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rungen aufgezeichnet werden können. Die Ballon - und
Drachenaufsticge haben, auch wenn sie täglich erfolgen, doch
nur den Charakter von Einzelbeobachtungen , die uns für
einen gegebenen Angenblick über den Zustand der Atmo¬
sphäre in verschiedenen Höhen orientieren .

Natürlich trachtet man danach, auch Drachen uud Fessel¬
ballons womöglich täglich hochzulassen, so daß die Gründung
eigener aerologischer Institute , wie z. B . jenes von Lin¬
denberg bei Berlin , sich als immer dringendere Ergänzung
der meteorologischen Anstalten herausstellt .

Die Strahlung von Sonne und Himmel.
§ 7. Begriff der Strahlung .

Wo immer ein wärmerer und ein kälterer Körper ein¬
ander gegenüberstehen, beobachten wir , daß von dem ersteren
ans den letzteren Wärme übergeht . In betress der Art , wie
dieser Übergang ersolgt, müssen wir zwei Vorgänge unter¬
scheiden. Wir beobachte» einmal , beispielsweise bei einer in
einem Gefäß anf eine heiße Herdplatte gestellten Flüssigkeit,
daß die von dem heißen Herde zur kälteren Flüssigkeit über¬
gehende Wärme zuerst die dazwischenliegendeGesäßwand er¬
wärmen muß, derart , daß eiue stetige Abnahme der Tempe¬
ratur von der Platte bis zur Flüssigkeit eintritt und die Wärnie
allmählich von Schichte zu Schichte „geleitet " wird.

Ein anderes Mal , wenn wir uns z. B . einem heißen Ofen
nähern , beobachten wir einen Wärmeübergang auf nuferen
Körper , ohue daß deshalb die dazwifcheuliegeude Luft eiue

,besonders hohe Temperatnr zu besitzen brauchte ; ja wir kön¬
nen sogar ein Plattenförmig gestaltetes Stück Eis zwifchen
uns und den Ofen einschalten: die Wärme geht ungehindert
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hindurch, obwohl die Temperatur des Eises 0° nicht über¬
steigt. Wir können dagegen dadurch, daß wir einen Metall¬
schirm, der vielleicht viel wärmer ist als das Eisstück uud etwa
die Zimmertemperatur besitzt, dazwischen stellen, sofort den
Übergang der Wärme abschneiden. Hier haben wir es offen¬
bar mit einem von dein Wärmeübergang dnrch „Leitung "
verschiedenen Vorgang zu tun und sagen, die Wärme gehe
durch „Strahlung " von dem einen Körper znm anderen über .

Besonders dentlich beobachten wir den durch Strahlung
erfolgenden Wärmeübergang , wenn wir uns einem glühen¬
den Körper nähern . Wir machen hierbei die weitere wichtige
Beobachtung , daß die durch Strahlung ausgesandte Wärme
in enger Beziehung steht zu dem Lichte, welches der glüheude
Körper ausseudet ; daß gleich diesem auch die ausgestrahlte
Wärme sich geradlinig ausbreitet , uud daß die Intensität der
aus die Flächeneinheit entsalleuden Strahlung so wie beim
Licht V4, Vs, Vis - - - wird, weun die Entsernung um das
Zwei -, Drei -, Viersache wachst.

Wie das Licht, läßt sich auch die Wärmestrahlung durch
Metallspiegel zurückwerfen; wie dieses, wird sie von einem
berußten Körper vollständig ausgesogen, wie man sich aus¬
drückt, „absorbiert" . Kurz, sie ist vom Lichte nicht zu trennen
und hat mit diesem alle Eigenschaften gemein. Nicht anders
verhält es sich mit der von einem nur erhitzten, noch nicht
glühenden Körper ausgestrahlten Wärme : alle Eigentümlich¬
keiten der Strahlen sinden wir hier wieder, nur die Wirkung
auf nufer Auge, die Lichtwirkung, fehlt .

Die Beobachtung der Eigentünilichkeit der Lichtstrahlen,
sich durch eiu Glasprisma brechen und in eiu sarbiges , so¬
genanntes Spektrum verwandeln zu lassen, hat dahin ge¬
führt , unendlich viele Strahlenarten zu unterscheiden. Da nuu
nach den Lehren der Physik jeder Strahl in einer wellen¬
förmigen Bewegung eines außerordentlich seinen, überall
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verbreiteten mutmaßlichen Stoffes , des „Äthers ", besteht, so
kann diefer Unterschied der Strahlen und ihrer Qualität nur
durch die Länge der Wellen, welche den Strahl ausmachen,
bedingt sein.

Wir haben es fomit bei einem Strahle mit einer befon-
deren Art der Energie zu tun : mit Energie in schwingender
?!-orin . Tie Menge von Energie , welche ein Strahl enthält ,
bestimmt seine Intensität , die Wellenlänge seine Qnalität .

In ihrem Wesen sind alle Strahlen gleich, uud es be¬
steht zivischeu Wärme -, Licht- und chemischen Strahlen kein
wesentlicher Unterschied. Jeder Strahl wird von einem be¬
rußten Körper , ans den er fällt , aufgesogen; seine Energie
verwandelt sich in Wärme . Jnsosern sind alle Strahlen
Wärmestrahlen . Jedoch sind nur gewisse Strahlen — jene,
deren Wellenlängen zwischen 0,00036 mm (violett ) nnd
0,00081 mm (rot ) liegen — besähigt, die Netzhaut unseres
Auges zu errege», hier als Licht zu wirken nnd den Eindruck
dieser oder jeuer Farbe hervorzurusen . Wiederum haben auch
nur gewisse Strahlen die Eigenschaft, bei einer bestimmten
Substanz chemische Veränderungen hervorzurufen .

Abgesehen von diefen dnrch die Wellenlänge bestinunten
Unterfchieden, verhalten sich alle Strahlen gleich. Hinsichtlich
der Fortpflanzung , Reflexion, Brechung, Beugung , Inter¬
ferenz der Strahlen usw. gelten dieselben Gesetze, welche be¬
züglich der Lichtstrahlen, die wir so leicht nnd bequem mit
uuserem Auge verfolgen, allgemein bekannt find.

Auch den leeren Raum , insoweit wir einen solchen her¬
stellen können und insoweit ein solcher in: sreien Welträume
vorhauden ist, vermag die Strahlung zu durchsetzen. Für den
Energieaustansch zwischen Himmelskörpern ist diese Eigen¬
schaft somit von höchster Bedeutung ; ja es scheint, daß die
Strahlung überhaupt der einzige Weg ist, aus welchen: ein
solcher Austausch tatsächlich vor sich geht.
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? 8. Problem der Lonnenstrahlung.
Es wurde schon hervorgehoben , daß die Strahlung der

Sonne die letzte Ursache aller Veränderungen in der Atmo¬
sphäre sei. Es ist aber auch nicht inehr daran zu zweiseln,
daß dieser Energieaustausch in einein bedeutenden Tempe¬
raturgegensatz zwischen Sonne und Erde seine Erklärung sin-
det, daß mit anderen Worten die Sonne ein glühender Kör¬
per sei. Es läßt sich sogar mit einiger Sicherheit die Tempe¬
ratur ihrer Lbersläche angeben , wofern es nur gelingt , die
Wärme zu ermitteln , welche an der Grenze der Atmosphäre
im Lause einer Minute einem Quadratzentiineter zugesührt
wird .

Tie Bestimmung dieser letzteren Große , der „Solarkon¬
stante", ist nun aber durchaus keine leichte Ausgabe. Wir
beobachten ja die uus von der Sonne zukommende Strah¬
lung erst, nachdem dieselbe eine beträchtliche Strecke in der
Atmosphäre zurückgelegt hat ; daß sie aus diesen: Weg nicht
ungeändert bleibt, dasür liesern die Beobachtungen aus hohen
Bergen den besten Beweis . Dort , wo die Sonnenstrahlen
erst einen weit kürzeren Weg in der Atmosphäre zurückgelegt
habe», ist die Intensität der Strahlung unvergleichlich grö¬
ßer ; nütten in Eis und Schnee empsindet man den Sonnen¬
schein als eine ost geradezu unangenehme Wärme . Sollte
es nun nicht möglich sein, aus dieser mit der Höhe wachsen¬
den Intensität der Strahlung aus die Intensität an der
Grenze der Atmosphäre zu schließen?

Das Problem ist also das , den Energiestrom , welcher sich
von der Sonne auf unsere Erde ergießt , seinen ganzen Weg
entlang zu verfolgen . Was kommt an der Grenze der Atmo-
fphäre an ? was an der Erdoberfläche? Was wird aus der
Differenz längs des Weges durch die Atmofphäre ? Auf jede
diefer Fragen werden wir eine Antwort geben muffen ; fo-
wohl in betreff der quantitativen Bestimmung der in diefer
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Strahlung der Erde zugeführten Wärmemenge , als auch der
Qualität der Strahlen . Sollten sich vielleicht an der Grenze
der Atmosphäre andere Wellenlängen vorfinden als unteu
an der Erdoberfläche ? All diefe Fragen müffen wir beant¬
worten , denn erst, wenn wir die Gefchichte jedes einzelnen
Sonnenstrahls auf seinem Durchgänge durch die Atmofphäre
kennen, ist auch die Wirkung bestimmt, die er längs seines
Weges auszuüben vermag .

§ 9. Messung der Lonnenstrahlnng .
Vor allem bedars man zu diesem Zweck eines Instru¬

mentes , mit Hilfe deffeu wir die gefamte Sonnenstrahlung
ausfangen und mefsen können. Wir haben im Ruß einen
Körper kennen gelernt , ivelcher alle Strahlen fast vollständig
auffaugt . Wenn wir alfo ein Thermometer mit einer Ruß -

fchichte überziehcu , die Sonnen¬
strahlen daraussallen lassen, so
wird , da sich die Energie der ab¬
sorbierten Strahlen in Wärme
verwandelt , eine Temperatur¬
erhöhung eintreten , und wir wer¬
den aus der Temperatursteigerung

F,g. 2. auf die Wärme fchließen können,
die dem Thermometer zugesührt

wurde . Die Bestimmung der Strahlungsintensität würde in
der Tat gar keine Schwierigkeiten bieten , wenn nicht das ge¬
schwärzte Thermometer , sobald seine Temperatur die der
Umgebung übersteigt, durch Strahlung , Leitung usw. Wärme
au die Umgebnng verlieren würde .

Man hat diese Schwierigkeit beispielsweise bei Violles
Aktinometer (Strahlenmesser ) dadurch behoben, daß inan die
geschwärzte Kugel des Thermometers 1' 1' " (Fig . 2) im Mit¬
telpunkt einer Hohlkugel anbrachte, die durch hiudurchstro-
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mendes Wasser v̂>v auf konstanter Temperatur erhalten wird .
Der Sonnenstrahlung kann in einem gegebenen Momente
der Zutritt durch eiue Öffnung o gestattet werden , und man
beobachtet nnn die Erwärmung unter d. m Einflüsse erstlich
der zugeführten Sonnenstrahlung und zweitens des Wärme -
verlnstes an die Umgebung von konstanter, aber bekannter
Temperatur . Das Thermometer wird sich fo lange erwär¬
men, bis sich die Zufuhr uud der Berluft vou Wärme das
Gleichgewicht halten .

Es ist nun aber durchaus nicht schwer, durch eiue zweite
Beobachtung den Verlust an Wärme zu bestimmen. Wir
brauchen uur den Zutritt der Sonnen -
strahlnng , weuu sich das Thermometer
erwärmt hat , wieder abznfperren . Was
werden wir dann beobachten? Tie
Temperatur des Thermometers wird
langfam zu finken beginnen , wir be¬
obachten ja jetzt allein den Wärme -
verlnft an die kältere Umgebuug . Keu-
nen wir aber den letzteren, fo können
wir aus der Anfangsbeobachtung , bei welcher wir Einstrahlung
und Verlust gemeffen haben , den letzteren ausscheiden und
fiudeu so deu Betrag der Strahluug auf eine bestimmte, durch
den Durchmeffer der Thermometerkugel gegebene Fläche.

In neuerer Zeit hat Angstrom eine wefentlich beffere Me¬
thode bei der Konstruktion feines Aktinometers angewandt .
Der Hauptfache uach besteht dasfelbe aus zwei, möglichst glei¬
chen, einfeitig gefchwärzten, fehr dünnen Metallplättchen p p",
an deren Rückfeite in der Mitte ein Thermoelement angebracht
ist. In der Fig . 3 sieht man bloß den Verbindnngsdraht 6.

Es kann mm abwechselnd je ein Plättchen p von den
Sonnenstrahlen getroffen werden , das andere , wird durch
einen vorgefetzten Schirm befchattet.
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Das besonnte erhält nun dnrch Strahlung Wärme zu¬
geführt uud seine Temperatur steigt. Turch das beschattete
kaun ein regulierbarer elektrischer Strom s geschickt werden,
dessen Intensität i gemessen werden kanu. Auch dieses er¬
wärmt sich infolge des durchfließenden Stromes .

Man kam: nun die Stromstärke so ändern , daß das letztere
Plättchen durch den Heizstrom ebensoviel Wärme bekommt,
als das andere Plättchen durch die Sonnenstrahlung .

Wenn dies der Fall ist, sind beide Plättchen gleichwarm,
daun gibt das Thermoelement auf der Rückseite der Plätt¬
chen keinen Thermoftrom , was man wieder an einem Gal¬
vanometer erfehen kann. Man ist so in der Lage, die Sonnen¬
strahlung , die gleich der Wärme des Heizstromes ist, durch
die Intensität dieses Stromes zu mefsen.

Andere z. T . nur für relative Messungen verwendbare Ap¬
parate sind in neuester Zeit von Michelson und Abbot kon¬
struiert worden . Wir können hier nicht näher darans eingehen.

Eine längere Beobachtnngsreihe mit einem der älteren
Apparate liegt von Montpellier vor. Tort hat man täglich,
wosern es die Witterung gestattete, die Intensität der Son¬
nenstrahlung gemessen.

Wir haben aber schon gesehen, daß die Intensität der
Strahlnng wesentlich davon abhängt *), wie dick die Atmo-

, sphürenschicht ist, ivelche die Strah¬
len zu dnrchsetzen haben . Es ist des¬
halb selbstverständlich, daß bei nie¬
drigerem Sonnenstand , wenn der
Strahlenweg (Fig . 4) größer

ist als .4.6 bei hohem Sonnenstände , die Intensität in L, dem
BeobachtungSort an der Erdoberfläche I? ü/ , eine andere
sein wird ; will man daher vergleichbare Biessinigen erhalten ,
so sind dieselben alle auf dieselbe Sonnenhöhe zu beziehen.

*) Bvuguer hüt für diese Abhängigkeit sogar ein Gesetz gefunden .
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Tageslänge Sonnenschein ' ) Intensität d . Wärme pro Dnrch -
Stunden Prozente St ? ) Kalorien Kalorien Prozente

9,5 41 1,05 82 70
10,5 47 1,09 127 64
12,0 48 1, 12 184 57
13,2 46 1,16 229 57
14, 7 53 1, 14 296 51
15,4 56 1, 14 311 48
15,0 62 1,13 325 47
14,0 «7 1, 12 295 48
12,6 54 1, 12 225 56
11,0 48 1,08 135 59

9,8 38 1,05 90 67
9,0 36 1,01 * 61 71

Montpellier , geographische Breite 43° 36".

Monat

Inn .
Febr .
März
April
Mai
Juni
Juli
Aug.
Sept .
Okt.
Nov.
Dez.

Die in vorstehender Tabelle (Kol. 3) angegebenen Inten¬
sitäten der Sonnenstrahlung sind in Montpellier stets gegen
Mittag beobachtet worden . Diese Zahlen geben an, wieviel
Wärme einem Quadratzentimeter bei senkrechtem Einfallen
der Strahlen in der Minute zugesührt wird . Diese Wärme¬
menge beträgt etwa 1 Kalorie, d. H. sie ist so groß, daß sie
l A Wasser von 0° auf 1°L zu erwärmen vermag . Sie ist
im Winter kleiner, im Sommer größer .

Da man nun aber die Tageslänge in Stunden kennt, da
man anch weiß, wie lange iin Durchfchuitt die Sonue wäh¬
rend des Tages wirklich scheint nnd nicht durch Wolken ab¬
gehalten wird, so kann man leicht ermitteln , wieviel Wärme
im Lauf eines Tages auf 1 qem des Erdbodens fällt . Diese
Daten enthält die vierte Kolumne ; dabei fällt uns fosort der
große Gegeusatz zwischen Sommer und Winter auf . Während
des ganzen Sommers werden 1 qcm der Erdoberfläche in

*) Verhältnis der wirklichen Sonnenscheindaner zur möglichen : d. h. von je
100 Minuten , während welcher die Sonne tatsächlich am Himmel steht , scheint sie
41, 47 . . . Minuten .

2) Mittel der Jahre 1883—1960 .
«) Wenn die Sonne tatsächlich im Zenit stünde .
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Montpellier fast 29 000 , im Winter nur wenig über 8000,
im Frühjahr etwa 22 000, im Herbst fast 14 000 Kalorien zu¬
geführt ; man kann somit die gesamte gegen 1 ciem gesandte
Sonnenstrahlung auf rund 72 000 Kalorien fchützen, d. H. sie
wäre imstande, eine Eisschichte von etwa 10 m Ticke zu
schmelzen.

Wir stellen hier der Jahressumme vou Moutpellier jene
einiger anderer Orte in Tausenden Kalorien gegenüber :
Wien Davos Kiew Warschau Potsdam Stockholm Tenrenbcrg

(Spitzbergen )
52 78 61 47 54 55 17

Wie die letztere Kolumne der Tabelle sür Montpellier
zeigt, ist auch die Durchlässigkeit der Atmosphäre , welche man
durch Beobachtung der Strahlung bei niedrigem uud hohem
Souueustaud leicht ermitteln kann, im Lauf des Jahres ver¬
schieden; im Sommer ist sie gering , im Winter größer , und
im Mittel würden bei Zenitstellung der Sonne nur etwa
58^ , der Sounenstrahleu an der Erdoberfläche anlangen .

Deutlich geht diefer Einfluß der Atmosphäre aus nach¬
stehender Übersicht hervor , welche Violle berechnet hat . Es
gelangen nämlich, uud zwar wieder, weun die Sonne im
Zenit stünde, von 100^ , an der Grenze anssallenden Strah¬
len bis
Montblanc Grands Mulets Bossongletscher Grenoble Paris

(4810 m) (3040 m ) (' 220 m ) (215 m > (60 m )
94 »/o 890/0 79o/o 71o/o 68 ^ .

§ 10. Verteilung der Intensität auf die einzelnen
Wellenlängen .

Weit schwieriger, als die Bestimmung der Gesamtinteu -
sität der Sonnenstrahlung , ist die Ermittlung ihrer Quali¬
tät . Zu diesem Behuf ist sestzustellen, wie sich die Juteusität
auf die einzelnen Strahlenarten , welche uus die Scnue zu-
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sendet, verteilt . Durch langjährige Messungen mit einem
äußerst feinen und empfindlichen Instrument , dem „Bolo¬
meter " , ist es dem Amerikaner Langley gelungen , in diese
Frage Klarheit zu bringen . Mau kaun nämlich die Sonnen¬
strahlung nicht bloß durch eiu Prisma , sondern auch durch
ein auf einem Spiegel eingeritztes, äußerst feines Gitter in
ein Spektrnm ausziehen . Langley verwendete dazu ein Git¬
ter , das 68 000 Linien längs eines Zentimeters enthielt . Das
Bolometer besteht um: im wesentlichen ans einem sehr dün¬
nen, geschwärzten Platindraht , der dnrch dieses Spektrum
hindurchbewegt wird uud dabei die Wellenlängen absorbiert ,
welche auf dem Vz mm breiten , vom Draht ausgefüllter :
Raum sich befinden. Durch die größere oder geringere Er¬
wärmung des Drahtes wird nuu feine Leitnngsfähigkeit
verändert , uud da den Draht der Strom eines konstanten
galvanifcheu Elementes durchfließt, fo wird mau aus der
Änderung der Stromstärke aus die Energie der betreffenden
Strahlenarteu schließen können.

Schon bei seinen ersten Messungen konnte Langley nach¬
weisen, daß sich in den Sonnenstrahlen Wellenlängen von
etwa 0,30 bis 3 Mikron (1 Mikron 1 Tausendstel Milli-
meter ) vorsinden . Später gelang es ihm, Wellen bis zu
18 Mikrou nachzuweisen; wahrscheinlich enthält aber das
Sonnenspektrum Wellenlängeu bis zu 30 Mikron. Die leuch¬
tenden Strahlen machen somit nnr etwa V8ri der ganzen Aus¬
dehnung des Spektrnms aus ; da aber nach Fig . 5, welche die
Euergieverteilung im Sonnenspektrum uach den Messungen
Langleys darstellt, gerade die Intensität der leuchteudeu
Strahlen sehr groß ist, so macht die Energie derselben etwa
ein Drittel der Gesamtstrahlung aus .

Wie aber im leuchtenden Teile an manchen Stellen dnnkle
Linien (die bekannten Fraunhoferschen Linien ) auftreten , so
zeigt uns die Figur auch im dunkleu Teile an manchen

Trabert , Mctcorolsgic, 3
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Stellen Unterbrechungen , d. li. Wellenlängen , die, wenig-
stens an der Erdoberfläche, im Sonnenspektrum fehlen. Soll¬
ten dieselben etwa von der Erdatmosphäre abforbiert wor¬
den sein? Langley hat die ausfallendsten dieser „kalten Bän¬
der " mit den griechischen Buchstaben S , !̂ , -0 bezeichnet, ja
später noch ein Band ^ bei 2,64, ein Band bei 4,25 uud
endlich ein breites Band zwischen 5 uud 11 Mikron nach¬
gewiesen.

Auch die Entscheidung der Frage , ob diese Energiever¬
teilung an der Grenze der Atmosphäre dieselbe sei, hat Lang-

Fig . 5 . Energieverteilimg im Lonnenspektliim . beobachtete Intensität
Iveale Berteilnnq .

ley durch Bolometermessungen angebahnt und sein Nach¬
folger Abbot ersolgreich fortgesetzt. Man ist dabei zu dem
überraschenden Ergebnisse gelaugt , daß die verschiedenen
Wellenlängen in ganz verschiedenen! Maße von der Atmo¬
sphäre durchgelassen werden : im allgemeinen die längeren
Wellenlängen viel leichter, die kürzeren weniger leicht. So
würden , wenn die Sonne im Zenit stünde, z. B . von der
Wellenlänge 0,39 Mikron von 0,50 Mikron 71 /^, von
0,80 Mikron 86^ und endlich von 1 Mikron sogar OO'X, von
der Atmosphäre durchgelassen. Neben dieser, alle Wellen¬
längen umsassenden regelmäßigen Abschwächuugsiudeu wir
au manchen Stellen (das sind eben die kalten Bänder ) eine
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unregelmäßige Abschwüchung, ja volle Auslöschung gewisser
Wellenlängen . Von dieser hochbedentsamen Erscheinnng wer¬
den wir später noch zu sprechen haben .

s - s SoS S 'sv / VS / 2S / VS

L. 6°. " V ,/ V ,/ „

Fig . 6. Energieverteilung bei verschiedenem Sonnenstand .

Was ist aber die Folge der regelmäßig mit der Ver¬
kürzung der Wellenlängen zunehmenden Schwächung der
Strahle » ? Osfcubar die, daß, je länger der Weg ist, den
die Strahlen iu der Atmosphäre znrücklegen, um so mehr
die kürzeren Wellenlängen geschwächt werden, also das In -
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trnsitätsmaximum , wie es Fig . 6 zeigt, immer weiter gegen
das rote Ende gerückt wird . Bei einer Sonnenhöhe von bloß
10° liegt das Maximum bei 0,72 Mikron in: Rot . Da die
Strahlen kürzerer Wellenlänge rasch an Intensität abnehmen ,
erscheint uns , wenn die Sonne nahe dem Horizont steht, ihr
Licht säst rot . Mit zunehmender Höhe rückt das Maximum
rasch vor ; so sinden wir es z. B . bei 30° Sonnenhöhe schon
bei 0,56 Mikron im Gelb . An der Grenze der Atmosphäre
liegt das Maximum nach Abbots neueren Bestimmungen bei
0,46 Mikron im Blau . Daraus bezieht sich auch Langleys Aus¬
spruch, an der Grenze der Atmosphäre würde die Sonne uns
blau erscheinen, weil eben die blauen nnd grünen Strahlen
dort unverhältnismäßig stärker vertreten sind als an der Erd-
obersläche.

§ 11. Tie Solarkonstante.
Durch Langleys schöne Arbeiten , die in den Untersuchun¬

gen seines Nachfolgers Abbot eine erfolgreiche Fortsetzung
sanden, sind jene Fragen , die das Problem der Sonnen¬
strahlung enthielt , teilweise bereits beantwortet . Wir kennen
die Gesamtenergie der Sonnenstrahlung an der Erdober¬
fläche wie ihre Verteilung auf die einzelnen Strahlenarten ;
da wir aber gefehen haben, wie jede einzelne Wellenlänge
beim Durchgang durch die Atmosphäre geschwächt wird, so
haben wir anch auf die Euergieverteilung au der Grenze der
Atmofphäre fchließen können. Damit ist aber , und zwar durch
Summation der Energien der einzelnen Strahlenarten , die
Gesamtstrahlung , welche an der Grenze der Atmosphäre bei
senkrechtem Aussallen der Strahlen aus 1 qcm in der Minute
entfällt , also die „Solarkonstante ", gegeben. Nach Abbots
zahlreichen Meffnngeu in verschiedenen Höhen der Atmo¬
sphäre wurde ihr mittlerer Wert zu 1,93 Kalorien gesunden.
Wir wollen sie zu rund 2 Kalorien annehmen .
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Diese Größe wird je nach der Entfernung der Erde von
der Sonne größer oder kleiner sein; erst in der neuesten Zeit
sind die Messungen genau geuug geworden , um so geringe
Unterschiede feststelle!: zu können. Durch die eingehenden
Untersuchungen Abbots ist es nun auch gelungen, eiueu Un¬
terschied in der Strahlung je uach dem Stande der Sonuen -
slecken nachzuweisen. Einer Zunahme der Souueusleckeu-
relatiozahl um 100 entspricht nach Abbots Ergebnissen eine
Zunahme der Intensität der Strahlung um 0,07 Kalorien .
Es konnte anch unzweideutig sestgestellt werden, daß die
„Solarkonstaute " keine konstante Größe ist, sondern kleinen,
nuregelmaßigen Schwankungen unterliegt , die ungesähr eine
Periode von 10 Tagen besitzen.

Es bereitet nnumehr keiue Schwierigkeiten anzugeben,
wieviel Energie 1ciem der Sonnenoberflüche pro Minute aus¬
sendet. Man kann dieselbe aus etwa 150000 Kalorien schätzen,
d. H. sie ist so groß wie die Strahlung eines glühendeu Kohleu-
körpers von etwa 6000° L. Da das Emissionsvermögen der
Souue kaun: viel geringer sein dürste als dasjenige des Rußes
oder der Kohle, so wird man etwa 6000° L als Temperatur
der Sonnenobersläche annehmen dürfen .

§ 12. Ter Energieverlust in der Atmosphäre .

Wir stehen nuu vor der Frage , was deun aus der Energie
der Strahlen wird, welche bei deren Durchgang durch die
Atmosphäre scheinbar verloren geht. Die näcbftliegendeAn¬
nahme wäre wohl die, daß dieselben von der Lust absorbiert
und zur Erwärmung der letzteren verwendet werden . Wenn
wir aber an die Erscheinung denkeu, daß eiu iu ein dunkles
Zimmer sallender Lichtstrahl nns an den Staubteilchen der
Lust dadurch sichtbar wird, daß an jedem einzelnen dieser
Teilchen das Licht nach allen Seiteu hin „dissus" reflektiert
wird, so muß man auch die Möglichkeit zugeben, daß die
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Schwächung der Strahlen in der „diffusen Reflexion "
air den Lnst- oder den Staubteilchen der Atmosphäre ihren
Grund haben konnte.

In der Tat haben Theorie und Versuch gelehrt , daß die
eine Art , die regelmäßig mit abnehmender Wellenlänge
wachfeude Schwächung, allem auf Rechnung der diffufeu
Reflexion der Strahlen zu setzeu ist, und daß hierin die Ur¬
sache liegt, warnm , wenn die Sonne über dem Horizont steht,
auch der Himmel uns hell erfcheint und uns einen beträcht¬
lichen Anteil an Licht uud Wärme zusendet. Es steht heute
fest, daß es die Lustmoleküle siud, welche die zurückbehaltene
Strahlung nach allen Seiten zerstreuen.

Wie aber steht es mit der ganz unregelmäßig gerade an
bestimmten Stellen des Spektrums anftreteudeu Auslöschung
der Strahle », die wir als die „kalte » Bäuder " Laugleys
kennengelernt habe»? Sollte dieser Erscheimmg »icl.t eine
andere Ursache, etwa wirkliche Absorption , zugrunde lie¬
gen ? Tie Untersuchungen Angstroms, Paschens uud i» »eu¬
erer Zeit Fowles , haben anch diese Frage bejaht ; ja es
gelang, im Wasserdamps uud in der Kohlensäure direkt die
Bestandteile der Atmosphäre sestzustellen, welche diese Strah¬
lenarten anffaugeu uud fo zur Entstehung der einzelueu Bän¬
der Veranlassung geben. Es zeigt nämlich der Wasserdampf
bei jenen Strahlenarten Abforptionsmaxima , wo Langleh
die Bäuder ^ .0 , X uud das Band zwischen5 nnd 11 Mikron
nachwies. Das Band ^ kommt übrigens zum Teil auch auf
Rechnung der Kohlenfäure, welche gleichfalls hier uud bei
Band ei» Abforptiorrsmarimum anfweist. Damit ist die
hohe Wichtigkeit diefer beide» Gase sür die Atmosphäre klar¬
gelegt, uud wir versteheu jetzt auch, warum im Winter bei
trockener Lnst die Durchlässigkeit der Atmosphäre eine viel
größere ist als im Sommer .
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§ 13. Strahlung des Himmels und der Atmosphäre.
Außer der eben besprochenen diffusen Strahlung des

Himmels , die jn im Grunde mir eine nach allen Seiten zer¬
streute Sonnenstrahlung ist, hat mau früher auch an eine
wirkliche Strahlung des Himmels gedacht, da mau vielfach
dem Weltraum eine bestimmte Temperatur , gewöhnlich etwa
—150° L, zuschrieb. Heute wissen wir, daß wir dem Welt¬
raum , weuu wir überhaupt von einer „Temperatur " des¬
selben spreche,: wollen, nur die des absoluten Nullpunktes
zuschreiben können; als diefe Pflegen wir —2730 L anzu¬
nehmen . Es kann alfo nicht von einer Strahlung des Welt¬
raumes , fondern nur von eiuer Ausstrahlung der Erde in den
Weltraum die Rede fein. Die Sterne kommen als Wärme -
spender für die Erde nicht in Betracht ; nur an der beleuch¬
teten Mondoberfläche hat man das Vorhandenfein einer aller¬
dings minimalen und praktifch nicht in Betracht kommenden
Strahlung nachzuweifen vermocht.

Wenn trotzdem auch in den Nachtstunden, in denen bloß
die Ausstrahlung in den kalten Weltraum erfolgt , die Tem¬
peratur au der Erdoberfläche uur fehr langsam sinkt, fo hat
dies seinen Grund darin , daß die Atmosphäre selbst eine be¬
deutende Strahlung gegen jeden Punkt der Erdoberfläche
ausfendet . Maurer und andere haben direkte Meffungen
diefer Strahlung der Atmosphäre vorgenommen und ge-
fuudeu , daß diefelbe im Durchschnitte 0,38 Kalorien Pro Mi¬
nute uud qcm beträgt . Die Wärmemenge , die 1 qcm des
Erdbodens von der Atmosphäre im Lauf eines Tages zu¬
geht, kann alfo zu ruud 550 Kalorien veranfchlagt werde» .
Eine Uuterfuchuug der iu diefer Strahlung vorkommenden
Wellenlängen wurde bisher noch nicht ausgeführt . Doch ist
wohl nicht daran zu zweifeln, daß diese Strahlung von dem
Wasserdampf und der Kohlensäure in der Atmosphäre her¬
rührt , und daß darin gerade jene Strahleuarteu vorkommen.
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die uns in der Sonnenstrahlung (in den kalten Bändern )
fehlen. Es ist ja ein physikalischesGesetz, daß ein Körper ,
wenn er selbst strahlt , gerade jene Wellenlängen allssendet,
die er sollst absorbiert .

Die Temperatur .
? 14. Tie Temperatur lind ihre Messung .

Unter allen Verändernngen in der Atmosphäre machen
sich die der Temperatnr , d. H. des Zustandes , der sich sür
lins in der Empsindnug von Wärme nud Kälte äußert , am
allermeisten fühlbar . Wir bedienen uns zu ihrer Messung
des Thermometers , defseu Weseu aus der Eigenschast der
Flüssigkeiten nud anderer Körper bernht , sich bei steigender
Temperatnr auszudehnen und umgekehrt sich zusammenzu¬
ziehen, wenn die Temperatur sällt.

Es ist all sich gleichgültig, ivelche Flüssigkeit dabei als ther-
mometrische Snbstanz zur Verwendung kommt; doch besitzt
Qnecksilber wegen seiner regelmäßigen Ausdehuuug uud
als guter Wärmeleiter mannigsache Vorzüge. Da es aber bei
—38,5° 6 fest wird, so wendet man zur Messung tieserer
Temperaturen vielsach das Alkoholthermometer an, das frei¬
lich die große Schattenseite hat , daß der Alkohol bei hoher
Temperatur verduustet uud sich bei solgeuder Abkühlung au
denl obereil Ende des Thermometerrohres wieder konden¬
siert .

Zur Bestimmung eines Ausgaugspunktes uud zur Wahl
eiiler Einheit hat man sich für zwei Fixpunkte eutfchieden:
die Temperatur des fchmelzenden Eifes und die des sieden-
den Waffers . Man hat sich geeinigt, bei den zu wissenschaft¬
lichen Zwecken verwendeten Thermometeru diesen Abstand,
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