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Aufgabe: Berechnen Sie, wann das 1,5-Grad-Ziel der Erderwarmung erreicht wird.

Losung: In seiner einfachsten Annahme nimmt der globale Temperaturmittelwert linear mit
der Zeit zu. Dies ist in Abb. 1 dargestellt. Bis zur Zeit t, gelte der langjahrige Temperaturmit-
telwert T,. Die Zeit t, entspricht dem Temperaturmittelwert T,, wie er heute vorliegt. Aufgrund

der zeitlichen Mittelung ist der aktuelle Temperaturmittelwert stets grofer als der langjéhrige
konstante Temperaturmittelwert T, aber auch kleiner als der Jahrestemperaturmittelwert T,.
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Abbildung 1. Lineare Zunahme der Erderwérmung

Theoretisch ergibt sich der Temperaturmittelwert aus der Ausgleichsgeraden eines — statisti-
schen Schwankungen unterworfenen — linearen Temperaturverlaufs seit Beginn der Mefauf-
zeichnungen,

T1 _To

0

T(t)=T,+

(t_to)’

mit der Steigung (T, —T,)/(t, —t,) und der Ordinaten T,. Hierbei wird tiber das Intervall [t,, t,]
integriert. Das Ergebnis ist trivial:

tl tl _
- [T (t)dt= L J'[TOJrTl :—O(t—to)}dt
to

tl_O

xdx =T, il Tt

+
t1_'[0 tl_tO 0 2 2
Derzeit liegt die Erderwérmung bei

T-T,=hlo1k
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das entspricht tberschldgig einer jahrlichen Zuwachsrate von

T-T, 12K_ 1K
t-t, 120a 100 a

Tatsachlich hat damit die Temperatur im Jahresmittelwert um T, —-T, =2,4 K zugenommen.

Die Annahme einer linearen Temperaturdnderung ist jedoch lediglich empirisch und damit un-
physikalisch. In Abb. 2 haben wir daher einen realistischeren exponentiellen Temperaturzu-
wachs angenommen.
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Abbildung 2. Exponentielle Zunahme der Erderwarmung

Diesem legen wir das ideale Gasgesetz zugrunde,

pV =nRT,

wobei p der Druck, V das Volumen, n die Molzahl und R die Gaskonstante ist. Diesen Ausdruck
formen wir entsprechend um,

TPV
nk

und bilden davon das totale Differential,

47 - P4V vdp  pv dn:T(dV dp dnj.

_+___
nR nR n°R V. p n

Dieses Ergebnis dividieren wir durch das Zeitdifferential,

——+
V dt pdt ndt

dar _ (1dv idp 1dn
dt ’

und setzen den Klammerausdruck gleich einer Konstanten
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1dv 1dp 1dn d

=——+=-—"—-=—=—(InV+Inp-Inn)
V d pdt ndt Cdt

:im pV :im RT = dinT :ld_T,
d n dt dt T dt

dasich durch die Erhéhung der Stoffmenge zundchst nur Volumen und Druck &ndern. Aufgrund
der idealen Gasgleichung &ndert sich damit allerdings auch die Temperatur. Bringen wir nun
noch das Zeitdifferential auf die andere Seite,

=2V, dp_dn_dT
Vv p n T

kdnnen wir geschlossen integrieren:
dv dp fdn L dT
kf at —f f -J=
Ny To

Das Ergebnis lautet:

K(t—t,)=In" 1P in Mo PV _ jy PYIRR
V p n [JAYAY nRp,V,
0 0 0 0 0%o

T
=In—.
TO
Losen wir diesen Ausdruck nach der Temperatur T auf, ergibt sich eine exponentielle Zeitab-
héngigkeit,
T(t)=T,e ).

Die Temperaturanderung ist also wieder eine Exponentialfunktion, dT/dt=KkT. Die Mittel-
wertbildung erfolgt standardmaRig durch das Flachenintegral Gber die Zeit,

}T(t)dt:'ﬁ(ti—to).

Setzen wir den Mittelwert dem tatsachlich integrierten Verlauf gleich, ergibt sich

4 k(ty—to)

1 tl 1 k(tft) T
= T(t)dt=—-T, eV dt=—2— e*dx
tl_toE[ ( ) [t ¥ OJ- k(tl_to) '([

T T K2(t, —t0)2+%k3(t1—t0)3+...j

S IR

Die exakte Losung flhrt zu einer impliziten Gleichung in k, die analytisch nicht l6sbar ist. Wir
nehmen aber an, daf k klein ist, so dal’ wir die Exponentialfunktion im Minimum bis zu Glie-
dern 2. Ordnung entwickeln kénnen, womit wir einen Ausdruck erhalten, den wir dann nach k
auflosen kdnnen,

:'I

f

l
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'E=ﬁ(k(t1—t0)+%kz(tl—to)zj:T0(1+%k(t1—to)).

Die Zuwachsrate lautet somit

_2(T-T,)

_To(t1_to)'

Bei einer Zunahme des Temperaturmittelwerts von derzeit

T, = Tik(t—t) 12K

in einem Zeitraum von 120 Jahren ergibt sich mit dem Langzeitmittelwert von 14 °C eine Rate

von

1 24K _7.10°
287K 120a a

Durch Umformen von

'E:TO(1+%k(tl—to)J

entspricht dies genau wie beim linearen Verlauf einem Temperaturanstieg von

Ti=To =ﬂ:3,5-10*5 287 % Z1005.10 :iﬁ,
L-t, 2 a 100 a

also gerade einmal einem Hundertstel Kelvin pro Jahr. In zehn Jahren ergibt sich eine Zunahme
von 1/10 Grad und in hundert Jahren eine globale Erwarmung um 1 K. In dreif3ig Jahren wird
also die 1,5-Gradmarke erreicht, d.h. nach dieser Rechnung im Jahr 2052, vorausgesetzt, dal}
sich die Emissionen nicht noch beschleunigen. Die 2-Grad-Marke diirfe 2082 uberschritten
werden und die 3-Grad-Grenze im Jahre 2132. Dann sollte aber sowieso keiner der heute le-
benden Menschen mehr unter den Lebenden sein.

Wir zeigen nun noch, dal® der Wert fiir k lediglich eine obere Abschéatzung ist, der wahre Wert
liegt etwas niedriger. Entwickeln wir ndmlich bis zur 3. Ordnung, erhalten wir eine quadratische
Gleichung in k,

Deren Losungen sind gegeben durch
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3 +\/ 9, 6(L-T)
(

Z(tl_tO)_ 4':1_t0)2 To(t1_t0)2'

Mit dem positiven Vorzeichen ergibt sich in erster Naherung der Ausdruck 2. Ordnung,

.3 {lJrs(TlTo)lJz 3 4(T1—T0)_2(T1—T0)7
2(t1_t0) 3To

und wenn wir die binomische N&herung noch um ein Glied erweitern,

K = 3 { l+8(f1_To) _lJN 3 {4(171_T0)_8(-F1_T0)2J
5) 3T, T2(t-t)| 3T, 9T

ET: o{ 2T T)}Zw:—n)

To(t1 o) 3To To(ti_to)’

nimmt der Mittelwert sogar etwas weniger stark zu. Allerdings ist diese Abweichung vernach-
lassigbar.

Setzen wir schlief3lich in den obigen Ausdruck

K(t—t)=ln Y +mP ;"

VO po n0
die Definitionen fir Dichte, hydrostatischen Druck und Stoffmenge ein,

m m
V=—, p=pgh+p, n=—,
p M

wobei m die Masse, p die Dichte, g die Erdbeschleunigung am Boden, h die Hohe der Luft-
saule Uber Grund, p, der Luftdruck und M die molare Masse sind, so erhalten wir

K(t—t)=InMPo 4 jn PINTP_yp M

m,p pogh+ pL m,

_pn_psh _ bl z(&_p_fji.
1. PLpgh pgh Lo py ) gh

Pogh

Die mit einer Null indizierten Variablen geben die Werte zum Zeitpunkt t, an.

Da die Dichte der Luft mit steigender Erwdrmung abnimmt und der Luftdruck mit wachsender
Temperatur steigt, ergibt sich auf jeden Fall ein positiver Wert, der im Einklang mit dem expo-
nentiellen Verhalten steht.
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