ dem nérdlichen Winterhalbjahr. Da die
Bewegung der Erde dem zweiten Keplerschen Gesetz zufolge
derart erfolgt, dass der Radiusvektor Sonne-Erde in gleichen
Zeiten gleiche Flichen iiberstreicht, so ist, weil der Ellipsen-
sektor [ II Il grosser ist als der Sektor 101 IV ] das Som-
merhalbjahr der nérdlichen Hemisphire gegenwiirtig um 7 Tage
14 Stunden linger als das Winterhalbjahr.

Der jahrliche Verlauf der Bestrahlung der Erde durch die
Sonne hingt nur von der Form der Erdbahn und ihrer lage
zur Drehachse der Erde ab. Die Form der Erdbahnellipse ist
durch ihre grosse Halbachse @ und durch ihre Exzentirizitit e
eindeutig gegeben, die Lage der Erdbahn zur Drehachse der Erde
ist durch die beiden Winkel VSN und [l SP festgelegt.
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Der Winkel VSN stellt die Neigung der Drehachse der Erde
zur Erdbahnebene oder die Schiefe der Ekliptik ¢ dar. Der Win-
kel 111 § P stellt, weil die Sonne zur Zeit des Friihlingsiqui-
noktiums in der Richtung / S auf der Himmelskugel projiziert
erscheint, die L#nge des’ Perihels zum Friihlingspunkt dar.
Diesen Winkel wollen wir mit /7 bezeichnen. Der jéhrliche Gang
der Erdbestrahlung ist also eine Funktion der Zeit und der
astronomischen Elemente a, e, ¢ und /7. Mit Beniitzung des
eingangs erwihnten Bestrahlungsgesetzes ist es also moglich,
den jihrlichen Verlauf der Bestrahlung der Erde, also ihrer
Breitekreise, ihrer Hemisphéren oder beliebiger Zonen der Erd-
oberfliche mathematisch exakt zu beschreiben. Ich will nun,
ohne auf die analytische Daistellung dieses Bestrahlungsganges
einzugehen, mit Hilfe der hier aufgezeichneten Fig. 2 die Haupt-
merkmale dieses Bestrahlungsganges kurz besprechen.
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Fig. 2

Stellt man den jihrlichen Gang der Bestrahlung einer
gegebenen, sagen wir nordlichen geographischen Breite gra-
phisch dar, indem man die Abszissenachse zur Zeitskala wihlt
und die den einzelnen Zeitpunkten zugehérigen Bestrahiungen
als Ordinaten auftriigt, so bekommt man eine Kurve von der
Formn, wie wir sie in der Fig. 2 dargestellt sehen. In dieser
Figur sind die Zeitpunkte des Friihlingsiquinoktiums, des Som-
mersolstitiums, des Herbstiquinoktiums und des Wintersolsti-
tiums der Reihe nach mit /, I/, IIl und IV gekennzeichnet. Es
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fallt dabei sofort auf, dass die Bestrahlungen zur Zeit des
Friihlingsidquinoktiums und des Herbstiquinoktiums nicht ein-
ander gleich sind. Dies rithrt davon her, dass zu diesen Zeiten
die beiden Entfernungen der Erde von der Sonne verschieden
sind. Auch weisen die mit 7%, und T bezeichneten Zeitintervalle
des Sommer- bzw. des Winterhalbjahres, wie bereits gesagt,
verschiedene Lingen auf,

Dieser jahrliche Bestrahlungsgang, der fiir jede geogra-
phische Breite berechnet werden kann, und der in der dquato-
rialen Zone der Erde seine besondere Eigentiimlichkeiten auf-
weist, auf die ich hier nicht niaher eingehen kann, wiirde sich
Jahr fir Jahr unabiinderlich wiederholen, wenn die Bahn der
Erde um die Sonne unverinderlich wire und die Drehachse
der Erde ihre Orientation im Raume behielte. Dies ist aber,
wie bereits erwihnt, nicht der Fall. Die gegenseitigen Stérun-
gen der Plansten verindern langsam aber allméhlich die Form
und Lage der Erdbahn, wiahrend die auf die Erde einwirkenden
anziehenden Krifte von Sonne und Mond die Achse der Erde
im Raume drehen und dadurch die bekannte Prizession der
Tag- und Nachtgleichen verursachen. Diese Prézession hatzur
Folge, dass die Gerade S N, die wir in der Fig. 1 parallel zur
Erdachse gezogen hatten, wahrend des Zeitintervalles von rund
26000 Jahren den Kreiskegel N S M beschreibt. Die Achse
dieses Kegels ist S V und dessen Oeffnungswinkel ist gleich
2¢. Infolge dieser von der Sonne und des Mondes anfgezwun-
genen Bewegung der Drehachse der Erde dreht sich die Ebene
Eum die Gerade SV als Achse, und die Kardinalpunkte I, /1,
111, 1V wandern im Sinne des Uhrzeigers lings der Erdbahn.
Sie wiirden wihrend des erwidhnten Zeitintervalles von 26000
Jahren einen vollstindigen Umlauf auf dieser Bahn vollfithren,
wenn diese Bahn unverinderlich wire. Infolge der erwihnten
gegenseitigen Storungen der Planeten eilt die grosse Achse der
Erdbahnellipse den Kardinalpunkten entgegen, weshalb diese
Punkte einen vollstindigen Umlauf auf dieser Bahn (von Peri-
hel bis Perihel) in rund 21000 Jahren vollfithren. Wihrend
dieser Zeit, die allerdings nur als emn Durchschnittwert zu be-
trachten ist, nimmt die Grosse /7 um 3600 zu.

Durch die erwihnten Stérungen idndert die Erdbahn auch
ihre Form, indem ihre Exzentrizitit e ungleiche Oszillationen
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mit einer mittleren Periode von etwa 92000 Jahren vollfithrt.
Durch diese Storungen wird aber, wie die Himmelsmechanik
lehrt, die Linge a der grossen Halbachse der Erdbahn nicht
in Mitleidenschaft gezogen. Die Ebene der Erdbahn schwankt
ausserdem im Raume, so dass sich die Rotationsachse der Erde
gegen diese Ebene zu verneigen und aufzurichten scheint. Die
Folge davon ist, dass die bisher als unveriinderlich angenom-
mene Gerade SV ihre Orientierung im Raume allméihlich én-
dert, wodurch wieder der Kegel NS M seine Unbeweglichkeit
und Regelmissigkeit verliert. Aus allen dem folgt eine oszil-
lierende Aenderung der Kkliptikschiefe ¢ mit einer mittleren
Periode von etwa 40000 Jahren.

Von den zur Berechnung des Bestrahlungsganges der Erde
erforderlichen vier astronomischen Elemente sind also die drei
Klemente /I, e und ¢ sikularen Aenderungen unterworfen, und
alle diese Aenderungen miissen bei der Ermittlung des vorzeit-
lichen Ablaufes der Erdbestrahlung beriicksichtigt werden. Es
war ein verhdngnisvoller Fehler aller meiner Vorginger, dass
sie die Aenderungen aller dieser drei astronomischen Elemente
nicht in den Bereich ihrer Untersuchungen einbezogen hatten.

Die Himmelsmechanik liefert die erforderlichen Mittel, die
sikularen Aenderungen, welche die astronomischen Elemente
IT. ¢ und ¢ im Laufe der Vorzeit erfahren hatten, cxakt zu be-
rechnen. Diesbeziigliche Berechnungen haben in Jahre wiahren-
der Arbeit Leverrier und nach ihm Stockwell durch-
gefithrt. Iech habe die Rechnungsergebnisse dieser beiden Astro-
nomen bei meinen Untersuchungen beniitzt und dabei gleich-
lautende Resultate erhalten. Dabei erfreute ich mich der wert-
vollen Mitarbeit meines Kollegen Michkoviteh, des vortref-
flichen Direktors des neuerbauten astronomischen Observatoriums
in Belgrad, der die Leverrierschen Berechnungen mit den aus
den neuesten Bestimmungen der Planetenmassen sich ergeben-
den Korrekturen behaftete und mir auf diese Weise ein zuver-
ldssiges astronomisches Material lieferte, mit dessen Beniitzung
ich meine Untersuchungen durchfithren konnte.

Ich unternahm es also, zu berechnen, wie die Bestrahlung
der KErde durch die Sonne wihrend der Vorzeit verlaufen ist:
Es ergab sich dabei, dass das astronomische Material volikom-
men ausreichend ist, um diesen vorzeitlichen Gang der Erdbe-
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strahlung wiahrend der letztverflossenen 650 Jahrtausende, also
wihrend des ganzen Quartir-Zeitalters mit der erforderlichen
Genauigkeit zu verfolgen, numerisch zu berechnen und graphisch
zu veranschaulichen. Den Weg, den ich dabei eingeschlagen
habe, kann ieh hier nur in seinen Hauptziigen kurz sehildern

Kehren wir zu diesem Zwecke wieder zur Fig. 2 zuriick!
In einem beliebigen Jahre der geologischen Vorzeit war der
jihrliche Bestrahlungsganyt der in Betracht gezogenen Breite
der Erdoberfliche wegen der Verdnderlichkeit der astronomi-
schen Elemente ein anderer als gegenwirtig. Die Strahlungsex-
treme erreichten damals andere Werte als gegenwiirtig, anch war
die Dauer der astronomischen Jahreszeiten eine andere. Der Unter-
schied zwischen der Linge des Sommerhalbjahres und jener des
Winterhalbjahres, der, wie gesagt, gegenwértig 7 Tage 14 Stunden
betrigt, kann jainfolge der Variabilitit der astronomischen Ele-
mente den Wert von + und — 31 Tagen 20 Stunden erreichen.
Dies alles muss beriicksichtigt werden, wenn man den dama-
ligen Bestrahlungszustand der Erde mit dem gegenwiirtigen
vergleichen will.

Aus der Fig. 2 ist ersichtlich, dass die astronomischen
Halbjahre T, und 7, das Jahr keinesfalls in ein Intervall der
stirkeren Bestrahlung und in ein Intervall der schwicheren
Bestrahlung gliedern, weil die Bestrahlung im Endintervalle des
Sommerhalbjahres geringer ist als jene zu Ende des Winter-
halbjahres. Dies riihrt davon her, dass die Gliederung des Jahres in
astronomische Jahreszeiten nach dem alleinigen Kriterium derDau-
er des Tages durchgefiihrt erscheint, aber nicht nach dem Krite-
rium der Stirke der Bestrahlung. Wihrend beim ersten Krite
rium nur die Deklination der Sonne massgebend ist, hiingt die
Bestrahlung der Erde durch die Sonne auch von der augen-
blicklichen Entfernung der Erde von der Sonne ab., Aus diesem
Grunde weisen die astronomischen Jahreszeiten, die, wie wir
gesehen haben, eine ungleiche Dauer besitzen, Keinen innigen
Zusammenhang mit der Erdbestrahlung auf. Ueberdies variieren
sowohl die Liéngen dieser lantervalle, als auch die Ungleichhei-
ten der Erdbestrahlung an ihren Enden fortwidhrend. Dies ist
die Ursache, warum man mit Hilfe der astronomischen Jahres-
zeiten keinen tieferen Kinblick in den vorzeitlichen Gang der
Erdbestrahlung gewinnen kann.
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Alle diese Unzukommlichkeiten kinnen vermieden werden,
wenn man das Jahr in zwei gleich lange, also wirkliche Halb-
jahre gliedert, von denen das eine alle jene Tage umfasst, wih-
rend welcher die Bestrahlung der in Betracht gezogenen Breite
stirker war als an irgend einem Tage des anderen Halbjahres.-
Man hat also den erwiithnten Ueberschuss von Tagen auf die
beiden Halbjahre aufzuteilen und die wiarmeren Tage dem Som-
merhalbjahr, die kilteren Tage dem Winterhalbjahr zuzuweisen.

Es ist ein nicht sehr einfaches, aber ein klar umschriebe-
nes mathematisches Problem, eine solche Gliederung des Jahres
durchzufiihren. Ich brauche hier auf die analytische Losung die-
ses Problems nicht ndher einzugehen, weil ich sie an der Hand
der Fig. 2 geometrisch deuten kann, denn diese Losung griin-
det sich auf folgender geometrischen Ueberlegung. Es ist jene
zur Abszissenachse parallele Gerade P QS zu ziehen, die die

Kurve der Bestrahlung derart schneidet, dass die Abschnitte PQ

und QS einander gleich werden. Diese beiden Absehnitte stellen
dann offenbar jene beiden Zeitintervalle des Jahres dar, die den
soeben gestellten Forderungen geniigen.

Diese beiden Zeitintervalle habe ich die , kalorischen Halb-
jahre' benannt, weil sie durch die Anzahl der Kalorien bestimmt
sind, die der in Betracht gezogenen geographischen Breite im
Laufe dieser Halbjahre zugestrahlt werden. Jenes Halbjahr, das
alle Tage der stiirkeren Bestrahlung umfasst, sich also der grosst-
moglichen Strahlungsmenge erfreut, heisst das kalorische Som-
merhalbjahr, das andere das kalorische Winterhalbjahr.

Ieh habe bereits erwiihnt, dass die grosse Halbachse der
Erdbahn keinen sikularen Aenderungen unterworfen ist, wie
dies neben Lagrange auch Laplace in seinem beriihmten Sta-
bilitditsbeweis des Planetensystems bewiesen hat. Daraus folgt
aber, dass auch die Umlaufzeit der Erde um die Sonne keinen
sikularen Aenderungen unterliegt, so dass das siderische Jahr
und — wenn man vernachldssighare, das Ausmass von einigen
Sekunden nicht #iberschreitende Variationen ausser Acht lisst
— das tropische Jahr ihre Lingen im Laufe der Zeiten unver-
dndert behalten. Deshalb haben auch die kalorischen Halbjahre
stets dieselbe Dauer von 182 Tagen 14 Stunden 54 Minuten.

Die kalorischen Halbjahre geben uns das Mittel in die
Hand, den Gang der Erdbestrahlung exakt zu verfolgen. Denn
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hat man den Beginn und das Ende der kalorischen Halbjahre
ermittelt, so kann man auch die Strahlungsmengen berechnen,
die wéhrend dieser Halbjahre der in Betracht gezogenen geo-
graphischen Breite zugestrahlt werden. Hat man diese Berech-
nung sowohl fiir die Gegenwart als auch fiir das in Betracht
gezogene Jahr der Vorzeit durchgefiithrt, dann kénnen die erhal-
tenen Werte direkt untereinander verglichen werden, weil sie
sich alle auf gleiche Zeitintervalle beziehen. Man kann dadurch
exakt zum Ausdruck bringen, wie sich an den einzelnen Brei-
ten der Erde die sommerlichen bzw. die winterlichen Strahlungs-
mengen im Laufe der Vorzeit geindert hatten.

Derartige Berechnungen habe ich nach und nach fir die
geographischen Breiten von 5° 15°, 25° 385°, 459 55°, 65°, 75°
nordlich und siidlich und fir die mit den zugehorigen Breite-
kreisen von 45° bzw. 55° begrenzten Polarkalotten der Erde
durchgefiihrt. Die aus diesen Berechnungen sich ergebenden
numerischen Tabellen stellen mit ihren 9079 Zahlen eine in
mathematischer Sprache verfasste Geschichte der Erdbestrahlung
der letztverflossenen 600 Jahrtausende dar.

Diese rechnerische Arbeit, die mich mit der zugehorigen
Forschung fast vierzehn Jahre beschiiftigte, habe ich in drei
Etappen durchgefiihrt. Meine erste derartige Berechnung ge-
schah auf Veranlassung von Képpen und Wegener, die
mich einluden, einen diesbeziiglichen Beitrag fiir ihr im Jahre
1924 erschienenes Werk ,Die Klimate der geologischen Vor-
zeit“ zu liefern. Bei der Durchfiihrung dieser Berechnung hatte
ich das Gliick, mich der Ratschlige des grossen Klimatologen
Koppen zu erfreuen. Er riet mir, mein Augenmerk auf die
Aenderungen der sommerlichen Bestrahlung der hohen nord-
lichen Breiten zu ricliten, denn dicse Aenderungen mussten das
Bild des vorzeitlichen Klimas am einschneidesten beeinflusst
haben. Eine Verminderung der sommerlichen Bestrahlung mus-
ste eine entsprechende Verschiebung der Schneegrenze nach
unten und einen Vorstoss der Gletscher in die Téler zur Folge
gehabt haben, und diese Erscheinung war der augenscheinlich-
ste Effekt der vorzeitlichen Klimaschwankungen, der die deut-
lichsten Spuren auf der Erdoberfliche hinterlassen hatte.

Ich berechnete, diesem Ratschlage folgend, die Amplitu-
den der vorzeitlichen Aenderungen der sommerlichen Bestrah-



M. Milankovitch

T 1 I T I
Y ! h t A
\ A \ 1 Py ) A 7
1 ) L { L Y [ 4 ! rl 7 F AR N I
3 i 1 \ 11y X \ (Y i 1
Py I FANY 7 y J )\ At J | A" T Y ]
e WA AR v 1 L7, X 1 Y i
...m LWE f 7 Y. 1 1 i
h |
.mﬂ% £l
& :
% m m
&0 550 7] w0 N U7 350 . 300 750 200 750 7 N ] I
~ ~ M Jabrtauserdle - ~ 3 Y iy
b X 3 3 = = § § m
8 8 T kS < < £ ¥
i i
pon -
T X A
T y, . 1 7 yi \ X
N 4 \ ANA 7N - - / AN ] (A i § X
P N AH MY Y \ Vit \ \ | i
AR Y 7 7 7T 1§ ¥ YT y 7 (W 1 i
s 1\if Va \i 7/ | | X \ O YRV i
- \if 7 \ y i -
2 N "
£” -
& - !
un
o A |
o 7 50 [ (77 50 73 7 0 7 77 ] 4
Jahrtousende
Fig. 3

Amplituden der sdkularen Aenderungen der sommerlichen Bestrahlung des 6530 niirdlicher Breite

Oben: Diagramm, berechnet mit Hilfe der Stockwellschen Formeln.
Unten: Disgramm, berechnet mit Hilfe der Leverrier-Michkovicschen Formeln.
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lung der geographischen Breiten von 55° 60" 65% nordlich und
stellte das Ergebnis dieser Berechnung auch graphisch dar,
indem ich die stattgefundenen Strahlungsiuderungen durch fik-
tive Breiteschwankuangen veranschaualichte.

Diese Zackenlinien, von den deutschen Gelehrten ,,Strah-
lungskurven® benannt, wiesen, wie aus der beiliegenden Fig.3
ersichtlich, neun gewaltige Einbriiche der kiihlen Sommer auf.
Diese neun stark augebildeten Minima der sommerlichen Be-
strahlung gehoren den Jahrtausenden 590, 550, 476, 435, 230,
187, 116, 72, 23 an. Sie sind, wie aus diesen Zahlen ersichtlich,
iiber das in Betracht gezogenc Intervall der geologischen Vor-
zeit nicht gleichmissig verteilt, sondern sie treten in vier von
einander getrennten Gruppen auf, indem die ersten sechs Mi-
nima zu drei Paaren, und die letzen drei zu einer Gruppe ve-
reinigt erscheinen. In diesen vier Gruppen erkannte Koppen die
deutlichen Belege der vier quartiren KEiszeitphasen jenen von
Giinz, Minde], Riss und Wiirm. Das Ausmass und die zeitliche
Verteilung dieser vier Gruppen stimmte anf das vortrefrlichste
mit den damaligen geologischen Befunden tberein, es blieb
aber noch die Frage zu beantworten, wieso es kam, dass die
Spuren der Komponenten der einzelnen Gruppen den Eindruck
von je einer Kiszeitphase erweckt zu haben schienen. Diese
Frage fand rasch ihre Beantwortung durch die bald einsetzen-
den, ja teilweise schon vor der Veroffentlichung der Strahlungs-
kurven durchgefiihrten Forschungen einer stattlichen Reihe von
Klimatologen und Geologen. An dieser weit verzweigten wis-
senschaftlichen Arbeit, iiber deren Ergebnisse ich hier leider
nicht ausfiihrlicher berichten kann, haben sich folgende For-
scher hervorragend bheteiligt: Képpen, Wundt, Soergel,
Eberl, Grahmann, Toepfer, Zeuner, Gams, Gagel,
Hyyppéd, Girmounsky, Sauramo, Beurlen, Bub-
noff, Bilow, Bertsch, Dietrich, Keilhack, Kle-
belsberg, Klimaszevski, Knauer, Peters, Reichel,
Reinig, Selzer, Staub, Steinmann, Vardanianz,
Wasmund, Wright u. a. Aus den Arbeiten dieser Forscher
ging unzweideutig hervor, dass alle in meinen Strahlungskurven
verzeichneten Minima der Bestrahlung in weiten Gebieten Euro-
pas, ja selbstin den Alpen deutliche Spuren hinterlassen hatten,
und dass die frithere Gliederung des Quartirs durch eine detail-
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liertere mit dem Rhythmus der Strahlungskurve {ibereinstim-
mende ,,Vollgliederung® zu ersetzen ist. Durch diese Feststel-
lung ergab sich die Moglichkeit, die einzelnen Phasen des Kis-
zeitalters mit Hilfe der Strahlungskurve astronomisch zu datie-
ren. Dadurch hat das Eiszeitalter seinen Kalender erhalten.

Unser gegenwirtige biirgerliche und kirchliche Kalender
ist seinem Wesen nach nichts anderes als eine Abzdhlung der
Himmelserseheinungen. In seinen Elementen, dem Tag, dem
Monat und dem Jahr, spiegeln sich die astronomischen Erschei-
nungen, die Drehbewegung der Erde, der Umlauf des Mondes
und die Umkreisung der Sonne durch die Erde, wieder. Gera-
deso verhilt es sich mit dem durch die Strablungskurven ge-
schaffenen Kalender des Eiszeitalters. In ihm spiegeln sich die
Himmelserscheinungen hoherer Kategorie wieder, die periodische
Schwankung der Ekliptikschiefe, die oszilierende Schwankung
der Exzentrizitit der Erdbahn und der Umlauf des Perihels.
Die Ungleichheit und die Ungleichmissigkeit dieser periodischen
Ercheinungen ist es, die die dusserst komplizierten, aber Schritt
fir Schritt verfolgbaren Schwankungen der Erdbestrahlung ver-
ursachen, die ihrerseits tiefe Spuren im Antlitz der Erde hin-
terlassen hatten.

Meine ersten Strahlungskurven veranschaulichten den
Rhythmus dieser Schwankungen. Sie offenbarten uns, wann
sich die Gegenden Europas warmer, wann kithler Sommer er-
freuten. Kiihle Sommerhalbjahre verschoben die Schneegrenze
nach unten, warme nach oben. Aber aus jenen ersten Strahlungs-
kurven war das Ausmass dieser Verschiebungen, also der quan-
titative klimatische Effekt der Strahlungsschwankungen nicht
direkt ablesbar. Es stand deshalb noch die Frage offen, ob der
durch die Verdnderlichkeit der astronomischen Elemente her-
vorgerufene Bestrahlungsgang der Erde, an dessen durch die
Rechnung sich ergebenden Rhythmus nicht zu zweifeln ist,
ausreichend war, um die grossen Klimaschwankungen des Quar-
tirs in ihrem vollen Ausmass zu erkliren. Deshalb glaubten
manche, dass noch eine weitere kosmische Erscheinung, etwa
eine allgemeine Abkiihlung der Erde hiezu erforderlich wire.

Es war deshalb wiinschenswert, meine Berechnungen des
sikularen Ganges der Erdbestrahlung dureh die Ermittlung der
klimatischen Effekte dieses Ganges zu vervollstindigen, um zu
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sehen wie gross diese Effekte gewesen sind. Einen Sehritt in
dieser Richtung habe ich bereits in meiner ,,Mathematischen
Klimalehre* gemacht, aber den entscheidenden erst unlingst
vollfihrt. Dabei ging ich von der Untersuchung des Zusam-
menhanges zwischen der durch Koppen graphisch veranschau-
lichten Hohenlage der Schneegrenze in den verschiedenen
Breiten und der zugehorigen dem kalorischen Sommerhalbjahr
entsprechenden Bestrahlung dieser Breiten. Die mathematische
Analyse dieses Zusammenhanges ergab, dass zwischen diesen
beiden Erscheinungen ein Korrelationsfaktotvvon 0,996 besteht.
Dieser ausserordentlich hohe Korrelationsfaktor ist der mathe-
matische Beleg dafiir, dass die Hohenlage der Schneegrenze
eine lineare Funktion der Strahlungsmenge des kalorischen
Somimerhalbjahres ist. Daraus folgte ohne Schwierigkeit, dass
jeder Verdnderung dieser Menge von einer kanonischen Einheit
eine Verschiebung der Schneegrenze von einem Meter ent-
spricht.

Ich fand nachtraglieh, dass dieses Resultat auch aus dem
in der ,,Mathematischen Klimalehre“ abgeleiteten Zusammen-
hang zwischen Bestrahlung und Temperatur zwangldufig folgt.
Dort habe ich nidmlich gezeigt, dass der Aenderung der Strah-
lungsmenge von einer kanonischen Einheit eine Temperaturdn-
derung von 0,0068 Grad entspricht. Nun ist dieser Dezimalbruch
fast ganz genau gleich dem Verhéltnis 1: 150, was zu besagen
hat, dass jeder Aenderung der Strahlungsmenge des kalorischen
Sommerhalbjabres um 150 Strahlungseinheiten cine Aenderung
der mittleren Temperatur dieses Halbjahres von einem Grad
entspricht. Die Beobachtungen zeigen, dass man im Sommer
um 150 Meter hinaufsteigen muss, um eine um einen Grad
tiefere Temperatur anzutreffen. Daraus folgt ebenfulls, dass jeder
Aenderung der sommerlichen Strahlungsmenge von einer Strah-
lungseinheit eine Verschiebung der Sechneegrenze von einem
Meter entspricht.

Auf Grund dieses Erkenntnisses konnte der klimatische Ef-
fekt des vorzeitlichen Ablaufes der Erdbestrahlung, die daraus
resultierenden Verschiebungen der Schneegrenze, auf die den-
bar einfachste Weise in den Bereich der mathematischen Un-
tersuchungen einbezogen werden: man hatte die in meinen Ta-
bellen mitgeteilten Zahlen, die die Acenderungen der sommerli-
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chen Bestrahlung der einzelnen geographischen Breiten in ka-
nonischen Einheiten wiedergeben, einfach als Meter zu deuten,
um die zugehdrigen Verschiebungen der Schneegrenze zu er-
halten. Dabei bedeutet das Vorzeichnen + die Verschiebung
der Schneegrenze nach oben, das Zeichnen — die Verschiebung
nach unten. Dadurch haben jene Tabellen einen mit der Hand
greifbaren klimatischen Inhalt bekommen.

Die derart gedeuteten Tabellen zeigen, dass diese durch
die Aenderung der Erdbestrahlung direkt an Ort und Stelle
hervorgerufenen, also die als lokale und solare zu bezeichnen-
den Verschiebungen der Schneegrenze wohl ausreichend gewe-
sen sind, um deutliche Spuren zu hinterlassen, also den séku-
laren Bestrallungsgang der Erde auf ihrem Antlitz zu markie-
ren, aber nicht ausreichend gewesen sind, um die grossen
Vereisungen der Vorzeit in ihrem vollen Ausmass hervorzuru-
fen. Zu diesem vollen Ausmass der Vereisungen war ein wei-
terer klimatischer Faktor erforderlich. Um diesen Faktor aus
dam sikularen Bestrahlungsgange der Erde herauszuschilen und
mathematisch zu erfassen, war noch ein letzter Schritt erfor-
derlich. Dieser Schritt war der folgende.

Sind wir imstande, rechnerisch zu verfolgen, wie sich die
Schnecgrenze im Laufe der Vorzeit nach oben bzw. nach un-
ten verschoben hatte, so sind wir dadurch in die Lage versetzt,
auch jene Verinderungen rechnerisch zu verfolgen, die die po-
laren Eiskalotten wihrend der Vorzeit erfahren hatten. Diese
schneeweissen Polarkappen besitzen ein sehr hohes Reflexions-
vermogen und sie weisen deshalb einen namhaften Teil der
ihnen zugestrahlten Wirmemengen in den Weltraum zuriick,
so dass dieser zuriickgewiesene Teil im Wirmehaushalt der
Erde gar nicht zur Ausniitzung gelangt. Durch diesen Verlust
wird die wirmespendende Bestrahlung der Erde in Mitleiden-
schaft gezogen, wodurch weitere, sekundire Verschiebungen der
Schneegrenze hervorgerufen werden. Der ausgezeichnete Kli-
matologe Walter Wundt hat in seinen Schriften auf diesen Um-
stand nachdriicklich hingewiesen und gezeigt, dass diese Ver-
dpnderung des Reflexionsvermégens der Erde von bedeutendem
thermischen Effekt begleitet scin miisse. Es handelte sich also
darum, diesen Effekt mathematisch zu erfassen und zu besch-
reiben. Ieh bemiihte mich bereits in meiner ,,Mathematischen
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Klimalehre®, diesbeziigliche Berechnungen aufzustellen, aber
ich stiess dabei auf Schwierigkeiten. Diese rithrten davon her,
dass ich keine zuverldssige numerische Angabe iiber das Re-
flexionsvermogen der Schneebedeckungen der Erde besas. Eine
erfolgreiche Berechnung wire ohne eine soche verlidssliche An-
gabe gar nicht moglich gewesen. Da kam mir das mich bisher
nicht verlassende Gliick zur Hilfe.

Im Sommer des Jahres 1933 erhielt ich aus Paris die Dok-
torsdissertation eines jungen Meteorologen des Observatoriums
des ,Pic du Midi“, des Herrn Joseph Devaux. Aus die-
ser Arbeit, die den Titel trug ,l.’économie radio-thermique de
champs de neige et des glaciers® ging hervor, dass Herr De-
vaux durch mustergiiltige wissenschaftliche Forschung in der
schneebedeckten Umgebung seines Observatoriums, an den Glet-
schern der Pyreneen und der Alpen, ja selbst jenen von Gron-
land das Reflexionsvermogen der Schneebedeckungen der Erde
auf das griindlichste erforscht und durch zuverlissige numeri-
sche Angaben zum Ausdruck gebracht hat. In seiner Abhand-
lung, die er mir als dem Verfasser der ,Théorie mathématique®
und der ,Mathematischen Klimalehre® tberreicht hatte, fand
ich alle Angaben, die ich noch zur Durchfiihrung meiner Rech-
nungen brauchte.

Ieh setzte mich sofort an die Arbeit, deren Ergebnisse in
den ,Astronomischen Mitteln zur Erforschung der erdgeschicht-
lichen Klimate“ nun vorliegen. Daraus wird man ersehen, dass
der mit Beriicksichtigung des verinderlichen Reflexionsvermo-
gens der Erde berechnete vorzeitliche Gang der Erdbestrahlung
vollkommen ausreicht, um auch die grossen klimatischen Aen-
derungen des Quartirs in ihrem vollen Umfang zu erkldren.
Dies folgt augenscheinlich aus dem in der Fig. 4 dargestellten
Strahlungsdiagramm, durch welches der séikulare Gang der som-
merlichen Bestrahlung der nordlichen durch den Breitekreis von
45° begrenzten Kalotte der Erde dargestellt erscheint. Weil,
wie vorstehend angegeben, jeder Aenderung der sommerlichen
Bestrahlung um eine kanonische Strahlungseinheit eine Ver-
schiebung der Schneegrenze von einem Meter entspricht, so
folgt aus diesem Diagramm, dass die durch den sdkularen Be-
strahlungsgang der erwihnten Kalotte der Erde hervorgerufene
Verschiebung der Schneegrenze das Ausmass von 1500 Meter
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erreicht hat. Die abkiithlende Wirkung der zeitweilig verbrei-
terten Hiskalotten der Erde gesellte sich als sekundirer Effekt
dem sidkularen Gange der Erdbestrahlung hinzu, ja sie war
durch diesen Gang hervorgerufen. Deshalb weisen die neuen,
mit Beriicksichtigung dieses Effektes ermittelten Strahlungskur-
ven denselben Rhythmus wie die friiher berechneten auf, und
unterscheiden sich nur durch ihre grisseren Amplituden. Aus
diesem Grund hat der bisher beniitzte Kalender des Eiszeital-
ters auch weiterhin seine Giiltigkeit behalten, nur sind jetzt
die grossen klimatischen Ereignisse der Vorzeit in diesem Ka-
lender gewissermassen rot unterstrichen.

Durch meine soeben fertiggedruckte Versffentlichung, in
der, wie bereits erwihnt, auch das Polverlagerungsproblem seine
ausfiihrliche Behandlung fand, auf die ich aber hier nicht eingehen
kann, betrachte ich meine fiinfundzwanzigjihrige wissenschaft-
liche Arbeit auf diesem Gebiete als abgeschlossen.



