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Das Wasser steigt

Dr. Markus Nielbock

Abbildung 1: Malé, die Hauptstadt der Malediven, hat Gber 12®0 Einwohner und befindet sich nur 1 Meter Gber dem Meeresspiegel
(Shahee llyas, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Male-total.j pg> a dil2{i 3 Hitgs:Ycreativecommons.org/licenses/by

sa/3.0/legalcods.

Altersspanne
12¢ 16 Jahre

Materialien

Transparente Schissel (Glas oder Kunststoff)
Rundkolben250 m| Erghalg

Gummistopfen(@d 29 bis 35 mm) mit Bohrung (& mm)
Etwas Glyzerin als Schmiermittel

Glasrohr mit kleinem Durchmess@& mm, Lange: 250 mm)
Helle Lampe oder Strahler

Wasser

Thermometer

Wasserldslicher Filzstift
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Stichworte

Meeresspiegel, Klimawandgjlobale Erwarmung, thermische Ausdehnung, Radaraltimetrie, Copernicus,
Fernerkundung, Wasser, Thermometer

Zusammenfassung

Der Klimawandel ist eine der grof3ten Herausforderungen der Menschheit. Mit ihm einher geht eine
standige Zunahme der mittleren, glolea Temperaturerg sowohl der Luft als auch der Ozeane. Neben
dem Abschmelzen der Landeismassen fuhrt alleine die Ausdehnung des Wassers unter seiner Erwar
mung zu einem merklichen Anstieg der Meeresspiegel. In diesem Arbeitsblatt erkunden digi&chile
nen und Schiler durckigene unmittelbare Erfahrung in Experimenten und durch elementare Rech
nungen desen Beitrag zum gobalen Anstieg der Meere.
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Haus der Astronomi awareness
1 Aktivitat 1: Wo ist die Warme hin?

1.1 Materialliste

i Transparente Schissel (Glas oder Kunststoff)
1 Helle Lampe oer Strahler
1 Wasser

1.2 Versuchsaufbau

Fulle den Behalter zur Halfte mit Wasser. Positioniere die Lampe so, dass sie den gesamten Behélter
durch die kleinen Seiten durchleuchtet. Der Strahl sollte zur Halfte Uber den Wasserspiegel hinweg
leuchten Abbildung?2).

Abbildung2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus (M. Nielbock).

1.3 Fragen
Bevor du die Lampe einschaltest, Uberlege was du sehdrspiiren wirst.

Wenn du deine Hand auf die der Lampe gegenuber liegenden Seite haltst, wirst du einen Unterschied
oberhalb und unterhalb des Wasserspiegels spuren?

Ja, oberhalb des Wasserspiegels wird der Warmeeindruck hoher sein als darunter.

Erlauteredeine Vermutung.

Das Wasser absorbiert einen Teit déchs.

1.4 Versuchsdurchfiuhrung

Schalte die Lampe ein. Erfihle nun, ohne den Behélter zu berlhren, auf der gegenuber liegenden Seite
die Warmewirkung der Lampe oberhalb und unterhalb des Wasserspiegdégeklie unteschiedi-

chen Sinneswahrnehmungen.

Oberhalb der Wasseroberflache ist eine Warmewirkung zur erfuhlen. Unterhalb der Wasseroberflache
scheint die Lampe zwar hindurch, eine Warmewirkung ist aber nicht vorhanden. Das Wasser absorbiert
einen Eil der Strahlung der Lampe.

Seite2 Markus NielbockHdA) Das Wassesteigt
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2 Aktivitat 2: Das Wasser steigt!

2.1 Materialliste

Rundkolben (250 ml, Enghals)

Gummistopfen (@ 29 bis 35 mm) mit Bohrung (@ 7 mm)
Etwas Glyzerin als Schmiermittel

Glasrohr mit kleinem Durchmesser (8 mm, Lange: 250 mm)
Helle Lampe der Strahler

Wasser

Thermometer(optional)

Wasserloslicher Filzstift

= =4 8 8 -8 _9_9a_2

2.2 Fragen
Wasist dastypische Verhalten von Festkorpern, Flissigkeiten und Gasen, wenn man sie erwarmt? Hast
Du schon einmal einen mit Luft gefullten Ballon gesehen, den man heizt?

Sie dehan sich aus.

Ist dieser Effekt beim Wasser eher grol3 oder klein? Kannst Du ihn beobachten, wenn Du Wasser in e
nem Topf auf dem Herd erhitzt (nicht kochen lassen)?

Der Effekt ist klein. Er ist nicht direkt in einem Kochtopf zu beobachten.

Was bedeutetas nach Deiner Ansicht fiir die Ozeane auf der Erde?

Man konnte der Ansicht sein, dass der Effekt fir den Anstieg der Meeresspiegel vernachlassigbar klein
ist. Die nachfolgenden Aktivitaten zeigen aber, dass das nicht stimmit.

DasWasser steigt Markus NielbockHdA) Seite3
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2.3 Versuchsaufbau und Durchfihrgn

W

© N OO

9.

Abbildung3: Versuchsaufbau (eigenes Werk).

Schiebe das Glasrohr durch den Gummistopfen. Falls nétig, benutze etwas Glyzerin als Schmie
mittel.

Fille den Rundkolben mit Wasser.

Miss die Temperatur des Wassers mit einem Tlaamater (optional).

VerschlieRe den Kolben mit dem Stopfen. Achte darauf, dass sich keine Luftblasen bilden. In derr
Glasrohr soll eine Wassersaule entstehen, die das Rohr zur Halfte fullt.

Markiere das Niveau des Wasserspiegels im Rohr mit dem Stift.

Stelledie Lampe etwa 8m vom Rundkolben entfernt auf.

Falls moglich, decke das Glasrohr ab, so dass die Lampe es nicht direkt beleuchtet.

Schalte die Lampe ein und beobachte das Wasser im Glasrohr fir etwa 10 Minuten. In-der Zw
schenzeit kannst du auch mit deéichsten Aufgabe beginnen.

Schalte die Lampe nach 10 Minuten aus und dokuiieee deine Beobachtung.

10. Entferne den Gummistopfen und miss die Wassertemperatur (optional).

Seite4
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2.4 Ergebnis
Wie stark ist das Wasser im Glasrohr gestiegen?

Einige Zentimeter.

Wie sehr hat sich die Temperatur verandert?

Sehr wenig. Deutlich unter 5°C.

Diskutiere das Ergebnis in Deiner Gruppe. Erkléare die Beobachtung.

Die Lampe hat dem Wasser Warme(energie) zugefuhrt. Die flihrt neben einem leichten Anstieg der Te
peratur zu eineZunahme des Volumens. Da das Volumen im Kolben endlich ist, steigt das Wasser im
Glasrohr an. Dies Vorgangentspricht der Funktionsweise egiEhermometers.

Welche SchliUsse lassen sich daraus fur die Erde, insbesondere die Ozeane ziehen?

Da die Ozeaneah Grof3teil der auf die Erdieffenden Sonnenenergie absorbieren, erwarmen sie sich
mit der Zeit. Die aufgenommene Warme fihrt zu einer Volumenzunahme. Dies macht sich inreinem A
stieg derMeeresspiegedn den Kisten bemerkbar.

DasWasser steigt Markus NielbockHdA) Seite5
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3 Ubung:Das kann man auchkechnen!
Anhand von zwei theoretischen Szenarien soll rechnerisch der Einfluss der Temperatur autidie Aus

nung von Wasser untersucht werden. Digbellel gibt die Dichte von Wassébei Temperaturen zix
schen 0°C und 31°C an (siehe afibbildungl8).

Tabellel: Dichte von Wasser bei verschieden&emperaturen.

Temperatui' in°C  Dichte" in,,m—H Temperatuf in°C  Dichte’ in"m_H
0 999,82 16 998,94
1 999,92 17 998,76
2 999,943 18 998,59
3 999,9¢/ 19 998,4®
4 999,956 20 998,2(®
5 999,96 21 997,938
6 999,943 22 997,771
7 999,91 23 997,539
8 999,89 24 997,2%
9 999,78 25 997,056
10 999,7@ 26 996,781
11 999,6(r 27 996,513
12 999,499 28 996,23
13 999,379 29 995,94
14 999,24 30 995,646
15 999,11 31 995,30

Dazu soll ausgenutzt werden, dass
a 't
wobei dieMasse des Wassers eine Konstante ist. Somit gilt:

tw twy — =
w

I

Wenn man also die Dichte des Wassers zu verschiedenen Temperaturenkaieit€l), kann man die
Anderung des Volumens ausrechnen. Die Anfangsbedingungen werden mit dem Index 0 und die Endbe
dingungen mit dem Index 1 bezeichnet.

3.1 Aufgabe 1
1 Liter (= 1 drf) Wasser wird von 10°C auf 20°C aufgeheizt.
Wie grol} ist das Volumen nach der Tesrgiuranderung?

a L, .
=t « tw w w
w

L Wir nehmen hier die Werte fiir StiRwasser. Salzwasser hat eine hohere Dichte und zeigt starkere Dichteanderungen bei
Warmezufuhr. Die Wirkung auf die Meere ist alatstichlich etwas grof3er als in diesem Beispiel. Realistische Dichten von
Salzwasser sind erhdltlich untéittp://www.csgnetwork.com/h2odenscalc.html

Seite6 Markus NielbockHdA) Das Wassesteigt
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Wie hoch ist der prozentuale Anstieg?

W p /bpdt Tt /b
W p/b

TimpurP v b

Das Volumen hat sich um 0,15% vergrof3ert.

3.2 Aufgabe 2

Stelle direine Wassersaule des Ozeans v@08 m Tiefe vor, dessen Grundflachmibetragt. Diese
Tiefe entspricht in etwa der mittleren Tiefe der Ozeane der Erde.

A
Ah

3800 m + Ah
3800 m

.............................

Abbildung4: Skizze zur Aufgabe 2. Sie zeigt eine Wassersaule mit einer Hohe 80 & und einer Grundflache vonrh x 1m (Marco
Turk).

Welches Volumen hat diese Wassersaule? Gib das Volumehuindhiiter an.
w pltpl topyrnm cprnn oyprop Al oPpmmnTORI oynnmunnn/b

Nehmen wir an, das Wasser hétte im Mittel eine Temperatur von 5°C. Welches Volumen héttesdie Wa
sersaule, wenn sie auf 6°C aufgeheizt wird?

S ww&mwﬁ(—’;’— ) )
w — Wﬂzcwﬂﬂ o Y Bu i
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Um wie viel steigt der Meeresspiegel?
Die Volumenanderung betragt:
Yo o o m8rylk

Beriicksichtigman die Grundflache der Wassersaule %on pi pi  pl , betragt die Hoheré
derungwQ

o Yo mstylk ) -

yo — T WPk YA

Was bedeutet dieses Ergebnis fur die realen Meeresspiegel, wenn die globale Erwarmung weiter anhalt’

Der Anstieg delMeeresspiegel durch die Warmeausdehnung von Wasser ist ein kleiner, aber nicht zu
vernachlassigender Anteil der gesamten Zunahme.

Seite8 Markus NielbockHdA) Das Wassesteigt
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4 Hintergrundnformationen

4.1 Die Sonne

Die Sonne ist die Hauptenergiequelle im Sonnensystédhangig vom Abstand von der Sonne ist die
Erwarmung mal starker und mal schwécher. Im Sonnensystem befindet sich die Erde in einem gunstiger
Abstand, der es erlaubt, Wassergrol3en Mengeriliissig zu erhalten. Man kann berechnen, welche
Tenperatur die Oberflache der Erde alleine durch die Beleuchtung durch die Sonne hatte. Lasst man
den Einfluss der Atmosphéare weg, so betragt die mittlere globale Durchschnittstemper@i@. @-

messen werden jedoch ca5%C. Dieser gewaltige Unterschied kommt dahessdaei der Berechnung
zusatiiche Faktoren nicht bertcksichtigt werden.

Gedachter Zustand OHNE Atmosphére

‘ abgestrahlte
Infrarotstrahlung
er Erde

d r % S
" S e
einfallende C |
Sonnenstrahlung _—— -
zuriickgestrahlte

einfallende = IR Strahlung
Sonnenstrahlung
- zurtckgehaltene
7 , (absorbierte)
= ST Infrarois[rahlung

Tatsdchlicher Zustand MIT Atmosphare

ab'gestrahlte
Infrarotstrahlung
der Erde

8
\ )
) f

[ L4
4 4

Abbildung 5: Oberflachentemperatur der Erde ohne und mit Atmosphare (links: Andreas Kath://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Einstrahlunepusstrahlungohne-atmosphaere.jpg http://creativecommons.org/licenses/bysa/4.0/legalcode rechts: Retemirabile,
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Einstrahlungausstrahlungmit-atmosphaere.jpg http://creativecommons.org/licenses/bysa/
3.0/legalcods8.

4.2 Der maturliche Treibhauseffekt

Die vereinfachte, theoretische Berechnung der Durchschnittstemperatur berubt amiderem darauf,

dass die Erde die absorbierte Sonnenstrahlung zu einem gewissen Mal3 wieder an den Weltraum abgibt
Diese Energie tragt in dieser Betrachtung also nicht zur Erwdrmung bei. Tatséchlich ishmim&rd

phare jedoch in der Lage, einen Aittder vom Erdboden abgestrahlten Energie aufzufangen und zu
speichern Abbildung5). Hierbei spielen insbesondere sogenannte Treibhausgase eine Rolle, die die vom
Erdboden abgegebene Warmestrahlung fiir kurze Zeit absorbieren und wieder in alle Richgueugemn

zum Erdboden hig abgeben. Das fuhrt zu einer zuséatzlichen Erwdrmung, da gerade die Abstrahlung der
Warmestrahlung an das Weltall reduziert wifsleichzeity wird verhindert, dass sich ein Strahlsng
gleichgewicht bei niedrigen Temperaturen einstdlite Atmosphare wirkt also im Prinzip wie eine-D

cke und sorgt so fur eine hohere Temperatdan spricht daher auch von einem Treibhauseffekt.

Ein Treibhaus, G#haus oder Gewachshaus erzeugt klimatische Bedingungen, die sidentdmge-

bung unterscheiden. Das Glas lasst die Sonnenstrahlung hinein. Sie trifft auf den Boden und warmt ihn
auf (Abbildung6). Dabei wird Warmestrahlung (Infrarotstrahlung) erzeugt. Das I&éas diese Strahlung
jedoch nicht durchDie erwarmte Luft und die Strahlusgnd im Treibhaus gefangen und warmssn

DasWasser steigt Markus NielbockHdA) Seite9
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weiter auf. Dieser Effekt ist auf der Erdeés zu einem geissen Grad gewunscht, um lebdreundiche
Bedingungen zu erhalten.

i T IS

Abbildung 6: Wirkweise eine Treibhauses. Elnfallendes Sonnenlicht beleuchtet den Boden und erwéinm Die resultierende Wéarre-

strahlung kann das Glas nur schlecht passieren. Sie verbleibt im Treibhaus und heizt es wsegfr:Jlrgiwirgi,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gartengewéachshaus.JR@emeinfrei).

4.3 DasWasser als Warmespeicher

Aus eigener Erfahrung wissen wir, dass Wasser deutlich trager als Luft mit einer Erhhung dea-Tempe
tur auf Erwd@mung reagiert. Wenn wir einen Herd einschalten, merken wir, dass die Luft Gber der Herd
platte nahezu unmittelbar erwarmt wird. Um einen Topf mit Wasser zum Kochen zu bringen, bendtigt es
aber einige Minuten, obwotdie Rate, mit deiihm Energie zugefihwird, dieselbe istDaher kann
Wassetreffektiver Warme aufnehmen und speichern als Luft. Ubertragen auf die Erde wirken die Ozeane
also als Warmspeicher, die diglobaleErwarmungegulieren. Tatsachlich absorbiersie mehr als 90%

der von der Erde aumommenen Warme¢Abbildung?).

Kontinente
21 %

Arktisches Meeres-Eis
0,8 %

Gronland-Eis
o 0,2 %

@ Antarktische Eisdecke

0,2 %
Abbildung 7: Die Grafik zeigt, welche Bereiche der Erde zu welchem Anteil Warme aufnehmen. Der grofitag3geht in die Ozeane.
(Furfur, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wohin_geht die Erderwdrmung.svg https://creativecommons.org/licenses/by
sa/4.0/legalcodd.
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4.4 DasWetter unddasKlima
Die tagliche Veranderung von atmospharischen Bedingungen und Geschehnissen nennen wir Wetter.
Um das Wetter zu erfassen, nimmt man Messungen vor. Man missuftiemperatur, den Luftdruck,
die Luftfeuchtigkeit und den Niederschladjerfur gibt es bereits seit iber 200 Jahren Wetterstationen,
die jeden Tag das Wetter aufzeichnen.

Die Temperatur schwankt zwischen Tag und Nacht. Will man den Tag als Ganzeslimsahenutzt

man die mittlere Temperatur. Das ist die Temperatur, die allen gemessenen Temperaturen am nachsten
kommt. Man berechnet ihn, indem man alle Werte addiert und durch ihre AnzahlWéditerhin verdn-

dert sich die Temperatuiber das Jahr hineg wegen dedahreszeiten. Auch hier bestimmt man den
Mittelwert aller Tagestemperaturen, um einen Wert zu bekommen, der fir das gesamte Jahr steht.

Zudem sind die Wetterablaufe nicht in jedem Jahr gleich. Es gibt mal warme und mal kalte Sommer.
Auch solck mit viel oder wenig Regen. Beobachtet man das Geschehen jedoch Uber eine lange Zeit
hinwegg sagen wir, tber 30 Jahgeund berechnet auch tber diesen Zeitraum die Mittelwerte, so krha
ten wir eine Aussage darlber, wie typischerweise die Bedingungemamebestimmten Ort sind. Das
nennt man dann das Klima. Das Klima isb &in Malf3 fur die typischeé®edingungereines Orts oder

einer RegionDas Wetter schwankt um diese Werte.

Wenn alles seine Ordnung hat, dirften sich also die langfristigen Werteandetrn. Das Wetter mag
mal so und mal so sein; und auch von Jahr zu Jahr mag es Untergpiiete Allerdings musste auf
langere Sicht das Klima stabil bleiben.

. = = A

Abbildung8: Karte der globale Verteilung der Lufttemperatur mhe der Erdoberflache fur Ende Méarz 2017. Die Karte wurde aus Daten
des Erdbeobachtungssatelliten TERRA der NASA erstellt, die wahrend einer Woche gesammit wurden. Die Farben reprasentieren Te
peraturen von-25°C bis +45°C (NASA Earth Observatibips://neo.sci.gsfc.nasa.gov/view.php?datasetld=MOD11C1 E LSTDA

4.5 Die globale Erwarmung

Nun messen wir jedoch seit einiger Zeit einen deutlichen Anstieg der Temperaturen. Hierzodiass

die Messungen aller Wetterstationen der Welt zusammen und ermittelt einen Werflidelie gesamte
Erdesteht. Inzwischen ermdglichen spezielle Satelliten, die Verteilung der Temperatur sehr schnell zu
erfassen(Abbildung8).
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Seit einigen Jahrzehnten stellt man fest, dass die dieeErde und Uber viele Jahre gemittelten Tgen
raturen stetigzunehmenAbbildung9 zeigt den Verlauf seit 1880. Fir jedes Jahr ist ein schwarzer Punkt
eingetragen. Man sieht auch, dass die Werte von Jahr zu Jahr schwanken. Die rote Kurve ist eine ge
glattete Version der Dan, die jahrliche Schwankungen abschwadtier hat man fir jedes Jahr einen
funfjahrigen Mittelwert genommen. Man sieht deutlich, dass spatestens seit Mitte der 1970er Jahre die
Temperaturen steigerDas Klima scheint sich also zu verédndern. Man spraiedvom Klimawandel.
Geiade die letzten Jahre waren in dieser Weise sehr extrem. Nie hat man seit Beginn deradifetter
zeiclmungen so warme Jahre gemessen.

Weltweiter Land-Ozean Temperaturindex
1,0

0,8

—=—Jahresmiitel | | '
Gleitendar 5-Jahres-Mittelwert |

e 2 2
=] [) S =)

Temperaturanomalie (°C)

|
o
8]

-0,4 | ] ! | I I I | ! |
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Abbildung 9: Entwicklung der weltweit gemittelten Jahrestemperatur seit 1880 [ttps://commons.wikimedia.org/w/
index.php?lang=de&title=File%3AGlobal_Temperature_Anomaly)svg

4.6 Der kinstliche Treibhauseffekt

Wir haken bereits gesehen, dass es einen natirlichen Treibhauseffekt gibt. Er unterliegt nattirlichen
Schwankungen, die beispielsweise durch eine kleine Veranderung der Sonnenhelligkeit sowieleine leic
te Variationdes Abstands zwischen Erde und Sonne erklart arekibnnen. Die Geschwindigkeitsde

momentanenAnstiegs der Temperaturen passt aber nicht zu diesen UrsaBladmer schauen wir uns
mal die Atmospharetwas genauean.

Wir stellen fest, dass die Anteile an Treibhausgasen in den letzten Jahrzehnten éraabkstiegen
sind.Abbildungl0 zeigt als Beispiel das Kohlenstoffdioxid, das bei der Verbrennung von Stoffen wie
Kohle, Ol, Benzin und Gas entsteht. InzwischesieisGehalt an Kohlenstoffdioxid in der Atmosphére so
hoch wie seit etwa 1 Millionen Jahre nicht méh¥ahezu alle Fachwissenschaftler sind sich aufgrund

der Ubereinstimmenden Ergebnisse ihrer Studien sicher, dass der Klimawandel, der insbesondere durch
die zunehmende Erwarmung der Erde erkennbar ist, von Menschen gemacht ist.

2 hitp://www.scinexx.de/wisseraktuelk8226-200805-15.html
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Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Abbildung 10: Entwicklung des Anteils von Kohlenstoffdiox{€Q) in der Atmosphéare an der Messstation Mauna Loa auf HawBiie
rote Kurve zeigt die jaHiche Schwankung. In der schwarzen Kurve ist sie durch Mittelung herausgerechnet wo(BEDAA,
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/full.html).

4.7 Folgen der ErwarmungAnstieg derMeeresspiegel

Die Folgen kdnnen vielféltig sein. Wir wollen uns hier auf den Anstieg der Meeresspiegel beschranken.
Er findet bereits statt, wie Satellitenmessungen zeigsnbfldungl1l). Diese Satelliten nutzen Radar, um

die Oberflache der Erde abzutasten. Satelliten, die solchen Hohenmessungen durchfiihren kénnen, sind
beispielsweis€ryoSatnd Jason 2/3Zu den neuestesonden gehort Sentinel 3, ein Flaggschiff um e

NP LINA&ZOKSY 9NROS20 OKGdzy3aLINRPINI YY o/ 2LISNY A Odza
erzielt.
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Abbildung 11: Meeresspiegel im Jahr 2014 verglichen mit dem globalen Mittelwert der Jahre 1993 his 2013 (NOAA Climatagpv
nach Abbo ®Hpl AY . SNROKUG af i htibS/wawkclimate.§ov/ielshidaturgsiindergtandingaimate/2014-state-
climate-sealevel).
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Verknlpft man die Daten aus Beobachtungen zu verschiedenen Zeiten, lasst sich ein genereller Trend
der Entwicklung der Meeresspiegel ableiten. Analysiert man alle vorhandenen Daten, erschéint es o
fensichtlich, dass diOzeane bereits seit mindesteameinhalb Jahrhundertansteigen Abbildungl12
zeigt,dassdie Meeresspiegel seit 18&0n etwa 23cm (ca. 9Zoll)gestiegen sindDie aktuelle Rate liegt
bei etwa 3mm pro Jah Tendenz steigend.
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Abbildung 12: Die Grafik zeigt den Zuwachs der weltweiten Meeresspiegel seit 1880, ermittelt aus der Kombination von Langezeitme
sungen mit Pegel und aktuellen SatellitendaterfCSIROhttp://www.cmar.csiro.au/sealevel/, tbersetzt von Markus Nielbogk

Der wichtigste Grund isterzeitdas Abschmelzen von Schnee und Eis, das sich auf dem Land befindet.
Eis, das auf dem Meer schwimmt, tr&gtumzumAnstieg der Meeresspiegel bei, wenn es schmilzt. Da
her spielen die Vorgange in der Antarktis und auf Gronland eine wichtige Rellesich hier das Eis auf
dem Festland befindetAuch hier tragen $alliten dazu bei, etwas dariiber zu lernen. So kimbe-

stimmte Satelliten durch Radarmessungen die Dicke von Eisschichten auf der Erdobeniésemeind

den Eintrag von Wasser in die Meerengiteln (Abbildungl3). Sollte Gronland komplett abschmelzen,
was derzeit nicht sehr wahrscheinlich isbnntensieum 6 Meteransteiger.

® hitps://Iwww.space.com/37206&mgnasamissiongreenlandice.html
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Abbildung13: Bewegung von Gletschern auf®nland. Das Eis gleitet mit Geschwindigkeiten von bis zu einigen Metern pro Tag ins Meer
(Enthalt bearbeitete CopernicuSentinetDaten, 2015, ENVEO/ESA CCI/Fi@p://ww w.esa.int/spaceinimages/Images/2015/11/
Ice _sheet in_motionhttp://creativecommons.org/licenses/bysa/3.0/igo/legalcode).

Ein anderer Grund fur den Anstieg der Meere liegt inEisvarmung des Wassers selld3enn so wie

die Lufttemperaturen steigen, werden auch die Ozeane immer warmer. Sie stehen im stadndigen Aus
tausch mit der Atmosphare. Dabei speichern die Ozeane Warme und helfen somit, den Treibhauseffekt
abzumildern.
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Abbildung 14: Mittlere globale Meeresoberflachentemperatur fir Marz 2016. Die Karte basiert auf messungen mit dem MODIS
Spektrograf des Aquatelliten der NASA. Der Farbbereich zeigt Temperaturen zwiscBé@ und +35°C an (NAEarth Observations,
http://neo.sci.gsfc.nasa.gov/view.php?datasetld=MYD28M

Allerdings erwarmen sich die Ozeane vorwiegend in den oberen Sehielito dort, wo sie der Sonnen
strahlung ausgesetzt sind und die Atmosphéare berihtemmer wenn man Stoffe erwarmt, hat das e

nen Einfluss auf ihren Zustand. Ein Anstieg der Temperatur ist gleichbedeutend mit einer Zunahme der
Geschwindigkeiten der Teilchealbildungl5). Dadurch stof3en die Teilchen miteinander unadie

gen dafiir mehr Raum. Das Volumen steidt an

* Diese generelle Regel stimmt nicht immer. So hat Wasser unter Normalbedingungen bei 4°C seine grof3te Dichtie und ben
tigt daher in diesem Zustand das kleinste Volumen.
DasWasser steigt Markus NielbockHdA) Seitel5
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Je heiBler, desto starker bewegen sich die Teilchen

Abbildung 15: Einfluss der Temperatur auf die Bewegumigr Teilchen in Flussigkeiten und Gasere hoher die Temperatur, desto
schneller bewegen sich die Teilchen und nehmen ein gréReres VVolumerhéios(//de.wikibooks.org/wiki/Datei:Ag gregatzusténde.svg
gemeinfrei).

Auf die Ozeane bezogen bedeutet das, dass ihr Wasser ein grof3eres Volumen einnimnsgwenn
Temperatur zunimmt. Daher steigen auch aus diesem Grund die Meeresspiegel an. Dieser Effekt war bit
vor wenigen Jahren noch dstarkste Beitrag zur Erh6hung der Meeresspiegel. Derzeit macht er jedoch
nur noch etwa ¥4 des Gesamtanstiegs aus. Das liegt insbesondere an der dramatischen Zunahme der
Eisschmelze, ganz zuvorderst auf Gréntand

Abbildung16: Entwicklung der welteiten Meeresoberflachentemperatur seit 1850 bezogen auf den Mittelwert zwischen 1961 und 1990.
Sie spiegelt in etwa den Anstieg der Lufttemperaturen wider (MetOffld&, http://www.metoffice.gov.uk/binaries/content/gallery/
mohippo/images/research/monitoring/compare_datasets _hadsst3 logo.pngnthalt &ffentliche Informationen lizensiert nach der
Open Government Licence v1.0 der Vereinigten Konigreiclgtp:/www.nationalarchives.gov.uk/doc/open-governmentlicence/
version/1/).

Aktuelle Messungennd Rechnungereigen, dass alleine durch ihre Erwdrmung, die Ozeane um etwa
1,1 mm pro Jahr zunehmen. Die Entwicklung dieses BeitragsAibbildungl7 dargestellt.

® Dieter Kasanghttp://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Ursachen_des_aktuellen Meeresspiegelanstiegs
https://creativecommons.org/licenses/bga/3.0/de/legalcode
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