7. Anstieg der Meeresspiegel

Ein Haupteinfluss, den eine Erhohung der Oberflachentemperatur der Erde ausldsen soll, ist
ein Anstieg des Meeresspiegels. Hierfur sollen folgende Effekte verantwortlich sein (siehe Bild
7.1):

- Abschmelzen der Eiskappe am Nordpol
- Abschmelzen des Eises am Stidpol
- Ausdehnung des Meerwassers.
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Bild 7.1:  Anstieg des Meeresspiegels und Thermischer Ausdehnungskoeffizient von Wasser

Diese Effekte werden im Folgenden kurz betrachtet.
Abschmelzen Eiskappe am Nordpol

Falls die Eiskappen im Nordpolarmeer abschmelzen, steigt entsprechend dem Prinzip des
Auftriebs der Meeresspiegel nicht an. Der aus dem Wasser herausragende Eisanteil (etwa ein
Neuntel der Eismenge) entspricht genau dem Dichteunterschied zwischen dem leichteren Eis
und dem schwereren Wasser. Das Eis wird beim Schmelzen schwerer und nimmt vom
Volumen ab. Dies kann in einem einfachen Versuch bewiesen werden. Ein Glas mit Eiswiirfeln
wird bis zum Rand mit flissigem Wasser gefillt. Die Eiswiirfel ragen dann wie Berge liber den
Rand in die Hohe. Wenn die Wiirfel dann abschmelzen, flieRt kein Wasser Giber den Rand des
Glases aus.
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Abschmelzen des Eises am Siidpol

In der Antarktis befindet sich etwa 90 % des gesamten Eises auf der Welt. Die Erwarmung soll
darin sichtbar sein, dass immer mehr grofSere Eisplatten abbrechen. In der Antarktis herrschen
Durchschnittstemperaturen von etwa —60 °C im Winter und -20 °C im Sommer. Diese
Temperaturen liegen weit unterhalb der Schmelztemperatur des Wassers von 0 °C, so dass
eine Erderwarmung um einige wenige Grade keine Abschmelzung hervorruft.

Dass in der Antarktis Eisplatten abbrechen und forttreiben, gehdrt zum normalen
Wasserkreislauf. Das in den Erdregionen mit der hohen Sonneneinstrahlung verdampfende
Wasser stromt in Richtung der Pole, wie bereits beschrieben. Das in Form von Schnee
niederfallende Wasser muss wieder in Richtung Aquator zuriickstrdmen. Zunichst strémt das
Wasser in Form von Gletscher lber das Land und dann in Form von Eisplatten tiber das Meer.
In der sogenannten Antarktis Konvergenz, einer nahezu ringférmigen schmalen Meereszone
um die Antarktis, taucht das kalte Schmelzwasser in die Tiefe und flieRt unterhalb einer
warmeren Meerwasserschicht zuriick.

Ausdehnung des Meerwassers

Bei einer Erwarmung der Erdatmosphare wird sich auch das Meerwasser erwarmen und
ausdehnen. Die thermische Ausdehnung von Flissigkeiten und Feststoffen berechnet sich
nach der Gleichung

AL=B-L-AT. (7.1)

Die Langendnderung AL ist proportional dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten 3, der
urspriinglichen Lange L und der Temperaturerhéhung AT. Stahl (niedrig legiert) beispielsweise
hat einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von = 11,5 - 10 - K%, Ein Stab von 500 m
Lange dehnt sich also bei einer Temperaturerhéhung um 2 Kelvin (Grad Celsius) um 11,5 mm
aus. Bei fast allen Stoffen ist der thermische Ausdehnungskoeffizient nahezu unabhangig von
der Temperatur und damit konstant. Wasser besitzt nun die Anomalie, dass der
Warmeausdehnungskoeffizient von der Temperatur abhangig ist. Bei etwa 4 °C ist der
Ausdehnungskoeffizient null und steigt dann sowohl bei zunehmender als auch bei
abnehmender Temperatur an. Wasser hat bei 4 °C somit die héchste Dichte, so dass in tiefen
Schichten die Wassertemperatur bei 4 °C liegt.

Die Temperaturabhangigkeit des thermischen Ausdehnungskoeffizienten ist in Bild 7.1
gezeigt. Dieser steigt demnach nahezu linear mit der Temperatur an. Dieser Anstieg wird mit

B =0,0140-103- K- (T-4°C) (7.2)

berechnet. Zur Berechnung der Ausdehnung der Meere muss zusatzlich der
Temperaturverlauf in der Tiefe bekannt sein. Dieser Verlauf hangt natlrlich von der
Temperatur der Atmosphdre und damit vom Ort auf der Erdkugel ab. Weiterhin hangt der
Temperaturverlauf von den Meeresstromungen ab, die zuvor bereits kurz beschrieben
wurden. Es ist bekannt, dass die Wassertemperatur in Tiefen groBer als 500 m 4 °C betragt.
Bis zur mittleren Meerestiefe von 3800 m liegen die Temperaturen dann zwischen 0 — 4 °C.
Um einen Anhaltswert fiir die Ausdehnung der Meere ermitteln zu kénnen, wird das in Bild
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7.2 gezeigt typische Temperaturprofil in der Tiefe des Ozeans angenommen. Es hat an der
Wasseroberflache die mittlere Erdtemperatur von 15 °C. Diese fallt dann asymptotisch auf den
Werte 4 °C in 500 m Tiefe ab. Dieses Profil wird mit

T-a%c (-0,005 m*-2) (7.3)
—  =exp (-0, m--z .
15°C-4°C P

beschrieben, wobei z die Tiefenkoordinate ist.
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Bild 7.2: Tiefen-Temperatur-Profil im Ozean (blau) mit einer Temperaturerhéhung nach
Szenario 1 (orange)

Esistin Bild 7.2 mit einer blauen Linie dargestellt. Zur Abschatzung der Ausdehnung der Meere
werden zwei Szenarien fiir die Temperaturerhohung angenommen. Im ersten Szenario steigt
die Oberflachentemperatur um 2 Kelvin auf 17 °C an, und fallt dann wieder auf den Werte 4
°C in 500 m Tiefe. Im zweiten Szenario wird angenommen, dass die Temperatur in der
gesamten Tiefe um 2 Kelvin erhoht ist, in 500 m Tiefe also 6 °C betrdgt. Dieses stellt einen
Extremfall dar, der so sicherlich nicht eintreten wird. Dieser Verlauf ist in Bild 7.3 dargestellt.
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Bild 7.3: Temperaturerhéhung in Ozean nach Szenario 2

Zur Berechnung der Ausdehnung des Ozeans gemaR diesen beiden Szenarien wird der Ozean
bis zu der Tiefe von 500 m in Schichten von 1 m Dicke unterteilt (zo = 1 m). Fir jede Schicht i
wird jetzt die Ausdehnung Az; entsprechend Gleichung (7.1) berechnet

AZi=B(Ti)-Zi-ATi. (74)

Flr jede Schicht ist also der thermische Ausdehnungskoeffizient entsprechend Gleichung (7.2)

mit der jeweiligen Ozeantemperatur zu verwenden. AT; stellt die Temperaturerhéhung in
jeder Schicht dar. Die gesamte Ausdehnung ist dann die Summation liber alle Schichten

500

Dzge= z Az;. (7.5)
i=1

Als Ergebnis erhalt man fiir das Szenario 1

Azges (Szenario 1) = 15,4 mm (7.6)

und fir das Szenario 2

AZzges (Szenario 2) = 30,6 mm. (7.7)
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Eine grobe, aber sehr einfache Berechnung der Ausdehnung lasst sich durchfiihren, wenn man
annimmt, dass die Temperatur von der Oberflache linear (geradlinig) abnimmt und dann bei
einer Tiefe von 200 m die Minimumtemperatur von 4 °C erreicht. Man kann dann den
thermischen Ausdehnungskoeffizienten verwenden bei der mittleren Wassertemperatur von
10 °Cfur eine mittlere Oberflachentemperatur von 16 °C. Dessen Wert betrdgt dann [3 = 0,088
103 - K. Bei einer Temperaturerhdhung um 2 K (°C) folgt als Ausdehnung

Az (Szenario 3) = 0,088 - 103K*- 2 K- 200 m = 35 mm. (7.8)

All diese Berechnungen zeigen, dass die Ausdehnung der Weltmeere bei einer globalen
Temperaturerhéhung um 2 K (°C) lediglich im Millimeterbereich bleiben wird.

Ein nennenswerter Anstieg der Meere wird sich folglich nur auf Grund von abschmelzendem
Festlandeis ergeben. In der Antarktis mit dem meisten gespeicherten Festlandeis wird wegen
der sehr niedrigen Temperaturen wahrscheinlich nur wenig Eis permanent abschmelzen,
worauf bereits hingewiesen wurde. Bleibt als Gefahr nur noch das Abschmelzen von Eis in
Gronland Gbrig. Wie viel hier abschmelzen wird, kann nicht vereinfacht vorausberechnet
werden.

Fiir den Anstieg des Meeresspiegels gibt es noch eine relativ neue Theorie.

Auf der Erde ist an vielen Stellen ein Anstieg des Meeresspiegels beobachtet worden.
Allerdings gibt es auch Stellen, an denen der Meeresspiegel in den letzten Jahren gesunken
ist. In der Historie der Erde gab es immer Stellen, wo der Meeresspiegel gesunken und wo er
angestiegen ist. Dies ldsst sich am Bewuchs von Felsformationen an Kiisten nachvollziehen,
Der Meeresspiegel war also stets Schwankungen unterlegen. Um dieses zu erklaren besagt
eine Theorie, dass die Drehgeschwindigkeit der Erde um ihre Achse winzige Schwankungen
aufweist. Auf Grund der Tragheit schwabbt das Meer in geringem MaRe hin und her. Diese
Schwankungen nehmen auf Grund der riesigen Flache der Ozeane sehr lange Zeitraume ein.
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