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Ausbau und gegenwirtiger Stand der astronomischen Theorie

der erdgeschichtlichen Klimate

Von M. MiLankovircH?, Belgrad

Zwei Naturgesetze sind es, die die Grundpfeiler der
hier zu schildernden astronomischen Klimalehre bilden,
das Gravitations- und das Strahlungsgesetz:

Das NewtoNsche Gravitationsgesetz, dem die
Lehre von der Bewegung der Himmelskorper, die
Mechanik des Himmels, ihr festes Fundament ver-
dankt, ist der erste Paragraph im Gesetzbuch des
Weltalls und unseres Planetensystems. Diesemn Para-
graph reiht sich ein zweiter Paragraph an, nicht
minder wichtig und nicht weniger umfassend. Der
erste Paragraph spricht von der GréBe der gegensei-
tigen Anziehung der Weltkorper, die ihren Lauf regelt
und die Planeten zu ihrem Umlauf um die Sonne
zwingt, der zweite Paragraph spricht von der Aus-
breitung der Strahlung der Gestirne, also auch von der
wirmespendenden Kraft der Sonne. Auch diese nimmt,
geradeso wie die anziehende Kraft der Sonne, mit dem
Quadrat der Entfernung ab. In den Weltraum sich
mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitend, erreichen die
Sonnenstrahlen die Oberflichen der Planeten. Die
Wirmemengen, die sie dabei den Planeten zufithren,
hingen nicht nur von der Entfernung des betreffenden
Planeten von der Sonne ab, sondern auch von dem
Einfallswinkel, unter dem diese Strahlen den in
Betracht gezogenen Teil der Planetoberfliche er-
reichen. Die Verteilung der Sonnenwirme auf den
Oberflichen der Planeten liBt sich unter Beriick-
sichtigung dieser Tatsachen auch durch eine mathe-
matische Formel erfassen, die dhnlich jener ist, die das
NewToNsche Gesetz zum Ausdruck bringt.

Die Bestrahlung der Planeten, also auch jene des
uns am meisten interessierenden Planeten, der Erde,
ist ununterbrochener Anderung unterworfen. Die
Drehung der Erde um ihre Achse hat den Wechsel von
Tag und Nacht zur Folge, ihre Umlaufsbewegung um
die Sonne ruft den Ablauf der Jahreszeiten hervor; die
gegenseitige Anziechung der Planeten dndert langsam
aber stetig die Form und die riumliche Lage der Erd-
bahn; die Prizession der Erdachse bewirkt, daB sich
die Aquinoktiallagen der Erde lings dieser verdnder-
lichen Erdbahmn stetig verlagern, und dies alles hat den
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sikularen Gang der Erdbestrahlung zur unausweich-
lichen Folge.

Alle diese Anderungen lassen sich, dank der sphéri-
schen Astronomie und der Himmelsmechanik, mathe-
matisch exakt beschreiben und in ferne Zeiten Schritt
fiir Schritt verfolgen. Der SchluBeffekt der Sonnen-
strahlung, der uns besonders interessiert, ist der
Temperaturzustand der Planetoberflichen und ihrer
Atmosphére. Beim Eintritt der Sonnenstrahlen in die
Atmosphirenhiille der Planeten erfihrt die Energie,
die in diesen Strahlen enthalten ist, mannigfaltige Um-
wandlungen, um schlieBlich im jeweiligen Temperatur-
zustand des Planeten und seiner Atmosphire ihren
sinnfilligen Ausdruck zu finden, ist doch die Sonnen-
strahlung die einzige aktive Post im Wirmehaushalt
unserer Erde und der mit einer festen Kruste be-
deckten Planeten.

Diese in den Atmosphirenhiillen sich abspielenden
Erscheinungen gehorchen ebenfalls wohlbegriindeten,
durch mathematische Formeln erfaflbaren Gesetzen
der Physik. Gelingt es also, den Zusammenhang
zwischen dem Bestrahlungszustand und dem Tempera-
turzustand der Planeten zu ermitteln, so wire es
méglich, aus der Stirke der Sonnenstrahlung und aus
dem Mechanismus unseres Planetensysterns den zeit-
lichen Ablauf der Temperaturerscheinungen auf den
Oberflichen der Planeten mathematisch zu beschrei-
ben und numerisch zu veranschaulichen.

In dieser exakt formulierten Fassung stand das
groBe kosmische Problem bereits im Jahre 1911 im
Zielpunkt meiner Forschungen und es war mir schon
damals klargeworden, daBl wenn es gelingen sollte,
dieses Problem zu lésen, man in der Lage wire, die
wichtigsten Grundziige des Erdklimas rechnerisch zu
ermitteln und dadurch eine mathematische Theorie
dieses Klimas zu schaffen, die uns den Mechanismus
der thermischen Erscheinungen in der Erdatmosphire
aufdecken wiirde, von welchem Mechanismus wir bisher
nur die SchiuBeffekte kannten. Diese Theorie wiirde
uns auch Auskunft {iber die Temperaturen der hohen
Luftschichten geben kénnen, bis zu denen wir noch
nicht emporgestiegen sind. Sie wiirde aber noch weiter
vordringen. Dieselbe Wérrﬁequelle, die Sonne, die
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unsere Erde mit Wirme versorgt, erwirmt auch jene
Planeten, die mit festen Krusten bedeckt sind. Die
Ergebnisse der neuen Theorie wiirden auch fiir diese
Planeten und auch fiir den Erdmond ihre Gdiltigkeit
bewahren. Sie wiirden uns die ersten zuverldssigen
Angaben liber das Klima dieser fernen Welten liefern
konnen, von dem wir bisher nichts Bestimmtes
wissen. Doch selbst damit wéren die Leistungen einer
derartigen Theorie nicht erschépft. Hat sie einmal die
Grundziige des gegenwirtigen Erdklimas erfalit, so
wire sie in der Lage, das Klima der Vorzeit zu er-
forschen und zu beschreiben, wo die Bahnelemente der
Erde und die Neigung ihrer Drehachse, wie uns dies
die Himmelsmechanik lehrt, andere gewesen sind.
Mit einem Worte: die neue Theorie wiirde uns er-
moglichen, die Grenzen unserer direkten Wahrneh-
mungen raumlich und zeitlich weit zu fiberschreiten.

Diese Betrachtungen bildeten den Leitgedanken
meiner daran sich anschlieBenden Arbeit, deren Ergeb-
nisse in einer Reihe von Abhandlungen und Werken
ihre Verdffentlichung fanden?.

In dem Buche Théovie mathématique des phéno-
meénes thermiques produils par la radiation solaire
(Paris 1920) erscheinen die wichtigsten Teile des ge-
stellten Problems in ihren Hauptziigen bereits als ge-
16st, wodurch das begonnene Lehrgebdude seine festen
Grundmauern erhielt, auf die man weiter bauen
konnte. In diesem Werke hat das Bild des mathema-
tischen oder solaren Klimas seine charakteristischen
Umrisse erhalten, es wurde an dem beobachteten
Klima der Erde verifiziert und nachher zur Berech-
nung der Temperaturen der Planeten Merkur, Venus
und Mars und des Erdmondes mit Erfolg angewen-
det.

Die Erforschung der thermischen Erscheinungen
auf den Oberflichen dieser Himmelskérper schien wohl
damals das wichtigste Ergebnis des Buches zu sein,
weil zu jener Zeit die Frage von der Bewohnbarkeit der
Planeten und namentlich jener des Planeten Mars im
Blickpunkte der astronomischen Forschung stand.
Diese Ergebnisse der Théorie mathématique lenkten
die Aufmerksamkeit der Astronomen auf sich. Sie
wurden durch die bald nach dem Erscheinen dieses
Werkes von den amerikanischen Astronomen durch-
gefithrten Messungen der von der Mars- und von der
Mondoberfliche zu uns gelangenden Strahlung vollauf
bestitigt und fanden ihre volle Wiirdigung in einem
aunsfithrlichen Bericht SCHONBERGS, der in der «Physi-
kalischen Zeitschrifts vertffentlicht wurde. Diese
Ergebnisse fanden in den spiteren zusammenfas-
senden Darlegungen keine Aufnahme, weil sich bald
nach der Veréffentlichung des Erstlingswerkes der
darin niedergelegten Theorie ein anderes Anwendungs-

1 Es sind deren 33 an der Zahl; vier davon bilden zusammen-
fassende Darlegungen der bis zu den Jahren 1920, 1930, 1938 und
1941 sichergestellten Ergebnisse meiner Arbeit und veranschaulichen
ibre wichtigsten Etappen.
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gebiet erschloB, das durch seine Fruchtbarkeit alle
{ibrigen weit lberfliigeln sollte.

In der Théorie mathématigue wurden auch jene Ver-
dnderungen der Erdbestrahlung in den Bereich der
Untersuchungen gezogen, die ihren Ursprung in der
durch die gegenseitigen Stérungen der Mitglieder
unseres Planetensystems hervorgerufenen Verdnder-
lichkeit der Bahn und der Drehachse der Erde haben.
Der Bestrahlungszustand der Erde ist eine Funktion
der Schiefe der Ekliptik, der Exzentrizitit der Erd-
bahn und der Linge des Perihels. Weil diese drei astro-
nomischen Elemente sikular veridnderlich sind, hat
sich auch die Bestrahlung der Erde im Laufe der Vor-
zeit stindig dndern miissen. In dem Buch wurde der
Mechanismus dieser Verdnderlichkeit der Erdbestrah-
lung klargelegt und gezeigt, wie diese Verinderungen
auf Hunderte von Jahrtausenden in die Vergangenheit
Schritt fiir Schritt rechnerisch verfolgt werden kdnnen.
Diese Ergebnisse wurden vom deutschen Klimatologen
Wirapimir K6pPEN aufgenommen. Er arbeitete damals
mit ALFRED WEGENER an dem Werke Die Klimate
der geologischen Vorzeif. Er sah bald ein, dal meine
Theorie darin zur Anwendung gelangen kénnte und
lud mich zur Mitarbeit ein. Durch die Einfihrung der
kalorischen Jahreszeiten und durch die Ableitung der
Formeln zur Berechnung der zugehérigen Strahlungs-
mengen vervollstindigte ich die in der Théorie
mathématigue niedergelegten Rechnungsmethoden. Da-
durch konnten die charakteristischen Merkmale des
sakularen Bestrahlungsganges formelmiBig erfaBt
werden und man war damit in der Lage, an die rech-
nerische Ermittlung dieses Strahlungsganges zu schrei-
ten. So wurden also, dem Wunsche KOPPENS ent-
sprechend, jene Anderungen berechnet, die die som-
merliche Bestrahlung der geographischen Breiten von
55, 60 und 65° nordlich wihrend des Intervalls der
letztverflossenen 650 Jahrtausende erfahren hat,
wobei ich mich darauf beschrinkte, die Amplituden
dieser Anderungen zu berechnen und in Zackenkurven
darzustellen.

In diesen Zackenlinien, die man spiter die Strah-
lungskurven nannte, erkannte KGppEN den Ablauf des
Eiszeitalters. Der Verlauf dieser Kurven stimmte mit
den geologisch nachgewiesenen Anderungen des Erd-
klimas auf das beste iiberein. Und dies haben auch
alle spiteren zahlreichen Untersuchungen der Geo-
logen und Klimatologen bewiesen. Alle durch die
Strahlungskurven dargestellten Schwankungen der
Erdbestrahlung haben tiefe Spuren im Antlitz der
Erde hinterlassen, so daBl mit Hilfe dieser Kurven
diese Spuren astronomisch datiert werden konnten,
wodurch eine absolute Chronologie des Eiszeitalters
geschaffen wurde.

Unser biirgerlicher Kalender ist seinem Wesen nach
nichts anderes als eine Abzahlung der Himmelser-
scheinungen. In seinen Elementen, dem Tag, dem
Monat und dem Jahr, widerspiegeln sich die kos-
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mischen Erscheinungen, die Drehung der Erde, der
Umlauf des Mondes und- die Umkreisung der Sonne
durch die Erde. Geradeso verhilt es sich mit dem
durch die Strahlungskurven geschaffenen Kalender
der Erdgeschichte. In ihm widerspiegeln sich die kos-
mischen Erscheinungen héherer Kategorie, die peri-
odische Schwankung der Ekliptikschiefe, die oszillie-
rende Schwankung der Exzentrizitidt der Erdbahn und
der Umlauf des Perihels. Die Ungleichheit und die Un-
gleichméBigkeit dieser Erscheinungen ist es, die die
duBerst komplizierten, aber rechnerisch Schritt fiir
Schritt verfolgbaren Schwankungen der Erdbestrah-
lung verursachen, die ihrerseits jene Spuren im Antlitz
der Erde hinterlassen hatten und deren astronomische
Datierung ermoglichten.

Durch das KOPpEN-WEGENERsche Werk haben
die Strahlungskurven eine groBe Publizitit erlangt
und sind zum Ausgangspunkt anderer Arbeiten ge-
worden. Als bald darnach Ko6pPEN im Verein mit
R. GEIGER an die Ausgabe seines fiinfbindigen Hand-
buches der Klimatologie schritt, iibertrug er mir die
Ausarbeitung des einleitenden Artikels dieses Hand-
buches, der den Titel Mathematische Klimalehre und
Astronomische Theovie der Klimaschwankungen erhielt
und 1930 verdffentlicht wurde. Dieses Buch bildet die
zweite zusammenfassende Darstellung der auf die-
sem Gebiete durchgefithrten Forschungen. In dem-
selben bildet nur -der Planet Erde mit seinem gegen-
wirtigen und vorzeitlichen Klima Gegenstand der Be-
handlung, wodurch auch die Richtung angedeutet er-
scheint, in der sich das neue Wissensgebiet weiterent-
wickeln sollte. In dieser Richtung weist die Maihe-
matische Klimalehve einen wesentlichen Fortschritt
gegeniiber der Théorie mathématique anf. Darin wur-
de die mathematische Theorie des gegenwirtigen
Erdklimas zu einem anerkannten abgeschlossenen
Lehrgebiet der exakten Wissenschaft. Auch die
astronomische Theorie der Klimaschwankungen er-
hielt ihre festen Umrisse und die numerische Dar-
stellung des sikularen Ganges der Erdbestrahlung ihre
endgiiltige Form. Die in dem Buche enthaltene viel-
zahlige Strahlungstabelle stellt eine ausfiihrliche, in
mathematischer Sprache verfaBte Geschichte der Erd-
bestrahlung der letztverflossenen 600 Jahrtausende dar.

Noch wihrend der Niederschrift der Mathematischen
Klimalehre erweiterte sich das Arbeitsgebiet durch
neue Probleme, die mit den in jenem Buche behan-
delten in enger Bezichung standen?,

In der geophysikalisch sehr wichtigen Frage der
Polwanderungen standen damals die Lehren der be-
schreibenden Naturwissenschaften und jene der exak-
ten Wissenschaften in schroffem Gegensatz. Wihrend

1 Als Mitarbeiter an dem Handbuch der Geophysik von B. GUTEN-
BERG hatte ich fiir den ersten Band Die Erde als Planet drei von-
einander getrennte Abschnitte zu liefern: Stellung und Bewegung
der Erde im Weltall, Drehbewegungen der Erde und Sdkulare Pol-
verlagerungen,
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die beschreibenden Wissenschaften untriigliche Belege
dafiir besaen, daB wihrend der Vorzeit die Lage der
Pole auf der Erdoberfliche eine andere gewesen war
als heute, stand die exakte Wissenschaft dieser Er-
scheinung ratlos gegeniiber. Der Begriff der Pole ist
ein solcher der Mechanik: die Pole veranschaulichen
die DurchstoBpunkte der Drehachse der Erde mit
deren Oberfliche. Die Drehbewegung der Erde muf3
den Gesetzen der Mechanik gehorchen. Diese Wissen-
schaft war tatséchlich in der Lage, alle bisher astro-
nomisch festgestellten Eigentiimlichkeiten der Dreh-
bewegung, die Prizession, die astronomische und die
freie Nutation der Erdachse auf das befriedigendste zu
erkliren und zu beschreiben, aber ithre Lehren waren
nicht imstande, eine Ursache flir gréBere Verlagerungen
der Drehpole der Erde anzugeben und deren Mechanis-
mus zu erklidren. Ich unternahm es also, diese ganze
Frage noch einmal zu tiberpriifen und nach Méglich-
keit zu kliren. Es ergab sich dabei, daB die Ursache,
warum alle diesbeziiglichen Versuche bisher fruchtlos
geblieben sind, darin zu erblicken ist, daB man bei
allen fritheren theoretischen Untersuchungen der Dreh-
bewegung der Erde nicht alle Eigentiimlichkeiten des
Erdkérpers in Rechnung gestellt hatte. Der Bau der
Erde ist viel komplizierter als es die Theoretiker bei
ihren Untersuchungen vorausgesetzt hatten. Es hat
sich auch hier abermals gezeigt, daB die gegenwirtige
Trennung der Wissenschaften in ihre Spezialgebiete
fiir manches neue Problem nachteilig ist, und man ist
bei der Stellung eines solchen Problems gezwungen,
vorerst einen Briickenschlag zwischen zwei solchen
Gebieten zu bewerkstelligen. Ich muBte deshalb, be-
vor ich mich an die Losung des gestellten Problems
wagen konnte, als Himmelsmechaniker in die Schule
der Geophysiker gehen.

Hier war mein Lehrer ALFRED WEGENER. Das Stu-
dium seiner wissenschaftlichen Arbeiten und die mehr-
fachen Unterredungen mit ihm haben mich mit geo-
physikalischen Tatsachen vertraut gemacht, die sonst
einem Mathematiker und Himmelsmechaniker wenig
geliufig sind. Diese Gespriche haben mir nicht nur
die grundlegende Bedeutung des Polverlagerungspro-
blems offenbart, sondern zu neuen Anschanungen iiber
die Beschaffenheit des Erdkérpers gefiihrt, die sich in
der Folge als fruchtbringend erweisen sollten. Erst als
ich mich mit dem Aufbau der Erdkruste und mit der
isostatischen Lagerung der Kontinentalschollen aufihrer
gegen lang andaunernde Krifte nachgiebigen Unterlage
vertraut machte, konnte man das Problem fest anpak-
ken und beweisen, daB die dynamische Asymmetrie des
Erdkirpers eine langsam vor sich gehende, aber unauf-
haltsame Verschiebung der Sialdecke der Erde auf ihrer
nachgiebigen Unterlage, also eine sdkulare Verlagerung
der Erdpole auf der Erdoberfliche, zur Folge haben
miisse, Die weitere Untersuchung ergab, dall die Ver-
lagerung der Pole lings der orthogonalen Trajektorie
des Trigheitsfeldes dieser Sialdecke vor sich gehen
miisse. Dadurch wurde die Grundgleichung der Pol-
verlagerungen gewonnen, aus der sich in der Folge alle
Einzelheiten dieser Erscheinung ableiten und mathe-
matisch darstellen lieBen.
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Durch die Ableitung der vektoriellen Grundglei-
chung der Polverlagerungen wurde das mir vom Her-
ausgeber des Handbuches der Geophysik zur Behand-
lung zugewiesene Problem im Prinzip gelost.

In spiter folgenden Arbeiten wurde die bereits er-
wihnte differentiale Grundgleichung integriert, d. h.
die analytische Gleichung der Polbahnkurve abge-
leitet. Mit Hilfe dieser Gleichung konnte dann an die
numerische Berechnung der aus der Konfiguration der
Kontinente sich ergebenden sdkularen Bahnen der
beiden Pole geschritten und das rechnerische Ergebnis
mit den Dokumenten der Erdgeschichte verglichen
und beglaubigt werden.

Nicht minder wichtig waren die Ergebnisse der in-
zwischen geleisteten Arbeit {iber den sikularen Gang
der Erdbestrahlung, die in der in den Berichten der K6-
niglich Serbischen Akademie erschienenen Abhandlung
Neue Ergebnisse der astronomischen Theorie der Klima-
schwankungen verdffentlicht worden sind. Das wich-
tigste derselben betraf die Frage, ob der durch die
Verinderlichkeit der astronomischen Elemente hervor-
gerufene Bestrahlungsgang der Erde, an dessen Exi-
stenz und an dessen durch die Rechnung sich er-
gebenden Rhythmus nicht mehr zu zweifeln war, aus-
reichend sei, um auch die groBten der klimatischen
Schwankungen des Quartirs in ihrem vollen Umfang
zu erkliren. Manche Gelehrte bezweifelten dies, und
es war deshalb wiinschenswert, die Berechnungen
dieses Bestrahlungsganges durch die Ermittlung
seiner klimatischen Effekte zu vervollstindigen, um
zu sehen, wie groB diese Effekte gewesen sind. Ein
Schritt in dieser Richtung wurde bereits in der
Mathematischen Klimalehve gemacht, aber der ent-
scheidende erst in der erwihnten Abhandlung voll-
fithrt. Dabei wurde von der mathematischen Analyse
des Zusammenhanges zwischen der Hohenlage der
Schneegrenze in den verschiedenen Breiten und der
zugehdrigen, dem kalorischen Sommerhalbjahr ent-
sprechenden Strahlungsmenge ausgegangen und ge-
funden, daf} jeder Veranderung dieser Menge von einer
kanonischen Einheit eine Verschiebung der Schnee-
grenze von einem Meter entspricht. Dasselbe Resultat
folgt Ubrigens auch zwangsliufig aus dem in der
Mathematischen Klimalehre abgeleiteten Zusammen-
hang zwischen Bestrahlung und Temperatur.

Auf Grund dieses Ergebnisses konnte der wichtigste
klimatische Effekt des vorzeitlichen Ablaufes der Erd-
bestrahlung, d. h. die dadurch hervorgerufenen Ver-
schiebungen der Schneegrenze erfalt werden: man
hatte die in den Tabellen mitgeteilten Zahlen, die die
Anderungen der sommerlichen Bestrahlung der ein-
zelnen geographischen Breiten in kanonischen Ein-
heiten wiedergeben, einfach als Meter zu deuten, um
die zugehorigen Verschiebungen der Schneegrenze zu
erhalten. Dabei bedeutet das Vorzeichen -4 die Ver-
schiebung der Schneegrenze nach oben, das Zeichen —
die Verschiebung nach unten. Dadurch haben jene
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Tabellen einen mit der Hand greifbaren klimatolo-
gischen Inhalt erhalten.

Die derart gedeuteten Tabellen der Erdbestrahlung
zeigen, daB die durch die Anderung dieser Bestrahlung
an Ort und Stelle hervorgerufenen Verschiebungen der
Schneegrenze geniigend -méchtig gewesen sind, um
deutliche Spuren zu hinterlassen, also den sikularen
Bestrahlungsgang der Erde auf ihrem Antlitz zu mar-
kieren, aber nicht ausreichend gewesen sind, um die
groBen Vereisungen der Vorzeit in ihrem vollen Aus-
mal hervorzurufen. Zu diesem vollen Ausmafl der
Vereisungen war ein weiterer klimatischer Faktor er-
forderlich. Um diesen Faktor zu entdecken und ma-
thematisch zu erfassen, mufBite noch ein letzter zum
Ziele fihrender Schritt gemacht werden, zu dem
folgende Uberlegungen fiihrten.

Sind wir imstande, rechnerisch zu verfolgen, wie
sich die Schneegrenze im Laufe der Vorzeit nach oben
bzw. nach unten verschoben hat, so sind wir dadurch
in die Lage versetzt, auch jene Verdnderungen rech-
nerisch zu verfolgen, die die polaren Eiskalotten durch
diese Verschiebung der Schneegrenze wihrend der
Vorzeit erfahren hatten.

Diese schneeweillen Polarkappen besitzen ein sehr
hohes Reflexionsvermégen, weshalb sie einen nam-
haften Teil der ihnen zugestrahlten Wirmemengen in
den Weltraum zuriickweisen, der dadurch fir den
Wirmehaushalt der” Erde verlorengeht. VergriBert
sich durch die sdkulare Verschiebung der Schnee-
grenze die mit Eis bedeckte Kalotte der in Betracht
gezogenen Hemisphire der Erde, so wird durch das
vergroferte Reflexionsvermégen dieser Hemisphire
ihre nutzbare Bestrahlung vermindert, und daraus
resultiert eine weitere sckundédre Verschiebung der
Schneegrenze nach unten. Es handelte sich also darum,
auch diese durch das verdnderte Reflexionsvermogen
hervorgerufene Verschiebung der Schneegrenze mit
ihrer primiren Ursache, dem Gang der Erdbestrah-
lung in Beziehung zu bringen und mathematisch zu er-
fassen. Ich bemiihte mich bereits in meiner Mathe-
matischen Klimalehye, diesbeziigliche Berechnungen
durchzufiihren, stieB aber dabei auf Schwierigkeiten,
die davon herrithren, daB ich keine verliBlliche nume-
rische Angabe dariiber besalB, welcher Bruchteil der
Wirmestrahlung der Sonne von der mit Schnee bzw.
Eis bedeckten Flicheneinheit in den Weltraum zu-
riickreflektiert wird. Eine erfolgversprechende Berech-
nung wire ohne eine diesbeziigliche Angabe nicht
méglich gewesen und eine solche konnte nur durch
systematische Forschungen in schneebedeckten Ge-
genden der Erde gewonnen werden, was damals noch
nicht geschehen war.

Das im Sinne gehabte Vorhaben war aufzugeben,
bis derartige Messungen durchgefithrt werden konn-
ten. Schon im Sommer. des Jahres 1933 kam aus
Paris eine wissenschaftliche Arbeit von JosEpn DE-
vAUX, in der dieser junge Gelehrte, der bald nachher
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auf einer Forschungsreise in den Polargegenden seinen
Tod fand, die Ergebnisse seiner an den Gletschern der
Pyrenden und den Alpen und in Grénland durchge-
fithrten Untersuchungen iiber das Reflexionsver-
mdgen dieser Schneebedeckungen bekanntgab. In
dieser Abhandlung fand sich die fiir die Durchfithrung
der Berechnungen erforderliche zuverldssig ermittelte
numerische Angabe, womit die Berechnungen durch-
gefithrt werden konnten.

Diese Berechnungen ergaben, daB der mit Beriick-
sichtigung des verinderlichen Reflexionsvermdgens
der Erde berechnete vorzeitliche Gang der Erdbestrah-
lung vollkommen ausreicht, um auch die groBen kli-
matischen Anderungen des Quartérs in ihrem vollen
Umfange zu erkliren. Die abkithlende Wirkung der
zeitweilig verbreiterten Eiskalotte der Erde gesellte
sich als sekundédrer Effekt dem sikularen Gange der
Erdbestrahlung hinzu, ja sie wurde durch diesen Gang
hervorgerufen. Deshalb weisen die neuen, mit Be-
riicksichtigung dieses Effektes ermittelten Strahlungs-
kurven denselben Rhythmus auf, wie die {rither be-
rechneten und zeichnen sich nur durch ihre grieren
Ausschlage aust.

Bei der endgiiltigen Niederschrift des letzten Bei-
trages zum Handbuch der Geophysik, Astronomische
Mittel zuv Evforschung der evdgeschichtlichen Klimate,
waren alle noch offengebliebenen Fragen vollstindig
gel6st, und so konnte diese Verdffentlichung als Schiuf3-
stein meiner Forschungen auf dem Gebiete der Erd-
geschichte betrachtet werden.

In der Mechanik des Himmels fand ich ein neues
Forschungsgebiet. Diese Wissenschaft war ja das
Fundament, auf dem das begonnene Lehrgebiude der
astronomischen Klimatologie errichtet worden war.
Die zu diesemn Aufbau gehdrigen theoretischen Grund-
lagen der Himmelsmechanik waren in den drei er-
wihnten Artikeln des ersten Bandes des Handbu-
ches der Geophysik und im Lehrbuche der Him-
melsmechanik mit Beniitzung der Vektoranalyse neu
bearbeitet worden. Es waren dies mit Ausnahme des
Kapitels der Polverlagerungen klassische Probleme
dieser Wissenschaft, auf die ich mich friiher, in meiner
Théorie mathématique und meiner Mathematischen
Klimalehre, nur zu berufen hatte. Das fiir die Klima-
lehre wichtigste Kapitel dieses klassischen Teiles der
Himmelsmechanik war die Theorie der sdkularen
Stérungen der Bahn und der Drehachse der Erde.
Diese Theorie hat im Verlaufe eines Jahrhunderts und
dartiber im wesentlichen jene Form beibehalten, die
ihr ihre groBen Schopfer LAGRANGE und LAPLACE
gegeben hatten. Diese Theorie, einmal ausgebaut,
hatte fast keine praktische Anwendung gefunden und
ist vielfach in Vergessenheit geraten. Erst die Unter-

1 Aus diesem Grund hat mein Kalender des Eiszeitalters auch
weiterhin seine Giiltigkeit behalten, nur sind darin die groBen
Ereignisse der Vorzeit, dhnlich den Feiertagen des biirgerlichen
Kalenders, mit fetten Buchstaben eingefragen.
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suchungen iiber den sidkularen Gang der Erdbestrah-
lung haben ein weites Gebiet fiir die Anwendung
dieser Theorie erschlossen und ihr neue Aktualitit ver-
lichen. Es wurde versucht, dieser Theorie eine zeit-
gemifbere Form zu geben, wasin einer diesbeziiglichen,
in den Berichten der Koniglich Serbischen Akademie
verdffentlichten Abhandlung geschehen ist. In der-
selben wurden in die astronomische Stérungsrechnung
statt der bisher zur Variation beniitzten elliptischen
Elemente andere - vektorielle Elemente -— einge-
fithrt, die mit dem mechanischen Wesen des Problems
in einem innigeren Zusammenhange stehen als jene
fritheren und es wurde aunf diese Weise dieser klas-
sischen Theorie eine fiir ihre geophysikalischen An-
wendungen zweckmiBigere Form gegeben, wodurch
freilich ihre Endergebnisse unangetastet blieben. Als.
diese Abhandlung Ende des Jahres 1938 fertiggestellt
war, fiihrte eine Umschau iiber das bis dahin Geleistete
zum EntschluBl, eine zusammenfassende Darstellung
meiner Forschungen zu geben.

In zweijahriger Arbeit war das neue Werk Kanon
der Erdbestrahlung und seine Anwendung auf das Eis-
zettenproblem in deutscher Sprache verfat und als
Sonderausgabe der Koéniglich Serbischen Akademie!
fertiggedruckt. Es faBt die Ergebnisse meiner Arbeit
zusamnmen, ergdnzt sie durch die Forschungen aus-
lindischer Gelehrten und formt sie zu einem einheit-
lichen Ganzen, zu einem neuen Zweig der kosmischen
Physik. In ihm sind alle wichtigsten Ergebnisse iiber
das Klima der Gegenwart und jenes der Vorzeit mit
ihren himmelsmechanischen Grundlagen vereinigt, er-
weitert und vervollstindigt.

Das Werk ist in sechs groBle Abschnitte gegliedert.
Der erste Abschnitt behandelt die Bewegung der
Planeten um die Sonne und die gegenseitigen Sto-
rungen dieser Bewegung, der zweite Abschnitt die
Drehbewegungen der Erde. Es sind dies klassische
Lehren der Himmelsmechanik, die hier in einer neuen
und fiir die nachfolgenden Anwendungen zurecht-
gelegten Fassung dargeboten erscheinen. Der dritte
Abschnitt, der die sakularen Wanderungen der Dreh-
pole der Erde zum Gegenstande hat, ist dagegen
durchaus originell, was auch flir die nachfolgenden
zwei Abschnitte gilt. Der vierte Abschnitt, «Die Be-
strahlung der Erde durch die Sonne und die sikularen
Anderungen dieser Bestrahlung», und der fiinfte,
«Zusammenhang zwischen Linstrahlung und Tempe-
ratur der Erde», beinhalten und ergiinzen meine frii-
heren Untersuchungen {iber diesen Gegenstand. Der
sechste Abschnitt, «Das Eiszeitalter, sein Mechanismus,
seine Gliederung und Chronologie», hat die Anwen-
dungen der im Buche niedergelegten Theorie zum Ge-
genstand.

Welch reiche Friichte diese Arbeiten nahmhafter
Klimatologen und Geologen, deren Namen ich hier

1 Vertifentlichungen der Serbischen Akademie der Wissenschaf-
ten, Band X LII, 654 Seiten, 49 {Belgrad 1941).
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nicht aufzidhlen kann, getragen haben, kann nur aus
dem Buche selbst deutlich ersehen werden. Diese
Forscher haben nachgewiesen, dafl der sikulare Gang
der Erdbestrahlung, wie er mit den Strahlungstabellen
und durch meine Strahlungskurven veranschaulicht
wurde, deutliche Spuren im Alpengebiet hinterlassen
und durch die bei den einzelnen Gletschervorstofen
geschaffenen Erdmoridnen seine Ausschlige und
seinen Rhythmus derart markiert hat, da3 eine weit-
gehende Zergliederung und eine auf zuverlissiger
astronomischer Berechnung fullende Chronologie des
alpinen Glazials aufgestellt werden konnte.

Dies gilt, vielleicht in noch groBerem MabBe, fiir das
Randgebiet der norddeutschen Vereisungen. Hier
haben die Terrassen der Fliisse alle Ausschlige der
Strahlungskurven deutlich markiert, so daB nicht nur
die neun groflen Ausschldge, sondern auch die kleineren
ihr Korrelat in den Schotterterrassen dieser Fliisse
fanden.

Aus dieser Zusammenstimmung unternahmen es
deutsche Geologen, namentlich SORGEL und seine
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Schiiler, zur Vollgliederung des Eiszeitalters zu
schreiten und dehnten dabei ihre Untersuchungen auf
das ibrige Europa aus; russische, polnische, finn-
landische, italienische und ungarische Forscher be-
teiligten sich an diesem Unternehmen.

Seit der Fertigstellung des Kanons! habe ich, iso-
liert von der ibrigen Welt, den soeben geschilderten
Aufschwung nicht weiter verfolgen k6nnen.

Summary

After numerous attempts to explain the phenomenon
of the glacial periods, undertaken since 1842, had
failed, it became evident that the solution of this
problem must be sought in a wider field of science.
When finally use was made of the requisite items of
knowledge concerning celestial mechanics, spheric
astronomy, and cosmic rays, the secular variations of
the terrestrial radiation could be calculated exactly out
of their interrelations, which gave the key to the solution.
How this came about is described in detail in the article.

1 I'm Klimaheft der «Geologischen Rundschau» (1943) teilten
W. Wynpt und W. MeINarDUs die Ergebnisse der Kanons mit und
widerlegten anhand derselben Einwinde gegen meine Theorie der
Eiszeiten.

ADDITAMENTUM
ad L. F1eser et M. FiEseR, Exper. 4, 285 (1948)

The Serini Reaction

By C.W. SrorreE?!, London

This reaction, discovered by SLoTTA and NEISSER?,
and first employed in the steroid field by SERINI ¢f al.3,
involves the conversion of a 17:20-diol 20-acetate (I)
by treatment with zinc dust into a 20-ketone (IT). It
has recently been discussed by Fieser and Fiesgr?
who give a concise and valuable summary of the
available examples.

R Rr1
| %
2(,(;HOA(: 20(,;0
!
M pC-OH e CH - (ID)

There is no direct evidence as to the mechanism of
the Serini reaction and F1ESEr and FiEser? postulate
that an enol-acetate, a 17:20-oxide, or a cyclic
orthoester is formed as an intermediate by irans-

1 The Chester Beatty Research Institute,
The Royal Cancer Hospital, University of London, and
University College, Swansea.
2 K. H. ScorTa and K. NE1ssER, Ber. Dtsch. chem. Ges. 71, 2342
(1938).
3 A. Serini, W. LoGEMANN, and W. HiLpEBRAND, Ber. Dtsch.
chem. Ges. 72, 391 (1939).
4 L. F. FieseEr and Mary Fieser, Exper. ¢, 285 (1048).

elimination or cyclisation. On the basis of the stereo-
chemical form (C,;-Me/C,y-R1:¢is or ¢rans) of such an
intermediate, they achieve an empirical correlation
of the existing data, and are able to account for the
production through a #rams-intermediate of the 17-
150-20-ketone (IV) from both the 17n-20b-acetate (III)
and the 17-iso-20a-acetate (V).

On the same stereochemical basis, however, FIESER
and FIESErR predict that REICHSTEIN’S substance
0-diacetate (allopregnane-3f:17x:20a-triol diacetate?)

1 A. BUuTENANDT, J.ScHMIDT-THOME, Ber. Dtsch.
chem. Ges. 72, 1112 (1939).

2 The nomenclature proposed by Fieser and FieEsEr (loc. cit.},
with a view to international adoption is used here and supersedes
that formerly employed by the writer:—*o’” and “f” remain as
trivialindices; (&) and (f), denoting orientation ofnuclear substituents,
become o and 3, and their use is cxtended to Cyy, only in the side-
chain for configurations which can be related to configuration at
C,; in accordance with the convention suggested by Fieser and
Fieser; « and f§, denoting configuration in the side-chain, become
a and b, e. g. for configuration at C,y non-relative to C,,, as in the
pregnane-3:20-diols, and at Cy, in the phytosterols.

This system eliminates the stereochemical use of parcntheses
but maintains the distinction which they signified; it can thereforc
be used in respect of continental nomenclature e. g. androstandiol-
(3x¢,118)-0n-17 in which the parentheses were and still are used

only typographically.

H. Pacy,



