
Geheimnisvolle 
Strahlen
Wie Forscher im 19. Jahrhundert die Erdwärme untersuchten 
und dabei den Treibhauseke:t entdec:tenl TeiS 1 unserer üerie 
gber die WissenschaKsIeschichte des OSimawandeSs.
Von Arian Bastani (Text) und Kwennie Cheng (Illustration), 05.12.2018

én zrS8ans sitpt Ende des 1G. Jahrhunderts JoseZh Fourier hinter ,itternl ein 
édeaSist in seinen vwanpiIern« der Ron feiner öeIierunI Prei Ron O»niIen 
und DriesternN träumt. Lraussen tobt die Franp»sische öeRoSution.

Mur :naZZ ent:ommt Fourier der ,uiSSotine. vurgc: in Daris widmet er sich 
seiner Irossen AeidenschaK« der yathemati:. Er unterrichtet ÉnaSqsis an 
der BcoSe ZoSqtechniÄue in Daris. üchon baSd PoSIt das nächste Ébenteuerl 
MaZoSeon nimmt ihn aSs wissenschaKSichen -erater mit auP seinen UIqZ2
ten2FeSdpuI. ÉnschSiessend soSS Fourier aSs DräPe:t in ,renobSe nach dem 
öechten sehen.
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Loch ügmZPe troc:enSeIen und ütrassen bauen entsZricht nicht dem ,usto 
des yathemati:ers. 4nd so widmet sich der Franpose« wann immer er veit 
Ündet« seiner Dassion. Labei macht er eine Entdec:unI« weSche die :om2
menden pweihundert Jahre OSimaPorschunI ZräIen soSSte.

Die obskuren Strahlen der Erde
Fourier untersucht« wie sich Wärme ausbreitetl Er wiSS nachRoSSpiehen« wie 
die TemZeratur der Erde pustande :ommt. 1GQ– Passt er seine jberSeIunIen 
pusammen. Lie Wärme stamme aus drei HueSSen« saIt erl aus der ütrahSunI 
der üonne« der :osmischen ütrahSunI und der Wärme des Erd:erns.

Ler Pranp»sische WissenschaKSer er:enntl

V Ler Ein?uss der Erd:ernwärme auP die zber?ächentemZeratur ist Ie2
rinI. Lie Erdober?äche erwärmt sich nicht Ron innen« sondern Ron aus2
sen.

V Éuch die :osmische ütrahSunI der unpähSiIen üterne im WeStaSS sZieSt 
eine unterIeordnete öoSSe. Lie TemZeratur« die auP der Erde aus dieser 
ütrahSunI resuStieren wgrde« entsZricht seiner üchätpunI nach etwa xe2
ner der DoSe.

V Es muss aSso die üonne sein« die mit ihrer ütrahSunI den ,rossteiS der 
Wärme erpeuIt. 4nd weiS die üonnenstrahSunI xe nach TaIes2 und Jah2
respeit star: schwan:t« Rariieren auch die ErdtemZeraturen.

ÉSSerdinIs muss es auch eine ÉbPuhr Ron Wärme Ieben« steSSt Fourier Pest.

UhnSich« wie ein ,Sas unter dem Wasserhahn irIendwann gberSäuK« wgrde 
sich auch die ErdtemZeratur inPoSIe der Zermanenten üonneneinstrahSunI 
immer weiter erh»hen V wenn die 0itpe nicht irIendwie abIeIeben wgrde.

Ler Franpose« dem ein sehr eiIentgmSiches CerhäStnis pu TemZeraturen 
nachIesaIt wird V Fourier soSS »Ker in RoSSer ÉnpuImontur in der üauna an2
putreken Iewesen sein V« schSäIt Rorl Lie Erdwärme wird wieder aSs ütrah2
SunI abIeIeben. 4nd pwar aSs unsichtbare ütrahSunI« aSs chaleur obscure.

Wie er herausÜndet« sZieSt diese ütrahSunI Pgr das OSima eine wichtiIe öoS2
Se.

Sein Name ist auf dem Eiffelturm eingraviert: Joseph Fourier. 
Keystone

Drei Wärmequellen: Der Kosmos, die Sonne, der Erdkern. Arian 
Bastani
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vuRor steht Fourier aSSerdinIs noch Ror einem öätseSl Warum bSeibt es 
nachts« wenn :eine üonnenstrahSen auP die Erde treken« trotpdem reSatiR 
warmY Warum ist Daris um yitternacht nicht so :aSt wie der MordZoSY

Ler Forscher ortet die A»sunI des öätseSs in der ÉtmosZhäre. üie sei Pgr 
üonnenstrahSen durchSässiI V nicht aber Pgr die unsichtbare Erdabstrah2
SunI.

4m seine Theorie pu iSSustrieren« bedient sich Fourier eines E;Zeriments. 
Eine Case« ausIe:Seidet mit schwarpem Oor: und bedec:t mit ,Sas« wird in 
die yittaIssonne IesteSSt. ém énnern peiIt ein Thermometer an« wie heiss 
die AuK wird. Las ErIebnisl Lie TemZeratur steiIt gber 155 ,rad 6eSsius an.

Fourier er:Särtl Las üonnenSicht drinIt unIehindert durch die ,Sasscheibe 
hindurch V nicht aber die WärmeabstrahSunI aus dem énnern der Case. Las 
,Sas häSt diese unsichtbare ütrahSunI teiSweise purgc:.

Fourier ist sich bewusst« dass die ÉnaSoIie nicht ideaS ist. Lie ,Sasscheibe 
hindert nicht nur die WärmestrahSunI daran« aus der Case pu entweichen« 
sondern Rerunm»ISicht auch die AuKdurchmischunI mit der ÉussenweSt.

én der ErdatmosZhäre :ann die AuK im ,eIensatp dapu Prei pir:uSieren. 
Lennoch häSt sich die CersuchsmetaZher bis heutel das Treibhaus.

Die Frauenrechtlerin und der Bergsteiger
Was Fourier nicht beantworten :ann« ist« weSche -estandteiSe der Étmo2
sZhäre die ,Sasscheibe des Treibhauses biSden. WeniIe Jahrpehnte sZäter 
werden dapu im anIeSsächsischen öaum neue Cersuche durchIePghrt.

4nd pwar Ron pwei 6hara:teren« die :aum unterschiedSicher sein :»nnten.

vum einen ist dal Eunice Foote. Lie Émeri:anerin ist eine IeseSSschaKSiche 
ÉusnahmeerscheinunI. yitte des 19. Jahrhunderts haben Frauen Past :ei2
nen vuIanI pur -iSdunI« IeschweiIe denn pur ForschunI. Erst an weniIen 
4niRersitäten sind sie puIeSassen. Loch im -undesstaat Mew (or: weht ein 
ZroIressiRer Wind. 0ier werden ü:SaRen auP der FSucht in die Freiheit un2
terstgtpt) hier Pormieren sich erste FrauenrechtsbeweIunIen.

Foote« die in der ütadt Troq in Mew (or: Sebt« ist TeiS daRon. üie unterpeich2
net ein yaniPest pur ,SeichsteSSunI Ron yann und Frau und Sernt 6hemie. 
éhre naturwissenschaKSiche ÉusbiSdunI erhäSt sie Ron einem Forscher« der 
gberpeuIt ist« dass Frauen dem yann :oInitiR nicht unterSeIen sind.

Foote Pghrt E;Zerimente pum Treibhauseke:t durch. üie PgSSt ,SaspqSinder 
mit unterschiedSichen ,asen und steSSt diese in die üonne. Lann misst sie 
die xeweiSiIe énnentemZeraturl Lie h»chste steSSt sich im vqSinder mit Ooh2
SensäureIas ein« wie OohSendio;id damaSs Ienannt wird.

Foote sZe:uSiertl füoSSte es eine Ura IeIeben haben« in der die ÉtmosZhäre 
einen Ir»sseren ÉnteiS daRon enthieSt« war es damaSs wärmer aSs heute.N

éhre öesuState werden 1G’P an einer CersammSunI der Émerican Éssociati2
on Por the ÉdRancement oP ücience RorIetraIen V Ron einem bePreundeten 
yann« da ihr dies aSs Frau nicht erSaubt ist Qes Iibt Ron Eunice Foote be2
peichnenderweise auch :aum brauchbare FotosR. Aeider Ieraten die ErIeb2
nisse danach in CerIessenheit und werden erst gber hundertPgnPpiI Jahre 
sZäter wiederentdec:t.
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én die ,eschichte einIehen soSSte stattdessen ein männSicher Forscher. Ein 
DoSipistensohn und IeSernter AandRermesser« der erst auP dem pweiten -iS2
dunIsweI Oarriere in den MaturwissenschaKen machtl John TqndaSS. üeine 
Cersuche sind Ienauer« wissenschaKSich soSider aSs xene Ron Foote.

John Tyndall (1820–1893), genialer Tüftler im Labor und Erstbesteiger des Walliser Weisshorns. 
World History Archive/Keystone

TqndaSS ist IebgrtiIer ére und eine imZosante ErscheinunI« Iepeichnet Ron 
aSZiner WitterunI« drahtiI und TräIer eines mar:anten -arts. én Aondon 
Seitet er ein Aabor. Éusserdem ist er -erIsteiIer V und pwar nicht irIendei2
nerl éhm IeSinIt etwa 1GP1 mit pwei -erIPghrern« einem WaSSiser und einem 
-erner« die ErstbeIehunI des WaSSiser Weisshorns.

ÉSs Dra:ti:er tgKeSt TqndaSS Ierne an eiIenen AaboraZZaraturen. yit einer 
soSchen misst er 1G’9« wie Iut Rerschiedene ,ase WärmestrahSunI auPneh2
men.

Ler CersuchsauSau Pun:tioniert PoSIendermassenl

V Eine OuZPerZSatte wird mit einem -unsenbrenner erhitpt. én der FoSIe 
Iibt sie WärmestrahSen ab« die durch ein öohr IeSeitet werden« in dem 
ein Ca:uum herrscht.

V
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Ém anderen Ende des öohres wird Iemessen« wie RieSe ütrahSen an:om2
men. Liese yessunI dient aSs öePerenp.

V ÉnschSiessend wird das öohr mit einem bestimmten ,as IePgSSt« und die 
yessunI wird wiederhoSt.

V ést die ütrahSunI am anderen Ende des öohres nun :Seiner« so hat das 
,as einen TeiS der ütrahSunI auPIenommen.

Wie gut nehmen Gase Wärme auf? Aufbau des Versuchs von John Tyndall. British Library

TqndaSS testet nun Rerschiedene ,ase auP ihre WärmeabsorZtion hin.

Er beIinnt mit den 0auZtbestandteiSen der ÉtmosZhärel üauerstok und 
ütic:stok. Las öesuStatl -eide ,ase haSten die WärmestrahSunI nicht pu2
rgc:.

ÉSs Mächstes Rersucht er es mit einem ,as« das pu xener veit aSSIeIenwär2
tiI istl OohSeIas« auch ütadtIas Ienannt. Lieses entsteht bei der ErhitpunI 
Ron OohSe und dient pum -eisZieS aSs -rennstok Pgr Aaternen. Es besteht 
hauZtsächSich aus yethan und OohSenmono;id« pwei äusserst seStenen -e2
standteiSen der ÉtmosZhäre.

Las öesuStatl OohSeIas ist Pgr WärmestrahSunI Past R»SSiI undurchSässiI.

jberrascht macht sich der Forscher daran« andere ,ase pu untersuchen. Er 
entdec:t« dass auch WasserdamZP und OohSendio;id V ein yoSe:gS mit der 
chemischen FormeS 6zQ V WärmestrahSunI star: absorbieren. Liese ,ase 
sind in der ErdatmosZhäre in wesentSich Ir»sseren yenIen Rertreten.

Fgr TqndaSS ist damit :Sarl Er hat die hauZtRerantwortSichen ,ase Pgr den 
Treibhauseke:t IePunden. Ler MaturSiebhaber« der in der üchweip auch das 
Corrgc:en und vurgc:schmeSpen der ,Setscher do:umentiert« ist sich si2
cherl Lie Wärme des DSaneten hänIt Ron der Oonpentration der Treibhaus2
Iase ab. Je mehr Ron ihnen in der ÉtmosZhäre sind« desto h»her wird die 
TemZeratur.

WeSche yechanismen dem Eke:t puIrunde SieIen« weiss TqndaSS aSSer2
dinIs nicht. Er sZe:uSiert pwar« dass das ,eheimnis in der mi:ros:oZischen 
ütru:tur der ,ase RerborIen SieIt. Loch was im LetaiS Zassiert« bSeibt ihm 
RerschSossen V er den:t noch immer in den ,renpen der :Sassischen Dhqsi:.

-is diese ,renpen IesZrenIt werden« RerIehen nochmaSs einiIe Jahrpehnte.
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Ein romantisches Dinner in luHiger öMhe
Jahrpehnte« in denen sich die viRiSisation radi:aS Rerändertl Eisenbahnen 
beschSeuniIen den TransZort« TeSePone reRoSutionieren die Oommuni:ati2
on« eSe:trisches Aicht brinIt das MachtSeben in den ,rossstädten pum DuS2
sieren.

Éuch die Dhqsi: wird in dieser veit auP den OoZP IesteSStl 1955 Zräsentiert 
der deutsche Dhqsi:er ya; DSanc: seine Theorie der HuantisierunI Ron 
ütrahSunIsenerIie. Was nicht einer Iewissen éronie entbehrt« da DSanc: ur2
sZrgnISich seSbst ein Rehementer CerPechter der :Sassischen Dhqsi: war.

Con :Sein auP werden ihm Tradition« vuRerSässiI:eit und CerantwortunI 
einIeimZK. DSanc: hätte auch yusi:er werden :»nnen« er sZieSt diRerse én2
strumente« sinIt herRorraIend und :omZoniert soIar zZeretten. Loch der 
ZraImatische JunIe wähSt die sichere ÉSternatiRel die MaturwissenschaK.

DSanc: wird Dhqsi:er und bePasst sich mit ütrahSunI. Liese war bis da2
hin nicht puPriedensteSSend chara:terisiert wordenl Theorie und E;Zeri2
mente widersZrachen sich. DSanc:« der pu dieser veit an der Friedrich2WiS2
heSms24niRersität in -erSin Sehrt« brinIt sie mit seiner neuen Theorie unter 
einen 0ut.

üie besaIt« dass ütrahSunIsenerIie in einpeSnen Einheiten Ror:ommtl den 
Huanten. Liese sind wie :Seine Da:ete« die eine bestimmte EnerIiemenIe 
enthaSten. Wie RieS« hänIt Ron der TemZeratur der ütrahSunIsÄueSSe ab. Lie 
Huanten Ron heissen üonnenstrahSen enthaSten mehr EnerIie aSs xene der 
unsichtbaren WärmestrahSen« weSche die :äStere Erde absondert.

Moleküle absorbieren Strahlung, wenn die Wellenlänge passt. 
Arian Bastani

Musikalisch begabter Physiker: Max Planck, um 1928. Hulton 
Archive/Getty Images

Lieser vusammenhanI ist beim Treibhauseke:t pentraS. Lenn die yoSe:g2
Se eines bestimmten ,ases wie OohSendio;id nehmen die in ütrahSunI ent2
haStene EnerIie nur auP« wenn diese ÄuantenmässiI Ienau pu ihnen Zasstl

V -ei der üonnenstrahSunI ist dies nicht der FaSS V ihre Huanten haben pu 
RieS EnerIie« sie Zasst nicht pu den 6zQ2yoSe:gSen. Liese bSeiben im ru2
henden vustand« und die üonnenstrahSunI drinIt unIeÜStert pur Erde.

V
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-ei der WärmestrahSunI der Erde ist dies der FaSS V die ütrahSunI trans2
Zortiert Ienau so RieS EnerIie« dass die 6zQ2yoSe:gSe pum Cibrieren Ie2
bracht werden. Lie yoSe:gSe nehmen die EnerIie der ütrahSen auP.

vwischen den ütrahSen und den yoSe:gSen in der ÉtmosZhäre Ieht es aSso 
pu wie bei einem romantischen Linnerl Es Pun:t« wenn die WeSSenSänIe 
stimmt.

Lie öomanti: währt in der WeSt der HuantenZhqsi: aSSerdinIs nicht SanIe. 
Mach einem ÉuIenbSic: ist aSSes Rorbeil Lie OohSendio;id2yoSe:gSe Ieben 
die absorbierte ütrahSunI soISeich wieder in aSSe öichtunIen ab.

Loch Ienau in diesem ÉuIenbSic: Zassiert das WesentSiche« das den Treib2
hauseke:t ausmachtl Las OohSendio;id in der ÉtmosZhäre nimmt Wär2
mestrahSen der Erde auP und schic:t einen TeiS daRon Zostwendend in die 
umIe:ehrte öichtunI purgc: V pur Erdober?äche« Ron wo sie her:am.

4nd dort erwärmt diese purgc:Ieschic:te ütrahSunI den DSaneten.

Wie star:Y ,enaue CorsteSSunIen daRon hat die WissenschaK pu -eIinn der 
industrieSSen öeRoSution noch nicht. Loch xe mehr OohSe in den Fabri:en 
Rerbrannt wird« desto bedeutsamer Pgr das Erd:Sima wird diese FraIe.

Der Lond bringt Vicht ins Dunkel
,anp am Ende des 19. Jahrhunderts nimmt sich ihrer ein behäbiIer üchwe2
de mit eindruc:sRoSSem üchnurrbart an. üRante Érrhenius wiSS herausÜn2
den« wie sich die TemZeratur auP der Erde Rerändern wgrde« wenn die Oon2
pentration Ron 6zQ in der ÉtmosZhäre stieIe.

Oeine Seichte ÉuPIabe V es Iibt noch :eine üateSSiten« mit denen er dies 
messen :»nnte« und auch Aaborinstrumente« mit denen die Oonpentration 
des ,ases IenuI Zräpis Rariiert werden :»nnte« stehen nicht pur CerPgIunI.

ÉrrheniusT einPaSSsreiche A»sunIl der yond.

Wie die Erde« so wird auch der yond Ron der üonne bestrahSt. Labei wärmt 
er sich auP und Iibt WärmestrahSunI ab. Liese ütrahSunI ist xener der Erde 
ähnSich. Ein RerISeichbarer ÉnteiS daRon bSeibt in der ÉtmosZhäre hänIen.

yondstrahSen bieten sich aSso Pgr die ÉuPIabe des üchweden an. 4nd so 
macht er sich yessunIen bei unterschiedSichen yondh»hen punutpel 

V üteht der yond tieP« so ist der WeI durch die ÉtmosZhäre SanI. Lie 
ütrahSen haben RieS TreibhausIas durchÄuert.

V üteht der yond hoch« ist der WeI durch die ÉtmosZhäre :urp. Lie ütrah2
Sen haben weniI TreibhausIas durchÄuert.

V Éus dem 4nterschied ermitteSt Érrhenius das ÉbsorZtionsRerm»Ien 
Ron OohSendio;id.
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Er berechnet als Erster den Treibhauseffekt: Svante Arrhenius, 
1909. Keystone

Wie viel CO2 passiert die Mondstrahlung? Skizze nach Arrhe-
nius. Arian Bastani

Lamit :ann der üchwede berechnen« wie sich die TemZeratur bei einer 
CeränderunI der OohSendio;id:onpentration RerhaSten wgrde V eine sehr 
SanIwieriIe und ZenibSe Érbeit« die ein Ianpes Jahr in ÉnsZruch nimmt.

Loch eine wiSS:ommenel vu xener veit RerSässt ihn seine schwanIere Frau 
üoÜa« die er an der 0ochschuSe :ennenIeSernt hatte V sie war dort seine 
Éssistentin Iewesen. Mach nur einem Jahr Ehe trennt sie sich Ron ihm und 
pieht auP eine énseS Ror ütoc:hoSm. Éus der Ferne schreibt sie« wie ISgc:Sich 
sie ohne ihn sei« und Rerbietet Érrhenius« den neuIeborenen üohn pu sehen.

Lie öechnerei ist ÉbSen:unI und -eschäKiIunIstheraZie puISeich. Las öe2
suStat SieIt indes im Iroben -ereich moderner -erechnunIen. Érrhenius 
saIt eine TemZeraturerh»hunI um etwa ’ ,rad 6eSsius Roraus« soSSte sich 
die Oonpentration Ron OohSendio;id in der ErdatmosZhäre RerdoZZeSn.

Lass das ErIebnis aus heutiIer üicht einiIermassen reaSistisch ist« Rerdan:t 
sich auch dem vuPaSS. Érrhenius macht RieSe RereinPachende Énnahmen. 
Loch in der üumme neutraSisieren sich die FehSer piemSich Ienau.

4nd so steht ÉrrheniusT Mame heute Pgr die erste seri»se üchätpunI pu den 
FoSIen« die der Éusstoss Ron TreibhausIasen dereinst haben :»nnte.

Die Erkenntnisse geraten in ,ergessenheit
-ereits pu -eIinn des Q5. Jahrhunderts sind die Zhqsi:aSischen ,rundSaIen 
des Treibhauseke:ts aSso be:anntl ,ase in der ÉtmosZhäre absorbieren die 
WärmeabstrahSunI der Erde� schic:en die ütrahSen purgc: und wärmen die 
Erde dadurch auP. ütrahSen und winpiIe yoSe:gSe erwärmen den DSaneten. 
4nd der yenschl Er :»nnte mit seinen ÉbIasen daPgr sorIen« dass der DSa2
net so richtiI ins üchwitpen Ierät.

Loch dargber maI sich pu dieser veit noch niemand den OoZP perbrechen. 
Lie ÉtmosZhäre wird aSs pu unermessSich betrachtet« aSs dass der yensch 
darauP Ein?uss nehmen :»nnte. 4nd so Ieraten die Prghen :SimatoSoIi2
schen Er:enntnisse in CerIessenheit V Pgr einiIe weitere Jahrpehnte« in de2
nen die yenschheit enorme technische und wirtschaKSiche Fortschritte 
erpieSt.
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zhne pu reaSisieren« dass der OSimawandeS schon Fahrt auPIenommen hat.

Im zweiten Teil unserer Serie erklären wir, wie der globale Temperaturanstieg 
von der blossen Theorie zur mess- und modellierbaren Realität wurde.

Zum Autor

Arian Bastani hat Klimawissenschaften an der ETH Zürich studiert. Er ar-
beitet als freischaffender Wissenschaftsjournalist und Illustrator.
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