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Hintergrundinformation 
Die Ozeane bedecken etwa 70% der Erdoberfläche und Aufzeichnungen der 
Meeresoberflächentemperatur (sea surface temperature, SST) sind wichtig um zu verstehen, wie der 
Ozean mit der Erdatmosphäre in Verbindung steht. Die SST ist ein wichtiger Parameter der zur Bestimmung 
der globalen mittleren Temperatur beiträgt und liefert grundlegende Informationen über das globale 
Klimasystem und das Fortschreiten des Klimawandels [1]. Die SST ist ein wesentlicher Parameter für 
Wettervorhersagen und atmosphärische Modellsimulationen und ist auch für die Untersuchung mariner 
Ökosysteme wichtig [2]. Sie hat großen Einfluss auf die Lufttemperatur und -feuchte und damit auch auf 
die Bewegung der Luftmassen in der Erdatmosphäre. So können z.B. hohe 
Meeresoberflächentemperaturen Wirbelstürme über dem Ozean entstehen lassen bzw. diese verstärken. 
SST-Daten sind besonders nützlich, um das Einsetzen von El-Niño- und La-Niña-Bedingungen zu erkennen 
und Monsunphänomene zu erklären [3]. Die globale mittlere SST ist seit Beginn des 20. Jahrhunderts um 
0,88°C gestiegen, und es ist so gut wie sicher, dass sich der Anstieg während des 21. Jahrhunderts weiter 
fortsetzen wird [4]. 

Die SST kann man vor Ort (in situ) mit Hilfe von Thermometern vom Schiff, Bojen und Driftern bestimmen. 
Dies wurde z.B. schon im siebzehnten Jahrhundert von Benjamin Franklin bei der Kartierung des 
Golfstroms gemacht. Seit den 1980er Jahren wurden jedoch Satellitenmessungen für die Bestimmung der 
SST immer wichtiger, da sie einen globalen Blick auf die SST und deren Änderungen erlauben [2, 3, 5]. 
Ähnlich wie bei einem Infrarot-Fieberthermometer wird hierbei die Temperatur nicht direkt gemessen, 
sondern aus Messungen von Infrarot- oder Mikrowellen-Strahlung bestimmt, die von dem beobachteten 
Körper aufgrund seiner Temperatur abgestrahlt wird. Bei dieser Art der Strahlung handelt es sich um Licht 
dessen Wellenlänge größer ist, als die von dem Licht, welches wir mit unseren Augen wahrnehmen 
können. Anders als in dem durch unsere Augen beobachtbaren sichtbaren Spektralbereich mit 
Wellenlängen von etwa 380nm bis 780nm, ist die Atmosphäre im infraroten Spektralbereich mit 
Wellenlängen ab etwa 4µm größtenteils relativ undurchsichtig. Es gibt jedoch einige sogenannte 
atmosphärische Fenster (z.B. bei etwa 11µm-12µm), in denen die Atmosphäre durchsichtig genug ist, um 
die Erdoberfläche beobachten zu können (Abbildung 1, unten). Bei diesen Wellenlängen messen z.B. auch 
die Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR, [6, 7]). Es handelt sich dabei um Instrumente die 
seit Ende der 1970er Jahre auf verschiedenen NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, 
[8, 9]) und EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites, [10, 11]) 
Satelliten unter Anderem zur Bestimmung der SST eingesetzt werden. 
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Abbildung 1: Von der Atmosphäre übertragene Strahlung als Funktion der Wellenlänge. Oben: Kurzwellige Sonnenstrahlung in rot und 
langwellige Wärmestrahlung der Erde und der Atmosphäre in blau. Unten: Anteil absorbierter Strahlung. Verändert nach: 
https://de.wikipedia.org/wiki/Idealisiertes_Treibhausmodell#/media/Datei:Atmospheric_Transmission_de.png. 

 

Je nach Messmethoden gibt es übrigens Unterschiede, was genau man unter der SST versteht. So 
repräsentieren in situ Messungen z.B. häufig eine Wasserschicht von bis zu 20 Metern Tiefe, während das 
von Satelliten gemessene Infrarot-Signal aus einer Tiefe von weniger als 1mm kommt [2, 3]. 

Die hier verwendeten SST Daten stammen vom Europäischen Copernicus Climate Change Service (C3S, [12, 
13, 14, 15, 16]) und basieren auf Infrarot-Messungen der Satelliteninstrumente ATSR (Along Track Scanning 
Radiometer, [17]), AVHRR und SLSTR (Sea and Land Surface Temperature Radiometer, [18]). Diese 
befinden sich auf verschiedenen Satelliten, die von den Organisationen ESA (European Space Agency, [19]), 
EUMETSAT und NOAA betrieben werden. Da die genannten Satelliteninstrumente die SST unter Anderem 
nur bei wolkenfreiem Himmel messen können, entstehen Datenlücken, welche in dem verwendeten 
Datenprodukt mittels Interpolation gefüllt wurden. Die verwendeten C3S SST Daten liegen täglich auf einer 
regulären Plate-Carrée-Projektion [20] mit einer Auflösung von 0.05°×0.05° vor. Für die hier vorgestellten 

https://de.wikipedia.org/wiki/Idealisiertes_Treibhausmodell#/media/Datei:Atmospheric_Transmission_de.png
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interaktiven Clim4Edu Browsergrafiken wurden daraus monatliche Mittelwerte mit einer Auflösung von 
0.25°×0.25° erstellt, die den Zeitraum 1982 – 2020 abdecken [21]. 

Abbildung 2 zeigt die aus diesen Daten bestimmte mittlere SST der Jahre 1982 bis 2020. Man erkennt 
einige bekannte Meeresströmungen, wie z.B. den warmen Golfstrom vor der Ostküste der USA [22] oder 
das vor der Westküste von Südafrika aufsteigende kalte Tiefenwasser [23]. Am deutlichsten sticht jedoch 
hervor, dass die SST in hohen Breiten in der Nähe der Pole etwa 30°C geringer ist als in den Tropen, was 
daran liegt, dass das wärmende Sonnenlicht umso schräger auf die Meeresoberfläche trifft, je weiter man 
sich vom Äquator entfernt. 

Wie man am Vergleich der klimatologischen (mittleren) Monatsmittelwerte von Februar und August sieht 
(Abbildung 3), sind selbst jahreszeitliche Änderungen im Vergleich dazu relativ klein; d.h. die Abbildungen 
wirken auf den ersten Blick sehr ähnlich. 

 

 

 

Abbildung 2: Mittelwerte der Meeresoberflächentemperaturen aus den Jahren 1982 bis 2020. Datenherkunft: Copernicus Climate Change 
Service [C3S, 12, 13, 14, 15, 16]. Auswertung und Abbildung: S. Arndt [21]. 
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Abbildung 3: Klimatologische (mittlere) Monatsmittelwerte der Meeresoberflächentemperaturen aus den Jahren 1982 bis 2020 für Februar 
(links) und August (rechts). Datenherkunft: Copernicus Climate Change Service [C3S, 12, 13, 14, 15, 16]. Auswertung und Abbildung: 
S. Arndt [21]. 

 

Mit dem Klimaabkommen von Paris wurde 2015 beschlossen, dass der weltweite Temperaturanstieg 
möglichst auf 1,5°C, auf jeden Fall aber auf deutlich unter 2°C im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter 
beschränkt werden soll [24]. Daraus folgt, dass der zu erwartende SST-Anstieg aufgrund des vom 
Menschen verursachten Klimawandels noch einmal deutlich geringer ist, als die jahreszeitlichen 
Änderungen. 

Um solche kleinen Änderungen sichtbar zu machen vergleicht man sie üblicherweise mit einem Normal-, 
oder Referenzzustand zu dem man die Anomalie 𝑥𝑥′ bildet. D.h. man subtrahiert von einem konkreten 
Zustand 𝑥𝑥 einen mittleren Zustand �̅�𝑥. 

1 𝑥𝑥′ = 𝑥𝑥 − �̅�𝑥   . 

Um die jahreszeitlichen Änderungen besser sichtbar zu machen, kann man z.B. den in Abbildung 2 
gezeigten Mittelwert von den in Abbildung 3 gezeigten klimatologischen Monatsmittelwerten subtrahieren 
und erhält die in Abbildung 4 gezeigten Anomalien. In diesen lässt sich z.B. sehr einfach ablesen, dass das 
Mittelmeer im August etwa 6°C wärmer ist als im Jahresmittel. 
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Abbildung 4: Anomalie der langjährigen Monatsmittelwerte der Meeresoberflächentemperaturen aus den Jahren 1982 bis 2020 für Februar 
(links) und August (rechts). Zur besseren Visualisierung wurde die Farbtabelle beschnitten. Datenherkunft: Copernicus Climate Change Service 
[C3S, 12, 13, 14, 15, 16]. Auswertung und Abbildung: S. Arndt [21]. 

 

Mit dem gleichen Verfahren kann man auch einzelne Jahresmittelwerte der SST mit dem langjährigen 
Mittel (Abbildung 2) vergleichen und erhält Abbildung 5. In dieser erkennt man nun sehr deutlich, wie sich 
die SST in den Jahren zwischen 1982 und 2020 geändert hat. In den ersten Jahren dominieren 
Temperaturen unterhalb des langjährigen Mittels (blau), währen in den letzten Jahren Temperaturen 
oberhalb des langjährigen Mittels dominieren (rot). Aus diesen Daten lässt sich berechnen, dass die SST im 
Zeitraum von 1982 – 2020 im globalen Mittel um 0.013°C/Jahr angestiegen ist. Wie man in Abbildung 5 
sieht, gibt es jedoch regionale Unterschiede. Auf der nördlichen Hemisphäre ist der Anstieg im Mittel 
größer (0.020°C/Jahr) als auf der südlichen (0.008°C/Jahr). Besonders starke Anstiege findet man in den 
Binnenmeeren wie z.B. dem Mittelmeer (0.037°C/Jahr) oder der Ostsee (0.045°C/Jahr). Es gibt auch einige 
wenige Regionen mit leichten SST-Rückgängen, z.B. im Südpolarmeer (-0.002°C/Jahr), die jedoch statistisch 
nicht signifikant sind. Der Anstieg der mittleren globalen Temperatur der bodennahen Luftschichten im 
Zeitraum 1979 – 2022 liegt übrigens mit 0.019°C/Jahr etwas über dem der hier berechneten globalen SST 
[25]. Abbildung 6 zeigt den zeitlichen Verlauf der SST-Anomalie für verschiedene Regionen. Auch in dieser 
Abbildung ist zu erkennen, dass die Temperaturanstiege regionale Unterschiede aufweisen und das es von 
Jahr zu Jahr Schwankungen gibt, die jedoch von einem generellen Anstieg überlagert sind. 
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Abbildung 5: Anomalie der Jahresmittelwerte der Meeresoberflächentemperaturen der Jahren 1982 bis 2020. Zur besseren Visualisierung 
wurde die Farbtabelle beschnitten. Datenherkunft: Copernicus Climate Change Service [C3S, 12, 13, 14, 15, 16]. Auswertung und Abbildung: 
S. Arndt [21]. 
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Abbildung 6: Anomalie der Jahresmittelwerte der Meeresoberflächentemperaturen der Jahren 1982 bis 2020 für verschiedene Regionen. 
Datenherkunft: Copernicus Climate Change Service [C3S, 12, 13, 14, 15, 16]. Auswertung und Abbildung: S. Arndt [21]. 

 

Abbildung 5 zeigt auch, dass es regional und von Jahr zu Jahr große Unterschiede gibt. Neben dem 
generellen Anstieg der SST kann man so z.B. auch Phänomene wie El Niño oder La Niña beobachten [26]. Es 
handelt sich dabei um unregelmäßig wiederkehrende Erwärmungen (El Niño) oder Abkühlungen (La Niña) 
der SST im tropischen östlichen Pazifik die mit Störungen der normalen Meeresströmungen und 
Wettermuster einhergehen und das globale Klima beeinflussen. Am meisten sind jedoch die an den Pazifik 
angrenzenden Ländern von Südamerika und Süd-Ost Asien betroffen, in denen es z.B. zu Dürren, 
Überschwemmungen und Auswirkungen auf die Fischerei kommen kann. Als Beispiel für ein ausgeprägtes 
El Niño Ereignis zeigt Abbildung 7 die Anomalie der Meeresoberflächentemperaturen des Jahres 1997 im 
tropischen östlichen Pazifik. In wie weit sich Phänomene wie El Niño oder La Niña und die damit 
einhergehenden meteorologischen Bedingungen im Rahmen des Klimawandels verändern werden ist noch 
nicht vollständig erforscht. 
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Abbildung 7: Anomalie der Meeresoberflächentemperaturen des Jahres 1997 im tropischen östlichen Pazifik mit ausgeprägtem El Niño. Zur 
besseren Visualisierung wurde die Farbtabelle beschnitten. Datenherkunft: Copernicus Climate Change Service [C3S, 12, 13, 14, 15, 16]. 
Auswertung und Abbildung: S. Arndt [21]. 
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Weiterführende Informationen 

Die Verfahren mit denen der hier verwendeten SST-Datensatz aus den Strahlungsmessungen der 
Satelliteninstrumente bestimmt wurde sind komplex und werden im Detail im Algorithm Theoretical Basis 
Document und der wissenschaftlichen Literatur beschrieben [15, 16]. Der theoretische Hintergrund dieser 
Verfahren lässt sich jedoch mit dem Planck’sche Strahlungsgesetz [27] skizzieren, welches als Näherung für 
die vom Ozean abgegebene Wärmestrahlung benutzt werden kann 

2 𝐵𝐵 = 2 ℎ 𝑐𝑐2

𝜆𝜆5
 1
𝑒𝑒ℎ 𝑐𝑐 (𝜆𝜆 𝑘𝑘 𝑇𝑇)⁄ −1

   . 

Hier ist ℎ = 6,626070040 ∙ 1034 J s das Planck’sche Wirkungsquantum, 𝑐𝑐 = 2,99792458 ∙ 1010  𝑚𝑚
𝑠𝑠

 die 

Lichtgeschwindigkeit, 𝑘𝑘 = 1,380649 ∙ 1023  𝐽𝐽
𝐾𝐾

 die Boltzmann-Konstante, 𝜆𝜆 die Wellenlänge in 𝑚𝑚 des 

emittierten Lichts und 𝑇𝑇 die Temperatur in 𝐾𝐾. 

Löst man diese Gleichung nach der Temperatur 𝑇𝑇 auf erhält man: 

3 𝑇𝑇 = ℎ 𝑐𝑐
𝜆𝜆 𝑘𝑘

 1
ln(2 ℎ 𝑐𝑐2 (𝜆𝜆 𝑘𝑘 𝐵𝐵)⁄ +1)   . 

Setzt man in diese Gleichung für 𝐵𝐵 die vom Satelliten im atmosphärischen Fenster bei der Wellenlänge 𝜆𝜆 
gemessene Strahlung ein, erhält man eine erste Näherung für die SST. Die letztendlich verwendeten 
Verfahren sind komplexer und analysieren z.B. die abgegebene Strahlung bei unterschiedlichen 
Wellenlängen, da sie unter Anderem den Einfluss der Atmosphäre korrigieren müssen, um die hohen 
Genauigkeitsanforderungen zu erfüllen. 
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Material 
Für die Erarbeitung der Lernziele stehen den SuS mehrere interaktive browserbasierte Grafiken zur 
Verfügung die es ihnen ermöglichen Schritt für Schritt verschiedene Aspekte in dem verwendeten SST-
Datensatz sichtbar zu machen und quantitativ zu untersuchen. Einige der Grafiken sind relativ groß so dass 
es sein kann, dass der Browser etwas länger für den Download und die Darstellung benötigt. 

Langjährige Mittelwerte 

Abbildung 8 ist eine Beispielansicht der interaktiven Browsergrafik zur Anzeige der langjährigen (1982 – 
2020) Mittelwerte der SST. Die Grafik basiert auf Daten in einer regulären Plate-Carrée-Projektion [20] mit 
einer Auflösung von 0.25°×0.25°, d.h. entlang der Breitenkreise gibt es 1440 Bildpunkte und entlang der 
Längenkreise 720. Rechts neben der Farbtabelle befinden sich Schalter um verschiedene Tools zu 
aktivieren oder zu deaktivieren. Diese lassen es zu, innerhalb der Grafik zu Zoomen und den Ausschnitt zu 
verschieben. Außerdem können mit Hilfe des Hovertools einzelne Werte exakt abgelesen werden. Die 
Grafik ist etwa 5MB groß. Anhand dieser Grafik können die SuS die großskaliegen Muster der SST 
kennenlernen und sich mit der Steuerung der interaktiven Grafik vertraut machen. 

 

Abbildung 8: Beispielansicht der interaktiven Browsergrafik zur Anzeige der langjährigen Mittelwerte der SST. Datenherkunft: Copernicus 
Climate Change Service [C3S, 12, 13, 14, 15, 16]. Auswertung und Abbildung: S. Arndt [21]. 

Hovertool 

Verschieben on/off 

Box-Zoom on/off 

Mausrad-Zoom on/off 

Reset 

Hovertool on/off 
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Klimatologische Monatsmittelwerte 

Abbildung 9 ist eine Beispielansicht der interaktiven Browsergrafik zur Anzeige der klimatologischen 
Monatsmittelwerte der SST. Die Abbildung enthält dieselben Steuerelemente wie Abbildung 8, darüber 
hinaus kann jedoch noch der anzuzeigende Monat ausgewählt werden. Dies ermöglicht den SuS 
klimatologische Jahresgänge an verschiedenen Orten zu untersuchen. Außerdem wird deutlich, dass die 
jahreszeitlichen Änderungen kleiner sind als die räumlichen Unterschiede und Änderungen aufgrund des 
Klimawandels mit dieser Art der Darstellung nicht mehr sichtbar wären. Die Grafik ist etwa 70MB groß. 

 

 

Abbildung 9: Beispielansicht der interaktiven Browsergrafik zur Anzeige der klimatologischen Monatsmittelwerte der SST. Datenherkunft: 
Copernicus Climate Change Service [C3S, 12, 13, 14, 15, 16]. Auswertung und Abbildung: S. Arndt [21]. 

  

Auswahl des Monats 
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Anomalien der klimatologischen Monatsmittelwerte 

Abbildung 10 ist eine Beispielansicht der interaktiven Browsergrafik zur Anzeige der Anomalie der 
klimatologischen Monatsmittelwerte der SST. Hier wurde von den klimatologischen Monatsmittelwerten 
der SST (Abbildung 9) der langjährige Mittelwert (Abbildung 8) abgezogen um die Anomalie zu bilden. Dies 
macht die Jahreszeitlichen Änderungen viel deutlicher und ist auch ein geeignetes Mittel um Änderungen 
aufgrund des Klimawandels sichtbar zu machen. Genau wie die Browsergrafik zur Anzeige der 
klimatologischen Monatsmittelwerte (Abbildung 9) enthält auch diese Browsergrafik ein Steuerelement zur 
Auswahl des anzuzeigenden Monats. Die Grafik ist etwa 70MB groß. 

 

 

Abbildung 10: Beispielansicht der interaktiven Browsergrafik zur Anzeige der Anomalie der klimatologischen Monatsmittelwerte der SST. 
Datenherkunft: Copernicus Climate Change Service [C3S, 12, 13, 14, 15, 16]. Auswertung und Abbildung: S. Arndt [21]. 
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Anomalien der Jahresmittelwerte 

Abbildung 11 ist eine Beispielansicht der interaktiven Browsergrafik zur Anzeige der Anomalie der 
Jahresmittelwerte der SST. Hier wurde von den einzelnen Jahresmittelwerten der SST der langjährige 
Mittelwert (Abbildung 8) abgezogen, um die Anomalie zu bilden. Die Abbildung enthält dieselben 
Steuerelemente wie Abbildung 8, darüber hinaus kann jedoch noch das anzuzeigende Jahr ausgewählt 
werden. Die Abbildung zeigt unter Anderem den Einfluss des Klimawandels auf die SST. Man erkennt z.B. 
das in den ersten Jahren vorwiegend negative und in den letzten Jahren vorwiegend positive Temperatur-
Anomalien vorherrschen. Darüber hinaus kann man erkennen, dass es von Jahr zu Jahr teilweise große 
regionale Unterschiede gibt, die z.B. aufgrund von Phänomenen wie El Niño oder La Niña entstehen. Die 
Grafik ist etwa 216MB groß. 

 

 

Abbildung 11: Beispielansicht der interaktiven Browsergrafik zur Anzeige der Anomalie der klimatologischen Monatsmittelwerte der SST. 
Datenherkunft: Copernicus Climate Change Service [C3S, 12, 13, 14, 15, 16]. Auswertung und Abbildung: S. Arndt [21]. 
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Zeitreihen 

Abbildung 6 ist eine Beispielansicht der interaktiven Browsergrafik zur Anzeige von Zeitreihen der 
Anomalien der Jahresmittelwerte für acht verschiedene Regionen (Mittelmeer, Nordpazifik, 
Nordpolarmeer, Ostsee, Südpazifik, Südpolarmeer, globales Mittel, äquatorialer Pazifik). Durch Klicken auf 
die Namen der Regionen in der Legende lassen sich die entsprechenden Kurven ein- und ausblenden. Aus 
Zeitreihen wie diesen lassen sich regionale Trends des Anstiegs der SST berechnen. 
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