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Svante Arrhenius: Ueber den Einfluss der
Kohlenséure der Luft auf die Tempe-
ratur der Erdoberfliche.
Magazine. 1896, Ser. 5, Vol. XLI, p: 237.)

Die Frage, ob die Mitteltemperatur des Bodens
von der Anwesenheit eines Wiarme absorbirenden Gases
in der Atmosphire beeinflusst werde, ist viel ven-
tilirt und bereits von Fourier dahin beantwortet
worden, dass die Atmosphire wie das Glas eines Ge-
wichshauses wirke, indem sie die hellen Strahlen der
Sonne durchlisst, aber die dunkeln Strahlen vom
Boden zuriickhiilt. Spiter jedoch erkannte und unter-
schied man zwei Arten, wie die Luft Wirme zuriick-
hilt, nimlich einmal durch selective Diffusion, die be-
sonders gross ist fiir die kurzwelligen Strahlen und
um so geringer wird, je grosser die Wellenlange ist, so
dass sie fiir die Strahlen, welche ein Kérper bei der
Temperatur der Erde ausstrahlt, fast unmerklich ist.
Zweitens hilt die Luft Warme zuriick durch selec-
tive Absorption, die vorzugsweise von dem Wasser-
dampf und der Kohlensiure der Luft auf die lang-
welligen und ultrarothen Strahlen des Sonnenspectrums
ausgeiibt wird und in neuerer Zeit mehrfach unter-
sucht worden ist (vgl. Rdsch. V, 169; IX, 150).

Will man nun ermitteln, inwieweit die selective
Absorption der genannten Atmosphiirenbestandtheile
die Temperatur der Erdoberfliche beeinflusse, so
miisste man die Absorption der Wirmestrahlen, die
ein Korper von 15°C. (der mittleren Temperatur der
Erde etwa) aussendet, durch diejenigen Mengen von
Wasserdampf und Kohlensiure, die in der Atmo-
sphire vorkommen, direct messen. Da nun bisher
solche Versuche nicht vorliegen und ihre Ausfihrung
die dem Verf. zur Verfiigung stehenden Mittel iber-
steigen wiirde, hat er sich anderweitig das fiir seine
Berechnung des Einflusses der selectiven Absorption
auf die Erdtemperatur nothwendige Material zu ver-
schaffen gesucht, indem er aus der Abhandlung Lang-
leys ,iiber die Temperatur des Mondes“ (Rdsch.V,
157) die Messungen der Strahlungsintensitit in den
einzelnen Abschnitten des Spectrums bei verschie-
dener Hohe des Mondes einer eingehenden Discus-
sion unterzog. Die Temperatur des Mondes ist be-
kanntlich nahezu dieselbe wie die der Erde und die
Mondstrahlen sind, bevor sie zu den Messapparaten
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gelangen, je nach der Hohe des Gestirns, durch ver-
schieden dicke Schichten von Kohlensiure und Wasser-
dampf hindurchgegangen; man kann daher aus diesen
Beobachtungen den Absorptionscoéfficienten der Atmo-
sphiirenbestandtheile fiir die einzelnen Strahlengruppen
berechnen. Aber wenn die Intensitit der Strahlen
thatsdchlich abnimmt mit zunehmender Dicke der
Kohlensiure- und Wasserdampfschicht, so kann man
doch nur die Kohlenssure proportional der Luftmasse
rechnen und als Einheit die von einem verticalen
Strahl durchsetzte Menge Kohlensiure nehmen, wih-
rend der Wasserdampf sowohl der Luftmasse als auch
dem Feuchtigkeitgrade proportional ist; man hat da-
her als Einheit die von einem verticalen Lichtstrahl
durchsetzte Menge Wasserdampf genommen, wenn
die Luft an der Erdoberfliche 10 g Dampf im Kubik-
meter enthilt.

Wenn man nun die Langleyschen Beobachtungen
nach den Mengen der Kohlensiure und des Wasser-
dampfes ordnet, so findet man sehr unregelmissige
Reihen, so dass die Regel von der Abnahme der
durchgegangenen Wirme mit der Zunahme der ab-
sorbirten Mengen viele Ausnahmen zu haben scheint,
welche wahrscheinlich, da sie sich stets in verschie-
denen Beobachtungszeiten documentirten, mit der
Klarheit des Himmels, die dem Auge nicht wahr-
nehmbar ist, zusammenhiingen konnte. Jedenfalls
mussten diese Unregelmissigkeiten eliminirt werden
und zu diesem Zweck wurden die Beobachtungen in
vier Gruppen nach bestimmten Gehalten an Kohlen-
siure (K) und Wasserdampf (W) getheilt; aus jeder
Gruppe wurde der Mittelwerth der Intensitit der
verschiedenen Strahlenarten genommen, daraus der
Absorptionscoéfficient fiir beide Gase berechnet und
mit demselben der Werth jeder Beobachtung auf den
Werth reducirt, den man haben wiirde, wenn K=—1,5
und W = 0,88 wire. Die 21 Werthe fiir die verschie-
denen Strahlen wurden dann addirt und so die ge-
sammte Wiirmestrahlung fiir jede Beobachtungsreihe,
reducirt auf K —1,5 und W = 0,88, erhalten. Diese
Summen mussten gleich sein, wenn das Material ein
gleichmissiges ist; und in der That lieferten die
Beobachtungen, die zu nahezu gleicher Zeit gemacl.xt
worden, auch fast gleiche Werthe, wihrend sie in
verschiedenen Zeiten stark differirten. Um nun die
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Langleyschen Werthe vergleichbar zu machen, be-
nutzte Verf. die Reductionsfactoren, nachdem er sich
itberzeugt hatte, dass dadurch kein systematischer
Fehler in die Berechnungen eingefiihrt wird.

Herr Arrhenius erhielt so eine Tabelle der
Werthe fiir die Intensitit der Mondstrahlung in den
21 verschiedenen Strahlengattungen, geordnet nach
verschiedenen K und W, und konnte mit den beob-
achteten (reducirten) Werthen Langleys die nach
den oben ermittelten Absorptionscoéfficienten be-
rechneten Werthe vergleichen. Ein Beispiel moge
dies niher erliutern. Wenn ein Strahl, welcher
der spectralen Ablenkung 39945’ entspricht, durch
die Einheit der Kohlensiure hindurchgeht, so nimmt
seine Intensitdt im Verhiltniss von 1:0,934 ab und
der entsprechende Werth fiir die Einheit des Wasser-
dampfes ist 1:0,775. Die so ermittelten Absorp-
tionscoéfficienten sind jedoch nur giiltig fiir die Be-
dingungen, unter denen die Beobachtungen gemacht
sind (K variirte von 1,1 bis 2,2 und W von 0,3 bis
2,3). Wichtig ist, dass in der Mehrzahl der Fille
die berechneten mit den beobachteten Strahlungs-
intensitdten iibereinstimmen; die Abweichungen be-
treffen meist solche Strahlen, welche leicht von Wasser-
dampf absorbirt werden, und dieser Umstand weist
darauf hin, dass die Nichtiibereinstimmung zuriick-
gefiilhrt werden konne auf Ungleichmissigkeiten der
Vertheilung des Wasserdampfes in der Atmosphire,
wie sie auch bei Luftballonfahrten direct haben nach-
gewiesen werden konnen, und welche veranlassten,
dass die an der Erdoberfliche abgelesene Feuchtig-
keit pnicht maassgebend ist fiir die in der Atmosphire
vorhandene Dampfmenge. — Dass die berechneten Ab-
sorptionscoéfficienten keine grisseren Irrthiimer ent-
halten, schliesst Verf. auch daraus, dass nur sehr wenige
Logarithmen derselben ein positives Vorzeichen haben.

Herr Arrhenius hat auch die von ihm berech-
neten Absorptionscoéfficienten mit den fiir die Ab-
sorption der Strahlen durch Kohlenséure und Wasser-
dampf direct von Paschen (Rdsch. IX, 43, 150) und
Angstrom (Rdsch. V, 169) gemessenen Werthen
verglichen und hebt hervor, dass Langley die
grosste Sorgfalt seiner Messungen den Mondstrahlen
zwischen den Ablenkungswinkeln 36° und 38° wo
sie die grosste Intensitit zeigen, widmete, so dass
man annehmen darf, dass die berechneten Absorp-
tionscoéfficienten fiir diesen Theil des Spectrums be-
sonders exact sind; und gerade in diesem Theile des
Spectrums liegen auch die intensivsten, von der
Erde ausgesandten Strahlen.

Mittels der Absorptionscoéfficienten liisst sich aus
Langleys Werthen der Bruchtheil der von einem
Korper bei 15°C. ausgestrahlten Wirme berechnen, der
von der Atmosphire, welche bestimmte Mengen von
Kohlensiure und Wasserdampf enthalt, absorbirt wird.
Will man dies z. B. fiir die Werthe K =1 und W=—0,3
thun, so nimmt man das Strahlenbiindel (Ablenkung
379), fiir welches die Messungen von Langley am
sorgfaltigsten sind, und erhdlt fiir diese Strahlung
bei K—1und W= 0,3 die Intensitit 62,9; fiir k=10

und W — 0 findet man dann die Intensitit 105.
Sodann berechnet man aus Langleys Beobachtungen
iiber die spectrale Vertheilung der Strahlen eines
Korpers von 159C. (Rdsch. I, 95, 385) die Inten-
sitit fir alle anderen Strahlenarten und findet fiir
die Summe aller Strahlen 37,2 Proc. der Intensitiit,
die man bei X — 0 und W = 0 erhédlt. Da nun
die berechneten Absorptionscoéfficienten giiltig sind
fir K zwischen den Grenzen 1,1 und 2,25 und fir 1V
zwischen 0,3 und 2,22, so kann man fiir alle Zwischen-
werthe von K und W die Intensitit der einzelnen
Strahlensorten und der Gesammtwirme berechnen,
welche unter diesen Umstinden durch die Atmosphire
gehen; durch Extrapolation wurden noch die Werthe
fiir K bis 40 und fiir W bis 10 berechnet, und so
eine Tabelle fiir die Durchlissigkeit einer bestimmten
Atmosphire fiir dieStrahlen eines Kérpers von 15°C.
gewonnen.

Das Verhalten der dunkeln Strahlen weicht be-
kanntlich von dem der leuchtenden Sonnenstrahlen
ab, von denen zwar die ersten Schichten der Atmo-
sphiire durch selective Absorption ultraviolette Strahlen
zuriickhalten, die aber dann ungeschwicht die Atmo-
sphire durchsetzen. Aus den Beobachtungen Lang-
leys (Rdsch. 1V, 157) ist nachzuweisen, dass die
Sonnenstrahlung keine merkliche Abnahme erleidet,
wenn K und W von den Grossen K =—1 und W= 0,1
zu hoheren Werthen anwachsen.

Noch ein anderer Punkt muss besprochen werden.
Haben wir K — 1 (fiir den verticalen Strahl) und
W = 1 (fir den verticalen), so miissen Strahlen,
welche unter einem Winkel von 30° zum Horizont
von der Erde ausgehen, die Mengen K =— 2 und
W — 2 durchsetzen. Die verschiedenen, von einem
Punkte der Erde ausgehenden Strahlen erfahren also
eine verschiedene Absorption, eine um so grossere,
je mehr der Strahl von der Senkrechten abweicht.
Es fragt sich nun, einen wie langen Weg die Ge-
sammtwirme durch die Atmosphiire machen muss,
damit ihr absorbirter Bruchtheil derselbe ist, wie
der absorbirte Bruchtheil der Gesammtmasse der
Strahlen, die in verschiedenen Richtungen in den
Raum ausstrahlen. Man kann aus der letzten Tabelle
den absorbirten Bruchtheil fir jeden Strahl und
dann die gesammte absorbirte Wirme berechnen
und bestimmen, ein wie grosser Bruchtheil der Ge-
sammtstrahlung dies ist. So findet man fiir das ge-
wihlte Beispiel (K — 1 und W = 1) den Weg (die
Luftmasse) 1,61. Mit anderen Worten, der gesammte
absorbirte Theil der ganzen Strahlung ist genau so
gross, wie wenn die Gesammtstrahlung die Mengen
1,61 von Wasserdampf und Kohlensiure durchsetzen
wiirde. Diese Zahl hingt von der Zusammensetzung
der Atmosphiére ab, so dass sie kleiner wird, je
grosser die Menge des Wasserdampfes und der Kohlen-
siure in der Luft ist. Die berechneten Werthe sind
fir verschiedene Mengen beider Gase in einer Tabelle
zusammengestellt. :

Nachdem so iiber die Absorption der Wirme in
der Atmosphire die erforderlichen Daten gewonnen
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gind, ist die Frage zu erortern, in welcher Weise die
Temperatur der Erdoberfliche von dem Absorptions-
vermogen der Luft abhiéingt, wobei die Einwirkung
der inneren Erdwirme vernachlissigt und die Wir-
kung der Luft- und Wasserstromungen sowie die
der Bewolkung zunédchst nicht beriicksichtigt wer-
den soll.

Allgemein wird ein Gleichgewicht zwischen der
Temperatur der Erde und derjenigen ihrer Atmo-
sphire angenommen; die Atmosphire strahlt also so
viel Wirme in den Raum, wie sie theils durch Ab-
gorption der Sonnenstrahlen, theils durch Strahlung
von der wiirmeren Erde und durch aufsteigende Stréme
an der Erde durch Contact erwérmter Luft erhalten,
wihrend die Erde genau so viel Wirme an den Raum
und die Atmosphére abgiebt, als sie von den Sonnen-
strahlen durch Absorption gewinnt. Verf. nimmt fiir
seine Betrachtungen das Stefansche Strahlungs-
gesetz als giiltig an, nach welchem die von einem
Kérper von der Albedo 1—» und der absoluten
Temperatur T zu einem anderen Kérper vom Absorp-
tionscoéfficienten 8 und der absoluten Temperatur @
ausgestrahlte Warmemenge = v 3y (T* — @4) ist. Aus
dieser Formel ergiebt sich, dass die Temperatur der
Erde T abhingig ist von dem Absorptionscoéfficien-
ten B der Luft; sie nimmt mit diesem zu und zwar
um so schneller, je grosser die Albedo v ist, welche
fir die feste Erdrinde ohne grossen Fehler gleich 1
genommen werden darf, fir Schneefelder — 0,5 und
fir Wasserflichen = 0,925 (Zenker) gesetzt wird.
Wenn freilich durch eine Temperaturinderung sich
die Albedo indert, wenn z.B. ein Gebiet durch Sinken
der Temperatur in ein Schneefeld verwandelt wird,
so muss diesem Umstande Rechnung getragen und
neben der Aenderung von 8 auch die von ¥ beriick-
sichtigt werden. Berechnet man fiir die Albedo 1
die Aenderung der Temperatur mit der Aenderung
von B, wenn man von 7 = 273 und 8 = 0,70 aus-
geht, so findet man fir § = 0,60 die Temperatur-
anderung t = — 5°C,, fiir § = 0,80 ¢ =+ 5,6°C,,
fir f = 0,90 t = 4+ 11,7°C. und fir § =1
t = 4 18,6°C.

Der Einfluss der Wolken lisst sich unter Zu-
grundelegung der von Teisserenc de Bort er-
mittelten Vertheilung der Bewolkung iiber die Erde
feststellen. Denn die Wolke wird sich mit der von
ihr beschatteten Stelle der Erdoberfliche ins Wirme-
gleichgewicht setzen und der Effect ihrer Anwesen-
beit reducirt sich darauf, dass die bewdlkten Stellen
eine Aenderung ihrer Albedo erfahren. Nimmt man
diese an der oberen Fliche der Wolke gleich der
Albedo des frisch gefallenen Schnees, und geht man
ferner von der Annahme aus, dass die unbewdlkten
Theile gleichmissig Land und Wasser treffen, so er-
giebt sich im ganzen rund eine Wirkung der Be-
wolkung fiir die Oceane von 60 Proc. und fiir das Land
von 0,25 von der Wirkung der Theile, welche die
. Albedo 1 besitzen.

Bei der bisherigen Betrachtung war angenommen,
dass die Atmosphire eine Hiille von gleichmiissiger

Temperatur sei; da dies nicht der Fall ist, so miissen
Correctionen eingefiihrt werden, um die aus dieser
Annahme sich ergebenden Fehler zu beseitigen. Es
kommt hierbei wesentlich darauf an, den Temperatur-
unterschied zu ermitteln zwischen den #ussersten Luft-
schichten, welchen die Strahlung in den Raum zu-
fallt, und den innersten Schichten, welchen die Auf-
nahme der Erdwirme obliegt. Es wiirde zu weit
filhren, auf diese Ableitung einzugehen, und es ge-
niige die Mittheilung, dass Verf. schliesslich zu einer
kleinen Tabelle der corrigirten Werthe fiir die
Aenderung der Temperatur gelangt, wenn der feste
Boden eine Aenderung seiner Temperatur um 1°C.
infolge einer Aenderung von f3 nach der aufgestellten
Formel erleidet; diese corrigirten Werthe sind fiir
p = 0,65, 0,75, 0,85, 0,95 und 1, ferner fir v — 1,
0,925 und 0,5, sowie fiir Wolken in den Héhen von
Om, 2000 m und 4000 m berechnet.

Somit hat der Verf. alle erforderlichen Daten ge-
wonnen zur Schitzung der Wirkung einer bestimmten
Aenderung des Kohlensiuregehaltes der Luft auf die
Temperatur der Erdoberfliche. Zunichst wird der
Absorptionscoéfficient der Luft aus den fiir einen
bestimmten Ort vorhandenen K und W berechnet; so-
dann ermittelt man fiir K; den Absorptionscoéfficienten
B, und daraus die entsprechende Temperaturinderung
t an der Erdoberfliche, die Temperaturinderung
indert den Wassergehalt und es muss dann 3, fiir
das verinderte W, ermittelt werden, mit dem man
dann den Werth ¢; findet.

Herr Arrhenius giebt nun nach Buchans
Tafeln eine Tabelle der mittleren Temperaturen der
ganzen Erde nach 10 Gradbreiten fiir diese monat-
lichen Perioden und fiigt denselben die selbst be-
rechneten Werthe der relativen und absoluten Feuch-
tigkeit hinzu. Mittels dieser Werthe berechnete er
die mittlere Temperaturinderung, die sich einstellen
wiirde, wenn die Menge der Kohlenséure von ihrem
jetzigen mittleren Werthe (K = 1) sich in einen
anderen, z. B.in K = 0,07, 1,5, 2, 2,5 und 3 éndern
wiirde, diese Rechnung ist gesondert fiir jeden
10. Parallelkreis und fiir die vier Jahreszeiten aus-
gefiihrt.

Tabelle der mittleren Aenderung der Jahrestemperatur
infolge einer gegebenen Aenderung der Kohlensiaure

der Luft.

Breite 00g=067 C03=15 CO;=2 00;=235 C0y=3
70 g0 3520 6050 7,95 9,3
60 39 362 602 7,87 9.3
50 _33 365 592 77 9.17
40 _ 339 352 57 7.42 8,82
80 377 347 53 6,87 8.1
20 _ 307 392 52 6,52 752
10 _zo2 815 4% 642 7.3

—302 315 495 65 7.35
—10 319 32 507 6,65 7,62
—20  _ g9 397 535 687 8,22
—30 335 352 562 7,32 838
= gg —34 3.7 595 7.8 9,95

Ein Blick auf diese Tabelle, in welcher hier nur
die mittleren Jahreswerthe angegeben sind, wihrend
das Original auch die Mittel fiir die einzelnen Jahres-



328

Naturwissenschaftliche Rundschau.

1896. Nr. 26,

zeiten bringt, zeigt, dass der Einfluss auf der ganzen
Erde nahezu derselbe ist. Er ist am kleinsten in
der Nihe des Aequators und wichst von diesem zu
einem flachen Maximum, das um so weiter vom
Aequator abliegt, je hoher der Kohlensiuregehalt der
Atmosphire ist. Fir K — 0,67 liegt das Maximum
der Wirkung um den 40. Breitengrad, fir K=1,5
am 50., fir K =2 am 60., und fiir hohere Werthe
von K jenseits des 70. Parallels. Der Einfluss ist
im allgemeinen grosser im Winter als im Sommer,
mit Ausnahme der Theile, die zwischen dem Maxi-
mum und dem Pole liegen. Der Einfluss wird um
80 grosser sein, je grosser der Werth von v ist, d. h.
im allgemeinen auf dem Lande grisser als auf dem
Ocean. Wegen der Bewilkung der siidlichen Halb-
kugel wird die Wirkung dort kleiner sein als auf
der nérdlichen Halbkugel. Ein Anwachsen der
Kohlenséiuremenge wird den Temperaturunterschied
zwischen Tag und Nacht vermindern. Eine wesent-
liche secundire Steigerung der Wirkung wird her-
vorgebracht, wenn die Albedo durch Ausdehnung
und Zuriickweichen der Schneedecke sich verindert.

Herr Arrhenius betont besonders, dass die vor-
stehenden Rechnungen fiir die Werthe K — 0,67 und
K= 1,5 durch Interpolation aus Langleys Zahlen
gefunden wurden, und dass die anderen Zahlen als
extrapolirt betrachtet werden miissen.

Man kann nun auch untersuchen, wie gross die
Aenderung der Kohlensiiure sein muss, um eine be-
stimmte Temperaturinderung hervorzurufen. Die
Zahlen ergeben sich aus der Tabelle. Verf. bemerkt
dazu, wenn die CO,-Menge von 1 auf 0,67 sinkt,
dann betrigt der Temperaturabfall fast ebensoviel
wie das Steigen, wenn die CO, auf 1,5 zunimmt.
Und um ein weiteres Wachsen der Temperatur um
3,4% zu erlangen, muss man die COp-Menge bis zu
“einem Werthe zwischen 2 und 2,5 erhohen. Die
CO4-Menge wiichst also in geometrischer Progression,
wenn die Temperaturzunahme arithmetisch vor-
schreitet.

An diese Untersuchungsergebnisse kniipft der
Verf. eine lingere Betrachtung der geologischen Con-
sequenzen, die sich aus denselben ableiten, weil
gerade geologische Streitfragen, Discussionen iiber
die Ursache der Eiszeit, die ganze Untersuchung an-
geregt haben.

Aus geologischen Thatsachen steht fest, dass zur
Tertidrzeit in den gemissigten und arktischen Zonen
eine Thier- und Pflanzenwelt gelebt hat, welche eine
viel héhere Temperatur zur Voraussetzung hat, als
jetzt in diesen Gegenden herrscht; nach allem
scheint damals die Temperatur der arktischen Ge-
biete 8 bis 9 Grad hoher gewesen zu sein als jetat.
Dieser milden Epoche folgte eine Eiszeit, welche
“mehrere male von interglacialen Perioden mit einem
Klima, wie das jetzige, unterbrochen wurde. Die
Spuren der Eiszeiten finden sich weit iiber die Erd-
oberfliche verbreitet, und es wird angenommen, dass
sie gleichzeitig auf der ganzen Erde stattgefunden
haben und dass die Temperatur in jener Zeit 4° bis

59C. niedriger gewesen sein muss, als sie jetzt ist.
Man kann nun die Frage aufwerfen, wie stark muss
sich der CO,-Gehalt der Luft verindern, damit die
Temperatur die Werthe erlangt, die sie in der Tertiir-
und Eiszeit hatte?

Eine einfache Rechnung zeigt, dass die Tempe-
ratur in den arktischen Gegenden um 8° bis 9°C.
steigen wird, wenn die CO, auf den 2,5- bis 3fachen
Werth steigt; und die Temperatur der Eiszeit
wiirden wir im 50. bis 40. Parallel haben, wenn die
Kohlensiure auf 0,62 bis 0,65 ihres jetzigen Werthes
sinkt. Auch dass das Klima wihrend der milden
Epochen gleichmissiger gewesen, wie die Geologen
fordern, ergiebt sich aus dieser Theorie, da die geo-
graphischen, jihrlichen und tiiglichen Schwankungen
abgeschwicht werden, wenn die CO, zunimmt und
umgekehrt wachsen mit abnehmender Kohlensiiure.
Die Aenderung der Schneebedeckung wird aber einen
sehr bedeutenden, secundiren Einfluss ausiiben, wie
oben ausgefithrt worden, ebenso die Bewilkung.

Es dringt sich nun die Frage auf, ob es wahr-
scheinlich ist, dass solch grosse Schwankungen des
CO;-Gehaltes der Atmosphire auftreten, wie sie die
Theorie erfordert. Als Antwort giebt der Verf. einen
lingeren Auszug aus einer Abhandlung des Herrn Ho g -
bom iiber die Kohlensiure der Atmosphire, welcher
die Wahrscheinlichkeit solcher quantitativen Schwan-
kungen ganz sicher nachweist. Hégbom hat die be-
rechneten in der Luft vorhandenen COp-Mengen ver-
glichen mit dem C-Gehalt der Organismen, die durch
Verbrennung von Kohle erzeugte CO; mit der durch Ver-
witterung der Silicate gebundenen, und schliesslich die
Menge der in Mineralien gebundenen mit der freien
der Atmosphére. In letzterer Beziehung zeigt eine
oberflichliche Schitzung, dass in dem Kalkstein der
Sedimentéirschichten etwa 25000mal so viel CO, ge-
bunden ist, als die Luft frei enthdlt. Da nun jedes
Moleciil CO, der Kalksteine einmal ein Bestandtheil
der Luft gewesen, und da die Verwitterungsprocesse,
durch welche die CO, gebunden wurde, in den ver-
schiedenen geologischen Epochen mit verschiedener
Intensitit verliefen, ist die Wahrscheinlichkeit sehr
gross, dass auch die Schwankungen in der Menge
der CO, sehr gross gewesen, trotz der vielen Com-
pensationseinrichtungen, welche die Natur sowohl bei
iiberschiissiger wie bei mangelnder CO, besitzt, um
das Gleichgewicht herzustellen. Die Vorginge,
durch welche CO, an die Atmosphire abgegeben
wird, sind ndmlich: 1) vulkanische Exhalationen ;
2) Verbrennung kohlehaltiger Meteoriten; 3) Ver-
brennung und Verwesung organischer Korper;
4) Zersetzung von Carbonaten; 5) Freiwerden
mechanisch in Mineralien eingeschlossener CO;; ent-
zogen wird die CO, der Atmosphire 6) durch
Bildung von Carbonaten aus Silicaten beim Ver-
wittern, und 7) durch den Verbrauch der CO, durch
die Pflanzen; endlich wirkt der Ocean als Regulator
der CO, der Luft infolge des Absorptionsvermogens -
des Wassers. Lisst man Nr. 4 und 5 wegen ihrer
geringen Bedeutung bei Seite und lisst ebenso 3 und
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