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Die Arbeiten von_John Tyndall bieten vielfiltigste Ankniip-
Sfungspunkte fiir eine experimentelle Behandlung der Folgen des
Anstieges klimawirksamer Gase. Anhand ausgewdhlter Text-
ausziige wird die Vorgehensweise Tyndalls verdeutlicht.

Der Londoner Physiker Joun TyNDALL befafite sich
intensiv mit der Frage der Warmeabsorption durch alle
Arten von Stoffen, unter anderem auch durch ver-
schiedene Gase. Vor ihm brachte schon JEAN BAPTISTE
Fourier 1829 die Temperatur unserer Atmosphére mit
der Warmeabsorption derselben in Beziehung:

»La chaleur du soleil, arrivant a l’état de lumiere, possede la
propriété de pénétrer les substances solides ou liguides diaphanes,
et la perd presque entiérement lorsqu’elle s’est convertie, par sa
communication aux corps terrestres, en chaleur rayonnante
obscure« [1].

Die vielseitigen Messungen TyNDALLS sind reine
Grundlagenforschung. Sie sind noch nicht mit Sicht
auf mogliche globale Konsequenzen auf das Klima von
ihm durchgefiihrt worden. Erst die Rechnungen von
SvaNTE ARRHENIUS [2] zur Wirkung von Anderungen
des Kohlenstoffdioxidgehaltes der Atmosphare auf die
Temperatur im Zusammenhang mit den Temperatu-
ren der Eiszeiten geben Anhaltspunkte iiber mégliche
Temperaturianderungen bei einer Zunahme der Kon-

zentrationen von klimawirksamen Gasen in der Atmo-
sphire. Die Versuchsbeschreibungen von TyNpALL
und die Uberlegungen, wie die Warmeabsorption von
Gasen am genauesten gemessen werden kénnen, sind
eine aufschlufireiche Grundlage fiir die Ausarbeitung
eines Schulversuches; sie sind motivierend, und es

Abb. 1. Erste Versuchsanordnung Tyndalls zur Messung der Wirme-
absorption von Gasen (Erlduterungen im Text).




lohnt sich, die Beschreibungen in der originalen Spra-
che zu lesen.!

Die nachfolgenden Texte stammen aus der Ab-
handlung »Die Warme, betrachtet als eine Art der Be-
wegung« von JoHN TyYNDALL, deren 1. Auflage 1860
erschien. Der originale Wortlaut ist der 5. Auflage ent-
nommen, herausgegeben und tbersetzt von keinen
Geringeren als HErmMANN voN HELMHOLTZ [3].

Nachdem TynpaLL die Diathermansie oder Durch-
lassigkeit der festen und fliissigen Korper fiir Warme
untersucht hat und dabei feststellte, daf »so fest auch die
Atome solcher Kirper zusammenhdingen, die Zwischenriume
zwischen den Atomen den Aetherschwingungen doch freien
Spielraum lassen, so daf§ sie in vielen Fallen fast ohne merkliche
Behinderung zwischen den Atomen hindurchgehen« [3, S. 370],
beschaftigt er sich im 10. Kapitel auch mit der Absorp-
tion der Warme durch Gase. »Hier sind die Riume zwi-
schen den Atomen so sehr erweitert, daf§ wir fast berechtigt
wdren, daraus zu schliefen, daf die Gase und Dampfe den
Wiarmewellen einen vollstindig offenen Durchgang gewdhren.
Es war dies in der That bis vor Kurzem der allgemeine Glaube,

! Anmerkung der Schriftleitung: In einer Arbeit sind diese historischen
Vorarbeiten TyNpALLs bereits fachdidaktisch elegant umgesetzt worden [4].
Eine weitere befindet sich in Vorbereitung und wird demnichst in dieser Zeit-
schrift erscheinen [5].
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und diese SchlufSfolgerung wurde durch Versuche mit atmosphd-
rischer Luft begriindet, welche keine Spur von Absorption
zeigte« [3, S. 371]. Er beschreibt seine Versuchsanord-
nung wie folgt (Abb. 1): »Ich habe hier einen hohlen, zinner-
nen Cylinder (AB), von 4 Fuf Lange und fast 3 Zoll Durchmes-
ser, durch den wir unseren Wiérmestrahl schicken wollen. Wir
miissen indes den Durchgang der Wirme durch die Luft mit
threm Durchgang durch einen luftleeren Raum vergleichen kon-
nen, und daher Mittel finden, die Enden unseres Cylinders zu
schliefen, damut wir ihn auspumpen kinnen . . .«[3, S. 371].
»Glasplatten wiirden fiir solche Wérme vollkommen undurch-
ldssig sein; wir konnten unsere Rohren ebenso gut mit Metall-
platten schliefen. Hdtte nicht Melloni die diathermanen Eigen-
schaften des Steinsalzes entdeckt, so wiirden wir jetzt vollkom-
men rathlos sein . .. An das eine Ende des Cylinders ist ein
Leslie’scher Wiirfel (C) voll kochendes Wasser gestellt worden,
der mit Lampenrufl bedeckt ist, um seine Ausstrahlungsfahigkert
zu vermehren. Am andern Ende des Cylinders sieht unsere Ther-
moelektrische Sdule, von der Drihte zum Galvanometer fithren.
Zwischen das Ende (B) des Cylinders und den Wiirfel (C) habe
ich einen Blechschirm (T) gestellt. Wird derselbe fortgezogen, so
Sfallen die Warmestrahlen von (C) durch die Rohre auf die Saule«
[3,S.372].

Anschliefend pumpt Tynparr die Luft aus dem
Zylinder (c), zieht den Schirm soweit zur Seite, dafl die
hindurchgelassene Warme eine Ablenkung am Galva-
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Abb. 2. Verbesserte Apparatur Tyndalls zur Messung der Warmeabsorption von Gasen (Erliuterungen im Text).




nometer von 30° bewirkt und laft dann durch den
Hahn (c') durch 2 U-Rohre (U) und (U’) Luft in die
Rohre einfliefen.

»Die Réhre (U) ist mt Stiicken Bimsstein angefiillt, die mit
einer Auflosung von kaustischem Kali (Kaliumhydroxid)
angefeuchtet sind; sie dient dazu, um jede Spur Kohlenséure, die
sich in der Luft befinden kinnte, zu enifernen. Die Rohre U’ ist
mit Bimssteinstiicken angefiillt, die mit Schwefelsiure ange-
feuchtet sind; sie dient dazu, die Wasserdampfe der Luft zu
absorbiren. So erreicht die Luft jetzt den Cylinder, fre: von Was-
serdampfund Kohlensdure. Wenn die Luft eine Substanz ist, die
fihig ist, die Aetherwellen in einem bemerkbaren Grade aufzu-
halten, so mup sich dies durch die Abnahme der Ablenkung des
Galvanometers zeigen« [3, S. 375].

TynparL diskutiert anschliefend die Empfindlich-
keit seiner Versuchsanordnung und stellt fest, daf er
eine Absorption von einem tausendstel Teil eines ab-
sorbierenden Gases in Luft nie messen konne und daff
ferner das Galvanometer nur bis zu einer Ablenkung
von 30° proportional zur einfallenden Warme ist.

»Wir kommen zu der Ueberlegung, daff wenn wir unsere
Winkel klein machen, die Wéirmemenge, die auf die Saule fallt,
so gering ist, dafs, selbst wenn ein Theil derselben absorbirt
wiirde, er doch der Beobachtung entgehen miisste; wdihrend,
wenn wir unsere Ablenkung durch einen mdchtigen Warmestrom
vergrifSern, die Nadel in einer Lage ist, wo se einer grofien Zu-
oder Abnahme von Wirme zu threr Bewegung bediirfte . . . Wir
miissen mit einem so grofen Warmestrom arbeiten, dafs ein klei-
ner Bruchtheil desselben nicht verschwindend klein ist, und da-
bei doch unsere Nadel in threr empfindlichsten Stellung erhalten.
... Wenn wir Wirmestrahlen auf die entgegengesetzten Seiten
der thermoelektrischen Siule fallen lassen, neutralisiren sich die
erzeugten Strome gewdhnlich mehr oder weniger gegenseitig, und
daf, wenn die auf die beiden Seiten fallenden Warmemengen
ganz gleich grof sind, die Neutralisation vollstindig ist« (3,
S. 379]. »Mit Hiilfe eines richtig gestellten Schirmes kann die
Wairmemenge, die auf die andere Seite der Sdule fillt, so regulirt
werden, daf§ sie genau die Wirme neutralisirt, die auf die
andere Seite auffillt, und die Nadel zeigt auf Null. . .. Wenn
Luft irgend eine bemerkbare Wirkung auf die Warmestrahlen
ausiibt, so muf8 die jetzt bestehende Gleichheit gestort werden;
wird ein Theil der Wéirme, die durch die Rohre geht, von der
Luft aufgefangen, so muf die zweite Wirmequelle iiberwiegen,
die Nadel, die jetzt in threr empfindlichsten Stellung ist, muf8
abgelenkt werden, und aus der Grife der Ablenkung kinnen wir
die Absorption genau berechnen« [3, S. 380].

Seine verbesserte Versuchsanordnung (Abb. 2)
zeigt den Zylinder als poliertes, 4 Fufl langes Messing-
rohr, abgeschlossen mit (IR-durchldssigen) Steinsalz-
platten (S und S, (C) ist die Warmequelle, {iber ein
evakuierbares Rohr (F) mit Kithlungskammer (V) mit
dem Zylinder verbunden. (P)ist die thermoelektrische
Saule, (C') der Kompensationswiirfel zur Neutralisie-
rung der Ausstrahlung von (C) mittels des Schirmes
(H). (NN) ist ein empfindliches Galvanometer.

Ty~NDALL beschreibt in der Folge die Schwierigkei-
ten, die er hatte: »Ich glaube, dafl die Versuche, die allein mat

Absorption bei
einem Druck
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Absorption bei
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Tabelle 1. Tyndalls Ergebnisse zur relativen Warmeabsorption ver-
schiedener Gase.

atmosphirischer Luft angestellt worden sind, sich nach Zehn-
tausenden zdhlen liefen. «

Er verbesserte die Apparatur und wechselte auch
die Trocknungsmittel sowie das Absorptionsmedium
fiir Kohlensaure. ». . . denn wenn auch nur ein Stdubchen
vom Kork oder etwas Siegellack, nicht mehr als ein Zwanzigstel
eines Nadelknopfes, die Siure erreichte, so fielen die Resultate
unrichtig aus«[3, S. 383]. Schlieflich verwendete er auch
eine durch einen Bunsenbrenner erhitzte Kupferplatte
als Strahlungsquelle, sowie ein Glasrohr als Absorp-
tionsrohre (fiir die Priifung von aggressiven Gasen!).
Eichungen wurden mit élbildendem Gas (Ethen) oder
Leuchtgas gemacht. Mit dem Barometer konnten defi-
nierte Gasdriicke in der Absorptionsrohre eingehalten
werden. So lie sich damit auch eine lineare Beziehung
zwischen Wirmeabsorption und Gasgehalte zeigen
und die Warmeabsorption von 0,01% Gasgehalt mes-
sen. In einer Tabelle (Tab. 1) gibt er die relativen
Absorptionen durch verschiedene Gase bei gleichem




Druck an und staunt, daf Ammoniak fiir die Strahlung
»s0 schwarz ist, als wenn unsere Versuchsréhre mit Tinte,
Pech oder irgend einer andern undurchsichtigen Substanz ange-
fit'llt ware« [3, S. 4-01].

»Welchen aufSerordentlichen Unterschied in der Beschaffen-
heit und dem Wesen der letzten Theile der verschiedenen Gase
enthiillen die obigen Versuche!« [3, S. 403].

Die anschliefende Diskussion bezieht sich auf den
Zusammenhang mit der Struktur der verschiedenen
Verbindungen, weitere Versuche macht TynpaLL fer-
ner mit Dampfen verschiedener organischer Verbin-
dungen.

Daf die Gehalte der meisten von ihm untersuchten
warmeabsorbierenden Gase in der Luft in der Folge
stark zunehmen wiirden, konnte TyNDALL nicht erah-
nen, aber die Bedeutung seines Wissens hitte frither
erkannt werden sollen. Erst 100 Jahre spéter begann
man wenigstens das Kohlenstoffdioxid kontinuierlich
zu messen, fir Methan und Distickstoffoxid in der At-
mosphire und deren Bildung in verschiedenen Oko-
systemen liegen auch heute noch erst wenige zusam-
menhangende Daten vor.

Weiterfiihrende Literatur zur Vertiefung des Un-
terrichtes findet sich z. B. in [6-9].
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