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7 .  Ueber die Bedeutumg 
des Wasserdarnpfes u m d  der Kohlemsaure be$ 

der Absorpt$om dero Erdatmosphare; 
von. E m u t  Amgstriim. 

1. Die Bedeutung des Wasserdampfes fur die Absorption 
der Sonnen- und der Erdstrahlung ist schon dnrch die Ar- 
beiten von T y n d a l l  wohl bekannt. Dagegen sind die An- 
sichten uber die GrGsse und die Intensitat dieser Absorption 
noch widersprechend. Auch betreffs der Kohlensaure sind die 
Meinungen in  dieser Hinsicht sehr verschieden. Im Folgenden 
beabsichtige ich einige Beitrage zur Aufklarung dieser Frage 
zu geben. 

2. Was die Kohlensaure betrifft, so wurde die Bedeutung 
dieses Gases fur die atrnospharische Absorption zuerst von 
Leche r  und P e r n t e r ,  von Kee le r  und vom Verfasser hervor- 
gehoben. Zufolge seiner Untersuchungen auf dem Altenberg l )  

behauptete L e c h e r ,  dass die Sonnenstrahlung in  giinstigen 
Fallen noch betrachtliche Energiemengen, die in das Ab- 
sorptionsgebiet der Kohlensaure fallen, enthalten kann. Die 
Bedeutung dieser Beobachtung ist zweifach: erstens, dass die 
Sonnenstrahlung, die unsere Erdatmosphare erreicht, wirklich 
Strahlen von den beziiglichen Wellenlangen enthalt, zweitens, 
dass ein betrachtlicher Teil dieser Strahlung in unserer At- 
mosphare zuriickgehalten wird. Verfasser hat dies schon 
friiher gezeigt z), und wenn auch bei dieser Gelegenheit infolge 
mangelnder Kenntnis der wahrscheinlichen Verteilung der 
Energie in dem ultraroten Sonnenspectrum ausserhalb der 
Atmosphare die Grosse dieser von der Kohlensaure zuriiek- 
gehaltenen Strahlung von mir sehr uberschatzt wurde, steht 
es doch immer fest, dass die Kohlensaureabsorption eine ganz 
betrachtliche sein muss, vorausgesetzt, dass die Sonnenstrahlung 

1) E. Lecher,  Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 

2) K. Lngstrgrn, Bihang till K. S. Vet. Akad. Handlinger 16. 
(2) 82. p. 851. 1881 ; Wied. Ann. 12. p. 467. 1881. 

Afd. 1. Nr. 9 u. 10; Wied. Ann. 3 6  p. 267 u. 294. 1890. 
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ausserhalb der Atmosphare die Kohlensaurestrahlung wirklich 
enthalt. l) 

In der letzten Zeit wurde jedoch von verschiedenen Seiten 
Zweifel an der Richtigkeit der Lecher’schen Beobachtungen 
erhoben. z, Demzufolge beschloss ich, die Veirsuche von Leche r  
zu erneuern, und eine vorziigliche Gelegenheit dazu bot sich 
wahrend einer Reise nach Teneriffa 1896 znrecks Studiums der 
Sonnenstrahlung auf verschiedenen Hohen fiber dem Meere. 3, 

Der von mir benutzte Apparat ist aus der Fig. 1 ersicht- 
lich. Zwei Glasrohren von ca. 40 cm Laage waren neben- 
einander in einer Holzrohre befestigt. Diese war an einem 

Fig. 1. 

Stativ angebracht und konnte durch zwei Mikrometerschrauben 
genau in der Richtung der Sonnenstrahlung eingestellt werden. 
Die Glasrohren waren durch schone Platten von Flussspat 
luftdicht geschlossen, die eine war mit reiner Luft, die andere 
mit Kohlensaure gefullt. Das eine Ende lder Holzrohre war 
durch zwei bewegliche Schirme S mit doppelten Wanden ge- 
schlossen, in dem anderen Ende war ein Thermoelementenpaar T 
so befestigt, dass die Liitstellen sich in der Verlangerung 
der Glasrohrenaxe befanden. Besondere Sorgfalt war auf die 
Lotstellen des Thermoelementes verwendet, um dieselben ein- 
ander so ahnlich wie miiglich herzustellen. 

1) In  der angefiihrten Arbeit kam ich auf Grund der Untersuchung 
von L e c h e r  und der hier erwahnten Ueberschatzung der ausser- 
atmospharischen Sonnenenergie in dem Spectralbesirk urn 4 p herum zu 
dem Schlusse, dass die Solarconstante wahrscheinlich den Were 4 g/Cal. 
pro Minute und cm2 erreicht. Nach dem, was ich im Folgenden anfiihren 
will, kann ich diese Meinung nicht weiter aufrecht erhalten. 

2) So z. B. G. B. Rizzo,  Mem. della SOC. i3pettroscopisti Italiani 
‘26. p. 25. 1897. 

3) Ein vollstlndiger Bericht tiber diese Untersuchung ist in Acta 
Reg. SOC. Ups. 1900 vertiffentlicht. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 3. 46 
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Das Thermoelementenpaar war an einer Axe befestigt in 
der Weise, dass man durch Drehung derselben die Stellung 
der Lotstellen vor der Rohraxe wechseln konnte. 

Zuerst wurde der Apparat gepriift , indem die beiden 
Rohren mit reiner Luft gefullt wurden. Wenn die Thermo- 
elemente sich in Verbindung mit einem Galvanometer von 
massiger Empfindlichkeit befanden und nur die eine Lotstelle 
beleuchtet wurde, ergab sich eine Ablenkung von ca. 400 Scalen- 
teilen. Wenn dagegen die beiden Lotstellen gleichzeitig be- 
leuchtet wurden , betrug die Ablenkung nur 1-3 Scalenteile 
von wechselnder Richtung. Die Symmetrie des Apparates war 
also geniigend gross. 

Mit diesem Apparate wurden mehrere Versuche aiigestellt 
am 23.,  24. und am 27. Juni 1896. Das Beobachtunglocal 
war die Schutzhiitte bei Alta Vista auf dem Pic0 de Teyde in 
einer Hohe von 3252 m iiber dem Meere. Die Feuchtigkeit 
war ca. 2,5 mm, die Temperatur ca. loo,  die Sonnenstrahlung 
im Mittel 1,60 g/Cal. pro Minute und om2. Die Versuche er- 
gaben aber kein positives Resultat. Nie wurde eine grossere 
Absorption durch die Kohlensaurerijhre beobachtet. In An- 
betracht der Genauigkeit dieser Versuche kann ich mit Be- 
stimmtheit sagen, dass unter diesen Umstanden nicht 1,5 Proc. 
von der Strahlung in der Kohlensaurerohre absorbirt wurde. 
Dieses Resultat stimmt aber offenbar nicht mit den Versuchen 
von L e c h e r ,  bei welchen eine Absorption von 13 Proc. durch 
eine Rohre von 105 cm Lange beobachtet wurde. Da bei 
meinen Beobachtungen sowohl die Sonnenhohe wie auch die 
Hohe uber dem Meere bedeutend grosser war, hatte man nach den 
L e che  r’schen Bestimmungen eine Absorption von bedeutend 
mehr als 6 Proc. erwarten konnen. Nach dieser Untersuchung 
scheint es also hervorzugehen, dass das Absorptionsvermogen 
der Kohlensaure in dem Bande Y so kraftig ist, dass die be- 
zugliche Absorption S C ~ Q ~  vollendet ist , bevor die Strahlung 
zu uns anlangt, und was das schwachere Band X betrifft, so 
ist die Wirkung desselben infolge uberlagernder Absorptions- 
streifen des Wasserdampfes nicht merkbar. 

Wie gross die Kohlensaureabsorption in den hoheren 
Teilen der Erdatmosphare ist, lasst sich noch nicht beurteilen. 

3. Vie1 leichter ist es, den Einfluss der Kohlensaure bei 
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der Absorption der Erdstrahlung zu beurteilen. Ausser den 
zwei schon erwahnten, von mir zuerst nachgewiesenen BBndern 
X und Y') enthalt namlich das Kohlensaurespectrum, wie die 
Herren R u b e n s  und Aschk inass  gezeigC haben2). ein sehr 
kraftiges Band von den Wellenlangen 14,O- 15,5 p. Dieses 
ist fur die Erdstrahlung von grosster Bedeu tung. Wir kennen 
namlich durch die Arbeiten von Lang ley ,  besonders aber 
durch diejenigen von P a s c h e n ,  L u m m e r  uiid P r i n g s h e i m  
ziemlich genau die Energieverteilung in diem Spectrum eines 
festen Korpers. Eine Schatzung der Absorption, die von einer 
hinreichenden langen Kohlensaureschicht aiisgeubt wird , lasst 
sich deswegen leicht graphisch ausfuhren. Ich habe diese 
Berechnung fur einige verschiedene Temperaturen ausgefuhrt, 
indem ich teils die Breite der Absorptionsstreifen so gross 
wie moglich, teils so klein wie moglich angenommen habe. 
Die Energiecurven sind mit Hulfe der Glejchung 

C - -~ 

E = c I - ~ ~  
berechnet, indem nach den Bestimmungen von L u m m e r  und 
P r i n g s h e i m  fur die Strahlung eines schwarzen Korpers die 
Constante c = 14700 angenommen wurde.3) In  Pig. 2 sind 
diese Energiecurven fur t = 100°, t = So und t = - 72O nebst 
den Absorptionsbandern der Kohlensaure gezeichnet. Fur  
Strahlung der Warmequellen von sehr niedrigen Temperaturen 
wird naturlich die Absorption am grossten, wenn das Energie- 
maximum in dem Spectrum der Warmequelle mit  dem er- 
wahnten Absorptionsbande zusammenfallt. Dies geschieht bei 
einer absoluten Temperatur der Warmequelle von ca. 196 O ,  

wo die Absorption 10-16 Proc. betragt. Fur  eine Warme- 
quelle von looo wird die Absorption 12,5--19 Proc. betragen, 
ein wenig mehr als die ersterwahnte, da hier auch das Ab- 
sorptionsband il = 4,18 p zur Wirkung kommt. 

Weil verschiedene Teile dieser breiten Absorptionsbander 
zweifellos nicht von derselben Intensitat sind, und weil wir das 

1) K. A n g s t r F m ,  Ofversigt af K. Vet. Akad. f6rhandl. p. 549. 

2) H. R u b e n s  und E. A s c h k i n a s s ,  Wied. Ann. 64. p. 584. 1898. 
3) 0. L u m m e r  und E. P r i n g s h e i m ,  Verhandl. d. Deutsch. 

1889; Physikalische Revue 1. p. 606. 1892. 

Physikal. Gesellsch. 1. p. 221. t899. 
46 * 
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Spectrum bei den spectrobolometrischen Untersuchungen nicht 
a19 vollstaiudig rein voraussetzen konnen, lasst sich die von 
einer Kohlensaureschicht von beliebiger Dicke ausgeubte Ab- 
sorption nicht scharf ermitteln. Um die &4bhangigkeit der 
Absorption von der Schichtendicke zu bestirnmen, sind des- 
wegen directe V ersuche mit Warmequellen von verschiedenen 
Temperaturen wunschenswert, und ist Hr. J. K O  ch im hiesigen 
physikalischen Institut mit derartigen Versuchen beschaftigt. 
Von den Resultaten dieser Untersuchung, iiber die Hr. Koch 
selbst Bericht erstatten wird , sol1 nur hervorgehoben werden, 

i \ \ 

20 7 0  

Fig. 2. 

dass von der Strahlung eines schwarzen Korpers von looo 
ca. 10 Proc. von einer Kohlensaureschicht von 30 cm LBnge 
bei 780 mm Druck absorbirt wird, und dam, wenn der Druck 
auf =Ii, reducirt wird, die Absorption sich nur unbedeutend - 
hijchstens mit 0,4 Proc. der Gesamtstrahlung - andert. Eine 
Schicht von 30 cm Lange hat also die Absorption der Strahlung 
einer Warmequelle von 100 beinahe vollstandig bewirkt. Aus 
diesen Untersuchungen und Berechnungen geht klar hervor: 
erstens, dass hochstens ca. 16 Proc. von der Erdstrahlung durch 
die atmospharische Kohlensaure absorbirt werden, und zweitens, 
dass die Gesamtabsorption sehr wenig von den Veranderungen 
in dem atmospharischen Kohlensauregehalt abhangig ist , so- 
lange namlich dieser nicht kleiner als 0,2 des jetzt vor- 
handenen ist. 
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4. Um die Absorption der Sonnenstrahlung durch den 
atmospharischen Wasserdampf zu berechnen, habe ich die von 
mir wahrend des Sommers 1896 ausgefuhrteii Beobachtungen 
auf Teneriffa uber die Sonnenstrahlung in verschiedenen Hohen 
uber dem Meere benutzt. l) Folgende klejne Tabelle enthalt 
die Hauptresultnte dieser Beobachtungen, wobei die Sonnen- 
strahlung in g/Cal. pro Minute und cm2 und die atmosphari- 
sche Schichtendicke in verticaler Richtung bei 760 mm Druck 
als Einheit genommen ist. 

T a b e l l e  1.  

Beobachtungslokale 
Hohe uber dern Meere 
Barometerdruck 
Wasserschicht I 

Schichtendicke 1 
7 1  2 
11 3 
71 4 
7, 5 
1, 6 

Guimar 
360 m 

734 mm 
2,6 cm 

1,39 
1,17 
1,03 
0,92 
0,82 
0,73 

~ ~- ~~ 

Cafiada 
2125 111 
597 mm 
1,2 cm 

1,51 
1,33 
1,20 
1,09 
l,oo 

Pic0 de Teide 
3683 m 
493 mm 
0,7 cm 

1,54 
1,37 
1,24 
1,14 
1,05 
0,97 

~~ ~~~~ ~ 
~ 

Wir sehen aus dieser Tabelle - WAS iibrigens schon 
friiher bekannt war - , dass die Sonnenstrahlung, die durch 
ein und dieselbe Schichtendicke gegangen ist, nicht von der- 
selben Stiirke ist, indem die Strahlung von den niederen 
Schichten der Atmosphke, die reicher an  Staub und Wasser- 
dampf sind, starker absorbirt wird. Ueber die Verteilung des 
atmospharischen Staubes in verschiedenen Kohen uber dem 
Meere wissen wir sehr wenig, gewiss nimnat aber der Staub- 
gehalt stark mit der Hohe ab ,  und gleichzeitig werden die 
Partilrelchen kleiner. Die Annahme scheint deswegen nicht 
allzu kuhn, dass die Einwirkung des Staubes auf den zwei 
hochsten Stationen. der Caiiada und dem Pic,  bei derselben 
Schichtendicke annahernd gleich sei, und dass der Unterschied 
in der Absorption hauptsachlich durch den Wasserdampf be- 

1) Die Beobachtungsresultate findet der Leser vollstandig in Acta 
Reg. SOC. Upsal. 1900: Intensite de la radiation solaire A diffkrentes 
altitudes, recherches faites A Teneriffe 1895/96. 
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dingt sei. Wenn wir unter dieser Annahme die von dem Wasser- 
dampf herriihrende Absorption der Sonnenstrahlung berechnen, 
werden wir wenigstens eine obere Grenze dieser Grosse finden. 

Der Wasserdampfgehalt iiber dem Pic und uber der 
Cafiiada lasst sich leider nur approximativ mit Hulfe der 
Gleichung von H a n n  berechnen. l) Ich habe dabei gefunden, 
dass der condensirte Wasserdampf uber dem Pic eine Wasser- 
schicht von 0,7 cm Dicke bilden wiirde und iiber der Caiiada 
eine Schicht von 1,2 cm Dicke (vgl. Tab. 1). Aus diesen Be- 
ohachtungen und Berechnungen ergiebt sich folgende kleine 
Tabelle. Die totale, von der Strahlung durchgangene Wasser- 
schicht (I, + I,) 12 in cm, die Absorption Ja - J 1 ,  die durch die 
Wasserschicht la - ll bewirkt wird, und der Transmissionscoeffi- 
cient p ,  berechnet durch die Gleichung 

J, = J k-71, 1P 

sind in dieser zusammengestellt. 

T a b e l l e  2 .  

Absorbirende 
Wasserschicht 

12 - 4 
~- ~- 

1, l  - 1,5 = 0,4 
2,2 - 3,O = 0,8 
3,3 - 4,5 = 1,2 

5,5 - 7,5 = 2,o 
4,4 .- 6,O = 1,6 

Durchgedruugene 
Wasserschicht 

2 
4 + 12 

173 
276 
3,9 
572 
675 

-~ 

Absorpt.ion 

J2 - 4 
______-~ ____ __ 
1,54 - 1,51 = 0,03 
1,37 -- 1,33 = 0,04 
1,24 -- 1,20 = 0,04 
1,14 - 1,09 = 0,05 
1,05 - 1,00 = 0,05 

Transmissions- 
coefficient 

P 

0,952 
0,964 
0,973 
0,972 
0,976 

-~ 
~~~ - 

Diese Resultate lassen sich jetzt einigermaassen durch 
die Beobachtungen von Schukewi t sch  in Pawlowsk2) con- 
troliren. Hr. Schukewi tsch  hat in einer Tabelle Mittel- 
werte seiner Beobachtungen bei verschiedener Feuchtigkeit 
zusammengestellt. Bus dieser Tabelle erlaube ich mir folgen- 
den kleinen Auszug anzufiihren, der die zuverlassigsten Re- 
sultate enthalt , indem ich Beobachtungen bei Sonnenhohen 
von niedriger als 15O und bei einem Feuchtigkeitsdruck von 
grosser als 13 mm ausgeschlossen habe. 

1) J.  Hann,  Meteorol. Zeitschr. 11. p. 194. 1894. 
2) J. S c h u k e w i t s c h ,  Rep. fur Meteorol. 1 7 .  Nr. 5. 1894. 
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1,06 

1,30 
1,37 

1 , l R  

~ _ _  ~ 

Sonnen- 
h6he 
~- 

~~ 

15' 
18 
24 
30 
40 
45 

1,OO 

1,23 
1,32 

1,11 

~~ 

chichten 
dicke 

_ _ ~  - 

3,81 
3,20 
2,50 

1,56 
1,42 

2,OO 

T a b e l l e  3. - -~ ~~~ 

Feuchtigkeit in nim Druck 

4-5 
~ 
~ 

1,oo 

1,20 
1,07 

1,27 
1,32 
1,36 

- _ _  
6-7 
__ - 

0,97 
0,09 
1,19 
1,29 
1,29 
1,34 

8-9 

0,95 
1,04 
1,17 

1,28 
1,33 

__ 

1,21 

~ ~~ 

10-11 

0,98 
0,98 
1,13 
1,24 
1,33 
1,29 

~~~ 

Mittels der Gleichung von H a n n  habe ich auch hier den 
bei den verschiedenen Beobachtungen vorhanden gefundenen 
Gehalt des Wasserdampfes berechnet und danach den Trans- 
missionscoefficienten p aus je  zwei aufeinnnder folgenden Be- 
obachtungen , J1 und J2 , bei derselben Soinnenhohe ermittelt. 
Dabei ist also angenommen, dass verschiedener Staubgehalt nicht 
wesentlich die Zusammensetzung der Sonnenstrahlung andert. 
Die auf diese Weise erhaltenen 32 Werte der Transmissions- 
coefficienten hnbe ich in sechs Gruppen irerteilt und Mittel- 
werte berechnet. Die kleine Tab. 4 enthalt die so erhaltenen 
Werte der Transmissionscoefficienten p fur die entsprechenden 
Werte der totalen durchstrahlten Wasserschicht w : 

T a b e l l e  4. 

p 0,961 0,978 0,989 0,991 0,981 0,973 
GI 1,5 275 3,8 5,3 7-91 977 

L ---- 
Med. 0,984 

Wenn wir durch die ersterwahnten Berechnungen eine 
obere Grenze fur die Absorption des W asserdampfes erhalten, 
finden wir dagegen durch diese eine untere Grenze dieser Grosse, 
denn in der Regel kommt nach Regen der grosste Feuchtig- 
keitsgehalt VOP und der Staubgehalt ist d a m  am kleinsten. 

Man sieht auch, dass die perturbirenden Einfliisse (von 
atmospharischem Staub etc. herriihrend) trotz der grossen An- 
zahl Werte, aus denen p hier ermittelt ist, sich doch geltend 
machen, denn p muss notwendig rnit wachsendem w zu- 
nehmen. Uebrigens ist die Uebereinstimmung zwischen Tab. 2 
und Tab. 4 ziemlich gut. 
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Ueber die Absorption in der ersten Wasserdampfschicht 
lasst sich aber auf Grund dieser Untersuchungen kein Urteil 
bilden. Eine Schatzung dieser Absorption ist jedoch moglich 
und zwar durch spectrobolometrische Untersuchungen des 
ultraroten Spectrums. 

Wahrend des Winters 1899/19OO hatte ich Gelegenheit, 
mehrmals das ultrarote Spectrum bei verschiedenen niedrigen 
Temperaturen durchzumustern. Ich benutzte dazu ein Prisma 
von Steinsalz und den Apparat fur continuirliche photo- 

Fig. 3. 

graphische Registrirung des ultraroten Spectrums, den ich 
schon an anderer Stelle bevchrieben habe. l )  Die niedrigste 
Temperatur, - 15O, wurde am 10. Februar beobachtet. Der 
Feuchtigkeitsdruck war 1,3 mm. Die meisten von den 
grossen Absorptionsstreifen in dem ultraroten Spectrum, be- 
sonders diejenigen, welche Lang ley  mit q c r ,  @, W, X 
und Y bezeichnet hat, waren damals bedeutend reducirt, was 
also zeigt, dass dieselben wirklich von dern Wasserdampf her- 
riihren. Am 24. Marz wurden mehrere vollstandige Aufzeich- 
nungen des Spectrums erhalten. Die vorstehende Fig. 3 giebt 

1) K. Angst r t im,  Acta Reg. Soe. Upsal. 1895; Physical Review 
3. p. 137. 1895. 
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eine treue Copie derselben, die von 11 Uhr 40 Min. bis 21 Uhr 
55 Min. Vormittags und von 5 Uhr 1 7  Min. bis 5 Uhr 25 Min. 
Nachmittags aufgenommen wurden. Gleichzeitig wurden auch 
Bestimmungen der absoluten Warmestrahlung mit dem elektri- 
schen Compensationspyrheliometer l) ausgefiihrt. 

Diese Bestimmungen, sowie diejenigen dele Temperatur etc., 
die mir Hr. Prof. H i ldeb randsson  giitigst aus dem Journal 
des Meteorol. Observatoriums zur Verfiigung gestellt hat, findet 
man nachstehend zusammengestellt : 

12 Mittags !ih Nachm. 
Luftdruck 162,s 758,7 
Temperatur + 0,4O + 1,20 
Feuchtigkeit 3,3 mm (70 Ole) 3,i' mm (73 o / o )  

Wind S.S.W. S.W. 

l lh  50m Vorm. 5h 20" Nachm. 

pro Min. u. cmB 
W iirmestrahlung 1,320 0,627 g/Cal. 

Das Verhaltnis der Warmestrahlung um 11 Uhr 50 Min. 
zu der um 5 Uhr 20 Min. ist 2,12 nach den absoluten Be- 
stimmungen, 2,05 nach der Registrirung; die Uebereinstimmung 
also sehr gut. 

Bus diesen zwei Curven wurde die Energiecurve fur die 
Strahlung ausserhalb der Atmosphare berechnet, und aus dieser 
wieder die Curve fur die Sonnenhohen 32O und 5O40' unter 
Annahme einer gleichmassigen Absorption. lliese zwei Curven 
sind durch punktirte Linien in Fig. 3 angege;ben. Der Unter- 
schied zwischen den zwei Curven fur dieselbe Sonnenhohe 
riihrt wohl hauptsachlich von der Absorption des Wasser- 
dampfes her und betragt ca. 15 bez. 21 Proc. der Gesamt- 
strahlung, zwischen den Wellenlangen 0,3 und 4 p. Diese 
mussen als Minimalwerte der Absorption des atmospharischen 
Wasserdampfes betrachtet werden, denn die Ipeile des Sonnen- 
spectrums von grossereii Wellenlangen als il = 4 p  sind dabei 
nicht beriicksichtigt worden. Wenn wir arinehmen diirfen, 
dass diese Teile des Spectrums in der Straldung ausserhalb 
der Atmosphare nicht fehlen, muss die Absorption der Sonnen- 
strahlung durch Wasserdampf noch um ca. 5 Proc. vermehrt 
werden. 

1) K. L n g s t r i i m ,  Wried. Ann. 67. p. 633. 1899. 



Fig. 4 giebt eine Darstellung der Absorption der Sonnen- 
strahlung durch Wasserdampf, wie wir dieselbe jetzt gefunden 
haben. Die Strahlung ausserhalb der Atmosphare ist gleich 100 
angenommen , die Ordinaten sind der Starke der Strahlung, 
die Abscissen den durchstrahlten Wasserdampfschichten (in 
Centimetern Wasser) proportional. Die punktirten Linien (s) 
beziehen sich auf die Bestimmungen von S c h u k e w i t s c h ,  die 
voll ausgezogenen Linien (u) auf' die vom Verfasser aus- 
gefuhrten, die mit x bezeichneten Punkte sind durch die 
spectrobolometrischen Bestimniungen erhalten. Die zwei oberen 
Curven sind bei Annahme der kleinsten moglichen Absorption 

Fig. 4. 

in den ersten Wasserdampfsohichten, die zwei unteren bei 
Annahme der grossten moglichen Absorption in diesen 
Schichten erhalten. 

Dass die Erdstrahlung von dem atmospharischen Wasser- 
dampf kraftig absorbirt wird, ist schon bekannt. Dass diese 
Absorption sich auch auf die griissten Wellenlangen erstreckt, 
geht aus den Arbeiten von R u b e n s  und A s c h k i n a s s  hervor. l) 
Quantitative Bestimmungen der Absorption von Wasserdampf- 
schichten verschiedener Dicke, bez. Warmequellen von niedriger 
Temperatur, liegen, soviel ich weiss, noch nicht vor. 

5. Hr. A r r h e n i u s  hat in einigen Arbeiten2) den Ein- 
fluss des atmospharischen Kohlensauregehaltes anf die Ab- 
sorption der Erdstrahlung behandelt, indem er auf Grund der 
bekannten Arbeiten von L a n g l e y  iiber die Absorption der 

1) H. Rubens  u. E. A s c h k i n a s s ,  Wied. Ann. 67. p. 598. 1899. 
2) S. Arrhenius,  Bihang till K. S. Vet. Akad. Handlinger 22. 

Afd. 1. 1896; Phil. Mag. (5 )  41. p. 237. 1896. 



Bedeutung des Wasserdampfes und der KohlensiEure. 7 31 

Mondstrahlung l) die Absorptionscoefficienten der Kohlensaure 
in verschiedenen Spectralgebieten berechnet hat. Im allge- 
meinen kann eine solche Berechnung , wie ich ischon gesagt (vgl. 
p. 723--724), der Unreinheit des Spectrums wegen nur ziemlich 
unsichere Resultate geben, und die Schwierigkeiten vermehren 
sich noch bedeutend, wenn Absorptionsbander von zwei ver- 
schiedenen Elementen, hier Wasserdampf nnd Kohlensaure, 
sich ubereinander lagern und es also auf die Trennung der 
beiden ankommt. In  diesem Falle ist aber eine Behandlung 
des Beobachtungsmateriales, wie e8 Hr. Ar rhen ius  versucht 
hat, nicht erlaubt. Hr. Lang ley  war namlich der Schwache 
der Mondstrahlung zufolge genotigt, mit grosser Breite der 
Spaltoffnung und des Bolometerbandes zu arbeiten und des- 
wegen war zweifellos sein Spectrum sehr unrein. Man kann 
daher nicht erwarten, dass die Resultate, die Hr. Ar rhen ius  
erhalten hat, mit den zuverlassigen directen Bestimmungen 
ubereinstimmen werden. Wahrend durch diese nur drei Streifen, 
von denen zwei von grosser Scharfe, gefunden worden sind, 
findet Hr. A r r h e n i u s  fur die KohlenRaure eine Absorption, 
die iiber den grossten Teil des ultraroten Spectrums verbreitet 
ist. Dass unter diesen Umstanden die Berechnung der quanti- 
tativen Werte der Absorption sehr fehlerhaft ausfallen muss, ist 
ziemlich klar. Die Erdatmosphare wiirde nach Hrn. Ar  r h en  iu  s , 
auch wenn sie moglichst trocken ist, ca. 60 Proc. der Erd- 
strahlung zuruckhalten und zwar infolge der Kohlensaure- 
absorption , die VerSinderungen in der Absorption wiirden 
colossal mit dem Kohlensauregehalt variirein und eine ge- 
niigend grosse Kohlensaureschicht wiirde sogar die Erdstrahlung 
vollstandig absorbiren.2) Hr. Ar rhen ius  glautbt auch in diesen 
Variationen eine Ursache der Eiszeit gefunden zu haben. Naher 
auf diese Theorie, die weiter von Hrn. E k h o l m  entwickelt 
wurde3), einzugehen, scheint uns nach dem Aqefiihrten nicht 
no tig. 

Unter keinen Umstinden diirfte die durch die Kohlen- 
saure bewirkte Absorption der Erdstrahlung 16 Proc. uber- 
steigen, und die Grosse dieser Absorption andert sich quanti- 

1) S. P. L a n g l e y ,  Mem. of the Nat. Academy 4. gth mem. 1890. 
2) Vgl. die Tabelle 1 c.  p. 26, bez. p. 251. 
3) N. E c k h o l m ,  Die Zeitschrift ,,Ymer" 1899. 
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tativ mit dem Kohlensauregehalt sehr wenig, solange niimlich 
derselbe nicht weniger als 20 Proc. des vorhamdenen betragt. 
Die hnuptsachliche Veranderung, die durch eine Verminderung 
des atmosphzrisctien Kohlensauregehaltes bewirkt wird, ist die, 
dass die von der Kohlensaure ausgeiibte Ahsorption (ca. 16 Proc. 
der Erdstrahlung) erst durch eine dickere atniosphiirische Schicht 
vollendet wird, und dass so die Warme ein wenig mehr in der 
Atmosphiire verteilt wird. 

.- - 

Erst nachrlem diese kleirie Sbhantllung schon fertig ge- 
schrieben war, habe ich die grosse Arbeit: ,,Atmospheric 
Radiation" von F r a n k  W. V e r y  erha1ten.l) Trotzdem in dieser 
wertvollen Arbeit in ausfiihrlicher Weise dieselben Fragen wie 
hier behandelt werden, hoffe ich doch. dass auch diese Bei- 
trage zur Kenntnis der atmosphhrischen Absorption nicht ganz 
ohne Interesse sein werden. 

U p s a l a ,  Physik. Inst. d. Univ., October 1900. 

1) W. V e r y ,  U. S. Departement of Agriculture, Bulletin G. 1900. 
-. - 

(Eingegmgen 26. October 1900.) 


