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Vorwort

Wir stehen nun an einem Wendepunkt zwischen zwei grossen Zeitabschnitten.
Hinter uns ist eine Vergangenheit, zu der wir nie wieder zuriickkehren
konnen, selbst wenn wir es wollen ...  die ganze Geschichte der Mensch-
heit vor dem 20. Jahrhundert scheint nur ein Vorspiel zu sein fiir ein grosses
Drama.

Arthur C. Clarke, The Exploration of Space, Tauchnitz 1952.

Arthur Clarke, Schriftsteller und Pionier der Raumfahrt, ist in seinem Biich-
lein voller Vorfreude und Optimismus beziiglich der kommenden Epoche
der Raumfahrt. Die Sitze konnen wir auch auf heute tibertragen. Aber der
wichtigste Wendepunke hat diistere Vorzeichen. Es ist der globale Klima-
wandel.

Dieses Buch ist gedacht fiir alle, die ohne spezielles Fachwissen (und ohne
Formeln) die Grundlagen verstehen wollen. Es gibt zum Klima-Thema viele
zusammenwirkende Bereiche aus Physik, Chemie und Systemtheorie. Damit
sind viele Fakten zu kliren und wir versuchen, eine Art von Allgemein-
bildung zum Thema zu liefern: Die Entwicklung des Wissens von Newton
und Fourier bis heute. Es ist eine Ironie der Wissenschafts- und Technik-
geschichte, dass die entstehende physikalische Wirmelehre auch die Technik
fur die Wirmekraftmaschinen geliefert hat, die den heutigen Klimawandel
bewirkt haben.

Um 1950 herrschte in der Wissenschaft noch Unentschlossenheit, ob wir
einer globalen Erwirmung oder einer Abkiihlung entgegen arbeiten! Wir
versuchen zu zeigen, dass diese Unsicherheit eine notwendige und typische
Stufe des Wissenschaftsbetriebs ist. Dazu kommen die Verflechtungen der
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Vi Vorwort

naturwissenschaftlichen Themen mit der Entwicklung der Technologien
sowie die Verbindungen zu Politik und Philosophie.

Das Buch beginnt im ersten Teil mit dem Aufkommen der Ideen der
Wissenschaft vom Klima und Klimawandel. Die Grundbegriffe beginnen
tiberraschenderweise bei Newton. Die geschichtliche Einleitung fithrt bis
zum zuverlissigen Verstindnis der globalen Erwirmung.

Im zweiten Teil gehen wir auf die Problematik der wissenschaftlichen
Themen ein. Wir streifen die wichtigsten Gebiete und fragen uns, was tiber-
haupt wissenschaftlich sein kann.

Der dritte Teil analysiert technische Fragen und Aufgaben, die uns die
Erwirmung stellt. Im vierten Teil diskutieren wir die menschliche Seite des
globalen Klimawandels, demonstrieren die grosse Unsicherheit und zeigen
auf, was von Noten wire. Wir kommen nicht ungeschoren davon, aber es
gibt noch Hoffnung.

Es geht in der Gesellschaft um die Phasen der Akzeptanz des
Gedankens, dass wir Menschen das Klima idndern. Die erste Phase war
eine dominierende Ablehnung (noch méglich im Rahmen der damaligen
Wissenschaft). Die zweite Phase war (neben fortgesetzter Ablehnung) die
Akzeptanz der Idee, man miisse nur Klimaschutz betreiben und der Klima-
wandel lasse sich zuriickdrehen. Es sei eben fiinf vor zwolf. Heute sind wir
in der dritten Phase des Klimawandels. Nach dem (fast ginzlichen) Ver-
schwinden totaler Leugner eines Klimawandels stehen immer noch viele
politische Aussagen und Forderungen im Raum, die unrealistisch sind.
In einem Unternehmen wiirde man bei einer Investition eine Kosten-
Nutzungs-Rechnung durchfithren. Bei den heute dominierenden Klima-
schutz-Vorschldgen gilt dies offensichtlich nicht. Die Massnahmen
weisen irgendwie in die richtige Richtung, aber ein Schutzeffekt ist nicht
klar, jedenfalls nicht in naher Zukunft. Das Wort Klimaschutz ist ein
ungeschickter Begriff. Es ist so, als ob wir im Zug beschleunigt losfahren,
aber unseren Ausgangspunkt durch Ortsschutzmassnahmen zuriickbekimen.

Es werden auch ungewohnte Ideen im Buch stehen. Die Aussagen zur
Zukunft sind naturgemiss nicht von der gleichen wissenschaftlichen Hirte
wie die naturwissenschaftlichen Grunddaten oder die Episoden der Ver-
gangenheit.

Der Autor hat versucht, aus seiner pragmatischen Erfahrung und aus all
den Informationen als ehrlicher Makler die Schliisse zur Zukunft zu ziehen.
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Es wird notwendig sein, auf lange Zeit — Jahrhunderte, ja Jahrtausende —
mit dem Klimawandel zu leben, und noch Jahrzehnte mit fortschreitender
Erwirmung. Eine detaillierte Riickkehr des Klimas zum Status vor der
Industrialisierung wird es nicht geben. Das heisst natiirlich nicht, den
Umbau zu einer nachhaltigen Welt nicht voranzutreiben. Aber es bedeutet,
nicht naiv zu sein, sondern die ganze Realitit zu erfassen und Verinderungen
vorauszusehen und sich vorzubereiten.

Das Klima ist kein starr zusammengesetztes System. Wir {iberschitzen
leicht unser Verstehen und Vorhersagen; deshalb betonen wir im Buch die
klaren Umstinde, etwa den Riickgang der Gletscher und prizise Mess-
werte wie den CO,-Gehalt der Luft. Ich habe versucht, alle Spekulationen
zu begriinden. Natiirlich besteht kein Zwang, diesen Ideen zuzustimmen —
aber eine Aufforderung, sie zu diskutieren. Einige meiner philosophischen
Spekulationen sind ja sogar verheissungsvoll, freundlicher als jene Jonathan
Franzens (Franzen, 2020). Die Zukunft wird entscheiden.

Es liegt in der dynamischen und komplexen Natur der klimatischen
Prozesse, dass manche Zahlen grosse Fehlertoleranzen haben und ver-
schiedene Werte in der Literatur zu finden sind. Aber es geht um die
Grossenordnungen. So kdnnen wir beurteilen, was sicher und verstanden ist,
was sicher und wenig verstanden, und was unsicher und nicht verstanden.
Wir werden iibrigens auch von Energieerzeugung reden; bei der Sonne ist
dies zutreffend, auf der Erde ist der Begriff falsch aber eben tiblich obwohl
die Energie erhalten bleibt.

Eine Bemerkung zu den Zitaten: Ich glaube, zu einem Wissensgebiet
gehoren auch die Meinungen und die Geistesblitze anderer. Sie sind
meistens nicht als Bestdtigung gedacht, sondern als Denkanstosse. Es macht
hoffentlich Vergniigen, sie zu lesen und sie vielleicht sogar zu widerlegen.

Ein Argument fiir Zitate habe ich vom Direktor der IBM Forschungs-
organisation, Paul Horn, etwa im Jahr 2005, gelernt:

Egal, wie viele gute Leute du hast, draussen hat es noch mehr.
Paul Horn, US-amerikanischer Informatiker, geb. 1944.

Sein Votum war als Argument gedacht, mit anderen Forschungs-
organisationen zusammen zu arbeiten. Die IBM Forschung war damals (und
ist es vielleicht auch heute) die beste industrielle Forschungsorganisation im
Computerbereich.
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Ich glaube, Entsprechendes gilt fiir Zitate und die kulturelle Welt. Egal wie
viele gute Gedanken man hat, draussen hat es noch mehr. In einem bislang
so umstrittenen Bereich wie dem globalen Klimawandel gibt die Menge der
Zitate auch einen Einblick in die verschiedenen Ansichten. Dabei stésst man
auch auf kuriose Gedanken — aber dies ist schon menschliche Zeitgeschichte.

Noch eine Warnung ist mir wichtig: Glauben Sie keinem Autor in
Energiefragen, der so etwas schreibt wie es sind x kW im Jabr!

Walter Hehl
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Der US-amerikanische Autor Jonathan Franzen (geb. 1959) hat nicht nur
erfolgreiche Romane geschrieben, sondern ab 2017 auch aufsehenerregende
Thesen zum Klimawandel aufgestellt. Insbesondere stellt er sich gegen die
Moéglichkeit, den Klimawandel zu stoppen im Sinne von Aufforderungen
wie Wir haben noch zehn Jahre Zeit den Planeten zu retten. Er will die lang-
fristigen Effekte weitgehend akzeptieren und lokale Projekte mehr unter-
stiitzen. Seine Artikel und sein Biichlein (Franzen, 2020) zu diesem Thema
haben mich in einigen Gedanken bestirkt und zu einem NZZ-Artikel
gefiihrt (Hehl, 2020) und nun zu diesem Buch. Allerdings ist mein Ausblick
nicht ganz so pessimistisch wie der von Franzen.

Ich bedanke mich bei Jonathan Franzen fiir seine personliche
Empfehlung, ein Buch zum Klimawandel zu schreiben. Meine ersten
Gedanken zum Thema rithren bereits von Diskussionen mit Studenten,
etwa im Jahr 1980, denen ich riet, nicht nur gegen Atomkraftwerke zu
protestieren, sondern auch gegen Kohlekraftwerke.

Ich bedanke mich fiir freundliche Korrespondenz bei vielen Klimatologen
und Klimainteressierten:

Anna Ahn, Climeworks, Ziirich,

Anders Andrae, Mikroelektronik, Huawei, Schweden,
Néle Azevedo, Bildhauerin, Brasilien,

John Cook, Kognitionswissenschaftler, Australien,
Thomas Frolicher, Physiker, Universitit Bern, Schweiz.
Hall, Charles, Biologe, State University New York, USA.
William Happer, Physiker, Princeton, USA,
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Mojib Latif, Meteorologe, Kiel, Deutschland,

Robert Page, Berater, Center of Negative Carbon Emissions, Arizona, USA,
John Perlin, Historiker der Sonnenenergie, Kalifornien,

Stephen Salter, Ingenieur, University Edinburgh,

Fritz Scholz, Biochemiker, Universitit Greifswald,

Warren Stannard, Physiker, University Western Australia,

Roland Stull, Physiker, Vancouver, Kanada,

Henning Wagenbreth, Cartoonist, Berlin,

William van Wijngaarden, Physiker und Informatiker, Universitit von York.

Dies muss nicht bedeuten, dass diese Damen und Herren meine Ansichten
im Buch teilen und umgekehrt ebenfalls nicht.

Meiner Frau Edith danke ich fir ihre Geduld und das griindliche
Lekrorat. Jegliche sprachlichen Fehler im Text sind durch meine nacherig-
lich ungepriift eingebrachten Korrekturen entstanden und gehen ganz zu
meinen Lasten.
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Einleitung und Geschichtliches: Von der
Warmelehre zum Treibhaus Erde

Die Frage der Temperaturen auf der Erde ist eine der wichtigsten und
schwierigsten Fragen der Naturphilosophie. Sie setzt sich aus ganz ver-
schiedenen Elementen zusammen, die unter einem allgemeinen Gesichtspunkt
betrachtet werden miissen.

Beginn des Berichts iiber die Temperaturen der Weltkugel wund der
planetarischen Riume,

Mémoire sur les températures du globe terrestre et des espaces planétaires,

Jean-Baptiste Joseph Fourier, 1824 und 1827.

In diesem Teil entwickeln wir die historische Grundlage der Wissenschaft
vom globalen Klimawandel.

1.1 Der Beginn der Warmelehre und des
Treibhauseffekts

1.1.1 Joseph Fourier und der Glashaus-Effekt

[Fir die Frage der Temperatur der Erde] habe ich vor allem vor, die
mathematische Theorie der Wirme zu entwickeln.
Jean-Baptiste Joseph Fourier, 1824 und 1827.

Fourier hat recht: Die Temperatur der Erde ist wichtig und ein schwieriges
Problem. Der franzosische Physiker und Mathematiker Joseph Fourier

© Der/die Autor(en), exklusiv lizenziert durch Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein 1
Teil von Springer Nature 2021
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P, Fie

Abb. 1.1 Jean-Baptiste Fourier
Franzdsischer Mathematiker und Vorahner des Treibhauseffekts fur die Erde
Bild: Fourier2, Wikipedia Commons, Bunzil.

(1768-1799, Abb. 1.1) versteht unter der Problematik Zemperatur der Erde
auch die Temperatur im Erdinnern (er kann als erster einen Wirmefluss in
einem Festkorper berechnen) und unter planetarischen Riumen den inter-
stellaren Raum. Als Quellen fiir die Temperatur der Erde als Ganzem nennt
er:

1. Die Strahlen der Sonne, ungleichmissig verteilt und dadurch fiir das
Klima zustindig.

2. Die Erde partizipiert an der Gesamtheit der Strahlung aller Sterne.

3. Die Erde enthilt und erzeugt Wirme im Erdinneren.
Heute weiss man, dass das Klimaproblem der Atmosphire und der Erd-
oberfliche effektiv nahezu vollstindig getrennt ist von den Wirmequellen
des Erdinnern. Der Punkt 3, Wirme aus dem Erdinnern als Rest von der
Entstehung der Erde durch Kontraktion, ist korrekt. Nennen wir ihn
Punkt 3a). Aber wie wir heute wissen, ist es nur eine von drei Wirme-
quellen aus dem Innern der Erde:

3 a) Wirmerest durch Kontraktion aus Gravitationsenergie,

3 b) Wirme durch Bewegung im fliissigen dusseren Erdkern,

3 ¢) Entstehen von Wirme durch radioaktiven Zerfall.

Natiirlich wire die Vorstellung eines Kerns mit fliissigem Eisen fiir Fourier
undenkbar gewesen; er erwartete in der Erde nur Festkorper. Radioaktivi-
tit war vollkommen unbekannt; die Wirmeleistung der vier bekannten
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radioaktiven Isotope im Erdinnern, Kalium-40, Uran-235, Uran-238 und
Thoriums-232, ergibt zusammen etwa 20 TeraWatt. Insgesamt liefert das
Erdinnere eine Wirmeleistung von 47 TeraWatt nach aussen.

Wir wissen heute, dass die Sonne sehr viel mehr Energie zur Erde schicke,
nimlich 173 000 TeraWatt, also etwa 3700 Mal mehr als aus dem Erd-
inneren. Fourier wusste im Prinzip bereits, dass der Energiefluss aus der
Tiefe der Erde viel geringer ist als die direkte Einstrahlung — er schloss dies
aus der kiihlen, konstanten Temperatur in tiefen Kellern.

Fiir Fourier war Wirme etwas wie Gravitation oder wie ein Fluss,
der alles durchstromt — auch das Weltall. Trotz der grossen Anzahl von
Sternen ist auch der Energiefluss von den Sternen zur Erde vernachlissig-
bar gering. Dies ist eine Form der Aussage des Paradoxons von Olbers: Trotz
der de facto unendlich grossen Ausdehnung ist der Nachthimmel dunkel.
Der gesamte Energiestrom von Sternen entspricht nur wenigen hundert
hellen Sternen der Grosse vergleichbar Wega. Der gesamte Energiestrom
der kosmischen Hintergrundstrahlung ist grob geschitzt immerhin etwa
ein Hundertmillionstel der Sonnenstrahlung. Damit partizipiert die Erde
nicht, wie Fourier meint, an der Strahlung des Kosmos. Es gilt sogar das
Umgekehrte. Wir werden mit Strahlung ins Weltall Energie los, wie wir
(und Fourier) aus der Kilte einer klaren Wiistennacht wissen.

Zuriick zu den Arbeiten von Joseph Fourier. Der Schliissel zu seinem
Verstindnis von Wirme sind seine Beobachtungen und mathematischen
Analysen der Temperatur im Boden. Es geht z. B. um die Weiterleitung
von Wirme auf sonnenbeschienenem Boden. Er berechnet und misst die
Temperaturen in der Tiefe als Funktion der Zeit, d. h. die Temperatur-
schwankungen im Boden im Laufe eines Tages oder Jahres. Tiefe ist nicht
im Sinn moderner Bohrexperimente zu verstehen. Es geht nur um Meter
oder Dutzende von Metern, z. B. schon in tiefen Kellern. Er unterscheidet
drei Bereiche: Erstens, die Bodentiefe von wenigen Zentimetern, in der
sich die Temperatur messbar im Laufe des Tages dndert, zweitens, die Tiefe
von wenigen Metern, in der (iiberraschenderweise!) nur noch die jahrliche
Temperaturschwankung zu messen ist, und tiefer (er sagt 40 m), wenn keine
zeitlichen Schwankungen mehr festzustellen sind.

Fourier schafft die mathematischen Mittel, um den Abfall der
Temperatur- Schwankungen mit zunehmender Tiefe berechnen zu kénnen.
Seine Mathematik der Wirmeleitung lisst sich auf eine Kugel tibertragen;
man kann damit die Abkiihlung einer heissen Kugel berechnen. William
Thomson, der spitere Lord Kelvin, wird um 1860 mit dieser Formel vergeb-
lich versuchen, das Alter der Erde auszurechnen.
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Die Uberlegungen Fouriers gehen weiter als nur die Leitung von Wirme
in Festkdrpern zu berechnen. Zum Geschehen auf der Oberfliche der Erde
beschreibt er, wie die Stromungen der Meere und der Atmosphire die
Wirme verteilen.

Joseph Fourier beschreibt als Erster das Prinzip der Erwirmung der Erde
und geht damit in die Geschichte der Klimatologie ein. Er nimmt an, dass
das Weltall kalt ist (er sagt die planetaren Riume) und von der gleichen
Kilte ist wie die Erde an den Polen, kilter als der Schmelzpunkt des Queck-
silbers. Dann beschreibt er die Ursache, warum es sonst auf der Erde warm
ist:

So steigt die Temperatur durch die Wirkung der Atmosphire, denn die Warme
[der Sonne] findet als Licht weniger Hindernis als zuriick, da sie in dunkle
Wirme verwandelt wurde.

Jean-Baptiste Joseph Fourier, 1824 und 1827.

Unter dunkler Wirme versteht Fourier die Warme durch infrarote Strahlung.
Diese Asymmetrie des Lichtwegs zur Erdoberfliche und zuriick ins All ist
das Grundprinzip, das (filschlicherweise oder zumindest nicht vollstindig
richtig) als Glashaus- oder Treibhauseffekt bezeichnet wird; im Englischen
oft Greenhouse Effect. Wir definieren:

Beim Glashaus- oder Treibhauseffekt wandelt sich Licht beim Auftreffen auf
bestimmte Molektle in Warmestrahlung um, die in alle Richtungen gestreut
wird.

Beim Glashaus wandelt sich das auf Pflanzen und Boden einfallende sicht-
bare Licht zwar ebenfalls in Wirme um, allerdings verhindert dann das Glas
des Glashauses das Entweichen und eine weitere Konvektion. Dies ist beim
Glashaus der wesentliche Effekt. Bei der Atmosphire im Freien wandelt sich
das Licht in der Atmosphire selbst in Wirme um.

Der Begriff des Treibhauseffekts ist also ungliicklich gewihlt und streng
genommen falsch. Aber das Treibhaus hilft, den planetaren Effekt zu
verstehen. Fourier hat dies anhand eines einfachen wissenschaftlichen
Instruments gelernt, das ein halbes Jahrhundert frither vom Schweizer
Naturforscher Horace Bénédict de Saussure (1740-1799) gebaut worden
wurde. Aber Fourier hat das Wort Treibhaus oder serre im Franzosischen
nicht verwendet.
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1.1.2 Sir Isaac Newton

... der Uberschuss an Hitzegrad.. war in geometrischer Progression, wihrend
die Zeiten dazu in arithmetischer Progression waren.

Newtons Abkithlungsgesetz in Scala graduum Caloris, 1701.

Grad der Hitze bedeutet in heutiger Sprechweise Temperatur, Uberschuss an
Hirzegrad bedeutet Temperatur-Differenz.

Der erste Pionier der Wirmelehre, den wir vorstellen, ist wahrscheinlich
eine Uberraschung: der englische Physiker und Alchemist Isaac Newton,
1642-1722. Newton untersuchte die Wirme insbesondere auch als Leiter
der Miinze, als Master of the Mint, ab 1699. Es waren sehr praktische Uber-
legungen, bei weitem nicht im wissenschaftlichen Rang der mechanischen
Prinzipien und des Gravitationsgesetzes. Er war sich dessen bewusst — das
obige Biichlein hat er anonym verdffentlicht. Seine Beobachtung war,
dass die Geschwindigkeit des Abkiihlens umso grosser war, je grosser die
Differenz der Temperatur des Korpers zur Umwelt war. Allerdings beniitzte
er nicht das Wort Temperatur, sondern sprach vom Grad der Wirme. Dieses
einfache Newtonsche Abkiihlungsgesetz beschreibt einen exponentiellen Abfall
der Temperatur und kann niitzlich sein, aber es ist viel zu simpel angesichts
der verschiedenen Teileffekte der Wirmeiibertragung. Wir definieren die
physikalischen Vorginge:

1) Warmeleitung tUbertragt die Energie durch direkten Kontakt,

2) Warmekonvektion durch Transport der warmen Materie selbst,

3) Warmestrahlung ist unsichtbare elektromagnetische Strahlung: je warmer,
desto intensiver und mit umso héherer Frequenz.
Die Strahlung wird abgegeben oder absorbiert.

Diese Prozesse mussten erst verstanden und auseinander gehalten werden.
Newton ahnt die Warmestrahlung als Vibrations, sogar fiir das Vakuum und
spekuliert sogar iiber einen absoluten Nullpunkt (Rowlands 2018)! Fourier
wird fiir die Wirmeleitung eine elegante mathematische Losung finden: die
Wirmeleitungsgleichung oder Diffusionsgleichung.

Newton ist ein Pionier der Temperaturmessung von alltiglichen
Temperaturen bis zu den Temperaturen schmelzender Metalle. Fiir
Temperaturen bis zum schmelzenden Zinn (232°C) verwendet er ein Glas-
thermometer mit Leindl. Seine Eichpunkte sind die Temperatur von
schmelzendem Schnee 0°N und die Temperatur des gesunden menschlichen
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Korpers definiert zu 12°N (,N* fiir Grad Newton). Damit ergibt sich der
Siedepunkt des Wassers zu etwa 33°N. (Diesen Punkt hatte Newton nicht
als Basis genommen, weil er wohl wusste, dass der Siedepunkt des Wassers
mit dem Luftdruck schwankt). Die Erweiterung der Skala zu héheren
Temperaturen fiir Metallschmelzen war fiir Newton als Master of Mint
eine praktische Herausforderung. Er beniitzte dazu einen Eisenbarren, der
im Kohlefeuer mit Blasebalg zum Glithen gebracht wurde. Auf diese Stange
setzte er kleine Mengen der fliissigen Metalle Blei, Zinn und Wismut und
beobachtete, wann sie fest wurden. Mit dieser Methode bestimmte er z. B.
fur Blei den Schmelzpunkt von 96°N, das glithendste Eisen bei 192°N.
Der Schmelzpunkt von Zinn (232°C oder 77°N) ist der Verbindungspunkt
zwischen den beiden Skalen, von unten das Leindlthermometer, von oben
die Zeiten der Schmelzpunkte. Als ein Nebenprodukt der metallurgischen
Arbeiten erfindet Newton eine besonders tiefschmelzende Legierung, natiir-
lich Newtons Metall genannt.

Ein wenig bekannter frither Hohepunkt der Wirmetechnologie (mit
antiken Vollbildern), kommt ebenfalls von Newton. Es ist ein Sonnen-
Brennofen aus dem Jahr 1704. Newton versteht, dass es darum geht,
Strahlen vom Bild der ganzen Sonne zu konzentrieren; die Strahlen sind
ja nicht vollstindig parallel. Die Hitze steigt mit der Dichte des Lichts auf
der Brennfliche. Auf dem Merkur wire sie sieben Mal grosser als in unserem
Sommer wegen des quadratischen Gesetzes des Abfalls der Lichtintensi-
tit mit dem Abstand von der Sonne schreibt Newton in seiner Opticks. Das
quadratische Abstandsgesetz hatte schon Johannes Kepler gekannt und
beschrieben.

Im Newtonschen Brennofen konzentrieren sieben sphirische konkave
Spiegel (Abb. 1.2) das Licht auf einen ungefihren Brennfleck. Leider ist
kein Exemplar und kein Teil des Spiegelsystems erhalten geblieben, auch
die Informationen sind spirlich. Hier einige Zitate aus dem Bericht des
schottischen Mathematiker David Gregory (1659-1706) von Newtons
Projekt aus dem Jahr 1704 (Simms 1989):

Herrn Newtons sieben Spiegel kann man, da sie einen gemeinsamen Brenn-
punkt haben, ohne Gefahr zu brennen mit dem Mond bequem einstellen.
Silber widersteht mehr als Gold. Gold kocht ein wenig und macht Blasen,
dann fliegen kleine runde Goldkiigelchen fort, und Goldhirchen bleiben
zuriick.
Sir Isaac Newton beabsichtigt 12 weitere Spiegel zu den 7 zu setzen, die es
schon gibt, also insgesamt 19.
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Abb. 1.2 Der Newtonsche Sonnenofen
Ein System von sieben Spiegeln, die das Sonnenlicht auf etwa 1 cm? fokussieren.
Nach Simms 1989

Der innere Spiegel ist dabei etwas versetzt. Jeder Spiegel hat den Durch-
messer 11.5 Zoll oder etwa 30 cm, geschliffen in Glas mit Bleitiberzug, Das
System der Spiegel entspricht einer Kugelkalotte mit einer freien Offnung
von 34.5 Zoll (etwa 87 cm) und erzeugt einen Brennfleck in der Brenn-
weite von 22.5 Zoll (knapp 58 cm) Entfernung mit etwa %2 Zoll oder 1 cm
Durchmesser. Rowlands (2018) schitzt, dass die erreichte Energieflussdichte
von vermutlich 460 W/cm? (das wire etwa 7000 Mal mehr als etwa die
direkte Energiedichte der Sonnenstrahlung am Boden!) erst im Jahr 1945
mit der Atombombe tibertroffen wurde, ganz im Sinne des Buchtitels Heller
als 1000 Sonnen von Robert Jungk.

Noch eine Bemerkung zur Problematik der Begriffe Wirme und
Temperatur im 18. Jahrhundert.

Die Physik der Wirme ist zum Ende des 17. Jahrhunderts und Beginn
des 18. Jahrhunderts ein grosses Geheimnis. Wissenschaftliche Aussagen
waren selten, die wesentlichen Begriffe wie die Warme selbst oder auch die
Temperatur waren unklar, ja Wirme und Temperatur wurden verwechselt.
War die Wirme eine Art durchdringendes Feld wie die Gravitation oder eine
Art von materieller Fliissigkeit, die von einem Kérper zum anderen stromte?
Dies mischte sich mit dem Problem der Chemiker, der Verbrennung.
Sie wurde damals vor allem als Befreiung von einem mystischen Stoff

' Rowlands nimmt am Boden den halben Wert der Strahlung im Weltraum an, also etwa 0,065 W/cm?.
Andere Technologien mit hoher Energiedichte sind Lichtbégen und Laser.
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verstanden, dem Phlogiston oder Flammenstoff. Die Phlogistontheorie
wurde 1785 durch den franzésischen Chemiker Antonie Lavoisier widerlegt:
Verbrennung ist Verbindung mit Sauerstoff.

Wirme als Stoffmenge in Koérpern wiirde etwas Bestindiges bedeuten.
Dass dies falsch ist, beweist der britische Offizier und Physiker Sir Benjamin
Thompson oder Graf Rumford. Er hatte 1798 als Kriegsminister in
Miinchen am Hof des bayrischen Kurfiirsten die Kanonengiesserei besucht.
Hier wurden die Seelen der Kanonen aus Bronze miihsam aufgebohrt,
begleitet von einer nicht authérenden Wirmeentwicklung. Wirme konnte
endlos erzeugt werden, sie konnte kein Stoff sein.

Der Temperaturbegriff ist bisher tiber die Ausdehnung von Stoffen
definiert, z. B. von Leinol, Alkohol oder Quecksilber oder vielleicht Wasser.
Dazu kommen zwei willkiirliche, moglichst bequem erreichbare Fixpunkte
zur Eichung, etwa eine bestimmte Kilte, die Kérperwirme oder der Siede-
punkt des Wassers. Wasser selbst ist sichtlich ungeeignet als Thermometer-
fliissigkeit und zeigt die Problematik der Temperaturdefinition {iber einen
materiellen Stoff: Unterhalb von 4°C wire jeder Punkt zweideutig, da
Wasser bei 4°C die maximale Dichte hat und sich deshalb beim Abkiihlen
nicht linear zusammenzicht. Der osterreichische Physiker Ernst Mach liefert
dazu in seinem Lehrbuch eine klassische, brillante Diskussion (Mach, 1896).
Es ist auch unsinnig zu sagen der Wirmegrad von A ist drei Mal der von B —
es sind nur Zahlen.

Schwicher wird die Stoffabhingigkeit, wenn die Ausdehnung (oder der
Druck) von Gasen gemessen wird. Und es gibt einen absoluten Bezugs-
punkt: Die Abkiithlung, bei der mit linearer Extrapolation das Volumen
mathematisch  verschwindet. Der franzosische Physiker  Guillaume
Amontons hat bereits 1699 diese Idee gehabt, erst 1848 hat Lord Kelvin
dann die absolute Temperaturskala eingefiithrt. Heute ist die Temperatur-
skala tiber die Energie definiert, iiber den Wert der sog. Boltzmann-
Konstante — und zwar so, dass die alte Celsius-Skala recht genau weiter
gilt. Diese Temperaturen haben jetzt physikalische Bedeutung und kénnen
multipliziert werden!

1.1.3 Horace-Bénédict de Saussure

Sie [die dunkle Wirme] kann wegen der Glasscheibe das Gefiss nicht ver-
lassen, sammelt sich in einem Raum an, der von isolierender Materie umgeben
ist, und die Temperatur steigt bis die hereinstrémende Wirme gerade von der
fortstromenden kompensiert wird.

Jean-Baptiste Joseph Fourier, 1824 und 1827.
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Abb. 1.3 Die Boite chaude

Die heisse Box nach Horace de Saussures

Bild: Nachbau des Astrophysikers Samuel Langley, um 1887.
Quelle: Nicht bestimmbar.

]
Abb. 1.4 Schweizer Banknote zu Ehren von de Saussure
Quelle: eigen

De Saussure, 1740-1799, hatte sich ein Miniaturglashaus in der Box
gebaut (Abb. 1.3). Er wollte feststellen, ob die Sonneneinstrahlung mit
zunehmender Hohe abnehme. Es war ja offensichtlich, dass die Temperatur
mit der Hohe abnahm. Der handliche Apparat enthilt mehrere Glas-
scheiben (bis zu fiinf), eine isolierende Wand und eine dunkle Auskleidung.
Ein eingesetztes Thermometer misst die Innentemperatur. Es wird heiss,
in heutigem Mass bis zu 110°C! De Saussure hat sozusagen mit seiner
Boite chaude, der heissen Box (Abb. 1.3) den ersten Solarofen konstruiert.
Die erreichte Innentemperatur bleit auch in der kalten Héhe gleich. Das
Experiment ist ein wissenschaftlicher Erfolg. Der Strom der Wirme von der
Sonne zur Erde ist konstant, d. h. hier unabhingig von der Hohe.

Die Abb. 1.4 zeigt eine Schweizer Banknote mit seinem Bild; er wird als
Alpenforscher geehrt. Er ist Botaniker, Geologe, Glaziologe und Geometer,
insbesondere hat er das Matterhorn vermessen.

Ein kleines, originelles Messinstrument stammt von ihm, das Cyano-
meter (von griechisch kyanos blau). Es besteht aus einem Farbkranz mit
Blau-, Hellgrau- und Dunkelgrauténen bis zu Schwarz, um damit den Farb-
ton des Himmels zu bestimmen. Alexander von Humboldt hatte auf seiner
Amerikareise von 1799-1804 ein derartiges Instrument mitgefiihrt.
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1.1.4 Friedrich Wilhelm Herschel und das Infrarote

So setzt sich das Sonnenlicht am Boden zusammen, wenn die Sonne im
Zenit steht, jeweils auf den Quadratmeter bezogen: 527 W infrarote Strahlen,
445 W sichtbares Licht und 32 W ultraviolette Strahlung. Die Bilanz zwischen
absorbierter und ausgesandter infraroter Strahlung ist fiir das Klima der Erde
kritisch.

Institute of Agriculture, University of Tennessee. 2020.

Wirmestrahlung ist schon immer gefiihlt geworden und damit bekannt
gewesen. Es gab sogar bis zu Beginn des 19. Jahrhunderts die Vorstellung
von physikalischen Kiltestrahlen. Einer der letzten Verfechter war der schon
erwihnte Sir Benjamin Thompson, Graf Rumford, der britische Physiker
und Offizier. Aber es gibt keine Kiltestrahlen, nur Wirmestrahlen (oder
einen Mangel an Wirmestrahlung). Der klare physikalische Beweis fiir die
Existenz von Wairmestrahlen, zusitzlich zum sichtbaren Licht, war ein ein-
faches Experiment des deutsch-britischen Astronomen (und Musikers)
Friedrich Wilhelm Herschel (1738-1822). Herschel sucht fiir Sonnen-
beobachtungen nach dem idealen Filter fiir das Teleskop, um die Sonne
sicher beobachten zu kénnen. Das Problem ist, dass das Filter das Licht nur
dimpfen soll, aber die zerstorerische Warme ganz abhalten. Er hitte gerne
ein Filter fiir das sichtbare Licht einerseits und ein Filter fiir die Wirme
andrerseits.

Im Jahr 1800 macht Herschel dafiir Versuche mit einem Prisma, das das
Sonnenlicht in das sichtbare Spektrum zerlegt, und misst dabei mit einem
geschwirzten Thermometer auch die auftretende Wirme. Die Intensitit des
sichtbaren Lichts misst Herschel mit einem originellen Verfahren. Er ver-
wendet ein Mikroskop und betrachtet im jeweiligen Licht die noch sicht-
baren Einzelheiten an einem Objekt (einem rostigen Nagel). Zu seiner
Uberraschung findet er zwar fiir das sichtbare Licht ein Maximum und fiir
die unsichtbare Wirme ein anderes Maximum — aber ausserhalb des sicht-
baren Spektrums, jenseits des roten Lichts (Abb. 1.5).

Die graue Fliche (links) zeigt die gemessene Wirme, die rechte Kurve die
empfundene Lichtstirke. Je weiter rechts im Diagramm, umso stirker ist die
Brechung.

Er schreibt:

,Beim Punkt R, wo wir das meiste Licht haben, gibt es nur wenig Wirme,
beim Punkt S, wo wir die meiste Warme haben, finden wir tiberhaupt kein
Licht.”
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Abb. 1.5 Die Spektren von Friedrich Herschel
Links (grau) seine Warmemessung, rechte Kurve die Lichtmessung
Bild: Herschel, 1800 Phil. Trans. Royal Soc. London, Vol. 90, S. 530

Herschel hatte damit die Existenz der infraroten Strahlung bewiesen. Er
weiss natiirlich nichts von den verborgenen Schwierigkeiten seines Experi-
ments, z. B. von der Abhingigkeit von Tages- oder Jahreszeit, von der
ungleichmissigen Dispersion des Prismas, die die Energiedichten pro
Linge verzerrt, oder von der Empfindlichkeitskurve des Auges, die eben-
falls ihr Maximum bei Griin (ca. 500 nm Wellenlidnge) ganz in der Nihe
des Maximums der Kurve (hellgriin, 550 nm) hat. Wenn die Sonne gleich-
missig tiber alle Farben Licht aussenden wiirde, wire seine gemessene Licht-
kurve trotzdem so gewesen. Das Auge wiirde von allein durch seine spektrale
Empfindlichkeit eine dhnliche Kurve ergeben.

Herschel zeichnet beide Spektren auf die gleiche Achse und hilt sie aus
philosophischen Griinden, im Sinne des Rasierers von Ockham, fir zwei
Aspekte der gleichen Ursache:

»... ob das Licht wesentlich verschieden ist von den Wirmestrahlen? Ich
wiirde als Antwort vorschlagen, dass es uns nicht gestattet ist, zwei Ursachen
vorzuschlagen, wenn schon eine Ursache ausreicht.®

Aber Licht (und der Sensor Auge) und Wirme (iiber die Haut) sind fiir
seine Zeitgenossen doch zu verschiedene Welten, um zusammen zu gehéren.
Leider gibt er der falschen Kritik nach und schreibt abschliessend:

,Es scheint nicht so zu sein, dass die Natur ein und denselben Mechanismus
fiir zwei unserer Sinne verwendet ...

Dabei hatte er sogar festgestellt, dass Linsen fiir beides, fir Licht und fiir
Wirme (die chaleur obscure damals oder infrarotes Licht heute) ihnliche
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Wirkung haben, nimlich Strahlen zu wverdichten. Beide Strahlenbereiche
sind elektromagnetische Strahlen mit gleicher Ausbreitungsgeschwindigkeit,
der Lichtgeschwindigkeit. Es sind nur kleine Ausschnitte aus dem riesigen
Gesamtspektrum von Strahlung tiber 25 Potenzen in Wellenlinge bzw.
Frequenz. Die Gemeinsamkeit wird dann James Maxwell 1864 erkennen.
Er wird bemerken, dass die Berechnung der Geschwindigkeit der (damals
hypothetischen) elektromagnetischen Wellen zufillig oder wie durch
Zauberei die Geschwindigkeit von Licht ergibt ...

1.1.5 Eunice Newton Foote und John Tyndall

Drittens. Den grossten Effekt auf die Sonnenstrahlen habe ich bei
Kohlensiuregas gefunden.

Eine Atmosphire aus diesem Gas wiirde unserer Erde eine hohe
Temperatur geben; und wenn, wie manche vermuten, die Erdatmosphire in
einer Periode mehr als heute enthalten hitte, dann wire daraus eine hohere
Temperatur entstanden, sowohl durch die eigene Aktion wie durch die
hohere Dichte.

Eunice Newton Foote (1819-1888) war eine amerikanische (Amateur-)
Wissenschaftlerin und Erfinderin und die erste Person, die mit Experi-
menten die Glashaus-Eigenschaft von Kohlendioxid zeigte, drei Jahre bevor
der viel bertihmtere irische Physiker John Tyndall dhnliche Versuche
professionell durchfithrte und feststellte: Kohlendioxid absorbiert Sonnen-
licht und verwandelt es effizient in Wirme (s. die Textausschnitte der Abbn.
1.6). Tyndall hatte die Arbeit von Foote nicht gekannt. Die Vereinigten
Staaten waren damals Europa auch noch nicht wissenschaftlich ebenbiirtig;
der Wissenschaftsbetrieb war erst im Aufbau. Dazu war Eunice Foote eine
Frau, die deshalb nicht einmal ihre Arbeit selbst vortragen durfte (der
Vortragende war allerdings der damals wohl berithmteste amerikanische
Physiker Joseph Henry), und diese Versuche waren nahezu ihre einzigen
physikalischen Arbeiten. In ihren Experimenten liess sie Sonnenlicht auf
dicht verschlossene Glasrohren mit verschiedenen Gasen fallen.

Als Nachtrag zum Vortrag von Eunice Foote: Sie fiihrt Kohlendioxid
(Kohlensiure) als den dritten Punkt in ihrer Liste auf, ihr erster Punkt ist die
Dichte der Luft. Foote verfiigt tiber eine Luftpumpe. Bei verdiinnter Luft ist
die Erwirmung geringer, bei erhéhten Luftdruck héher. Der zweite Punkt
ist der Wassergehalt der Luft. In mit Wasserdampf gesittigter Luft ist die
Erwirmung héher als in scharf getrockneter Luft. Aber beim Versuch mit
der dritten Option, dem CO, im Glaszylinder, war der Effekt am stirksten
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Thirdly. The highest effect of the sun's rays I have found to
be in carbonic acid gas.
Drittens. Den grossten Effekt auf die Sonnenstrahlen habe ich bei Kohlensauregas gefunden.

An atmosphere of that gas would give to our earth a high
'ﬂmperature;p and if as soﬁ suppose, at one period of its his-

tory the air had mixed with it a larger proportion than at gxowes-
ent, an increased temperature from its own action as well as from

increased weight must have necessarily resulted.

R S - ~n 2 fa ao

Eine Atmosphare aus diesem Gas wiirde unserer Erde eine hohe Temperatur geben; und wenn,
wie manche vermuten, die Erdatmosphare in einer Periode mehr als heute enthalten hatte, dann
ware daraus eine hohere Temperatur entstanden, sowohl durch die eigene Aktion wie durch die
héhere Dichte.

Abb. 1.6 Aus: Die Umstdnde, die die Warme der Sonnenstrahlen betreffen
Eunice Foote, vorgetragen vor der American Association for the Advancement of
Science, 23. August 1856. Am. Journal of Science and Arts, Vol. 22, S. 382-383

und es wurde sogar der Glasbehilter des Experiments heiss. Die kaum
bekannte Eunice Foote hat mit CO, und Wasserdampf die ersten wissen-
schaftlichen Versuche zur Treibhaus-Problematik gemacht.

Der irische Physiker John Tyndall (1820-1893) ist nicht nur berithmt
als Physiker, sondern auch als Alpenfreund und Bergsteiger. Der leicht
beobachtbare Effekt der Lichtstreuung an kleinen Teilchen, die ungefihr so
gross sind wie die Lichtwellenlinge, heisst nach ihm Tyndall-Effekr. Es ist in
der Wissenschaft ja wohlbekannt, dass ein Effekt oder eine Konstante, die
mit einem Namen verbunden ist, beide populdrer macht — den Namens-
triger wie den Effekt®. Zum Tyndall-Effeke gibt es viele alltigliche Beispiele,
etwa sichtbare Staubteilchen im Sonnenlicht oder durch Leim oder dhn-
liche Kolloide getriibtes Wasser oder Zigarettenrauch in der Luft. Verwandt
ist auch die Erscheinung der Gottesfinger, sichtbar gewordene Strahlen von
Licht in feuchter Luft. In der Abb. 3.6 macht der Tyndall-Effekt bei einem
Sonnenkraftwerk die intensiven Lichtstrahlen selbst am Tag deutlich.

Ein ganz anderer Bereich fithrt Tyndall zur Klimaforschung, nim-
lich seine Leidenschaft fiir die Alpen, sowohl als Tourist und Bergsteiger
wie auch als Wissenschaftler. Es war um 1860 das Goldene Zeitalter des
Alpinismus. John Tyndall bestieg als Erster zwar nicht das Matterhorn

2Ublicherweise heisst eine solche Bezeichnung ein Eponym, nach altgriechisch epomymos namens-

gebend.
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Abb. 1.7 The Mer de Glace (Das Eismeer)

Stich im Buch The glaciers of the Alps (Die Gletscher der Alpen) von John Tyndall,
1896, Longmans, Green, and Co, London, 1861. 2. Auflage.

Bild: Tyndall 1896 The Mer de Glace-MJ, Wikimedia Commons, John Tyndall

(4478 m) selbst, aber den Nebengipfel auf der Westschulter (4241 m),
der nach ihm jetzt Pic Tyndall heisst (mehrere Berge auf der Erde tragen
heute seinen Namen). Tyndall war auch als Wissenschaftler in den Alpen,
mass Temperaturen und Luftdruck und beobachtete Gletscher. Seine dies-
beziiglichen Biicher sind historische Schmuckstiicke (Abb. 1.7). Uber die
Gletscherforschung stiess er auf den Gedanken von Fourier von der Asym-
metrie in der Durchlissigkeit der Atmosphire fiir sichtbares und unsicht-
bares Licht und auf die heisse Box des Bergsteiger-Kollegen de Saussure.

Ohne von Eunice Foote zu wissen, beginnt er mit Experimenten zur
Absorption von unsichtbarem Licht. Dazu baut er eine professionelle
und empfindliche, ja raffinierte Apparatur (Abb. 1.8) zum Messen des
Absorptionsverhaltens von Gasen. Lichtquellen sind zwei Behilter mit
siedenden Wassers mit ihrer Wirmestrahlung. Damit misst er nur (lang-
wellige) Warmestrahlung und nicht Sonnenstrahlung und Wirmestrahlung
zusammen. Das mit dem Thermoelement verbundene Galvanometer sei so
empfindlich gewesen, dass es die Wirme eines Gesichts gespiirt habe und
deshalb aus der Entfernung, mit einem Teleskop quer durch den Raum,
abgelesen werden musste.
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Abb. 1.8 Die Messapparatur von Tyndall

Das Thermoelement (Thermopile) misst Unterschiede der Strahlung von den beiden
Seiten mit einem Galvanometer (Schemel in der Mitte). John Tyndall, 1861.

Bild: Tyndalls setup, Wikimedia Commons, John Tyndall, subsequently annotated.

Er verglich die Absorption der einfachen Gase wie Sauerstoff, Wasser-
stoff und Stickstoff (die er fiir einatomige Molekiile hielt) mit der von
komplizierteren Gasen wie Wasserdampf, Kohlendioxid, Kohlenwasser-
stoffen wie Methan und Ozon und fand gewaltige Unterschiede. Die
komplexen Gase absorbieren (und strahlen wieder ab) tausend Mal mehr als
trockene, CO,-freie Luft: Wasserdampf (H,O) etwa 70 Mal, Kohlendioxid
(CO,) nahezu 1000 Mal, Stickstoffdioxid (NO,) 1600 Mal und Ammoniak
(NH;) sogar 5500 Mal mehr (Tyndall nach Arthur Smith 1920).

Ausser dem leicht braunroten NO, sind all diese Gase wie Luft fiir das
Auge perfekt farblos und unsichtbar, aber fiir die infrarote Strahlung sind
die komplexen Gase undurchsichtig. Tyndall zieht daraus den Schluss, dass
ohne Wasserdampf (und wir fiigen hinzu, ohne Kohlendioxid) in der Luft,
der Frost die Erde fest im Griff hitte.

Er schreibt:

Wenn die Wirme von einem Planeten absorbiert wird, so dndert sich ihre
Qualitit. Die Strahlen, die dann vom Planeten ausgehen, konnen nicht mit
derselben Freiheit zuriick ins All. So erlaubt die Atmosphire den Eintritt
der Wirme der Sonne, aber kontrolliert ihren Austritt. Das Ergebnis ist die
Tendenz, dass sich Wirme auf der Oberfliche des Planeten ansammelt.
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Tyndall versteht auch, dass Tau und Frost durch Abstrahlung von Wirme
erfolgen. London ist fiir ihn eine Wirmeinsel — auch wir wissen heute, dass
Stidte wirmer sind als das Umland. Er macht weitere Entdeckungen zur
Absorption und Ausstrahlung von Wirme oder Licht, etwa den erwihnten
Tyndall-Effeke. Dies ist die Sichtbarkeit der Lichtstreuung von Partikeln in
einem durchsichtigen Medium, Gas oder Fliissigkeit; man kann den Strahl des
eingestrahlten Lichts von der Seite sehen. Die Streuung von elektromagnetischen
Wellen (wie z. B. Licht) an Teilchen enthilt viele Phinomene, da ja sowohl die
Wellenlinge der Strahlung wie die Teilchengrosse sehr variieren kénnen.

John Tyndall hatte von seinem befreundeten Kollegen, dem englischen
Physiker Michael Faraday (1791-1867), im Jahre 1857 gelernt, dass fein-
verteiltes kolloidales Gold, das in einer Fliissigkeit schwebt, das Licht streut
und als Triibung zu sehen ist. Tyndall untersuchte den Vorgang dieser Licht-
streuung von Partikeln allgemein; er stiess auch auf dieses Problem bei der
Reinigung von Gasen fiir seine Experimente. Teilchen im Gas, genannt
Aecrosole, storen den Wirmehaushalt; wir kommen spiter darauf zuriick.
Tyndall baut ein Messgerit und verwendet es 1871, um die Londoner
Luftverschmutzung nachzuweisen und zu messen. Allgemein wird das
kurzwellige, blaue Licht stirker gestreut und das rote Licht bleibt auf der
geradlinigen Richtung iibrig. Ein besonders hiibsches Beispiel dieser Physik
ist der tritbe Stein in der Abb. 1.9. Die milchige Farbe entsteht durch
Streuung an Myriaden von Kryolith-Teilchen. Der Glasbrocken erscheint
bldulich, das eher transiente Licht hat orange Farbe. Erst bei grosseren Teil-
chen, z. B. den Wassertropfen einer Wolke, wird die Streuung unabhingig
von der Lichtfrequenz — die Wolken sind weiss oder grau.

Tyndall ist nicht nur in der Physik seiner Zeit in vielen Bereichen aktiv
(Akustik, Magnetismus, Licht und Wirme, Aecrosole), sondern wendet
seine Erkenntnisse an und ist vielseitiger Erfinder. In gewissem Sinn ist er
Begriinder der angewandten Wissenschaft der Aerosole.

Ein Aerosol (ein Kunstwort aus altgriech. iér, deutsch ,Luft’, und lateinisch solutio,
Losung’) ist eine Dispersion von fliissigen oder festen Schwebeteilchen in einem
Gas.

Aus seinen Erfahrungen mit Luft und Gasen entstehen u. a.

e cin Gerit zur Bestimmung der Konzentration von Partikeln in Luft oder
Flissigkeiten, das Nephelometer (vom griechischen Wort fiir Wolke,
nephos),



