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Hell3zelt in den Weltmeeren

Der Klimawandel ist in aller Munde. Die meisten Betrage zu diesem Thema befassen sich mit den Veranderungen auf dem Fest-
land. Das ist verstandlich, denn dort sind die Auswirkungen des Klimawandels fur den Grof3teil der Menschheit direkt erfahrbar.
Die Erdoberflache wird jedoch zu etwa 70 Prozent von Meeren eingenommen. Naturlich sind auch die Meere in die Vorgange
des Klimawandels eingebunden und beeinflussen die Klimaentwicklung auf der gesamten Erde. Mithilfe der hier vorgelegten
Materialien konnen Schilerinnen und Schiler die Rolle der Meere im Rahmen des Klimawandels untersuchen, einordnen und

beurteilen.
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Abb. 1: Temperaturabweichung des Oberfldchenwassers im Atlantischen Ozean im Juli 2023 im Vergleich zu den Durchschnittswerten zwischen

1991 und 2020

Theoretische Grundlage

Die Erwarmung der Meere

Die zunehmende Konzentration an Treibhausgasen in der At-
mosphare fuhrt seit Jahrzehnten zu einem anthropogen ver-
starkten Treibhauseffekt, der die Erderwarmung verursacht.
Derzeit liegt die globale Durchschnittstemperatur etwa
1,5 °C uber dem vorindustriellen Niveau. Dieser Wert ware
noch viel hoher, wiirde nicht der GroBteil (etwa 90 Prozent)
der zusatzlich im Erdsystem verbleibenden Warmeenergie
von den Meeren aufgenommen. Seit 1950 ist die Oberfla-
chentemperatur der Meere global um fast 1 °C angestiegen,
wobei es allerdings starke regionale Unterschiede gibt.

Die aufgenommene Warme verbleibt Gberwiegend in den
oberen Wasserschichten. Darunter bildet sich eine soge-
nannte Sprungschicht oder Thermokline aus, in deren Be-

reich die Wassertemperatur nach unten rasch absinkt. Durch
die Erwarmung des Wassers verstarkt sich die Schichtung in
den oberen etwa 200 Metern der Wassersaule, vor allem
in den Meeren der niederen und mittleren Breiten. Dadurch
werden Austauschvorgange behindert. So ist beispielsweise
der Transport von Sauerstoff in tiefere Wasserschichten be-
eintrachtigt.

Die Erwarmung der Meere wird durch die immer heftiger
werdenden Tropensturme noch verstarkt, denn die Sturme
wuhlen das Wasser in immer groB3ere Tiefen auf. Die daraus
resultierende starke Durchmischung fuhrt dazu, dass War-
meenergie aus der Atmosphare in tiefere Wasserschichten
vordringen kann und dort gespeichert wird.
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Ein Teil der im Wasser gespeicherten Warmeenergie wird
zeitverzogert wieder an die Atmosphare abgegeben. Diesem
Effekt verdanken kistennahe Gebiete ihr ausgeglichenes
(maritimes) Klima. Der anthropogen verstarkte Treibhausef-
fekt bewirkt allerdings, dass sich die Meere per Saldo immer
mehr erwarmen, die Warmeaufnahme also groBer als die
Warmeabgabe ist.

Die Bedeutung der Meere im Kohlenstoffkreislauf
Das Treibhausgas CO, ist in Wasser loslich. Die Aufnahme-
kapazitat ist vor allem von der Wassertemperatur und vom
Salzgehalt abhangig. Wind, Wellen und Meeresstromungen
spielen fur die vertikale und horizontale Verbreitung des auf-
genommenen CO,, ebenso wie fur den Warmetransport, eine
wichtige Rolle. Je warmer und salzhaltiger das Meerwasser
ist, umso weniger CO, kann es aufnehmen. Folglich ist die
CO,-Aufnahme in den kalten Meeren am groBten, wahrend
warme Meeresgebiete Ubersattigt sein konnen und dann
mehr CO, an die Atmosphare abgeben, als sie aufnehmen.
Per Saldo haben die Meere bisher etwa ein Viertel der vom
Menschen verursachten CO,-Emissionen aufgenommen.
Die Meere stellen daher eine bedeutende Kohlenstoffsenke
dar. Insgesamt ubertrifft der Kohlenstoffgehalt der Meere
den der Atmosphare um das Funfzigfache. Die Erderwar-
mung wird durch die Meere also erheblich abgemildert.

Auswirkungen zunehmender Meerestemperaturen
Erwarmt sich Wasser, dehnt es sich geringfligig aus. Fur die
Meere bedeutet das, dass der Meeresspiegel ansteigt. Die
thermische Ausdehnung des Wassers ist daran allerdings
nur zu weniger als der Halfte beteiligt. Von noch groBerer
Bedeutung ist die Wasserzufuhr durch schmelzendes Eis.
Die rucklaufige Eisbedeckung der polaren Meere hat damit
nichts zu tun, denn hierbei handelt es sich um Meereis. Das
Schmelzwasser von Gebirgsgletschern, der Antarktis und
dem gronlandischen Inlandeis vermehrt jedoch das Was-
servolumen in den Meeren. Dieser Prozess konnte sich in
Zukunft noch verstarken, wenn durch die steigenden Was-
sertemperaturen etwa der Westantarktische Eisschild in-
stabil werden sollte. Falls es dazu kommt, werden riesige
Eismassen aus der Antarktis ins Meer abflieBen und dann
langsam abtauen.

Seit 1900 ist der Meeresspiegel im globalen Durchschnitt um
etwa 20 Zentimeter angestiegen. Das erscheint verhaltnis-
maBig wenig, doch im Zusammenhang mit Sturmfluten oder
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tropischen Wirbelsturmen sind immer mehr flache Kusten-
gebiete Uberflutungen ausgesetzt. Besonders bedrohlich ist
die Lage fur einige Inselgruppen im Pazifik, die sich als Atolle
nur wenige Meter Uber den Meeresspiegel erheben und im-
mer Ofter Uberflutet werden. Das Problem wird sich weiter
verscharfen, denn abhangig von der zukinftigen Entwick-
lung der Treibhausgasemissionen wird bis zum Jahr 2100
mit einem Anstieg um 0,5 bis zu einem Meter gerechnet,
einige Schatzungen sprechen sogar von zwei Metern. Die
Regierungen einiger pazifischer Inselstaaten denken bereits
daran, ihre Bevolkerung umzusiedeln.

Mit der Zunahme der Wassertemperaturen steht zugleich
mehr Energie fur die Ausbildung von Sturmen zur Verfugung.
So hat die Zerstorungskraft vieler Orkantiefs, Hurrikans und
Taifune in den letzten Jahrzehnten deutlich zugenommen.
Viele marine Lebensformen sind an stabile Umweltbedin-
gungen angepasst. Bereits geringfugige Erhohungen der
Wassertemperatur haben zum Beispiel dazu geflihrt, dass
manche kommerziell bedeutende Fischarten ihre friheren
Verbreitungsgebiete auf der Suche nach kalterem Wasser
verlassen haben. In den Tropen haufen sich Korallenblei-
chen, bei denen die Korallenpolypen ihre einzelligen, Foto-
synthese betreibenden Symbiosepartner (Zooxanthellen)
im Hitzestress aussto3en. Dauern die hohen Temperaturen
uber langere Zeit an, sterben die Korallen sogar ab. In vielen
Gebieten sind die Korallenriffe bereits nachhaltig geschadigt.
In den Polargebieten verursacht die schwindende Ausdeh-
nung der Meereisbedeckung massive Veranderungen in den
Nahrungsketten, weil der Lebensraum von Kleinstorganis-
men, die unter dem Eis leben, zunehmend verloren geht.
Neben der Temperaturerhohung des Wassers ist die Versau-
erung der Meere fur alle Meeresorganismen von Bedeutung,
die Strukturen aus Kalk aufbauen. Neben Steinkorallen sind
dies beispielsweise Schnecken und Muscheln sowie viele
Einzeller. Durch den erhohten Eintrag von CO, kommt es zu
einer Versauerung der Meere, denn CO, reagiert im Wasser
auch zu Kohlensaure. Die Versauerung des Wassers hat zur
Folge, dass Strukturen aus Kalk angelost werden und da-
durch ihre Festigkeit verlieren konnen. Im Fall der Steinko-
rallen vermindert sich ihre Widerstandsfahigkeit gegen star-
ke Wellenbewegungen, weil das Kalkskelett poros wird. Da
Korallenriffe als Wellenbrecher fur viele Kistengebiete von
Bedeutung sind, hat die Schadigung der Riffe in vielen tro-
pischen Gebieten einen direkten negativen Einfluss auf die
dort lebenden Menschen.
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Unterrichtsvorschlag

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Weltmeere und Anhand der Materialien in Arbeitsblatt 1 konnen die Ursa-
die Folgen fur den Menschen lassen sich besonders ein- chen fur den Meeresspiegelanstieg analysiert werden. In
dringlich am Beispiel der zunehmenden Uberflutungen von diesem Zusammenhang ist es sinnvoll, auf den Kohlenstoff-
Kisten aufzeigen. Ein solches Ereignis ist auch als Einstieg kreislauf einzugehen und herauszuarbeiten, dass die Meere
in die gesamte Thematik geeignet. Dazu finden sich im In- wichtige Kohlenstoffsenken sind, die den anthropogen ver-
ternet zahlreiche kurzere oder langere Videobeitrage (z.B. zu starkten Treibhauseffekt reduzieren und dadurch die Erder-
Sturmfluten an der NordseekUste). Eine weitere Moglichkeit, warmung dampfen. Als zusatzlicher Aspekt kann noch die
direkt in das Thema einzufihren, ware die Gefahrdung fla- Abnahme der Meereisbedeckung thematisiert werden.

cher tropischer Inseln im Pazifik oder im Indischen Ozean. In Arbeitsblatt 2 sind verschiedene Materialien enthalten,
Besondere Aufmerksamkeit erregte in diesem Zusammen- anhand derer die Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs
hang der kleine Inselstaat Tuvalu, der durch den Anstieg des und der Temperaturzunahme des Meerwassers an konkre-
Meeresspiegels in absehbarer Zeit moglicherweise vollstan- ten Fallbeispielen untersucht werden konnen. Dabei lassen
dig Uberflutet und dadurch unbewohnbar werden konnte. sich auch die Moglichkeiten des Kistenschutzes in Indust-
Zu dieser Problematik ware beispielsweise der Einsatz des rienationen und Staaten des Globalen Sudens vergleichend
elfminutigen Videos https://www.arte.tv/de/videos/116710- analysieren. Eine weitere Thematik, die mit den steigenden
004-A/mit-offenen-augen/ geeignet (2023 ausgestrahlt, im Wassertemperaturen einhergeht, betrifft die Schadigungen
Netz bis Ende 2028 verfugbar). Eventuell konnte auch ein von Korallenriffen.

Ausschnitt aus dem Spielfilm ,The Day After Tomorrow" von Insbesondere fur den Unterricht in hoheren Klassen bietet
2004 gezeigt werden (Flutwelle trifft New York). Dazu ware Arbeitsblatt 3 Materialien zur Behandlung des Golfstroms.
allerdings eine entsprechende Vorbereitung notwendig, die An diesem Beispiel kann unter anderem die Problematik er-
uber den fiktiven Hintergrund dieses Films aufklart. arbeitet werden, die sich aus unzulanglichem Datenmaterial

fur verlassliche Vorhersagen zu den Auswirkungen des Kli-
mawandels ergeben.
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