Arrhenius und die Erderwarmung

Dieter Kunz

Svante Arrhenius (1859-1927), Nobelpreistrager fir Chemie 1903, ist Chemikern
ein Begriff (Abbildung 1). Auch Nicht-Chemikern, die sich mit der globalen Er-
warmung beschéftigen, diurfte Arrhenius inzwischen bekannt sein, wird er doch
haufig als einer der wissenschaftlichen Vater der Treibhaustheorie genannt und
dabei seine Arbeit! aus dem Jahr 1896 zitiert. Nach dieser Theorie ist das in der
Atmosphdre vorkommende Gas Kohlenstoffdioxid (CO,) hauptverantwortlich
fir die globale Erwdrmung, da es die von der Erdoberfldche ausgehende War-
mestrahlung teilweise absorbiert. Der Weltklimarat IPCC (Intergouvernemental
Panel on Climate Change) gibt dazu fiur den Zeitraum seit Beginn der Industria-
lisierung einen Temperaturanstieg von 1,1 °C? an. Doch nach Arrhenius musste
der Anstieg, wenn man in seiner Tabelle VII® die fur heutige Verhéltnisse giltigen
CO,-Werte ansieht, 3,65 °C betragen! Also eine etwa dreimal so hohe Steigerung!

Warum ist das so? Interessiert das nicht? Offensichtlich, denn es setzt sich kaum
jemand mit dem Inhalt seiner Arbeit* auseinander. Diese wird bisweilen nur im
historischen Kontext sehr gut referiert.> Die spannende Frage, wie sich ein re-
nommierter Wissenschaftler offensichtlich derart irren konnte, bleibt unbeant-
wortet. Die einzige Literatur, die sich fachlich mit Arrhenius auseinandersetzt und
ihn kritisiert, stammt von seinen zeitgendssischen Wissenschaftskollegen wie
Knut Johann Angstrom (1857-1910).6 Doch, wie wir spater sehen werden, kann
sie uns keine Antwort geben.

Der Frage nach einem moglichen, wissenschaftlichen Irrtum folgen weitere Fra-
gen:

e |Ist die Treibhaustheorie richtig?

e Macht ein auch heute noch angesehener Wissenschaftler so einfach Fehler?

e Kanndas, was zur Temperatur-Diskrepanz gefihrt hat, auch fiir uns wichtige
Erkenntnisse enthalten?

Lassen Sie uns nun ein spannendes Kapitel aus der Wissenschaftsgeschichte auf-
schlagen!

Dieter Kunz, ,,Arrhenius und die Erderwarmung®, Mitteilungen 27 (2023), 59-84.
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Warum befasste sich Arrhenius mit
dem CO, der Atmosphare?

Zu den primaren Aufgaben eines Physikoche-
mikers wie Arrhenius gehorte sicher nicht die
Klimathematik. Aber damals verstand sich ein
Naturwissenschaftler als umfassend kompe-
tent flr die gesamte Natur — im Gegensatz
zu heute, wo man sich meist streng auf sein
eigenes Fachgebiet konzentriert.

Arrhenius diskutierte in Stockholm mit sei-
nen Fachkollegen der Physikalischen Gesell-
schaft — ,very lively”® — auch tber die Ursa-
chen fur die Entstehung der Eiszeiten. Er und

i ’V”Z;,Z//»/au;, viele seiner Kollegen wie John Tyndall, Angst-
rom, Friedrich Paschen oder Wilhelm Conrad
Abb. 1: Portrait Svante Arrhenius.” Rontgen gingen von einem mehr oder weni-

ger starken Einfluss des CO, — damals sprach
man von ,carbonic acid®, also Kohlensdure — auf die Erderwdrmung aus. Das CO,
in der Erdatmosphére absorbiert Warmestrahlung, die flr uns unsichtbar ist und
damals deshalb auch , dark light” genannt wurde. Die um 1800 von Wilhelm Her-
schel (1738-1822) entdeckte Warmestrahlung unterscheidet sich vom sichtba-
ren Licht durch ihren Wellenlangenbereich. Sichtbares Licht strahlt Wellenlangen
zwischen 0,30 um (blaues Licht) und 0,78 um (rotes Licht) aus. An das sichtba-
re Rot schlielt sich spektral der Bereich der Warmestrahlung an, der bis etwa
1.000 um = 1 mm reicht. Deshalb Infrarotstrahlung genannt. Daneben folgt die
Mikrowellenstrahlung im Bereich bis 1.000.000 pm =1 m.

Schon damals war bekannt, dass die Absorption von sichtbarem Licht und In-
frarotstrahlung mit einer Temperaturerhohung verbunden ist. So erwarmt die
Sonne schwarze Kleidung starker als andersfarbige. Einige Wissenschaftler wa-
ren damals jedoch der Meinung, dass die CO,-Absorption zu schwach sei, um
die Atmosphéare zu erwarmen. Daflir sei die Konzentration, die man damals
schon ziemlich genau gemessen hatte, zu gering. Sie betrug nur 300 ppm, also
0,03 Vol%. Die CO,-Eiszeit-Theorie war also umstritten.

Doch Arrhenius war Uberzeugt, dass die Erwdrmung durch CO, stark genug sein
musse, um den Eiszeit-Effekt zu verursachen.
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Eine Theorie zur physikalischen Ableitung, wie sich die Strahlungsabsorption von
CO, und anderer Gase konzentrationsabhangig in der Atmosphare auf die Tem-
peratur der Erdoberflache auswirkt, gab es damals ebenso wenig wie verldssliche
Daten zur CO,-Absorption.

Die physikalische Ableitung konnte Arrhenius noch am Schreibtisch entwickeln.
Doch die Stdrke der CO,-Absorption im Infrarotbereich hatte er selbst messen
missen. Arrhenius war aber erst kurz zuvor (1895) zum Professor ernannt wor-
den und fur eigene Messungen fehlten die Mittel. ,| have not been in the posi-
tion to execute them“, schreibt er dazu. Bei seinem amerikanischen Kollegen Sa-
muel Pierpont Langley (1834-1906) fand er jedoch Daten'?, die er dann anstelle
eigener Messungen verwenden konnte.

Wie schwacht Absorption Licht?

Um die geniale Idee von Arrhenius zu verstehen, die Messungen von Langley flr
seine Zwecke zu nutzen, missen wir uns kurz mit dem optischen Phanomen der
Licht-Absorption beschaftigen. Die Physik der Absorption auf atomarer Ebene
braucht uns dabei nicht zu interessieren.

Manche kennen noch den Ausdruck ,Blimchen-Kaffee”. Er stammt aus der Zeit,
als man wertvolles Porzellan schatzte, das manchmal auch innen mit Blimchen
verziert war. Beim Blimchen-Kaffee ist der Kaffee so diinn, dass man die Blim-
chen noch am Tassen-Boden erkennen kann. Bei normalem Kaffee ist die Kon-
zentration von Kaffee-Farbstoff und-Partikeln so hoch, dass das Licht bereits nach
wenigen Millimetern vollstandig absorbiert wird.

Das physikalische Gesetz, das der Absorption von sichtbarem und infrarotem Licht
zugrunde liegt, war schon zu Arrhenius’ Zeiten bekannt. Physiker und Chemiker
sprechen heute vom Lambert-Beer-Gesetz, das beschreibt, wie Lichtstrahlen
durch absorbierende Molekile abgeschwacht werden. Doch erstaunlicherweise
zitiert Arrhenius dieses fur ihn zentrale Gesetz nicht. Stattdessen verweist er als
Informationsquelle!* auf Claude Pouillet (1790-1868), der die damals bekannten
Gesetze der Atmosphére in einem Buch tUber Meteorologie!? zusammengefasst
hatte. Die Wissenschaftsgeschichte hat die Urspriinge des Absorptionsgesetzes,
die auf Pierre Bouguer (1698-—1758), Johann Heinrich Lambert (1728-1777)
und August Beer (1825-1863) zuriickgehen, erst spat diesen Entdeckern zuge-
ordnet.’
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Dieses Gesetz von Bouguer, Lambert und Beer wollen wir nun mit einem kleinen
Experiment veranschaulichen, das wir auch in Gedanken durchfihren kénnen:
Wir nehmen einige quadratische Glaschen (Kivetten genannt) und fillen sie mit
einer farbigen Flissigkeit —es kdnnte auch Blimchen-Kaffee sein. Wir beleuchten
die erste Klvette mit einer Lampe von der Seite. Auf der gegen-lberliegenden
Seite sehen wir mit dem Auge, dass das Licht auf seinem Weg durch die Kivet-
te abgeschwacht wird. Um diese Gesetzmaligkeiten besser fassen zu konnen,
benotigen wir Messwerte. Statt aufwandig einen Lichtdetektor zu installieren,
reicht heute schon ein Smartphone mit einer Lux-App fir eine Messung. Zuerst
messen wir die Lichtmenge, die durch eine leere Kivette fallt. Dann ist die gefull-
te Kivette an der Reihe. Bei unserem Kivettenexperiment stellen wir zum Bei-
spiel fest, dass die Lichtstarke nach dem Durchgang durch die Flussigkeit auf die
Halfte gesunken ist, was von der Starke und den Eigenschaften der Farbldsung
abhdngt. Nun stellen wir noch eine zweite Kivette, die mit der gleichen gefarb-
ten Flussigkeit gefullt ist, hinter die erste und messen erneut. Jetzt kommt nur
noch ein Viertel der urspriinglichen Lichtintensitdt an. Wenn wir mit der dritten
Kuvette fortfahren, reduziert sich die Lichtstarke auf ein Achtel. Wie man sieht,
lduft das auf ein Potenzgesetz hinaus, das man auch als Exponentialfunktion dar-
stellen kann. Aber das brauchen wir hier nicht zu vertiefen.

Wichtiger sind zwei erste Erkenntnisse aus dem Klvettenexperiment:

1. Hinter den Klvetten kénnen wir nie mehr Licht messen als unsere Lampe
aussendet! Das klingt trivial. Aber wir werden spéater sehen, was das bedeu-
tet.

2. Wenn wir gedanklich 20 Kivetten hintereinanderstellen, kommt hinter der
letzten Klvette praktisch kein Licht mehr durch. Nur ein sehr empfindliches
Messgerat wirde noch 0,0001 % der urspriinglichen Lichtstdrke anzeigen.
Wenn wir nun die 21. Klivette in den Strahlengang setzen, kdnnen wir davon
ausgehen, dass sich am Ergebnis praktisch nichts mehr dndert.

Wir modifizieren nun das Kivettenexperiment und verwenden unterschiedlich
konzentrierte Farbstofflosungen. Fir die erste Messung verwenden wir eine Ki-
vette aus dem ersten Experiment, die das Licht um die Halfte abschwéacht. Nun
tauschen wir die FlUssigkeit gegen eine aus, in der der Farbstoff doppelt so stark
konzentriert ist. Hier messen wir dann eine Abschwachung auf ein Viertel! Bei
der dreifachen Konzentration auf ein Achtel. Eine weitere Erkenntnis folgt:
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3. Konzentrationsanderungen verhalten sich dhnlich wie Schichtdickendande-
rungen.

Setzen wir diese Reihe der Konzentrationserhéhungen mit Farbstofflosungen in
den Kivetten fort, so nahert sich auch die durchgelassene Lichtstdarke dem Wert
Null. Wenn sich die Lichtschwachung bei steigender Konzentration irgendwann
nicht mehr andert, sprechen wir von ,Sattigung”. Damit sind wir bei der nachsten
Erkenntnis angelangt:

4. Die Lichtschwachung durch Konzentrationserhéhung oder Schichtdickenzu-
nahme nahert sich dem Wert Null, wird aber nie kleiner als Null!

Warum untersuchte Langley die Warmestrahlung des Mondes?
Arrhenius hatte einige Veroffentlichungen von Langley gefunden, in denen dieser
seine etwa zehn Jahre zuvor durchgefiihrten Messungen der Warmestrahlung
des Mondlichts vorstellte. Langley wollte damit die Temperatur des Mondes be-
stimmen. Wie jeder warme Korper gibt auch der Mond Warmestrahlung ab. Bei-
spielsweise hat ein erwachsener Mensch eine Kérperoberflachentemperatur von
33 °C und gibt damit 80 W Warmestrahlung ab. Der Mond erhélt seine Warme-
energie hauptsachlich von der Sonne.

Untersucht man die Wellenlangen der Warmestrahlung eines warmen Korpers,
so findet man ein fur jede Temperatur typisches Maximum in den Emissions-
kurven (Emissionsspektren). Diese Emissionskurven waren damals bekannt, nicht
aber der physikalische Hintergrund. Dieser wurde erst 1900 von Max Planck
(1858-1947) entdeckt (Planck’sches Strahlungsgesetz). Der Mond reflektiert also
nicht nur Sonnenlicht, das wir direkt wahrnehmen kénnen, sondern er sendet
auch ein infrarotes Emissionsspektrum aus, das seiner Temperatur entspricht
(eigentlich nicht nur einer bestimmten Temperatur, sondern einem Tempera-
turbereich). Um die Temperatur des Mondes bestimmen zu kbnnen, muss man
nur(!) das Mond-Infrarotspektrum mit dem Emissionsspektrum eines warmen
Korpers bekannter Temperatur vergleichen (z. B. eines Lesly-Wiirfels, d. h. eines
schwarzen Kupferwdrfels, der mit definiert erwarmtem Wasser gefillt ist). Man
variiert die Temperatur dieses Korpers so lange, bis das Spektrum mit dem des
Mondes Ubereinstimmt. Dann hat man die Temperatur gefunden. Dies ist eine
indirekte Temperaturbestimmung.
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Allerdings ist der Mond an seiner Oberflache unterschiedlich warm. Langley hat
das spater auch erkannt. In Mondédquatornahe kann die Temperatur bis zu 130 °C
erreichen.

Die Messung von Infrarotstrahlung war damals neu und der Physiker Langley war
einer der fuhrenden Wissenschaftler auf diesem Gebiet. Er entwickelte 1878
einen hochempfindlichen Infrarotdetektor, Bolometer genannt. Darin treffen die
Warmestrahlen auf eine schwarze Flache, die sich dann erwarmt, dhnlich wie
bei Sonnenkollektoren. Allerdings misst man beim Bolometer die Warme und
transportiert sie nicht ab. Flr die Messungen verwendete Langley schon damals
Thermoelemente. Diese wandeln Warme in elektrischen Strom um, der mit Gal-
vanometern (Uber eine Wheatstone-Briickenschaltung) gemessen werden kann.
Die Messeinrichtung soll so empfindlich gewesen sein, dass sie die Temperatur
einer Kuh noch in mehreren hundert Metern Entfernung registrieren konnte.*

Im Gegensatz zur Kuh auf der Weide lasst sich die Temperatur des Mondes nicht
so einfach durch die Atmosphdre hindurch bestimmen. In der Atmosphare ab-
sorbieren die Gase Wasserdampf und CO, einen Teil der Wdrmestrahlung des
Mondes und verringern so stellenweise die eigentliche Emissionskurve. Um die-
se Storeffekte herausrechnen zu kénnen, musste Langley mehrere Messungen
unter unterschiedlichen Bedingungen durchfiihren. Zusammen mit seinem Assis-
tenten F. W. Very mal} er die Warmestrahlung des Vollmonds von zwei Stationen
aus (hauptsachlich vom Allegheny-Observatorium in Pittsburgh, dessen erster
Direktor er war). Insgesamt flihrte er 24 Messreihen zu unterschiedlichen Jahres-
zeiten durch, da der Mond dann unterschiedlich hoch Gber dem Horizont steht.
Dadurch nimmt das Mondlicht unterschiedlich lange Wege durch die Atmospha-
re (vergleichbar mit der Variation der Anzahl der Kivetten im Kivettenexperi-
ment). So konnte er auf eine Atmosphdarendicke von Null extrapolieren, also so,
als ob es keine Storung gabe. Allerdings ist nur die CO2-Konzentration praktisch
Uberall gleich. Die Wasserdampf-Konzentration schwankt dagegen erheblich. Da
er auch immer die Luftfeuchtigkeit gemessen hatte, konnte er auch diesen Effekt
berechnen und berlcksichtigen.

Fir seinen Messaufbau musste Langley die ihm zur Verfiigung stehenden Ob-
servatorien nur geringfligig umbauen. An die Stelle des Fernrohr-Okulars setz-
te er seine Infrarot-Messapparatur mit dem hochempfindlichen Bolometer, das
auf einer Dreheinrichtung (Goniometer) montiert war. Im Zentrum der Drehein-
richtung befand sich ein spezielles Prisma, mit dem er die Infrarotstrahlung in
ihre einzelnen Wellenldngen zerlegen konnte. Ein normales Glasprisma ist fur
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Abb. 2: Eines der 24 Mondspektren, die Langley aufgezeichnet und umgerechnet hatte. Er hat auch
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das von ihm ermittelte, urspringliche Mond-Spektrum eingezeichnet. Die obere Abszisse zeigt zwei
Skalen zugehdriger Wellenldngen: Zuordnung nach Langley aus 1889 und die korrekte Zuordnung
nach Berechnung der Dispersion eines Steinsalz-Prismas.

Der Abbildung liegt ,Plate 7“ aus Langleys Publikation aus dem Jahr 1890 zugrunde.

Infrarotlicht kaum durchlassig und zerlegt nur das sichtbare Licht in Regenbo-
genfarben. Deshalb verwendete Langley ein Prisma, das aus einem Steinsalz-
kristall geschliffen wurde. Mit diesem Spezialprisma konnte er Infrarotlicht im
Winkelbereich von 35° bis 40° aufspalten. In jedem Viertelgrad flhrte er eine
Messung durch. So erhielt er 21 Messpunkte, die verschiedenen Wellenlangen
entsprachen. In der Abbildung 2 ist ein typisches Spektrum zu sehen. Diese feine
Einteilung war nicht einfach zu messen.’ Wir kdnnen uns das besser vorstellen,
wenn wir versuchen, mit einem Geodreieck einen Viertelgradwinkel auf einer
DIN A4-Seite zu konstruieren. Zwei Geraden unter einem Winkel von 1/4 Grad
haben namlich erst nach 29 cm einen Abstand von 1,26 mm! Oder nach 2,29 m
einen Abstand von 1 cm!

Aus der grolRen Messreihe leitete Langley nach Korrektur der atmosphérischen
Einflisse ein Mond-Emissions-Spektrum ab und verglich es mit dem Spektrum
einer bekannten Warmequelle. So fand er, dass der Mond eine Temperatur von
45 °C haben musse. In spateren Veroffentlichungen kamen Langley und Very auf
eine Mondtemperatur von etwa 100 °C.
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Abb. 3: Der prinzipielle Messaufbau fur die Ermittlung der Mond-Infrarot-Spektren. Das Mondlicht
wird Uber den Konkav-Spiegel eines Siderostaten (ein von einem Uhrwerk angetriebener Spiegel,
um die Mondbewegung auszugleichen) eingefangen und Uber Linsen auf ein Prisma gerichtet. Der
Bolometer-Arm ist drehbar (Goniometer), so dass die Strahlung bei den einzelnen Winkeln gemessen
werden konnte. Zwei Helfer waren flr die Messung notwendig. Einer verstellte die Winkel, der ande-
re las am Galvanometer (nicht eingezeichnet) den Messwert ab.

Der Abbildung liegt ,Plate 4“ aus Langleys Publikation aus dem Jahr 1890 zugrunde.

Wie nutzte Arrhenius die Messergebnisse von Langley?

Arrhenius glaubte, Langleys Messungen auch fir die Bestimmung der Erwar-
mungswirkung von CO, verwenden zu kénnen. Er beschrieb dies vorsichtig mit:
,it seems not impossible” (S. 240). Arrhenius ging dabei davon aus, dass es fir
seine Auswertung unerheblich sei, ob die Infrarot-Strahlung vom Mond oder von
der Erdoberflache stamme, vorausgesetzt, beide hatten die gleiche Temperatur.
Arrhenius nahm urspringlich an, dass Mond und Erde eine mittlere Oberflachen-
temperatur von 15 °C haben. Diese Annahme trifft, wie wir heute wissen, nicht
ganz zu. Aber seine erste Annahme, dass es gleichgltig ist, in welcher Richtung
ein Strahl durch ein Medium geht, ist richtig.

Um dies zu Uberprifen, greifen wir auf unser Klvettenexperiment zurtick und
stellen drei mit unterschiedlichen Konzentrationen gefillte Klvetten in den
Lichtstrahl. Eine Klvette schwéacht mit ihrer Farblésung die Lichtintensitat auf
die Halfte ab, eine andere auf ein Viertel und die dritte auf ein Zehntel. In die-
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ser Reihenfolge ergibt sich am Ende eine durchgelassene Lichtmenge von:
Y% * % * 1/10 = 0,0125. Was passiert, wenn wir die Reihenfolge dndern? Nichts!
Denn die Effekte sind multiplikativ verknipft und die Reihenfolge der Multiplika-
toren wirkt sich — Kommutativgesetz der Multiplikation! — nicht auf das Ergebnis
aus. Damit fassen wir als weitere Erkenntnis zusammen:

5. Fur die Gesamtabsorption ist es unerheblich, wo und in welcher Reihenfolge
Absorptionen erfolgen.

Der Messaufbau von Langley (siehe Abbildung 3) war eigentlich ein kosmisches
Spektrometer, wie es Arrhenius als Laborausfiihrung gerne verwendet hatte. Der
Mond entsprach der Spektrometer-Lichtquelle und die Atmosphédre dem Proben-
raum (Klvette). Die Detektoreinheit war tatsachlich auch bei Langley ein Labor-
messgerat.

Aber die Daten des Mondlichts zu verwenden, anstatt die Absorption von CO,
und Wasserdampf im Labor zu messen, ist gewagt! Langley hatte schon Schwie-
rigkeiten, die atmospharischen Einflisse auf die Strahlung vom Mond herauszu-
rechnen. Da er aber nur Emissionskurven vergleichen musste, konnte er diese
Schwierigkeiten fast Uberwinden.

Flr Arrhenius waren diese Storeinflisse aber die Grundlage seiner Auswertung.
Er musste daraus die Absorptionswerte von CO, und Wasserdampf bestimmen.
Die Langley-Daten waren Infrarotstrahlungsintensitaten. Arrhenius musste aber
die Absorption, also die Abschwadchung dieser Strahlung ermitteln. Dazu hatte er
eigentlich als Referenzwert die unbeeinflusste Strahlung kennen missen, so wie
sie oberhalb der Atmosphare vorliegt — wir erinnern uns an unser Kiivettenexpe-
riment mit dem durch die Kivetten geschwachten Licht. Ubertragen auf unsere
Kivetten hatte Arrhenius das Problem, dass er nur die Lichtintensitat hinter den
Kivetten kannte. Aus mehreren Messungen wollte er dann auf die tatsachliche
Absorptionen in den Kivetten schlieRen! Das ist schwierig und fehleranfallig. Ar-
rhenius sagte daher selbst vorsichtig, dass er nur relative Absorptionswerte er-
mittelt habe (S. 240).

Dazu wertete er die 24 Langley-Messungen, die spektral in 21 Winkel unterteilt
waren, statistisch aus. Mehrere tausend Rechenoperationen waren dafir erfor-
derlich. Eigentlich hatte er fur jede Wellenldnge bzw. jeden Winkel nur drei Mes-
sungen bendtigt: je eine fur die Absorptionskoeffizienten von CO, und Wasser-
dampf sowie eine flr die unbekannte Referenzstrahlung. (Die Referenzstrahlung
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ermittelt man durch Extrapolation auf die Strahlungsintensitat fir eine Atmo-
sphare ohne CO2 und Wasserdampf.) Die verbleibenden 21 der 24 Messreihen
dienten somit der statistischen Absicherung.

Trotzdem passen Arrhenius’ Auswertungen bezlglich der Temperaturzunahme
nicht zu den Werten, die wir heute ermitteln konnen! Warum?

Woher stammt die Temperaturdiskrepanz?

Wir missen also die Messungen von Langley genauer betrachten. Langley hatte,
wie bereits erwahnt, flr die Infrarotmessungen eine Steinsalz-Optik verwendet.
Diese wurde aus beim Bergbau gewonnenen Kochsalzkristallen geschliffen.

Dazu wahlte Langley die Steinsalzkristalle fir die Linsen und das Prisma sehr
sorgfaltig aus. Er verwendete nur Kristalle mit moglichst wenigen UnregelmaRig-
keiten, da diese die Strahlung streuen und reflektieren, wodurch die Strahlung
abgeschwacht und unregelmaRig abgelenkt wird.

Fir die von Arrhenius beabsichtigte Bestimmung der Erderwarmung ist jedoch,
wie wir heute wissen, die Verwendung der Steinsalzoptik aus zwei Griinden un-
geeignet. Erstens reicht die Infrarot-durchlassigkeit nur bis zu einer Wellenlange
von etwa 14 pm (NaCl-Gesamtdurchlassigkeit fiir Wellenlangen von 0,4 um bis
14 um). Trotzdem hatte Langley den Messbereich bis mindestens 20 um angege-
ben! Die fir die Erderwarmung relevante CO,-Absorption liegt aber bei 15 um;
also auRerhalb des Durchldssigkeitsbereichs. Der zweite, viel wichtigere Grund ist
die viel starker als angenommen begrenzte Wellenldngenaufspaltung beim Stein-
salzprisma. Im gemessenen Winkelbereich von 40° und 35° kbnnen nur Wellen-
langen von 1,6 um bis 12,8 um erfasst werden. Die Langley-Messdaten waren
daher flr Arrhenius, der dies nicht wissen konnte, unbrauchbar.

Wie konnte es dem sehr pingeligen Langley passieren, dass seine Messungen im
langwelligen Infrarotbereich bezlglich der Wellenlangenzuordnung nicht stimm-
ten?

Um das besser zu verstehen, machen wir einen kleinen Ausflug in die Optik:
Eine Schllsselgrofe fur die optischen Eigenschaften von Glasern und Kristallen ist
der materialspezifische Brechungsindex. Der Brechungsindex gibt die Starke an,

mit der ein Lichtstrahl an der Grenze zweier Materialien abgelenkt wird. Wir ken-
nen das: Wenn wir einen Stab, zum Beispiel einen Besenstiel, ins Wasser halten,
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scheint er abgeknickt zu sein. Auch bei Brillengldsern nutzen wir diesen Effekt,
um wieder scharf sehen zu kénnen. Die optischen Materialunterschiede kdnnen
wir erkennen, wenn wir Licht auf geschliffene Gegenstande aus Normalglas, Blei-
glas oder auf Diamant fallen lassen. Normalglas lenkt den Lichtstrahl nur wenig
ab, Diamant dagegen sehr stark. Der Diamant hat den hochsten Brechungsindex.
Deshalb funkelt er so schon. Das Funkeln ist eine Aufspaltung des weiRen Lichts
nach Wellenlangen in die Regenbogenfarben. Daran sieht man auch, dass der
Brechungsindex auch von der Wellenldnge des Lichts abhadngt. Darauf beruht die
Wirkung eines Prismas. Ein Prisma lenkt kurzwellige Strahlung (z. B. Blau) starker
ab als langwellige Strahlung (z. B. Rot).

Wie stark eine bestimmte Wellenldnge abgelenkt wird, wird mit Hilfe des Bre-
chungsgesetzes berechnet, wenn der wellenldangenabhangige Brechungsindex
bekannt ist. Diesen findet man heute bequem in Tabellenblchern oder im Inter-
net.’ Langley aber musste ihn selbst messen. Dabei kam er, wie wir wissen, mit
seiner Steinsalzoptik nicht weit. Aber er war (berzeugt, dass sich die gefundene
GesetzmaRigkeit in den nicht gemessenen, langerwelligen Bereich extrapolieren
lasst. Er nahm nicht an, dass der Brechungsindex im langwelligen Bereich immer
starker von der Linearitat abweichen wirde. So erstellte und publizierte er eine
Tabelle mit Ablenkwinkeln und Wellenlangen von 1 um bis 20 um (Langley 1889,
Seite 322). In spateren Publikationen’ war er vorsichtiger und gab nur noch Wer-
te bis 10,4 um an, die aber im langwelligen Bereich immer noch nicht stimmten,
wie wir heute wissen.

Die Folge dieses Irrtums war, dass die immer gleichen Abstande der gemessenen
Winkel (jeweils % Grad) zum langwelligen Bereich immer kleineren Wellenlan-
genanderungen entsprachen. Die Wellenldngenaufspaltung wurde so mit jeder
Winkelmessung ab 37° bis 35° immer feiner aufgeldst, was aber bedeutete, dass
man im Spektrum kaum mehr vorankam. Vereinfacht gesagt: Bei Winkeln nahe
35° wurde fast immer die gleiche Wellenlange gemessen! Fir Langleys Mond-
temperaturbestimmung war das aber kaum ein Problem. Aber Arrhenius konnte
damit unméglich den CO,-Absorptionseffekt auf die Erderwdarmung bestimmen!

Wie hat dann Arrhenius doch noch CO_-Absorptionen bestimmt?
Wir missen hier unterscheiden zwischen einer tatsachlich vorhandenen CO,-
Absorption, die Arrhenius aus den Langley-Daten bestimmen konnte, und nur
scheinbar ermittelten CO,-Absorptionen.
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Die von Arrhenius identifizierte tatsachliche CO,-Absorption liegt im Wellenlan-
genbereich um 4,4 um. Das Erstaunlich ist aber: In diesem Wellenldngenbereich
gibt es praktisch keine Emission des Mondes! Die Strahlungsintensitdt des Mond-
infrarotlichts betragt dort nur 3,4 10° %, bzw. 0,34 ppm bezogen auf das Strah-
lungsmaximum der Emissionskurve eines 100 °C warmen Mondes. Warum hat
Arrhenius sie trotzdem in den Langley-Daten gefunden?

Ein Blick auf die Langley-Werte (siehe auch Abbildung 2) bringt Klarheit. Im Win-
kelbereich von 40° bis 38°, was einem Wellenlangenbereich von 1,6 um bis 8 um
entspricht, betragt die Strahlungsintensitat 20—30 % bezogen auf das Maximum
der lunaren Emissionskurve. Es gibt also Strahlung, die Arrhenius auswerten
konnte. Aber woher kommt sie, wenn es nicht die Warmestrahlung des Mondes
ist?

Arrhenius muss offensichtlich auch bemerkt haben, dass im Winkelbereich um
40° die Strahlung zu hoch war. Er vermutete deshalb als Ursache: , diffused sun-
light from the moon“®. Wir wirden genauer sagen: Infrarotreflexionen des Son-
nenlichts!

Versucht man jedoch, die Vermutung Uber das reflektierte Sonnenlicht mathe-
matisch-physikalisch nachzuvollziehen, so misste die IR-Albedo, d. h. die Infra-
rotreflexionsstarke, des Mondes etwa 60 % betragen haben. Das ist unrealistisch.
Im sichtbaren Bereich betragt die Albedo des Mondes nur 7 %. Im Infrarotbereich
nimmt sie zu. Vorsichtig abgeschatzt liegt sie aber unter 20 %. Das bedeutet, dass
entweder die von Langleys ermittelte Mondstrahlung zu schwach war oder dass
es neben der Infrarot-Sonnenreflexion noch eine weitere Storung der Messung
gegeben haben muss. Die Erdreflexionen zum Mond, die uns auch die nicht von
der Sonne beleuchtete Seite schwach erkennen lasst, ist zu schwach fir diesen
Effekt und kommt nicht in Frage. Das infrarote Storlicht konnte auch aus der
Messumgebung stammen. Die damals (1880) erfundenen Glihbirnen, aber auch
Gaslampen hatten passendes Infrarotlicht liefern kénnen. Die Messungen fanden
nachts statt. Man brauchte also Licht zum Ablesen der Messgeréte. Es ist schwer
vorstellbar, dass aber Langley solche Fehler Gbersehen haben soll. Die Herkunft
des zusatzlichen Storlichts bleibt vorerst ungeklart.

Arrhenius kannte die CO,-Absorption bei 2,3 um. Er schloss sie aber von sei-
nen Auswertungen aus, weil dort die Messung mit Sicherheit vom reflektierten
Sonnenlicht gestort war. Eigentlich hatte er auch die Absorption bei 4,4 um aus-
schlieRen missen. Wahrscheinlich ging er aber davon aus, dass dort der Storein-
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fluss abgeklungen sein musste. Ohne die Planck’sche Strahlungsformel konnte er
aber nicht wissen, dass eine Mondoberflache, die 100 °C warm ist, geschweige
denn 15 °C warm ist, in diesem Bereich auch keine Warmestrahlung abgeben
kann. So hat er die von Langley auf ,Plate 7“ (siehe Abbildung 2) eingezeichne-
te Warmestrahlung des Mondes, die bei der Wellenlange von 4,4 um praktisch
nicht mehr vorhanden ist, als zu vage interpretiert und diese Absorption fir seine
Auswertung benutzt.

Arrhenius entdeckte aber auch weitere CO, -Absorptionen im Wellenldngenbe-
reich zwischen 5 um und 13 um, die es dort gar nicht gibt. Wie war das moglich?
Nur Wasserdampfabsorptionen kommen dort vor, die Arrhenius ermittelt hat.

Wie hat Arrhenius nicht vorhandene Absorptionen bestimmt?
Arrhenius ging bei der Auswertung der Daten sehr sorgfaltig vor. Allerdings hatte
er bei der Auswertung mit vielen Problemen zu kampfen. Er selbst schreibt Gber
das Datenmaterial von Langley: ,the figures run very irregularly”®

Langley hatte oft Probleme mit der Starke — eigentlich Schwache — des Infra-
rotlichtsignals. Deshalb musste er den Messspalt vor dem Detektor relativ grof3
halten (meist zwischen 2 und 3 mm, manchmal auch 8 mm Spaltweite). Dadurch
wird bei jedem eingestellten Winkel nicht nur die Strahlung einer bestimmten
Wellenlange detektiert, sondern praktisch das Integral Giber einen groReren, um-
gebenden Bereich. Fur die Messaufgabe von Langley war das unerheblich. Fur
Arrhenius hingegen war es entscheidend. Denn damit war es ihm Uberhaupt erst
moglich, Absorptionen zu berechnen. Denn die IR-Absorptionen eines Gases zei-
gen sich als sehr schmale Linien und es ware reiner Zufall, genau bei einem der
21 Messwinkel auf Absorptionen zu treffen, selbst wenn sie vorhanden sind. Man
darf sich die Linien nicht als Striche vorstellen, sondern als sehr, sehr schmale
Glockenkurven. Ein grofRer Messspalt fihrt auch zum Verschmieren der schar-
fen Absorptionslinien. Die Folge sind breite Absorptionsbanden mit reduzierter
Hohe. Dies wird spater bei der Interpretation der Ergebnisse von Bedeutung sein.

Bei einer ersten Auswertung fiel Arrhenius auf, dass einige Datensatze zu unplau-
siblen Ergebnissen fihrten. Danach hatten dort die entsprechenden Transmis-
sionen Uber 100 % liegen mussen. Das ist unmoglich. Erinnern wir uns an unser
Kivettenexperiment. Wenn das Licht die Kivette passiert hat, ist es nie starker
als vor der Klvette. Wir verstehen also Arrhenius, wenn er diese Datensatze aus
der Statistik eliminiert. Aber ist es so unproblematisch, unpassende Daten aus
einer Messreihe zu entfernen?
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Dazu untersuchen wir eine aus Zufallszahlen mit Werten zwischen-1 und +1 er-
zeugten Datenreihe. Der Mittelwert dirfte bei null liegen. Die Datenreihe enthalt
keine Information, kein ,Signal”. Die Statistiker sprechen von , Rauschen”. Was
passiert, wenn wir beispielsweise alle Werte unter-0,5 aus den gewonnenen Zu-
fallszahlen streichen? Wo wiirde der neue Mittelwert liegen? Sicher nicht mehr
bei null, sondern irgendwo im Plus-Bereich bei 0,25! Wir haben damit durch un-
seren Eingriff aus dem Rauschen ein scheinbares Signal erzeugt!

Es spricht fur Arrhenius, dass er auch die Moglichkeit zufalliger Messdaten in
Betracht gezogen hat (Seite 246)! In diesem Fall, meinte er, hatte die Halfte der
Daten zu unplausiblen Werten fihren missen. Da dies nicht der Fall war, folgerte
Arrhenius, dass die Daten nicht zufallsbedingt waren, also kein Rauschen.

Und doch waren sie zufallsbedingt, nur sahen sie nicht so aus! Warum?

Die Regressionsanalyse, von Arrhenius auch schon Least-Square-Methode (Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate) genannt, hat viele Ticken. Insbesondere
dann, wenn sich die Werte der einzelnen Parameter nicht stark unterscheiden
oder sich vielleicht sogar in gleicher Richtung verdandern, also miteinander kor-
relieren. Eine solche Korrelation, man nennt sie Kollinearitdt?, lag bei den bei-
den Parameter CO,-Konzentration und Wasserdampfkonzentration tatsachlich
vor. Das Licht hat fir beide Gase die gleiche Wegldnge durch die Atmosphare.
Die Regressionsanalyse hatte ohne die zusatzlichen Schwankungen der Wasser-
dampfkonzentration keine Mdglichkeit gehabt, zwischen den beiden Parametern
zu unterscheiden. Es war allerdings nicht auszuschliefRen, dass ein Wasserdampf-
signal durch die Regressionsanalyse félschlicherweise dem CO, zugeordnet wur-
de und umgekehrt. Arrhenius hat dieses Problem sogar selbst angesprochen: Die
Konzentrationen von CO, und Wasserdampf ,increase together“?!. Er schrankt
dann aber gleich wieder ein: ,that the error from this cause is not of so great im-
portance as one might think at the first few.“?, ohne dies wirklich zu begrinden.

Noch schwieriger wird es, wenn die Signale schwach sind. Dies war der Fall bei
den Daten zum Rand des Messbereichs zum 35°-Winkel hin, wo die Durchldssig-
keit von NaCl praktisch nicht mehr vorhanden ist. Zunachst wirde hier statis-
tisches Rauschen auftreten, also positive und negative Abweichungen von der
Nulllinie mit gleicher Haufigkeit. Wenn aber die statistisch schwankenden Werte
von einem Trend Uberlagert werden, entsteht ein Phantomsignal. So auch bei
den Langley-Daten. Dieser hatte in bester Absicht versucht, die Strahlungsinten-
sitaten des Mondlichts zu normieren, um die einzelnen Messreihen miteinander
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vergleichbar zu machen.?® Dazu korrigierte er die Strahlungsintensitaten bei tief-
stehenden Mondphasen nach oben, weil deren Licht durch den langeren Weg
durch die Atmosphare schwacher ist. Langley war sich aber bewusst, dass er nur
grobe Korrekturen vornehmen konnte. Dies formulierte er beispielsweise so:
,Our method of de-termination rests upon the assumption that the transmis-
sion by successive equal masses of air is a constant, which is far from true, and
is only adopted provisionally“.?* Bessere Maoglichkeiten gab es damals nicht. Ein
Effekt, den er nicht beriicksichtigen konnte, war die Beugung des Lichts, die zum
Horizont hin starker wird (Terrestrische Refraktion). Das Licht wird wie in einem
Glasfaserkabel (Totalreflexion) etwas um die Erdoberfliche herumgeleitet. Eine
tief stehende Sonne ist daher etwas langer sichtbar. Fur die Position des Mondes
bedeutet dies, dass er hdher Gber dem Horizont wahrgenommen wird, als tat-
sachlich ist. Er erscheint also naher. Langleys Korrektur fiir die Entfernung musste
schwécher ausfallen; d. h. die Intensitdten, mit denen weiter gerechnet wurde,
waren etwas zu niedrig.

Die Arrhenius-Analyse beruht auf der Tatsache, dass die Strahlungsabsorption
der Gase CO, und Wasserdampf umso groRer ist, je langer der Weg durch die
Atmosphare ist, d. h. je tiefer der Mond steht. Waren Absorptionen vorhanden,
wlrden sie die Strahlungsintensitaten verringern. Arrhenius’ Auswertungsme-
thode fand nun in den Langley-Daten eine Abnahme der Strahlungsintensitat. Sie
konnte dies nur auf Absorption zuriickfiihren. So entstanden Absorptionen, die
es gar nicht gab (Phantomabsorptionen).

Arrhenius Uberprifte seine Auswertungen durch Rickrechnung der ermittelten
Absorptionsparameter auf die gemessenen Langley-Daten. Die zuriickgerechne-
ten Werte stimmten jedoch nur teilweise mit den urspriinglichen Langley-Daten
Uberein. Die Klimawissenschaft fuhrt dhnliche Tests mit neu erstellten Klimamo-
dellen durch. Dabei wendet man das neue Klimamodell auf bekannte Zustande in
der Vergangenheit an. Ist die Ubereinstimmung nicht so gut, weiR man, dass die
Modellparameter weiter optimiert werden mussen.

Um die Auswertung zu verbessern, ging Arrhenius etwas anders vor und wand-
te ein statistisches Schdrfungsverfahren an. Mit diesem Verfahren lassen sich
manchmal auch aus verrauschten Messwerten brauchbarere Daten ableiten.
Dazu wichtete er die Ausgangsdaten vor einer Neuberechnung: Die Datensat-
ze, die zu einer schlechten Ubereinstimmung gefiihrt hatten, wurden schwécher
gewichtet als die mit einer besseren Ubereinstimmung. Dadurch wurde nach
der Neuberechnung der Einfluss von unglinstigen Datensatze auf das Ergebnis
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geringer und das Ergebnis stabiler (bessere Korrelation). Wer digitale Fotos be-
arbeitet, kennt vielleicht dieses Verfahren als Rauschreduktion mittels Sharpe-
ning-Programmen. Damit lassen sich unscharfe Abbildungen aufhibschen. Wer
diese Programme anwendet, weil aber auch, dass dabei oft Artefakte in stark
verrauschten Bildbereichen erzeugt werden.

Arrhenius, der an die Absorptionswirkung von CO, glaubte, hat sich also Phan-
tomabsorptionen durch statistische Methoden bestatigen lassen. Bevor wir nun
anfangen, Arrhenius dafir zu kritisieren, sollten wir bedenken, dass niemand An-
stolk an dieser Auswertung nehmen wirde, wenn es diese Absorptionen tatsach-
lich gegeben hatte! Versetzen wir uns in die Lage von Arrhenius. Wir haben eine
Theorie aufgestellt und sehr sorgfaltig versucht, diese durch Experimente oder
Messungen zu untermauern. Wenn dann einige Werte aus dem Rahmen gefallen
waren, hatten wir sie doch auch als Gbliche Messfehler gewertet und aussortiert.
Oder?

Dies zeigt, wie schwierig es sein kann, eine Theorie mit Daten aus der Praxis abzu-
sichern. Das gilt insbesondere dann, wenn der Beobachtungsraum nicht oder nur
schwer kontrolliert werden kann. Bei einer chemischen Reaktion im Rundkolben
oder im Reaktionskessel gibt es da kaum Probleme. Der Operator kann meistens
alle Parameter sehr gut kontrollieren. Stoffe kommen hinzu oder verlassen das
Behaltnis, wie er es bestimmt. Druck, Temperatur und Prozessdauer steuert er
allein.

Arrhenius konnte keine relevante CO_-Wirkung berechnen. Damit kdnnten wir die
Betrachtung seiner Arbeit an dieser Stelle beenden. Dann bliebe aber die Frage
offen, wie Arrhenius mit zu kleinen Absorptionswerten auf zu grolRe Temperatur-
effekte gekommen ist! Und wir wirden darauf verzichten, seine elegante, physi-
kalisch begriindete Herleitung des Erderwarmungseffektes kennenzulernen.

Wie hat Arrhenius die Erderwarmung aus der CO,-Absorption
physikalisch hergeleitet?

Die meisten Klimaforscher bestimmen heute die Abhangigkeit der globalen Er-
wdrmung von der CO,-Konzentration aufgrund von Korrelationen zwischen Tem-
peraturanderungen und CO,-Konzentrationserhohungen —neben anderen Ande-
rungen der atmospharischen Eigenschaften. Dies ist die Grundlage des vom IPCC
vorgestellten Konzepts des Strahlungsantriebs (Radiative Forcing).”
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Bei Korrelationen weill man aber nie, was Ursache und was Wirkung ist oder ob
noch andere, unbekannte Faktoren einen Einfluss haben. Statt eine Korrelation
zu verwenden, kann man auch versuchen, die Wirkung mit naturwissenschaft-
lichen Gesetzen abzuleiten. Arrhenius ist diesen Weg gegangen.

Er stellte dazu ein Modell auf, mit dem er die einzelnen physikalischen Vorgan-
ge, die von der Absorption der Strahlungsenergie zur Erderwarmung fuhren, an-
schaulich beschreiben konnte (Seite 255). Kern des Modells war eine Luftsaule.
Diese Luftsaule hatte eine Grundflache von einem Quadratzentimeter und war so
hoch wie die Atmosphare. Den Beobachtungszeitraum legte er mit drei Monaten
fest, so dass kurzfristige Schwankungen nicht bertcksichtigt werden mussen.

Anschliefend untersuchte er systematisch alle wesentlichen Energielibertragun-
gen in und um die Luftsdule. Das sind vor allem Strahlungswechselwirkungen.
Schon damals war bekannt, dass warme Korper ihre Energie durch Aussendung
von Strahlung abgeben konnen. Josef Stefan (1835-1893) untersuchte 1879 die-
se Zusammenhange genauer und leitete daraus sein beriihmtes T*-Gesetz ab.
Die physikalische Begrindung dazu lieferte wenig spater (1884) Ludwig Boltz-
mann (1844-1906). Das Gesetz ist heute als ,Stefan-Boltzmann-Gesetz” be-
kannt. Es besagt, dass zwei — streng genommen nur schwarze — Korper Energie
durch Strahlung austauschen, wenn sich ihre Temperaturen unterscheiden — sie
missen sich natlrlich gegenlberstehen. Das trifft sogar auf die Erdoberfldache
und ihre Atmosphare in idealer Weise zu. Die Wirkung des Temperaturunter-
schieds ist bei der Warmestrahlung sehr viel groRRer als bei allen anderen War-
meUbertragungsmechanismen wie Warmeleitung oder Konvektion, bei denen
praktisch nur der einfache Temperaturunterschied eine Rolle spielt. Bei ihr wirkt
die Temperaturdifferenz in der vierten Potenz! Zur Berechnung missen die Tem-
peraturen in Kelvin und nicht in Grad Celsius angegeben werden. Aus diesem
Gesetz folgt auch die Erkenntnis, dass nur der warmere Korper Energie an den
kalteren abgeben kann. Der umgekehrte Weg, dass ein kdlterer Kérper Warme
an einen warmeren abgibt, ist spontan unmaoglich. Das ware zu schon, wir lassen
die Kihlschranktir offen und der Kiihlschrankinhalt kiihlt dadurch weiter ab! Zur
Steigerung: Wir setzen uns vor den geodffneten Kihlschrank und lassen uns er-
warmen.?®

Da Arrhenius das Stefan-Boltzmann-Gesetz bereits kannte, konnte er es zur Be-

rechnung der Energiemengen bei Strahlungsvorgangen verwenden. Er zitierte
dieses Gesetz nur als ,Stefan’sches-Gesetz”, obwohl er einige Zeit am Institut
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von Boltzmann gearbeitet hatte. Die Bezeichnung des Gesetzes wurde erst spa-
ter vereinbart.

Zurtck zum Atmospharenmodell von Arrhenius. Seine Energielbertragungs-
prozesse um und in der gedachten Luftsdule beginnen mit der Bestrahlung der
Erdoberflache durch die Sonne. Dabei bertcksichtigte Arrhenius, dass ein Teil
dieser Strahlung an der Wolkenoberseite und an der Atmosphare direkt in den
Weltraum reflektiert wird (Albedo-Effekt — knapp 30 %). Etwas weniger Energie
erreicht dann die Erdoberflache. Dort wird das sichtbare Licht groRtenteils absor-
biert und in Warme umgewandelt. Die so erwarmte Erdoberflache gibt Strahlung
— diesmal im Infrarotbereich — in Richtung Weltraum ab. Ein Teil dieser Warme-
strahlung erreicht den Weltraum zunachst nicht, weil sie in der Luftsaule von den
Gasen CO, und Wasserdampf absorbiert wird. Die Luftsdule erwarmt sich und
strahlt dann selbst wieder Energie in den Weltraum und nicht in Richtung Erd-
oberflache ab.?” Denn diese ist warmer als die Luft in der Sdule. Der Weltraum ist
ein guter Empfanger fir Warmestrahlung, da seine Temperatur knapp tGber dem
absoluten Nullpunkt liegt. Die Temperaturdifferenz im Stefan-Boltzmann-Gesetz
ist in diesem Fall maximal und damit auch die Ubertragbare Strahlungsleistung.

Weitere Details seiner Betrachtung: Auch das Sonnenlicht tragt mit seinem Infra-
rotanteil etwas zur Erwarmung der Luftsdule bei. AuBerdem berlcksichtigte er
den konvektiven Warmetransport zwischen Erdoberflache und Luftsaule in bei-
den Richtungen. Das Arrhenius-Modell ist also sehr umfassend aufgebaut.

Nach dieser Konstruktionsarbeit brachte Arrhenius Ordnung in die zahlreichen
Energielbertragungsgleichungen. Kurzfristige Anderungen hatte er, wie bereits
erwahnt, ausgeschlossen. Er brauchte also keine Gleichungen und Parameter fir
Anfangs- und Endzustande und konnte sich auf Gleichgewichtszustande konzent-
rieren. Was an Energie der Erdoberflache zugefiihrt wird, muss sie auch wieder in
gleicher Menge abfihren! Ware dies nicht der Fall, wirde sich die Erdoberflache
standig erwarmen und schlielich Uberhitzen oder —im anderen Extrem — voll-
standig abkihlen und zu einem Eisplaneten werden. Solche Prozesse sind nicht
ausgeschlossen. Sie sind erdgeschichtlich bereits mehrfach aufgetreten.

Arrhenius ordnete nun die Energielbertragungsprozesse, die sich auf die Erd-
oberflache beziehen, so an, dass links vom Gleichheitszeichen die Energiezuflls-
se (Input) und rechts die Abflisse (Output) stehen. Dies wird auch als Bilanz-
gleichung bezeichnet. Ahnlich entwickelte er auch eine Bilanzgleichung fur die
Luftsaule.
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TasLe VII.— Variation of Temperature caused by a given Va
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Abb.4: Ausschnitt aus der Ergebnistabelle VII, die Arrhenius 1896 publiziert hatte. Markiert sind die

Verhaltnisse, die zur derzeitigen (2023) Situation in Deutschland passen.

In beiden Bilanzgleichung taucht auch der Wert fir die Absorption der Warme-
strahlung auf. AuRerdem kommen zwei Temperaturen vor: die gesuchte Gleich-
gewichtstemperatur der Erdoberflache und die ebenfalls unbekannte Tempe-
ratur der Luftsdule, die ihn aber nicht interessierte. Deshalb I6ste er eine der
beiden Bilanzgleichungen nach dieser Temperatur auf und setzte sie in die ande-
re Gleichung ein.

Arrhenius war schon klar, dass es in der Luftsaule einen Temperaturgradienten
gibt. Er hat dies durchgerechnet und kam zu dem Ergebnis, dass er daflr in sei-
ner Formel keine Korrektur benotigt.?® Der Grund dafur ist, dass direkt Gber dem
Erdboden keine Strahlungsabsorption stattfindet, da die Luft dort praktisch die
gleiche Temperatur hat wie der Erdboden. Nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
findet bei gleicher Temperatur kein Leistungsaustausch statt. Mit zunehmender
Hohe wird die Luft kdlter (adiabatischer Temperaturgradient). Dadurch steigt
die Temperaturdifferenz und damit die Absorptionsleistung. Doch mit der Hohe
nimmt die Anzahl der Gasmolekiile ab und damit die Absorptionsleistung. Arrhe-
nius hat diese gegenlaufigen Effekte und damit den Temperaturgradienten sehr
elegant bericksichtigt. Das tGbersieht man leicht, da Arrhenius nur eine Tempera-
tur fur die Luftsdule angegeben hat.

Die Brillanz dieser Herleitung ist wohl auch auf seine gute physikalische Ausbil-
dung bei Boltzmann zurlckzufihren.

Arrhenius erhielt also eine Gleichung, in der u. a. die Infrarotstrahlungsabsorp-
tion, die er mit viel Mlhe aus den Langley-Daten ermittelt hatte, und die gesuch-
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te Erdoberflachentemperatur standen. Damit war Arrhenius am Ziel und konnte
seinen Lesern in einer Tabelle die Temperaturanderungen fir verschiedene Kon-
stellationen prasentieren (Abbildung 4%).

Er hat seine Berechnungen flr verschiedene Breitengrade und Jahreszeiten kon-
kretisiert und gab nur die Temperaturdnderungen an, die sich auf den damaligen
Zustand beziehen. Die CO,-Konzentration von damals setzt er als K=1 an. Fir uns
interessant ist der Wert fur eine Steigerung der CO,-Konzentration um 50 % be-
zogen auf den damaligen Wert (,,Carbonic Acid = 1.5“), da dies fast unserer heu-
tigen Situation entspricht (damals 300 ppm, heute 420 ppm). Die Temperatur
hatte daher um 3,65 °C ansteigen mussen! Fir ihn war aber der linke Teil der
Tabellen viel interessanter, denn damit konnte er endlich seine Eiszeit-Theorie
beweisen.

Wir staunen Uber die Hohe des berechneten Anstiegs, obwohl die von Arrhenius
berechneten Absorptionswerte relativ niedrig ausgefallen waren!

Weshalb ist der Erwarmungseffekt bei geringer Absorption so
stark?

Dieser scheinbare Widerspruch lasst sich mit dem Sattigungseffekt erklaren, der
in unserem Kivettenexperiment angesprochen wurde.

Derselbe Effekt taucht auch an anderer Stelle in der Klimadiskussion auf: Wer sich
mit spektroskopischen Daten auskennt, wundert sich, dass Methan etwa 25-mal
klimaschadlicher sein soll als CO,! Denn CO, absorbiert die Warmestrahlung der
Erde wesentlich starker als Methan. Ist dann die hohere Klimaschadlichkeit von
Methan nicht paradox?

Nein! Wir missen dazu zwei Aspekte berlcksichtigen, um das Paradoxon aufzu-
I6sen: Die CO,-Konzentration in der Erdatmosphare ist wesentlich héher als die
von Methan. Da CO, zudem viel stérker absorbiert als Methan, liegt Absorptions-
sattigung vor — wir erinnern uns an das Kivettenexperiment: Eine CO,-Konzent-
rationserhéhung hat bei hohen Konzentrationen nur noch einen geringen Effekt,
jedenfalls einen viel schwacheren als bei Methan.

Uber das CO,-Sattigungsproblem hatten sich auch schon Angstrom (1890) und Ar-
rhenius gestritten. Angstrom kannte namlich die neuesten Forschungsergebnisse
des Physikers Heinrich Rubens (1865-1922), der mit verbesserter IR-Messtechnik
(optische Elemente aus Sylvin, also Kaliumchlorid, KCl) den Wellenlangenbereich
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bis 23 um erweitern konnte. Auch heute verwendet man in der IR-Messtechnik
anstatt Kochsalz bevorzugt Kaliumbromid oder Kaliumchlorid. Zur Aufspaltung
nach Wellenlangen (Dispersion) verwendet man anstatt Prismen optische Gitter.
Rubens stellte auch fest, dass CO, bei der Wellenlénge von 15,5 um? so stark
absorbiert, dass die Absorption dort bereits in Sattigung ist. Angstrom meinte
unter Berufung auf Rubens, dass selbst bei den niedrigen CO,-Konzentrationen
wahrend der Eiszeiten Konzentrationserhéhungen nichts zu einer Erderwarmung
hatten beitragen konnen. Damit wére Arrhenius’ Eiszeit-Theorie gescheitert!

Doch heute wissen wir mehr: Angstrom hatte nur teilweise Recht. Im Bereich
der Sattigung darf man nicht nur die Spitze, sondern muss den gesamten wel-
lenlangenabhangigen Kurvenverlauf betrachten. Dieser Kurvenverlauf entspricht
naherungsweise einer Gaullschen Glockenkurve. Im niedrigen Konzentrations-
bereich sieht sie noch lehrbuchhaft aus. Steigt dann die Konzentration, kann die
Spitze irgendwann wegen Sattigung nicht mehr weiterwachsen. Die Spitze flacht
ab wie bei einem gequetschten Spargel. Dies gilt jedoch nicht fir die Flanken der
Glockenkurve. Diese kdnnen bei steigender Konzentration weiter zunehmen, bis
sie den Sattigungsbereich erreicht haben. Die Zunahme ist jedoch schwach. Da
es immer einen Flankenbereich gibt, steigt die Gesamt-Absorption immer weiter,
sobald die Konzentration steigt. Somit fihrt auch heute eine CO,-Konzentrations-
erhéhung immer noch zu einer Temperaturerhéhung, jedoch mit geringer wer-
dender Starke! Zur Ehrenrettung von Angstrom sei erwahnt, dass er an eine sol-
che Verbreiterung der Absorptionsbanden bei steigender Konzentration schon
gedacht hatte. Allerdings ist der Effekt, wie schon angemerkt, klein und war fur
Angstrém mit der damaligen Messtechnik nicht erkennbar.

Die Kritik Angstroms, die CO,-Absorptionen befinden sich in Sattigung, wes-
halb Konzentrationsanderungen wirkungslos seien, versuchte Arrhenius expe-
rimentell zu widerlegen: Er lieR 1901 im Labor Absorptionen bei unterschied-
lichen CO,-Driicken messen.** Dabei dnderte sich die Absorption mit dem Druck,
also auch mit der CO,-Menge. Der Geologe Friedrich Heinrich Emanuel Kayser
(1845-1927) wiederum kritisierte diese Schlussfolgerung, da bei steigendem
Druck die Absorption nur deshalb zundhme, weil sich die Absorptionsbanden
verbreitern.®® Auch das ist richtig. Allerdings verbreitert sich, wie bereits er-
wahnt, bei Konzentrationserhéhung auch der Flankenbereich. Man konnte Ar-
rhenius damals nicht widerlegen!

Zurick zum Methan-Paradoxon: Wir wissen heute, dass bei der Freisetzung von
Methan und CO, wegen der bereits vorhandenen Sattigung bei CO, die Wirkung
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des CO, wesentlich schwacher ist als die des in geringerer Konzentration vorkom-
menden Methans. Diesen physikalischen Effekt verstarkt man noch rechnerisch,
indem man die Emissionsmengen nicht wie Ublich auf die Anzahl der Molekile
oder die Gasvolumina bezieht, sondern auf die jeweiligen Massen. Da das CO,-
Molekil mit einer Mol-Masse von 44 g/mol fast um den Faktor 3 schwerer ist als
das Methanmolekil mit 16 g/mol, ergibt sich zusammen mit dem Sattigungs-
unterschied der hohe Faktor 25.

Schwache Absorptionen wirken sich also bei Konzentrationserhéhungen we-
sentlich starker aus als starke Absorptionen bei Sattigung. Arrhenius hat viele
schwache CO,-Absorptionen berechnet, die nicht existieren. Richtig berechnet
hat er die Absorption bei 4,4 um, die fir die Erderwdarmung nicht relevant ist.
Fir die Berechnung dieses Warmeeffekts missen alle Absorptionen — auch die
des Wasserdampfs — zusammengefasst werden. Arrhenius hatte also zu viele Ab-
sorptionen berlcksichtigt. Es ist daher verstandlich, dass der von ihm ermittelte
Warmeeffekt viel zu hoch sein musste.

Dies passte aber ausgezeichnet zur Eiszeit-Theorie, die er und sein Kollege, der
Geologe Arvid Gustav Hogbom (1857—-1940) entwickelt hatten. Hier griff ein wis-
senschaftliches Rad in das andere. Der Argumentation von Arrhenius konnte man
durchaus folgen, wenn der CO_-Effekt tatséchlich so stark wdre. Doch die Ursa-
chen fur Eis- und Warmzeiten scheinen bis heute ungeklart.

Trotz der starken Wirkung von CO, in der Atmosphare betrachtete Arrhenius das
Gas nicht als Bedrohung. Vielmehr sah er in dem damals moderaten CO_-Anstieg
durch die beginnende Industrialisierung Vorteile: In Schweden wiirde es warmer
werden und weltweit wirden Pflanzen besser wachsen.?® Allerdings wiirde es
3000 Jahre dauern, bis sich der CO,-Gehalt der Atmosphdre durch die Verbren-
nung fossiler Energietrager verdoppelt hatte. Die Ozeane wirden déampfend funf
Sechstel der emittierten CO,-Menge aufnehmen. Das sagt auch uns heute, dass
wir mit Prognosen vorsichtig umgehen sollten.

Epilog: Warum ist Arrhenius’ Beitrag zur Erderwarmung nicht nur

fir Historiker interessant?

Wir haben nicht einfach den Inhalt des Arrhenius-Artikels von 1896 wiedergege-
ben. Vielmehr haben wir zentrale Passagen herausgegriffen, um Fragen zu be-
antworten wie: Was wollte Arrhenius mit seinem Artikel erreichen, welchen Plan
verfolgte er, welche Werkzeuge standen ihm dafir zur Verfligung, wie ging er
methodisch vor und warum musste seine Auswertung dann doch von der Reali-
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tat abweichen? Dabei haben er und Langley in vorbildlicher Weise wissenschaft-
liche Sorgfalt walten lassen.

Wir konnen bestatigen, dass es richtig ist, Arrhenius zu den Vatern der Treib-
haustheorie zu zdhlen. Denn er hat eine auf physikalischen Gesetzen beruhende
Berechnungsmethode vorgestellt, mit der man eine Erderwarmung aus der Ab-
sorption von Warmestrahlen durch atmosphaérische Gase berechnen kann. Doch
diese Methode wird heute offensichtlich nicht angewendet. Vielleicht denkt
man, dass wegen des zu hoch berechneten CO,-Effekts auch die Methode falsch
sei. Das ware aber ein Irrtum. Denn wenn man falsche Werte in eine Gleichung
einsetzt und das Ergebnis nicht stimmt, dann liegt das an den Werten und nicht
an der Gleichung. Arrhenius hat eben mit untauglichen Absorptionswerten ge-
rechnet.

Aus heutiger Sicht, nachdem die wissenschaftlichen Erkenntnisse fast 130 Jahre
lang voranschreiten konnten, erscheinen die Arrhenius’schen Abweichungen als
Fehler. Ein Fehler ware es aber nur gewesen, wenn er bekannte Erkenntnisse
ignoriert hatte. Es ist eben eine spate Erkenntnis, dass die Wellenlangenaufspal-
tung am Steinsalzprisma im langwelligen Bereich stark abnimmt. Eine unabhan-
gige Uberprifung mit anderen Messmethoden, mit denen er sich hatte tiberpri-
fen konnen, war damals nicht maoglich.

Arrhenius war Uberzeugt, die Entstehung der Eiszeiten erkldrt zu haben. Alles
passte gut zusammen. Das Ubertdnte seine leisen Zweifel. Die Argumente sei-
ner Kritiker waren nicht unbedingt Gberzeugend, denn sie konnten ihn nur vom
fast gleichen Wissensstand aus kritisieren. Wir sind immer in unserer jeweiligen
Gegenwart gefangen. Das macht uns vielleicht etwas nachdenklich? Wissen wir
nun Uber unsere Grenzen Bescheid und werden bescheiden? Werden wir in Zu-
kunft vorsichtiger mit dem Wahrheitsanspruch umgehen? Wissen wir auch, dass
unsere Einschatzungen nicht immer zutreffen missen?

Unser kurzer Ausflug in das spate 19. Jahrhundert hat Geschichte lebendig wer-

den lassen, indem er den Vergleich wissenschaftlicher Kontroversen von damals
mit denen von heute ermoglicht.
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Summary

Nobel laureate Svante Arrhenius is considered one of the fathers of the green-
house theory. In his 1896 publication, he showed how the resulting global war-
ming could be calculated in a physically correct way from the absorption of
thermal radiation emanating from the Earth’s surface. In doing so, he wanted
to prove that ice ages were caused by low CO, concentrations in the atmosphe-
re. Values for this calculation did not exist at the time. Therefore, he fell back
on measurements by the American Samuel P. Langley, who had determined the
moon’s temperature from the moon’s infrared radiation a few years earlier. With
these data Arrhenius ingeniously calculated the relative absorptions of CO, and
water vapour.

However, infrared measurement technology was still in its infancy at the time.
Arrhenius therefore did not know that with the rock salt optics used by Langley
it was not possible to make measurements in the range relevant to the infra-
red radiation of the Earth’s surface. It is not only exciting to understand how he
arrived at absorption values under these circumstances, which, transferred to
today’s conditions, should have led to a three times higher temperature increase
than determined by the Inter-governmental Panel on Climate Change (IPCC). This
shows us the limits of scientific endeavour, which we can also come up against
even today.
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