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e Kann man den Golfstrom im Aquarium simulieren?

e Kann man die Temperaturverteilung im Atlantik simulieren?

e  Wie hoch ist der Salzgehalt in den Ozeanen?

e  Was hat die Verteilung von Meer und Land bzw. die Form der Kontinente mit dem Golfstrom
zu tun?

e Die Thermohaline Zirkulation im Atlas

Wie ein warmer Fluss im Meer...
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http://eocimages.gsfc.nasa.gov/images/imagerecords/0/681/gulf_stream_modis_Irg.gif
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Einige Worte vorweg

Der Winter 2013 war ungewohnlich lang. "Schuld" daran - so horte man oft in den Medien - war ein
Hoch namens "Jill". So weit so gut. Warum aber blieb "Jill" so lange?

Der an eine "kleine Eiszeit" erinnernde "Rekordwinter" war flr die einen - z.B. Mojib Latif in einem
Deutschlandfunk-Interview - ein ganz normales Ereignis im immer schon chaotischen
Wettergeschehen.

Flr andere ist der lange Winter ein Hinweis darauf, dass der durch Menschen herbeigefiihrte
"Klimawandel" nunmehr zur Schwachung oder sogar zum Aussetzen des uns warmenden
Golfstroms geflihrt habe. Und dies fiihre zur nur scheinbar paradoxen Situation, dass es trotz der
globalen Klimaerwarmung in Europa kalter wirde...

Golfstrom wird auch zukiinftig fiir stabiles gemaBigtes Klima sorgen Das "Sorgenkind" Golfstrom wurde im
September 2012 sogar zum Tageschau-
Thema, allerdings mit der beruhigenden
Aussicht, dass er auch in Zukunft ein
stabiles Klima in Europa garantieren wird.

Golfstrom bleibt stabil

Abbildung: Screenshot ZDF

Der "Klimawandel" wird in der breiten Offentlichkeit, wie das Wetter, oft sehr laienhaft diskutiert.
Hinter schlagwortartig benutzten meteorologischen Fachbegriffen verbirgt sich viel Unkenntnis
dariiber, wie Wetter und Klima iberhaupt entsteht. Bei Neu- und Vollmond @ndere sich das Wetter
behaupten die einen, friiher sei das Wetter - ohne Umweltverschmutzung - noch "normal" gewesen,
so die anderen. Das Wetter ist ein Platz, wo viele Laien glauben, ungestraft mitreden zu kénnen,
selbst wenn sie nur "Kaffeesatz lesen"!

Hinter Wetter- und Klimaphanomen stecken physikalische GesetzmaRigkeiten die man studieren
kann. Die Analyse ihres komplexen Zusammenwirkens ist eine Aufgabe fir GroRrechner. Das fiihrt zu
einer zunehmenden Professionalisierung der Wettervorhersage mit der Folge, dass der
Normalbirger "das Wetter" zunehmend den Fachleuten {iberlasst und nur noch in seine Apps schaut
wenn er wissen will, ob es drauRen regnet. Warum gerade jetzt und gerade hier, wird selten
hinterfragt.

Leider ist die Physik des Wetters in dieser Zeit des uns taglich von den Medien ins Bewusstsein
gebrachten "Klimawandels" fast vollig aus der Schule gedrangt worden.

Entstehung und Dynamik von Hoch- und Tiefdruckgebieten bzw. -glirteln gehdren heute nicht
unbedingt zum Allgemeinwissen. Kaum noch jemand kann eine Wetterkarte lesen, geschweige denn,
die Entwicklung der nachsten Stunden oder Tage aus der Druckverteilung und der Lage von Fronten
abzuleiten. Wichtige fir das zukinftige Klima entscheidende Elemente wie die Nordatlantische
Oszillation (NAO) und die Thermohaline Zirkulation (THC) sind erst recht kaum bekannt. Dabei sind
besonders NAO und THC die Schlisselfaktoren des milden, eine reiche Subsistenzwirtschaft
ermoglichenden mittel- und nordeuropdischen Klimas: Unter NAO versteht man den tGber dem
Nordatlantik schwankenden Temperaturgegensatz zwischen polaren und subtropischen Breiten. Die
Auspragung dieses Temperaturgefalles ist entscheidend z.B. fiir den Verlauf unserer Winter. Bei
groRem Temperatur- und damit Druckgegensatz, also positiven NAO-Werten, wird mit westlichen
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Winden milde Atlantikluft nach Europa gefiihrt. Bei negativen Werten (geringe Gegensatze) schlaft
diese Westwinddrift ein und atlantische Tiefs erreichen Mitteleuropa nicht mehr. Stattdessen bildet
sich ein blockierendes Hoch von Zentralasien bis nach Europa aus und bringt uns "sibirische" Kalte. So
geschehen im Winter 2013. Sollte sich, wie vielfach angenommen, die Erde tatsachlich erwarmen
und das Eis des Nordpolarmeeres abschmelzen hatte dieses nach Erkenntnis vieler Meteorologen
gravierende und fiir den Laien paradox erscheinende Folgen: Kaltere Winter trotz Klimaerwarmung!
Veranderungen des Temperatur- bzw. Druckgegensatzes wiirden sich durch verringerten Salzgehalt
des atlantischen Oberflachenwassers moglicherweise auch auf die Intensitat und Reichweite des
Golf- bzw. nordatlantischen Stroms auswirken. Diese uns noch in hohen Breiten erreichenden
Meeresstrémungen tropischen Ursprungs sind die eigentlichen Grundlagen fiir den hohen Grad
europadischer Zivilisation. Ohne dieses Warmwasser-Forderband ware es bei uns kalt wie im
Kanadischen Neufundland und in Labrador, das wie man im Atlas leicht nachprifen kann, auf den
gleichen Breitengraden liegt wie Mittel- und Nordeuropa.

Diese kleine Arbeitshilfe wird lhnen keine weiteren Antworten darauf geben, warum manche Winter
so lang und kalt sind und es in manchen iberhaupt keinen Schnee gibt. Wir werden lhnen auch nicht
die Entscheidung abnehmen ob die Erde einen menschgemachten "Klimawandel" erleben wird oder
nicht. Beides tiberlassen wir anderen. Wir méchten lhnen, den in der Schule tatigen und didaktische
Entscheidung treffenden Kolleginnen und Kollegen lediglich einige, auf unserer eigenen
Unterrichtspraxis griindende Anregungen geben wie Sie das jetzt allgegenwartige Thema
"Klimawandel" mit geographischen und physikalischen Zusammenhangen unterfittern kénnen.
Nicht mehr und nicht weniger.

Der Versuch, viele "Inquire"-Aspekte hineinzutragen ist eine Folge einer im Schulbiologiezentrum
Hannover jetzt bald zweijahrigen Auseinandersetzung mit der Methode einer moglich
schilerorientierten forschungsbasierten Auseinandersetzung mit der Natur (IBSE: Inquiry based
scientific education).

Mit diesem Thema bewegt sich das Schulbiologiezentrum durchaus in "heimischen Gewassern": Das
"Klima" als Summe von Wetter ist zwar zunachst ein physikalisches (meteorologisches) und dann ein
geographisches Thema, es hat aber in seinen Konsequenzen erhebliche Auswirkungen auf die
(biologische) Natur.

Eine lange "Warmwasserleitung" nach Europa

Nassau / Bahamas:
Wassertemperatur 29°C. Rund 10°C warmer als auf Sylt. Fast "Badewannentemperatur! Warum ist es
dort so warm? Scheint die Sonne dort langer als bei uns?

Nordkap / Norwegen:

Wassertemperatur 12°C. Rund 7°C kalter als auf Sylt. Daflir aber Giber 500 km nérdlich des
Polarkreises und "nur" noch etwas mehr als 2000 km vom Nordpol entfernt. Da springen ganz Mutige
schon mal ins Wasser und sei es nur deshalb, weil es so schon weit "oben" liegt. Was nur wenige
dort "oben" wahrnehmen: Das Nordkap liegt so nordlich wie Mittelgronland!

Warum ist es am Nordkap eigentlich noch so warm?
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Global Temperature (deg C) 20130805 n048 Depth: 0 m
NCEP/EMCIMMAB 06-Aug-2013 max: 34.59 min: -3.07

Wassertemperaturen im August 2013, Quelle: NOAA, National Weather Service

Ein Blick auf die globale Temperaturverteilung der Ozeanoberflachen zeigt auf der in mittleren
Breiten vom Wasser dominierten Siidhalbkugel einen nahezu, nur leicht von der Meerenge zwischen
Stidamerika und der Antarktis gestorten breitenkreisparallelen Verlauf. Auf der Nordhalbkugel mit
ihren grolRen Landflachen fallt auf, dass das Meer an den Ostseiten der Kontinente kalter ist als an
den Westseiten und das dies zwischen Nordamerika und Nordeuropa besonders stark ausgepragt ist.

Warum ist das so? Was macht das Meer in Nordeuropa so warm?
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Mittlere Monatstemperaturen Nordatlantik und Westeuropa im Jahreslauf

(Juni 2014 - Mai 2015)

(Quelle: Deutscher Wetterdienst. www.dwd.de)
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Diese Karten werden vom Deutschen Wetterdienst monatlich aktualisiert und sind unter
www.dwd.de >Fachnutzer >Hobbymeteorologen >Wetter und Klima Europa abrufbar.
Weitere Karten geben die Abweichungen vom langjahrigen Monatsmittel 1961 - 1990

wieder.
e Das Archiv reicht zurtick bis Januar 2002
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Erstes Brainstorming mit Schiilern

Ein erstes "Brainstorming" unter Schilerinnen und Schiillern dazu kénnte zu Vermutungen wie diesen

fuhren:

Unterschiedliche Verteilung von "gutem" und
"schlechtem" Wetter, d.h. besonders viel
Sonnenschein iber Nordeuropa?

Das lasst sich mit Satellitenbildern oder Wetterkarten
nachprifen, fihrt aber zum Ergebnis, dass das
Nordmeer oft unter dichtem Nebel verborgen ist.

Unterschiedliche Meerestiefen?
Flaches Wasser erwarmt sich schneller!

Auch das ldsst sich - im Atlas - nachpriifen, fihrt aber
zu keinem positiven Ergebnis.

Unterschiedliche Verteilung von Land und Meer?

Auf dem 60sten sudlichen Breitengrad umspannen
die Ozeane die ganze Erde.

Auf dem 60sten nordlichen Breitengrad ist die Erde in
Kontinente und Ozeanbecken gegliedert.

Asien und Nordamerika sind nur durch die schmale
BeringstralRe getrennt.

Der Abstand zwischen Nordeuropa und Europa ist,
nur im Norden von Gronland unterbrochen, sehr
groR.

Nordeuropa hat einen breiten Zugang zum Atlantik.

Meeresstromungen?
Transport von warmem Wasser in kdltere Zonen?

Nachsehen im Atlas!

Wird Wasser durch die Drehung der Erde in Schwung
gebracht?

Vergleich der Rotationsrichtung der Erde mit der
Bewegungsrichtung des Wassers.

Wird das Wasser vom Wind angetrieben?

Im Atlas nachpriifen!
Wie aber entsteht Wind? Und hangt die
transportierte Wassermenge von der Windstarke ab?

Viele Fragen und Vermutungen werden im Anfangsstadium noch offen bleiben miissen. Wichtig ist,

dass die Ergebnisse des "Brainstormings" sowie alle spater dazukommenden Gedanken und

Losungen notiert und fir alle sichtbar plakatiert werden.

Vielleicht wird auch schon der "Golfstrom" als Ursache genannt:

Zum Golfstrom kann man sich im Atlas, im Lexikon und im Internet informieren. Die Entstehung des

Golfstroms (und anderer Strome) sind nicht nur bei Wikipedia gut dokumentiert. Des Weiteren

stehen, besonders von US-amerikanischer Seite, sehr viele, auch taglich aktualisierte Daten und

Karten zur Verfligung.
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Strahlung und Strahlungsbilanz auf der Erde

Im Sommer, wenn die Sonne tagsiliber lange und mittags hoch am Himmel steht, ist es warm. Im
Winter, wenn die Tage kurz sind und die Sonne nur wenig Giber den Horizont steigt ist es kalt. Die
eingestrahlte Energie ist also abhangig von der Dauer und dem Winkel der Einstrahlung.

lange Schatten

warm

kurze Schatten

Licht

lange Schatten

Aus Wilma, Rita, Katrina, Larry und die anderen...
Experimente zur Geo-Physik der Wirbelstiirme, Arbeitshilfe 19.66, Schulbiologiezentrum Hannover

Die Energieaufnahme hangt dariiber hinaus auch ab von den Stoffeigenschaften der absorbierenden
Flache ab. WeiRe Flachen reflektieren den gréoRten Teil der Strahlung und erwarmen sich nur
geringfligig, schwarze Flachen dagegen verwandeln den grofRten Teil des absorbierten Sonnenlichts
in Warme.

Stoffe mit einer hohen Warmekapazitat, z.B. Wasser erwdarmen sich langsamer als Luft, dafiir
speichern sie die aufgenommene Warmeenergie langer.

In der Dunkelheit gibt die Erde die tagstiber aufgenommene Energie als "langwellige" Gegenstrahlung
wieder ab.

Die "Energiebilanz" Q setzt sich - vereinfacht - damit aus drei Gliedern zusammen die man noch
weiter vereinfachend zu zwei Komponenten zusammenfassen kann:

Qk = Input (kurzwellige Einstrahlung - reflektierte Strahlung)

Q setzt sich aus der kurzwelligen Globalstrahlung G abziiglich der reflektierten Strahlung R
zusammen.

Q) = Output (langwellige Ausstrahlung)

Q=-Q-Q

Bezogen auf die gesamte Erde sollte sich eine ausgeglichene Bilanz ergeben:
Qi = G - R =342 W/m? - 107 W/m? = 235 W/m’

Q =235 W/m’

Q=0W/m’
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Da die Energieaufnahme mit der Tageslange und dem Einstrahlungswinkel schwankt, ist sie abhangig
von der geographischen Breite. Albedo (Riickstrahlung) und Warmekapazitit der absorbierenden
Flachen modifizieren den Input zusatzlich.

e — | se® = 18 TWe

0 50 100 150 200 250 300 350 W/mz2

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/db/Solar_land_area.png

Net surface solar radiation Annual mean

http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter05/Images/Fig5-8A.png
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Quelle der folgenden Karten: svs.gsfc.nasa.gov, Science Visualization Studio

Die von der NASA veroffentlichte Karte zeigt die von der Erde reflektierte kurzwellige Strahlung:
Helle Flachen zeigen eine hohe, dunkle Flachen eine geringe Albedo an.

Reflected Shortwave Radiation
(average)

Die mit der Gegenstrahlung verbundenen Energieverluste sind wiederum an die "Einnahmen"
gekoppelt.

Die nachste Karte zeigt die Intensitat der langwelligen Gegenstrahlung. Besonders hoch ist sie in den
wolkenarmen, von Hochdruckgebieten gepragten Gebieten beiderseits des Aquators. In den
Kerntropen und hier besonders tber ist die infrarote Strahlung durch den hohen Wasserdampfgehalt
herabgesetzt. In den polnahen Regionen bleibt sie schon aufgrund der geringen Inputs klein.

Outgoing Longwave Radiation
(average)
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Die Karte "Net Radiation" zeigt Bilanz-Uberschiisse in den Tropen (rote Bereiche) und defizitire
Gebiete in hohen Breiten (grine bis blaugriine Flachen)

Net Radiation
(average)

http://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a030000/a030600/a030604/ceres_net_all_average 2000-2015.png

Wenn man nur die Strahlung beriicksichtigt ware nur in einer Zone zwischen 30° N und 30°S die
Energiebilanz positiv, nordlich und sudlich ist sie mit dem Breitengrad wachsend defizitar.
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Rechnet man die auf die Zone bezogene Energiebilanz in Temperaturwerte um ware die Erde am
Aquator fast 40° warm, an den Polen dagegen unter -40° kalt. Ein Unterschied von mehr als 80°!

Geographische Breite 0° 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90°
t,onat berechnet in °C 39 (36 (32 |22 |8 -6 -20 | -32 | -41 | -44
t,onal beobachtet in °C 26 |27 |25 |20 |14 |6 -1 -9 -18 | -22
Atpeobachtet - berechnet IN °C -13 |9 -7 -2 +6 | +12 | 419 | +23 | +23 | +22

Quelle: Wilhelm Kuttler, Klimatologie, 2. Auflage, Schoningh/UTB, Paderborn 2013

Tatsachlich betragt die Differenz nur 48°C. Dabei ist es am Aquator 13 Grad kilter und an den Polen
22 Grad warmer als es die Strahlungsbilanzen erwarten lieRen.

Tatsachlich findet ein Warmetransport groBen AusmaRes zwischen den Tropen und den héheren
Breiten statt, ein Warmetransport, der durch die vom globalen Energiegefille bewegten Medien Luft
und Wasser zustande kommt. Energie flieRt aus Uberschussregionen in Gebiete ab, in denen Defizite
herrschen.

Die warmen Tropen sind genau so groB wie der kalte "Rest" der Erde

Die Flachen zwischen den Breitenkreisen nehmen von den Tropen zu den Polen hin deutlich ab. Die
Uberschussregionen sind so groR wie die Gebiete mit negativem Saldo:

Nach der Beziehung A, ; = 2*n*r52*(sin(p2 - sing,) ist die Region zwischen 30°N und 30°S mit 50% der
Erdoberflache genauso grol wie die beiden Zonen zwischen 30° und 90° Nord bzw. Sid. Das flihrt
dazu, dass die in den Tropen erwdrmten Wasser- und Luftmassen meridional in Nord- bzw.
Sudrichtung zu den Polen wandernd sich auf einer stets kleineren Flache konvergieren.
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Als gedankliches Analogon mdge man sich vorstellen, dass sich eine doppelte, sich an den Handen
haltende Menschenkette. auf dem Aquator stehend, gleichzeitig und im Gleichschritt nach Norden
bzw. nach Siiden in Bewegung setzt. Das fuhrt unweigerlich zu lateralen Kollisionen.

Als Ergebnis dieses Gedankenexperiments kdnnte man meinen, dass wenn tropische Luft- und
Wassermassen polwarts bewegt werden sie sich zu einem "Berg" aufstapeln. Tatsachlich aber liegt
die Obergrenze der Atmosphére in den Tropen mit 17 km deutlich hoher als tiber den Polen (7 km).

AlRS:Gecpotantial Height; GEOS—5:winds; all at 300 mbo; July Z011
123

i i

-

\1’-‘«“?17“/
\.:&}4715\»&_
Bu TRy

DN [T T T e e ot 300 mb (m)
9100 9200 9300 9400 8500 9600 9700 9800

http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/AIRS/images/GPH_wind_300mb_Jul_2011.png
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Auch der Meeresspiegel wachst zu den Polen nicht an.

Im Gegenteil:
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http://www.aoml.noaa.gov/phod/dac/niiler_height.jpg

Die Erde dreht sich: Massentransport und Corioliskraft

Luft oder Wasser, auf der Erde von A nach B verfrachtet, bewegt sich Gber einer unter ihnen
rotierenden Bezugsebene. Daraus folgt eine, nach dem Entdecker ihrer mathematischen Beziige
"Coriolis-Kraft" genannte Ablenkung. Streng genommen ist sie nur eine "Scheinkraft" da sie nur auf
bewegte Korper wirkt, sie also nicht aus der Ruhelage zu beschleunigen vermag.

Ein einfaches Experiment mit einem Teller und einem Wassertropfen zeigt, worum es dabei geht.

e Halte einen Teller senkrecht, drehe ihn langsam gegen den Uhrzeigersinn und bringe mit
einer Pipette etwas Wasser in sein Zentrum. Verfolge die Spur des herablaufenden Wassers.

e Wiederhole den Versuch, setze den Tropfen aber auf den oberen Rand.

e Wiederhole den Versuch und setze den Tropfen an eine beliebige Stelle

Wie verlduft die Wasserspur, wenn man den Teller im Uhrzeigersinn dreht?
Ergebnis:

Dreht man den Teller gegen den Uhrzeigersinn beschreibt das der Schwerkraft folgende Wasser eine
Rechtskurve. Dabei ist es egal, wo man den Tropfen auf den Teller setzt.

Dreht man den Teller im Uhrzeigersinn beschreibt das Wasser eine Linkskurve. Auch hier ist es egal,
wo man den Tropfen auf den Teller setzt.

Wenn man nur den Tropfen betrachtet rollt er senkrecht auf der Unterlage herab. Auf dem Teller
hinterlasst er aber eine gebogene Spur. Die Ablenkung ist am Tellerrand am starksten, im Zentrum
geht sie auf null zurtick.
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Mit einem glatten Ball kommt man zu den gleichen Ergebnissen.

Wir schauen auf den Nordpol Wir schauen auf den Sudpol

Besonders gut geeignet ist ein Drehteller mit
einer Handkurbel den man in die eine oder die
andere Richtung rotieren lassen kann.

Wenn man mit einem Pinsel einen geraden
Strich Uber die Scheibe zieht wird die Spur auf
der rotierenden Flache stets eine Kurve
beschreiben.

Welche Drehrichtung hat die Erde und welche Konsequenzen hat das fir Luft und Wasser in

Bewegung?
e Die Sonne geht im Osten auf.
e Sie ,wandert” von Osten nach Westen.
e Die Sterne ziehen in der gleichen Richtung iber den Himmel.
e Die Sterne drehen sich — auf der Nordhalbkugel - im Laufe eines Tages gegen den

Uhrzeigersinn um den Polarstern herum

Im Osten geht die Sonne frilher auf und unter als im Westen.
Im Westen geht sie spater auf und unter als im Osten.

Nach Osten zu muss die Uhr vorgestellt werden.

Nach Westen zu muss sie zurlickgestellt werden.

Auf den Globus lbertragen heiRt die Losung: Schauen wir auf den Nordpol, dreht sie sich links, also
gegen den Uhrzeigersinn. Schauen wir auf den Stidpol, so ist es genau andersherum. Dabei gibt es
nattrlich eine Drehrichtung: In Richtung Osten.
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Daraus ist zu folgern:
Auf der Nordhalbkugel werden bewegte Teilchen nach rechts abgelenkt.

Auf der Siidhalbkugel werden bewegte Teilchen nach links abgelenkt.

Nordpol Ein Teilchen (rot) bewegt sich (reibungsfrei) in einem
rotierenden System von A nach B.
A liegt auf einem niederen, B auf einem hoheren

B |—— B’ e Breitengrad.

A und B bewegen sich ostwarts (hier nach rechts).

> A’ Der Ort A legt auf der kugelférmigen Erde eine grolRere
Strecke zurtick als B.

Aquator Die Bewegungsrichtung des Teilchens setzt sich
zusammen

'u,,"" e aus der Kraft die das Teilchen von A nach B
'..,,““ beschleunigt
o, e und der Massentragheit des Teilchens das mit

B — B g dem Ort A nach Osten rotiert.

Die am Ort A nach Osten gerichtete Komponente ist
groRer als in B. Daher erhalt das Teilchen einen
Vorsprung und wird auf der Breite von B eintreffen
bevor ihn B erreicht hat.

Aus der folgenden Tabelle wird deutlich, dass die Differenz der Rotationsgeschwindigkeit zwischen
den Breitenkreisen vom Pol zum Aquator abnimmt:

Geographische Breite Lange des Breitenkreises Rotationsgeschwindigkeit
(Grad) (km) (km/h bzw. m/s)

90 0 0 0
80 6945 289 81
70 13681 570 159
60 20000 833 232
50 25712 1071 299
40 30642 1277 356
30 34641 1443 402
20 37588 1566 437
10 39392 1641 458

0 40000 1667 465
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Die Dynamik atmospharischer Drucksysteme und der ozeanischen Zirkulation werden ganz
entscheidend von der Corioliskraft gepragt.

e Hochdruckgebiete mit von Zentrum zur Peripherie gerichtetem Druckgradienten werden auf
der Nordhalbkugel im Uhrzeigersinn, auf der Stidhalbkugel gegen den Uhrzeigersinn
umstromt.

o Tiefdruckgebiete mit von der Peripherie zum Zentrum gerichtetem Druckgradienten werden
auf der Nordhalbkugel gegen Uhrzeigersinn, auf der Stidhalbkugel im Uhrzeigersinn
umstromt.

e Meeresstromungen bilden groRe Wirbel ("Gyres") die auf der Nordhalbkugel im
Uhrzeigersinn, auf der Stidhalbkugel gegen den Uhrzeigersinn rotieren.

Wir berechnen die Corioliskraft:

Die Erde rotiert in etwa 24 Stunden (= 84400s) um ihre Achse. Bezogen auf die Sterne verkiirzt sich
die Rotationsdauer um auf 86146s. Das ist der Grund dafiir, dass die Sterne taglich etwa 4 Minuten
friiher im Stiden stehen.

Die Winkelgeschwindigkeit () der Erdrotation berechnet sich nach

2*TT 2*TT —
W = = =7,29%107°/s
¢ 861465

360° wird hier als Bogenmal 2*71 formuliert. Das BogenmaR ist die Lénge des Kreisbogens im
Einheitskreis mit dem Radius

Die Corioliskraft Fc (kg*m/s?) ist abhingig von

o der geographischen Breite (¢, °)g

e der Masse (kg) des bewegten Korpers (m, kg)

e der Geschwindigkeit des bewegten Kérpers (v, m/s)
e und der Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation (w)

Fo =2xwx*v*m=*sing

e Die Corioliskraft nimmt mit der geographischen Breite zu.

e Anden Polen (sin90 = 1) erreicht sie ihr Maximum, am Aquator (sin0 = 0) geht sie auf null
zuriick.

e Die Corioliskraft nimmt mit der Geschwindigkeit des bewegten Korpers zu.

o Ist die Geschwindigkeit des Kérpers = 0 dann ist auch die Corioliskraft =0

e Die Corioliskraft nimmt mit Masse des bewegten Korpers zu.

e Ist die Masse des Korpers = 0 dann ist auch die Corioliskraft =0

Bei groRBen Systemen (Hoch-/Tiefdruckgebieten, Meeresstromungen) muss in Betracht gezogen
werden, dass die Corioliskraft auf die Bewegung von Teilchen in hohen Breiten weniger wirkt als in
niederen.

Zur Corioliskraft in Bezug auf atmosphérische Drucksysteme mehr in unserer Arbeitshilfe
Wilma, Rita, Katrina, Larry und die anderen - Experimente zur Geo-Physik der Wirbelstiirme
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Kartenmaterial zum Thema "Golf-/Nordatlantikstrom"
Maogliche Interpretation der Karten in Bezug auf den Golf-/Nordatlantikstrom:

Meeresstromungen und atmosphérische Zirkulation

Golfstrom, Nordatlantikstrom, Kanarenstrom und Nordaquatorialstrom bilden an der
Meeresoberflache ein kreisférmiges, im Uhrzeigersinn verlaufendes Strémungssystem das von
seinem, gegen den Uhrzeiger verlaufenden siid-atlantischen Pendant im 6stlichen Teil des tropischen
Atlantiks durch den Aquatorialen Gegenstrom getrennt ist. Ein nordlicher Ast des warmen
Stdaquatorialstroms zieht entlang der dquatorialen Stidamerikanischen Ostkiiste nach Nordwesten
bis in die Karibik. Das Nordatlantische Stromungssystem ("Golfstrom") kihlt sich auf dem Wege nach
Norden ab, setzt sich im kalten (ablandigen) Kanaren-Strom fort und erwarmt sich erneut in
niedrigen Breiten.

Quelle: Wikipedia, "Ocean
Currents"
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Meeresstréomungen an der Oberflache
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Quelle:

Seafriends

The Marine Conservation and
Education Centre in Leigh
(Neuseeland)

www.seafriends.org.nz

Globale Zirkulation Januar/Juli

Mittlere Temperaturen an der Oberflache

Der westliche tropische und subtropische Atlantik zahlt zu den Gebieten mit den héchsten mittleren
Oberflachentemperaturen. Anders als der Indische Ozean und der Pazifik ist er nicht von kiihleren
Gebieten durchsetzt. Der 6stliche Rand wird vom ablandigen Kanaren-Strom bzw. dem Benguela-
Strom bestimmt. Auffallend sind die im norddstlichen Atlantik auch in gemaRigten und subpolaren
Breiten noch relativ hohen Temperaturen wogegen im nordwestlichen Teil kaltes Oberflachenwasser
dominiert. Dies findet eine Entsprechung im Nord-Pazifik.

Salzgehalt an der Oberflache

Die zentralen nordlichen bzw. siidlichen Teile des Atlantiks gehdren, neben dem diesbeziiglich
herausragenden Mittelmeer und dem subtropischen Siid-Pazifik zu den Arealen mit dem hochsten
Salzgehalt. Wolkenarmut, hohe Insolation (Besonnung), hohe Oberflaichentemperaturen und damit
verbundene starke Evaporation (Verdunstung) erhéhen hier den relativen Salzgehalt.

Deutlich geringere Salinitat weist die Westkiiste Mittelamerikas auf. Hier wird innerhalb der
Innertropischen Konvergenzzone feuchte Karibikluft nach Westen getragen und regnet sich dort ab.
Auffallend sind die im Vergleich zum Nordpazifik hohen Werte im Nordatlantik.
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Dichte des Oberflachenwassers

Drei Gebiete besonders hoher Dichte fallen ins Auge: Zum einen der antarktische zirkumpolare
Bereich, zum anderen der (Ostliche) Nord-Atlantik bis in polare Breiten hinauf. Auch das Mittelmeer
verzeichnet hohe Dichtewerte. Rund um die Antarktis bleibt das sie umstrémende Wasser dauerhaft
kalt, die erhohte Dichte ist bei geringer Salinitat in erster Linie durch die Temperatur bestimmt. Im
warmen Mittelmeer ist die Verdunstungsrate zu einem hohen Salzgehalt, was ebenfalls die Dichte
erhoht. Im Nord-Atlantik vereinigen sich beide Faktoren: Abkiihlendes Oberflachenwasser und hoher
Salzgehalt. Der Nord-Atlantik hat in dieser Beziehung keine Entsprechung im Nord-Pazifik.

0 5 10 15 20 25 30 | 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Sea—surface temperature [°C] Sea—surface salinity [PSU]
3 1: Mittlere Temperatur an der Oberflache

Hoch in den Tropen, polwarts absinkend

2: Mittlerer Salzgehalt an der Oberflache
Besonders hoch im subtropischen Nord- und
Sudatlantik, am hochsten im Mittelmeer

3: Mittlere Dichte an der Oberflache
Besonders hoch im Nordatlantik und rund um
die Antarktis

Quelle: Wikipedia
World Ocean Atlas (WOA)

Ocean Climate Laboratory
1020 1021 1022 1023 1024 1025 1026 1027 1028 National Oceanographic Data Center (U.S.)

Sea-surface density [kg m_3]

Lufttemperaturen im Januar bzw. Juli

Das Herkunftsgebiet des Golfstroms zeichnet sich ganzjdhrig durch hohe Lufttemperaturen aus. Im
Vergleich zum Nord-Pazifik ist die Luft Gber dem Nord-Atlantik auch im Winter bis in polare Breiten
relativ warm. Dabei gibt es im Januar deutliche Unterschiede zwischen seinem Nordwest- und
Nordostteil: Der Nordosten Nordamerikas und Gronland ist deutlich kalter als Skandinavien.
Auffallig sind die hohen Temperaturen an den subtropischen Ostrandern der Kontinente die an der
Westseite Afrikas und Siidamerikas nur schmale Bander bilden.
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Air Temperature Jan Air Temperature Jul

5 40 3 3 25 W A5 0 S5 0 5 10 18 M A W IC 50 4D 33 A 15 0 5 05 W WM B % 3T

Data; NCEP/NCAR Reanalysis Project, 1953-1997 CI Data: NCEP/NCAR Reanalysis Projact. 1868-1987 Climatologles

Lufttemperaturen im Januar bzw. Juli
(NCEP/NCAR Reanalysis Project 1959-1997, http://www.physicalgeography.net/fundamentals)

Mittlere globale Wolkenbedeckung

Die blauen Zonen lber den Kontinenten zeigen sehr wolkenarme Wiistengebiete. Auffallig ist das
blaue Areal tiber dem mittleren tropischen Pazifik. Das Entstehungsgebiet des Golfstroms zeichnet
sich durch geringe Bewdlkung und daher hoher Besonnung (Insolation) bei hohem Sonnenstand aus.
Durch Verdunstung (Evaporation) wird die Luft gekihlt. Durch die klare Luft ist allerdings auch die
Gegenstrahlung (langwellige Warmestrahlung) groRer. Uber dem Nordatlantik ist der
Bedeckungsgrad dagegen hoch. Hier findet im Bereich von Tiefdruckwirbeln eine starke
Durchmischung der Atmosphare statt, verbunden mit Niederschldagen. Durch Kondensation der
feuchten Tropikluft (Warmfronten) wird die die bei der Evaporation investierte Warmeenergie
wieder abgegeben.

Quelle:
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Mittlere jahrliche Wolkenbedeckung 2007-2009, nach Envisat-Daten
Blau: Gering ausgepragte Wolkendecke,; Rot: Stark ausgepragte Wolkendecke
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Mittlere jahrliche Netto-Strahlungsaufnahme an der Oberflache

Die Karte zeigt, dass die Ozeane in niedrigen und mittleren Breiten eine deutlich héhere Netto-
Strahlungsbilanz aufweisen als die entsprechenden Kontinente. Dies steht auf den ersten Blick im
Widerspruch zu den auf dem Land erheblich héheren Lufttemperaturen. Die Meere nehmen
aufgrund der hohen Warmekapazitat des Wassers erheblich mehr Energie auf als die Landflachen.
Dunkle Ozeane haben bei in niedrigen Breiten hohen Sonnen-Einstrahlungswinkeln eine erheblich
geringere Albedo (Riickstrahlung) als z.B. helle Wiisten. So erwdrmen sich die Ozeane zwar
langsamer, aber deutlich nachhaltiger.

Das Muster der Netto-Strahlung wird zusatzlich von einer Reihe weiterer Faktoren gepragt
(Bewdlkungsgrad, Vegetation, kalte/warme Strémungen etc.)

Mittlere Strahlungsleistung an der Erdoberflache
(Kw/d/m?)

Oben: Januar 1984-1993

Unten: April 1984-1993

Quelle: Wikipedia, "Insolation"

Apiil 1984-1993
Solar Insolation (kKWn/rr?/day)
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500 Robert Stewart,

300 Our Ocean Planet,
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250 century, An online textbook
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150
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Solare Netto-Strahlungsleistung an der Erdoberflache in W/m2, errechnet aus der ECMWF Reanalyse
atmospharischer Daten iber einen Zeitraum von 40 Jahren. Zu beachten ist, dass der gréRte Teil der
absorbierten Strahlung von den tropischen Ozeanen aufgenommen wird. Aus Kallberg et al 2005
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Mittlere jahrliche Niederschlage

Die Innertropische Konvergenzzone fiihrt (iber den Meeren zu einem ausgepragten
Niederschlagsband im Westteil des Pazifiks bzw. des Atlantiks polwarts abdreht. Mit den SW- bzw.
NW-streichenden Passatwinden wird feuchte Karibikluft in den Pazifik getragen und verringert im

Westen Mittelamerikas den Salzgehalt. In der warmen Karibik fallt relativ wenig Niederschlag was

bei gleichzeitig hoher Insolation den Salzgehalt erhoht.

Auffillig sind die groBen niederschlagsarmen Gebiete im Westen Afrikas bzw. Amerikas. Sie befinden

sich im Bereich der ablandigen, von kaltem Auftriebswasser bestimmten Meeresstromungen. Dort

herrscht in der Regel starke Bewdlkung (Schichtwolken, Nebel).

Global Rainfall Rate

Negri (2004)

10 100 1000
Rainfall Rate (mm/month)

Quelle:

Robert Stewart,
Environmental Geoscience,
Environmental Science in the
21st century, An online
textbook

oceanworld.tamdu.edu
(Texas A&M University)

Mittlere Meereshdhen

In den westlichen Teilen der Ozeane liegt der durchschnittliche Meeresspiegel deutlich héher als im

Osten. Hier kommt es zu einem Aufstau der in subtropischen Breiten nach Westen gerichteten

Stréomungen. Auffallig ist der, fast wie eine Kante ausgepragte Niveauunterschied zur

Nordostamerikanischen Kiste. Die Vermutung liegt nahe, dass das Wasser durch die nach Osten

gerichtete Erdrotation zurlickbleibt, an die amerikanische "Barriere" gedriickt wird und aus diesen
hohen Lagen in die "Tiefe" abflielt. Dagegen spricht, dass das Wasser nicht beschleunigt wird

sondern sich drehenden Erde folgt.
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Quelle:

Robert Stewart,

Our Ocean Planet,
Oceanography in the 21st
century, An online textbook

oceanworld.tamu.edu
(Texas A&M University)
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Mittlere Topographie der Meeresoberflache fiir den Zeitraum 1992-2002. (Geostrophische)
Meeresstrémungen verlaufen parallel zu den H6henlinien.

Globale Verteilung von Land und Meer

Ca. 70% der Erdoberflache besteht aus Ozeanen. Die Kontinente, also restlichen 30%, verteilen sich
vor allem Uber die Nordhemisphdre und erreichen dort auch viel hohere Breiten als auf der
Sudhalbkugel. Nord- und Stidamerika, Europa sowie Afrika und Ostasien bilden von Nord nach Siid
verlaufende, einer zonalen Strémung Barrieren entgegengesetzte Einheiten.

Auf der Sidhalbkugel besteht zwischen Siidamerika, Afrika, Australien und der Antarktis ein breiter,
die drei groBen Ozeane verbindender Streifen. Sonst sind die Becken in zonaler Richtung getrennt.
Der Nordatlantik und das Nordpolarmeer sind tber die Baffin Bay, die Gronlandsee und das
Europaische Nordmeer miteinander verbunden, das Nordpolarmeer (ber die BeringstralRe auch mit
dem Pazifik.

Der zusammenhangende Welt-Ozean lassen sich sechs grolRe Becken unterscheiden:

e Nordpazifisches Becken
e Slidpazifisches Becken

e Nordatlantisches Becken
e Sidatlantisches Becken
e Indisches Becken

e Nordpolarbecken

Europas Sonderstellung

Die in diesen Becken kreisenden subtropischen Wirbel ("Gyres") folgen den vorherrschenden,
ihrerseits von der Corioliskraft bestimmten Windsystemen.

So werden die nordhemispharischen, im Uhrzeigersinn laufenden Gyres durch die konvergierenden
Passatwindzonen von den dem Uhrzeiger entgegenlaufenden Wirbeln der Stidhalbkugel getrennt.

Europa ist liberproportional stark gegliedert und im Norden, Westen und Stiden maritimen
Einflissen ausgesetzt. Das begrenzt die Temperaturamplituden. Europa wird nicht, wie Nord- und
Stidamerika im Westen von groRen Barrieren (Rocky Mountains/Anden) begrenzt. Der Zustrom kalter
polarer Luft kann auch nur bei (relativ seltenen) Ostwindlagen erfolgen, anders als in Nordamerika,
wo kalte kontinentale Luft tief nach Sliden eindringen kann ist die von Norden einstromende
Polarluft vom Meer bestimmt. Die zonal verlaufenden Alpen schotten den mediterranen Siiden
Europas weitgehend von polaren Einflissen ab.

Die meisten Ostseiten der Ozeane sind kiihl. Man denke an den kihlen Kalifornien-Strom, das
sidamerikanische Pendant des Humboldt- oder Peru-Stroms oder in Afrika an den Kanaren- bzw.
Benguela-Strom. In den meisten Fallen wird den Westseiten der Ozeane die in den Tropen
aufgenommene Warme zugefiihrt, z.B. in der Karibik, in Ostafrika oder in China und Japan (Kuro-
Shio-Strom).
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Europa ist an der Ostseite des Atlantiks durch den Golf- und Nordatlantik-Strom eine Ausnahme die
uns einen klimatischen Vorteil von kaum zu schatzendem Wert bringt.

Das von wirklichen Extremen freie Klima des Golfstroms hat uns zusammen mit anderen
naturraumlichen und geschichtlichen Gegebenheiten in die Position der "Ersten Welt" gebracht.
Nicht zuletzt deshalb sind wir das Ziel von Menschen, die eine unglinstigere Lebensbasis haben.

Physical Map of the World, April 2001

Antarctica®

Quelle: Wikipedia, Physische Karte

Quelle: Wikipedia,
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Entstehung des Golfstroms und seiner Ableger

Was bringt ein Wasserteilchen dazu, sich auf eine lange Reise um den ganzen Erdball zu machen und
dabei Warme und Kalte, Hohen und Tiefen zu durchleben?

Meeresstromungen haben komplizierte, zum Teil auch noch nicht ganz verstandene Ursachen. Man
wird in der Schule nicht umhinkommen zu vereinfachen und auf Quellen zum Weiterstudium zu
verweisen. Die folgende Zusammenfassung sollte daher nur als grobe Skizze verstanden werden.

Der Golfstrom und seine quer liber den Nordatlantik nach Westeuropa hinausreichende Fortsetzung,
der Nordatlantische Strom sind vom Wind durch Oberflachenreibung angetriebene
Meeresstromungen. Die den Wassertransport verursachenden globalen Windsysteme sind wiederum
eine Folge des Temperatur- und damit Luftdruckgefalles zwischen den Tropen und den Polen.

Die dquatornahe Zone in der die Bodenluft am starksten erwarmt wird Innertropische Konvergenz
(ITC) genannt. Uber den wirmespeichernden Ozeanen liegt sie ganzjahrig in der Nahe des Aquators,
Gber den Kontinenten schwenkt sie zum Teil bis zu den Wendekreisen aus. Innerhalb der ITC steigt
heiRe Luft auf und konvergieren die Passatwinde, der Nordostpassat auf der Nordhalbkugel und der
Stdostpassat auf der Stidhalbkugel. Sie vereinigen sich zu einer 6stlichen Stromung die das
dquatornahe Oberflachenwasser nach Westen bewegt. Hier befinden sich auch die Geburtsstatten
der zundchst westwarts, dann nord- und nordostwarts ausschwenkenden Hurrikane.

Die in der ITC aufsteigende warme Tropikluft reicht viel héher hinaus als die polare Kaltluft und
wirde auf einer nicht rotierenden Erde in der Hohe in Richtung der Pole abflieen. Da sie auf ihrem
Wege dorthin konvergieren und der zu den Polen abnehmende Raum immer geringer wird sinken sie
bereits vom 30. Breitengrad aufwarts ab. Durch die Eigenrotation der Erde (Coriolis-"Kraft") wird
diese Stromung auf der Nordhalbkugel nach rechts, auf der Stidhalbkugel nach links abgelenkt mit
der Folge, dass die aus dquatorialen Breiten in der Hohe polwarts abflieBenden Luftmassen zu
Weststromungen werden (Westwinddrift, Jet Streams).

Die bodennah aus polaren Breiten dquatorwarts gerichtete Ausgleichsstromung erfdhrt eine ab 60°
zunehmende und zum Aufstieg fiihrende Erwarmung.

Im mittleren Bereich dieser Weststromung kommt es zu einer wellenférmig maandrierenden
Frontalzone, der Polarfront. In ihr wandern Tiefdruckgebiete mit polwarts vorstoBenden Warm- und
dquatorwirts einbrechenden Kaltfronten nach Osten. Uber dem Atlantik entwickelt sich ein groRes
und nahezu ortsfestes Hochdruckgebiet ("Azorenhoch") das durch die Coriolis-Ablenkung im
Uhrzeigersinn umstromt wird. Diese Verhaltnisse finden wir tber allen anderen Ozeanen wieder, nur
dass die Luft- und Meeresstromungen auf der Sidhalbkugel durch die Coriolis-Kraft nach links
abgelenkt werden.
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Ekman-Transport

Durch Einwirkung der Coriolis-Krafte wird der Wind abgelenkt, auf der Nordhalbkugel nach rechts,
auf der Stidhalbkugel nach links. Die ihm bewegte Oberflachenschicht wird noch einmal in etwa 45°
abgelenkt Von westlichen Winden nach Osten verschobenes Wasser erhalt damit eine nach Stden
gerichtete Komponente. Von 6stlichen Winden nach Westen verschobenes Wasser erfahrt eine
Ablenkung in nordliche Richtung. Das und so genannte Kelvin-Wellen fihren insgesamt zu einer im
Uhrzeigersinn verlaufenden Kreisbewegung des Wassers. Durch komplizierte dynamische Prozesse
(Rossby -Wellen, Sverdrup-Relation) wird der der Kern der zonalen Hochs asymmetrisch nach Westen
verlagert.

Ekman-Transport, Sverdrup-Relation, Kelvin- und Rossby-Wellen sind sollten nicht Gegenstand des
Unterrichts sein. Sie flihren aber in der Konsequenz zur Kreisbewegung, einem héheren
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Wasserspiegel im tropischen und subtropischen Westteil der Ozeane und einer deutlich starkeren
Strémung an der Ostkiiste der Kontinente.
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Thermohaline Zirkulation

Meeresstromungen sind weiterhin Teil des "Globalen Marinen Forderbandes". Dieses "Forderband"
wird auch Thermohaline Zirkulation genannt und hat in erster Linie etwas mit der Temperatur
("thermo"), dem Salzgehalt ("halin") und damit der Dichte der Ozeane zu tun. Unterschiedliche
Dichte des Wassers fiihrt zu Aufstiegs- und Absinkbewegungen.

Topografische Einfliisse

Die Kreisbewegung der Meeresstromungen im Nordatlantik vollzieht sich zwischen den, das Becken
begrenzenden Kontinenten, Nord-/Mittelamerika auf der einen, Europa und Afrika auf der anderen
Seite. Die besondere Topographie Mittel- und Nordamerikas sowie Gronlands fordert den Golfstrom
in besonderer Weise. Hier zu nennen ist die Barriere-Wirkung Nord- und Stidamerikas, die
Beckensituation der Karibik, der Kontinentalabfall zwischen nordamerikanischem Schelf und dem
eigentlichen Atlantik sowie die weit nach Sliden ragende eisbedeckte Insel Grénland.

Nord- und Slidamerika sind durch eine sich zu Panama hin sehr schmal werdende Landbriicke
miteinander verbunden. Diese, in Bezug auf den Golfstrom wesentliche Barriere, entstand erst vor
(geologisch) kurzer Zeit vor etwa 4,5 Millionen Jahren.
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Waren Nord- und Stidamerika getrennte Einheiten geblieben wiirde das dquatoriale, durch die
Passatwinde nach Westen getriebene Oberflachenwasser in den Pazifik stromen statt (sommerlich)
angenehme Badetemperaturen in Amrum zu erzeugen. Die Plattentektonik
("Kontinentalverschiebung") ist ein wesentlicher "Global Player" beim Klimawandel.

Golfstrom: Einige Zahlen

Der Golfstrom ist typischerweise 100 km breit und 800 - 1200 m tief
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Benjamin Franklin’s Karte des Golfstroms 1770 (Franzdsische Version 1778)

Wassermenge:

1 Sverdrup (Sv), benannt nach dem norwegischen Ozeanographen Harald Ulrik Sverdrup, entspricht
einer Durchflussmenge von 1 Million Kubikmeter Wasser pro Sekunde.

1 Million Kubikmeter, das ist ein Wiirfel mit 100 Metern Seitenldnge.

Der Golfstrom stromt in der FloridastraRe mit 30 - 40 Sv! Auf 55°N, stidlich von Neufundland sind es
150 Sv. 150000000 m?/s, der entsprechende Wiirfel hat dann eine Seitenldnge von lber 530 m. Auf
der Hohe der Faroer-Inseln geht der Strom auf 8,5 Sv zuriick.

Der Abfluss aller Fliisse der Welt zusammengenommen erreicht gerade einmal 1,2 Sv. Die in den
Atlantik mindenden Flisse entlassen nur 0,6 Sv.

Geschwindigkeit:
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Auf der unten abgebildeten Karte vom 13. Marz 2013 ist der Golfstrom als ein schmales,
maandrierendes und seitlich Strudel ("Eddies") bildendes Band zu erkennen. Seine Geschwindigkeit
variiert mit Spitzen bei fast 1 m/s (Quelle: DEOS, Delft University of Technology). Die im Internet
abrufbaren Karten werden stiandig aktualisiert (http://rads.tudelft.nl/gulfstream/).

Die Durchschnittsgeschwindigkeit liegt bei 6,4 km/h entspricht damit der Geschwindigkeit eines flott
gehenden FuBgangers und der 300fachen Geschwindigkeit des Amazonas (Quelle: National Oceanic
and Atmospheric Administration NOAA, http://oceanservice.noaa.gov/facts/gulfstreamspeed.html)
Spitzenwerte liegen um 9 km/h.

Energie:

Der Golfstrom liefert etwa 1,4 Petawatt (10" W) Leistung, das entspricht etwa dem 100 fachen
Energiebedarf der Menschheit oder der Nutzleistung von etwa 2 Millionen modernen
Kernkraftwerken (Quelle: Wikipedia).

Die zentrale Frage lautet:
Welche Krafte lassen diesen gewaltigen Strom flieBen?
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Kartenmaterial zur Physik des Golfstroms (Auswahl)

Stromungsgeschwindigkeit

Global Rtofs Currents in the West Atlantic, Model Run:2013/08/020000 , Forecast Valid:2013/08/02/0000

Latitude

Longitude

— Global Rtofs Currents '
GRtofs Gulf Stream
Navy Gulf Stream

Knots

Rot:

Hohe (rot) und geringe
(blau)
Strémungsgeschwindigkeit

Quelle:

Ocean Prediction Center der NOAA
http://www.opc.ncep.noaa.gov/sst/i
mages/gulfstream/GRtofsCurrWatlGS.

png

Temperatur:

Rot:
Hohe (rot) und geringe
(blau) Temperaturen

Quelle:

NASA
https://de.wikipedia.org/wiki/Golfstr
om
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Jahreszeitliche Unterschiede Oberflichentemperatur

http://oceancurrents.rsmas.miami.edu/atlantic/img_mgsva/gulf-stream-JAS.gif
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Juli - August - September
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Die unten stehende Karten des National Weather Service der NOAA werden fortlaufend aktualisiert
(Vorhersagemodell)

Quelle: NOAA, National Weather Service, http://polar.ncep.noaa.gov

REALTIME OCEAN FORECAST SYSTEM (ATLANTIC) | Temperatur:
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Atlasarbeit und Experimente zur Geographie und Physik des Golfstroms

Die im Folgenden aufgefiihrten Experimente und Hinweise zur Kartenarbeit sind nur Vorschlage.
Viele Versuche haben sich bewahrt, lassen sich aber vielfach abwandeln, verbessern und durch véllig
Neues ersetzen.

Dabei sollte man nicht aus dem Auge verlieren, die Schiilerinnen und Schiiler so weit als moglich
selbst entscheiden zu lassen, auf welche Weise sie "ihre" Fragestellungen verfolgen wollen.

Das kann idealerweise darin miinden, dass man nur Materialien bereithalt oder ihnen die Schranke
der Sammlung 6ffnet.

Wir haben darauf verzichtet, Arbeitsblatter abzudrucken und uns auf einfache Arbeitsanweisungen
beschrankt. Info-Boxen geben in einigen Fallen zusatzliche Hinweise.

Wasser ist nicht gleich Wasser...
Zwei "Wasserbomben": Die eine schwebt, die andere liegt am Boden.

Zufall? Nein, auch wiederholtes Hin- und Herbewegen der beiden wassergefiillten Ballons fihrt
immer wieder zum gleichen Resultat: der groBere sinkt zu Boden, der kleinere

Liegt das an der GroRRe? Der eine Ballon ist grofRer (und damit vielleicht schwerer?) als der andere.
Wir legen beide nacheinander auf die Waage und stellen fest, dass sie unterschiedlich schwer sind.
Damit scheint alles klar zu sein. Oder?
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Ein zweiter Impuls:

In einem mit Wasser gefiillten Plastikbecher befinden sich zwei mit Stopfen fest verschlossene
Probenrohrchen. Das eine schwebt an der Oberflache, das andere steht auf dem Boden.

Dass beide mit einer Flissigkeit gefillt sind ist kaum zu sehen denn sie enthalten keine Luft.
Beide GefaRe sind gleich groR. Sie sollten demzufolge die gleiche Menge Fliissigkeit enthalten.

e Vielleicht handelt es sich um verschiedene Flissigkeiten?

e Oder enthalt der schwebende Ballon noch Luft?

e QOder besteht der Trick darin, dass etwas (Unsichtbares?) im anderen Ballon versteckt wurde?
e Oder ist das Wasser unterschiedlich warm?

Die ndhere Untersuchung zeigt:
Beide Ballons sind vollstandig mit Flissigkeit gefiillt und enthalten keine Luftblasen.

Markieren wir die Ballons mit "A" und "B". Wir legen sie auf zwei Suppenteller, stechen sie mit einer
Nadel an und lassen den Inhalt in die Teller laufen. Tatsachlich: der Ballon "A" enthalt mehr
Flussigkeit als Ballon "B" was man mit einem Messzylinder leicht Gberpriifen kann.

Die Flussigkeiten sehen sieht aus wie Wasser, riechen wie Wasser schmecken aber unterschiedlich.
Ballon "A" enthalt Salzwasser, Ballon "B" Leitungswasser.

Der wahrscheinlichsten aller Vermutungen, dass die Ballons, weil unterschiedlich grol8 und schwer,
unterschiedlich tief ins Wasser tauchen sollte man unbedingt nachgehen:

Dazu stellen die Schiiler einfach mehrere unterschiedlich grofRe "Wasserbomben" aus Leitungswasser
her und lassen sie in Leitungswasser gleiten.

Moglicherweise werden anfangs einige oder alle schwimmen und andere absinken. Nach einiger Zeit
aber - wenn sich Temperaturunterschiede ausgeglichen haben - werden alle schweben.

Im Wasser wiegt Wasser, egal wie viel, nichts!

Was hat dieses Experiment mit dem "Golfstrom" zu tun?
Und warum ist der Golfstrom wichtig fiir uns?
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Die Antwort auf die zweite Frage zuerst:

Der Golfstrom ist der Grund dafiir, dass wir in Deutschland (noch) keine Eiszeit erleben. Der
Golfstrom und seine Fortsetzung, der Nordatlantische Strom, bringen tragen in tropischen Breiten
erwdrmtes Wasser bis hinauf in Europas Norden. Dass, zusammen mit den langen Tagen im Sommer,
ist der Grund dafir, dass man noch in Mittelnorwegen Erdbeeren und Pfirsiche ernten kann.

Ohne den Golfstrom ware es fast so kalt wie an der amerikanischen Ostkiiste. Hannover liegt auf
dem gleichen Breitengrad wie Neufundland in Kanada. Dort in der Nahe lief die Titanic auf einen
Eisberg. Die zwar regenreiche aber recht milde Stadt Bergen in Norwegen liegt etwa so noérdlich wie
die Stdspitze von Gronland. Nur wenige Kilometer vom Kap Farvel entfernt beginnt das ewige (?)
gronlandische Inlandeis. Gronland heilSt seit Wikingerzeiten "Griinland". Es muss in Grénland einmal
anders gewesen sein als heute
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Eine geographische Frage vorweg...
Jeder kennt "Wer wird Millionar". Das kdnnte lhre Frage sein:

Was liegt stdlicher als Grénland?

A: Reykjavik C: Stockholm

B: Bergen D: Sankt Petersburg

Alle Stadte scheinen siidlicher zu liegen, weil nach Gefiihl oder tatsdchlich warmer.
Gronlands Sudspitze, das Kap Farvel (59° 46' N) liegt aber stidlicher als...

¢ Reykjavik (64° 08' N), Bergen (60° 23’ N) und Sankt Petersburg (59° 56’ N)!

Nordnorwegen ist nur in den Hochlagen (sub)arktisch, an den Kiisten reifen wunderbar siiRe
Erdbeeren und etwas Mutigere kénnen auf den Lofoten noch in den Atlantik steigen und spater
erzdhlen, dass sie so nordlich wie Mittelgréonland schwimmen waren.
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Atlasarbeit
Viele geographische Aspekte des Golfstroms kénnen die Schillerinnen und Schiiler in Eigenarbeit

mit dem Atlas erkunden. Dabei helfen besonders diese Karten (als Beispiel hier der weit verbreitete
DIERCKE-Atlas).

Klimate der Erde (Klimaklassifikation, Effektive Gliederung nach SSEGMUND/FRANKENBERG
Jahreszeitenklimate nach TROLL/PFAFFEN und Klimate der Erde nach KOPPEN/GEIGER )

Hier wird deutlich, dass die Grenzen zwischen den Mittelbreiten (D, der Subpolaren Zone (E)
bzw. der Polaren Zone (F) - oder entsprechender Zonen - von Nordamerika nach Europa
stark nach Norden ausschwingen: Baffin Island in Ostkanada und Mittelgrénland liegen auf
demselben Breitengrad wie das norwegische Nordkap. Erst nach Sibirien zu verlagern sich
diese Grenzen wieder stidwarts um - und das ist ein Hinweis - iber Alaska sich wieder nach
Norden zu verlagern.

Meeresstromungen

Auffallig ist, dass die Meeresstromungen auf der Nordhalbkugel im Uhrzeigersinn und auf der
Sudhalbkugel gegen den Uhrzeigersinn laufen.

Auffillig weiterhin ist, dass Meeresstrdmungen in Aquatornihe von Ost nach West laufen.
Weiterhin fallt ins Auge, dass die Ostkisten der groBen Kontinente in der Mehrzahl der Falle
von warmen, die Westkisten dagegen von kalten Meeresstrémungen erreicht werden.

Der Golfstrom und Nordatlantische Strom bilden hier eine Ausnahme: Hier wird warmes
Wasser bis in nach Spitzbergen gefiihrt.

Luftdruck und Winde

Die Verteilung des Luftdrucks und der Winde zeigt ein auffalliges Muster: Auf der
Nordhalbkugel werden Hochdruckgebiete im Uhrzeigersinn umstrémt, auf der Stidhalbkugel
entgegen dem Uhrzeigersinn. Dies entspricht der Zirkulation der Meeresstromungen. Bei
Tiefdrucksystemen verhilt es sich umgekehrt.

Auffallig sind die im dquatorialen Bereich von Nordosten nach Sidwesten wehenden
Passatwinde die in der Nahe des Aquators konvergieren.

Im Bereich des Golfstroms/Nordatlantischen Stroms zeigt sich eine im Januar kraftige, im Juni
schwiachere Uber den Atlantik verlaufende Westwinddrift.
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Hypothesenbildung: Wie funktioniert der Golfstrom?

Der Golfstrom ist eine grofle Meeresstromung wie viele andere Meeresstromungen auch.

Warum bewegt sich Wasser?

In einem "Brainstorm" tragen die Schiilerinnen und Schiiler Vermutungen und mogliche Ursachen
zusammen. Diese lassen sich - um ein "Verzetteln" zu vermeiden - schon etwas kanalisieren. Die
Vorauswahl wird anschlieBend von allen bewertet ( 1: Sehr wahrscheinlich. 3: Wenig wahrscheinlich)

* Kaltes Wasser flieSt in der Tiefe vom Nordpol (,,oben®) zum Stdpol (,,unten”). Wenn 1/2]3
alles Wasser ,,unten” ist staut es sich dort, steigt auf wird erwarmt und flie3t an der
Oberflache zum Nordpol zurick

* Die Erde dreht sich von Westen nach Osten. Das Wasser der Ozeane bleibt aufgrund 1123
der Massentragheit hinter dieser Drehung zuriick und bildet an der Amerikanischen
Klste einen Berg.

e Durch die Drehung der Erde ist die Geschwindigkeit (und die dadurch erzeugte 1123
Fliehkraft) am Aquator héher als an den Polen. Damit ist der Meeresspiegel am
Aquator hoher. Das Wasser flieRt von dort zu den Polen.

e Warmes Wasser ist leichter als kaltes. Daher sinkt das in den Tropen erwarmte 1123
Oberflachenwasser nicht ab und breitet sich mit dem Wind aus

e Inder Nihe des Aquators fallen die héchsten Niederschldge. Das Regenwasser flieBtin | 1|2 | 3
die Ozeane und von dort aus zu den regendarmeren Polen.

¢ Warmes Wasser dehnt sich aus. Der Meeresspiegel ist am warmen Aquator héher als 1123
an den kalten Polen.

*  Warmes Wasser dehnt sich aus. Dadurch breitet es sich zu den Polen hin aus

* Das Wasser wird vom Wind angetrieben. Der Wind weht von Amerika nach Europa

» Das Wasser wird am Aquator durch die Passatwinde nach Westen getrieben. Amerika 1|2
wirkt wie eine Staumauer. Ein Teil des Wassers flieBt dann an der nordamerikanischen
Ostkuste entlang nach Nordosten.

* Den Golfstrom gibt es nur weil Nord- und Siidamerika miteinander verbunden sind. 1123

[EEN
N
w

 Warmes Wasser ist leichter als kaltes Wasser. Das kalte Wasser sinkt unter das warme
Wasser.

* Salzwasser ist schwerer als SuRwasser.

* Wasser mit hohem Salzgehalt ist schwerer als Wasser mit geringem Salzgehalt.

* Der Golfstrom kihlt sich auf seinem Weg nach Norden ab.

* Durch Verdunstung von Wasser steigt der Salzgehalt.

* Durch Verdunstung verliert das Wasser Energie. Dadurch sinkt die Wassertemperatur.

* Durch Vereisung wird das Salzwasser noch salziger.

* Durch Abschmelzen von Gletschereis wird Salzwasser "stiRer".

RlR|IlR|IR|R|R|[R| R
NINININ|N|NINN
Wlwwl w wlw| w|lw

* Hoch im Norden sinkt das Wasser des Golfstroms in die Tiefe. Zum Ausgleich stromt
Wasser hinterher.
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Bewertung und Filtern der Hypothesen

Diese Liste der Hypothesen schreitet von "einfachen" Losungen zu fortgeschrittenen Konzepten die
schon einiges Vorwissen erfordern. Sie lasst sich sicher fortsetzen!

Entscheidend ist, dass die Schiiler die Hypothesen gemeinsam bewerten, Argumente fiir die eine
oder andere Vermutung finden und dass der ausgetragene Disput darliber in der gemeinsamen
Planung von Ansitzen miindet, die eine Uberpriifung der Thesen erméglichen.

Die genannten Hypothesen lassen sich auf einige Themeniberschriften verdichten:

e Schwerkraft (Wasser flieBt von oben nach unten)

e Drehung der Erde (Massentragheit, Corriolis"kraft")

e Meeresspiegelhohe

e Antrieb durch Wind

e Temperatur des Wassers bzw. der Wasserschichten

e Dichte ("Gewicht") des Salz- bzw. Stifwassers

e Veranderung des Salzgehaltes durch Eisbildung bzw. Zustrom von Gletschereis

Planung der Versuche

Bei der Versuchsplanung und -durchfiihrung gehen wir gruppenarbeitsteilig und interessenorientiert
vor. Dabei wird es immer Uberschneidungen geben (z.B. wird die Dichte des Wassers wahrscheinlich
sowohl vom Salzgehalt als von der Temperatur abhangig sein) die zum Austausch zwischen den
Teams fiihren. Das kennzeichnet zuarbeitendes wissenschaftliches Arbeiten und sollte durch gezielte
"Verlinkung" der Gruppen durch den Lehrer geférdert werden.

Die Rolle des Lehrers sollte sich ansonsten auf das Setzen von Impulsen und das Bereitstellen und
spontane Heranschaffen von Versuchsmaterial beschranken.

Das Forschen sollte in erster Linie eine Sache der Schiiler sein. Das schlief$t im Idealfall auch ein, dass
sie "Sackgassen" beschreiten. Nur aus Fehlern wird man klug.

Diese "freie" Methode ist im engen Zeit- und Stoffplan des Schulalltags oft nicht realisierbar.

Wir geben lhnen daher im Anhang auch eine Auswahl von Arbeitsbldttern an die Hand die ein eher
"kochbuchartiges" Vorgehen vorschreiben.

Zwischen "freiem" idealtypisch selbstbestimmten forschenden Lernens und rezeptartigen
Anleitungen liegt aber ein weites Feld das mit der Erfahrung beider Seiten, der Lehrer und der
Schiler wachsen kann.
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Experimente

Kénnen wir Meerwasser fiir unsere Experimente selbst herstellen?

® Als "Vorlage" steht uns eine Flasche Meerwasser zur Verfiigung ("Biomaris")

e Wie kénnen wir herausfinden, wie viel Salz im Meerwasser enthalten ist?

e Wir gieRen Meerwasser in ein grol3es flaches Gefadl3, lassen es vollstandig verdunsten und
wiegen das verbleibende Salz.

o Meerwasser besteht aus Wasser und Salz und kann nicht das gleiche Gewicht haben wie
reines Wasser.

o Wir wiegen ein bestimmtes Volumen (z.B. 100 ml) destilliertes Wasser bzw. Meerwasser,
berechnen die jeweilige Dichte und ermitteln den Salzanteil.

e Das Verhaltnis der geldsten lonen ist bei allen Salzkonzentrationen gleich.

e Dadurch ldsst sich auch der Gewichtsanteil der Komponenten bestimmen.

e Damit Iasst sich "Meerwasser" mit Reinstoffen aus der Chemie-Sammlung oder aus Meersalz
herstellen.

» Lehrer-Info:
Meerwasser hat einen durchschnittlichen Salzgehalt von etwa 3,5%.
Ein Liter (1000 cm®) enthilt also etwa 965 g Wasser und 35 g "Meersalz".

Meeressalze o4 Meerwasser
Calcium (Ca“™) __ Kalium (K¥)
12% (0,429) [ 1,1% (0,39 g) ,
Magnesium (Mg2*) Restbestandteile
3,7 % (1,3 g) 0,7 % (0,25 g)

Wasser
96,5 % (965 g)

Sulfat (303_) Meeressalze Massenangaben beziehen sich auf
7T7%((279) 35%(359) 1 kg Meerwasser.

Grafik: Wikipedia
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Bewegt sich Wasser, wenn es erwarmt wird?

Wir haben einen kraftigen Strahler an der Schmalseite eines randvoll mit Leitungswasser gefillten

Aquariums montiert. Der Strahler simuliert die tropische Sonne. Mit einem Messer wird Schulkreide

auf die "tropische" Wasseroberflache geschabt.

Wird sich der Kreidestaub, der auf der Oberflache liegenbleibt, bewegen?

Wenn ja, wie kommt die Bewegung zustande?

Kann man sie noch verstarken?

Welche Rolle spielt die Temperatur des zu Beginn eingefiillten Wassers?

Welche Rolle spielt die Form des Beckens?

Kann man noch bessere Hilfsmittel einsetzen um die Bewegung anzuzeigen?

Macht es einen sichtbaren Unterschied ob man bei diesem Versuch Leitungswasser oder
Meerwasser benutzt?

e Wie kann man die
Temperaturen erfassen,
ohne in den Versuch
einzugreifen?

» Lehrer-Info:

Die Dynamik wird durch Unterschiede in der Temperatur und im Salzgehalt bestimmt.

Warmes Wasser ist leichter als kaltes und bildet die oberste Schicht unter der "Sonne".
Die warme Oberschicht dehnt sich auf die ganze Oberflache aus und kiihlt dabei ab.
Auf der "kalten" Seite sinkt das Wasser ab

Das auf der "warmen" Oberseite abflieBende Oberflaichenwasser wird durch kaltes
"Auftriebswasser" aus tieferen Schichten ersetzt.

Die Intensitat dieses Kreislaufs kann durch groRere Temperaturgegensatze verstarkt werden.

Wird "Meerwasser" verwendet

wird der Salzgehalt unter der "Sonne" durch Verdunstung steigen. Das schwere Salzwasser
sinkt beim Abkiihlen schneller ab als Leitungswasser.
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Wie schnell bewegt sich Wasser, wenn Wind dariiber streicht?

Befestige einen Fon an der Schmalseite eines randvoll mit Leitungswasser gefillten Aquariums.
Mit einem Schalenanemometer wird die Windgeschwindigkeit gemessen.

e  Wie schnell wird sich der Kreidestaub der Wasseroberfliache bewegen?

e In welchem Verhaltnis stehen Wind- und Wassergeschwindigkeit zueinander?

e Wie lange brduchte das
warme
Oberflachenwasser der
Karibik dann etwa um
Europa zu erreichen?

e Distanz Florida/Europa
etwa 7000 km

Gk '5'-1'9-53'?

'”-"z'o
R M_}

“¥ind épeed {m /&)
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e Stimmt die
Geschwindigkeit der
Oberflachenstromung
mit den erwarteten
Werten Uberein?

Grafik: oceancurrents.rsmas.miami.edu
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» Lehrer-Info:

Das gemessene Verhaltnis der Wind- und Wassergeschwindigkeit betragt etwa 33 : 1.

Die Geschwindigkeit der Kreidestaubpartikel betrug im Experiment z.B. bei 4m/s
Windgeschwindigkeit zwischen 10 und 15 cm/s und damit nur etwa 3% der Windgeschwindigkeit.
Die durchschnittliche Windgeschwindigkeit (Januar) betrdgt 8 - 12 m/s, im Mittel etwa 10m/s.
Daraus wirde eine Wasserbewegung von 0,3 m/s folgen.

Um 7000 km zurilickzulegen brauchte ein Luftteilchen etwa 8 Tage, ein Wasserteilchen 270 Tage.
Die tatsachliche Stromungsgeschwindigkeit mit > 1m/s und maximal 2,5m/s ist deutlich hoher!
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Wie verhalt sich Wasser und Luft in Bezug auf ihre Warmeeigenschaften?

e Hange die Temperaturfiihler von zwei Digitalthermometern in eine Thermoskanne,
einen an den Boden und einen etwa in die Mitte des GefaRRes

e Gib etwas siedendes Wasser in eine Thermoskanne und verschlielRe sie (z.B. mit Watte)

e Wie verhalten sich die Wasser- und Lufttemperaturen zueinander?

e Welche Endtemperaturen erwartest du?

e Die Mischungstemperatur kann mit der
Richmannschen Mischungsformel berechnet werden.

my-cy Ty +ma-co-Th
Ta =

my: €1 +ma:C
Dabei ist:

e "Ty" —Mischungstemperatur in °C

e "Ci" —spezifische Warmekapazitat des ersten
Stoffes in Joule pro Kilogramm mal Celsius [ J
I(kg-C)]

e "Cy"ist die spezifische Warmekapazitét des
zweiten Stoffes in Joule pro Kilogramm mal
Celsius[J/(kg-C)]

e "m;" ist die Masse des ersten Stoffes in
Kilogramm [ kg ]

e "my" ist die Masse des zweiten Stoffes in
Kilogramm [ kg ]

e "Ty"ist die Temperatur des ersten Stoffes in
Celsius [ C]

e "T,"ist die Temperatur des zweiten Stoffes in
Celsius [ C]

P Lehrer-Info:

e Die spezifische Warmekapazitat von Wasser hat mit ¢ = 4196J/kg*K etwa 4mal so hoch wie
die von Luft (1005J/kg*K).

e Die Dichte des Wassers ist 1000kg/m?, die der Luft 1,293kg/m’.

e Das Volumen der Luft muss zunachst in Masse umgerechnet werden.
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Wie verhilt sich kaltes und warmes Wasser in "normalem" Wasser?

o Man kann zwei "Wasserbomben" mit kaltem bzw. mit heilem Wasser fiillen und in
"normaltemperiertes" (raumwarmes) Wasser gleiten lassen.

e Was ist dabei zu beobachten?

e Was geschieht wenn sich die Temperaturen ausgleichen?

e Was geschieht, wenn man dem Aquarium warmes oder kaltes Wasser hinzufiigt?

e Hangtdas
Verhalten der
Ballons von ihrer
Grole ab?

P Lehrer-Info:

e Kaltes Wasser ist schwerer als "normal" temperiertes Wasser. Der mit kaltem Wasser gefillte
Ballon sinkt also zum Grund wahrend das warme Wasser Auftrieb erfahrt.

e Nach einiger Zeit haben die Balloninhalte die Temperatur des umgebenden Wassers
angenommen und schweben "schwerelos" im Wasser.
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Kann man mit Wasser gefiillten Ballons eine "Meeresstromung" simulieren?

Man kann durch eine geschickte Versuchsanordnung die "Wasserbomben" dazu bringen sich durch

das Becken zu bewegen.
Dazu sollte die eine Seite des mit Wasser gefiillten Beckens mit einer "Sonne" versehen sein.

e Welche GroRe sollten die Ballons dabei haben?

e Spielt die Farbe der Ballons oder ihres Inhalts eine Rolle?

e Welche Temperatur sollte das in die Ballons gefiillte Wasser haben?
e Welche Ausgangstemperatur sollte das Wasser im Becken haben?

e Hangtdas
Verhalten der
Ballons von ihrer
GroRe und Farbe
ab?

P Lehrer-Info:

e Die Ballons sollten klein bleiben, damit sie sich nicht gegenseitig behindern.

o Kleine Volumina erwdrmen sich schneller und geben die Warme auch schneller wieder ab.

e Vorteilhaft scheint es auf den ersten Blick, schwarze Ballons zu verwenden: Das kdnnte ihren
Inhalt unter der "Sonne" schneller warm werden lassen.
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Was "wiegt" kaltes und warmes Wasser?

o Zwei Messzylinder werden bis zur 250mI-Marke mit kaltem bzw. heifen Wasser gefiillt und
auf eine Tafelwaage gestellt.

e Welche Temperaturen werden sich nach einiger Zeit einstellen?
e  Welche Folge wird das fiir das "Gewicht" beider GefaRe haben?

e Lasst sich auf dem Bild
erkennen, ob das
Wasser in beiden
Gefdllen die gleiche
Temperatur hat?

» Lehrer-Info:

Das rechte Gefall enthalt heiles Wasser und ist offensichtlich "leichter".

Beide GefaRe enthalten das gleiche Volumen Wasser.

Die sehr wahrscheinliche Vermutung vieler Schiler, dass das rechte Gefal bei Abkiihlung schwerer
werden wird lasst sich mit etwas Geduld leicht Gberpriifen:

Der Gewichtsunterschied bleibt erhalten.

Woran liegt das? Aufmerksamen Beobachtern wird nicht entgehen, dass der Wasserstand im
"leichten" Gefal’ geringfligig abgesunken ist.

Das konnte zur Hypothese einer Volumenabnahme des Wassers bei fallender Temperatur fihren.
Daraus lieRe sich folgern, dass zu Beginn des Versuchs nur scheinbar gleich viel Wasser in den
Behaltern war. Bei gleichem Anfangs-Volumen waren folglich die Masse (und damit das Gewicht)
des heiRen Wassers geringer.
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Kann man die Temperaturverteilung im Atlantik simulieren?

Mit einem Digitalthermometer lassen sich die Temperaturen an der Oberflache und am Grund der
"Tropen-" und der "Polarregionen” messen. Um gute Ergebnisse zu erzielen sollte die "Sonne" eine
Zeit lang auf die "tropische" Meeresoberflache geschienen haben.

e Bei den Messungen sollte das Wasser so wenig verwirbelt werden wie moglich!

e Wo ist Messflihler am empfindlichsten? Mache die Fingerprobe!

o Gibt es andere und bessere Messmoglichkeiten?

e Ist eine Thermokamera geeignet, mogliche Temperaturschichten darzustellen?

e Warmes Wasser hat ein groReres Volumen als kaltes. Hat das hier eine Auswirkung auf den
"Meeresspiegel"?

o Welche Moglichkeiten gabe es, die Temperaturunterschiede noch zu steigern?

\
| i

e

2}

v

Oberflachentemperatur "Tropen" Oberflachentemperatur "Pol"

Tiefentemperatur "Pol" Tiefentemperatur "Tropen"

» Lehrer-Info:

Der Messfiihler ist an der Spitze am empfindlichsten (Fingerprobe!)

Unter der "Sonne" erreicht die Oberflaichentemperatur ihr Minimum, am Grunde der "Tropen" ist
sie am geringsten. Hier kommt es also zur gréRten Temperaturdifferenz. Die Oberflache der
"Polarregion" ist deutlich kalter (schrag einfallende "Sonne"), durch Warmetransport allerdings
immer noch warmer als der Grund des "Meeres".

Eine Thermokamera kann die Schichtung recht gut darstellen, objektive Werte zu erhalten ist bei
spiegelnden Flachen (Glas) allerdings problematisch.

Ein Zusatz dunkler Pigmente erhoht die Absorption und verringert die Eindringtiefe des Lichts. Das
steigert die Warmeentwicklung an der Oberflache.
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Trennt sich warmes von kaltem Wasser?

Wir haben eine Milchflasche langsam bis zum Uberlaufen mit kochendem Wasser gefiillt und mit
einem Schraubdeckel verschlossen. Anfangs ist das Wasser tberall hei. Man kann die Flasche nicht

anfassen.

e Stellt sich eine Temperaturschichtung ein? Kann man sie fiihlen?

» Lehrer-Info:

Die sich nach einiger Zeit einstellende Temperaturschichtung lasst sich gut erkennen. Der
Flaschenhals bleibt noch lange heill wahrend der Boden deutlich auskiihlt. Die Schichtung wird auf
langere Zeit durch Durchmischung und Warmeaustausch mit der Umgebung aufgehoben.

Ein interessanter Nebeneffekt: Das Wasser im Flaschenhals beginnt nach einiger Zeit sprudelnd zu
kochen und die Blasenbildung halt an obwohl die Temperatur fihlbar weit unter den normalen
Siedepunkt gefallen ist. Bekannt ist, dass Wasser auf hohen Bergen auf Grund des dort geringeren
Luftdrucks schon weit unter 100°C kocht.

Die Erklarung unseres Phanomens: Wasser dehnt sich bei Erwarmung aus. Bei Abkiihlung schrumpft
das Volumen. Da die Flasche hermetisch geschlossen ist, sinkt der Wasserspiegel ohne dass er durch
Luft ersetzt werden kann. Das sich bildende Vakuum setzt den aus der FlUssigkeit austretenden
Wassermolekiilen keinen Widerstand entgegen. Dadurch sinkt der Siedepunkt bis auf etwa 40°C.
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Wie verhdlt sich salziges und weniger salziges Wasser in "normalem" oder salzigem Wasser?

Man kann zwei "Wasserbomben" mit salzigem bzw. mit weniger salzigem Wasser fiillen und in
"normaltemperiertes" (raumwarmes) Salz- oder SiRwasser gleiten lassen.

e Was ist dabei zu beobachten?
e Ist das Verhalten der Ballons von ihrer GréRe abhangig?
e Was geschieht wenn man Leitungswasser bzw. Salzwasser hinzugibt?

e Was geschieht, wenn man kaltes bzw. warmes Wasser hinzugibt?

e Ldsst sich hier
erkennen,
welchen
Salzgehalt das
Wasser im
Aquarium hat?

» Lehrer-Info:
Der rechte Ballon ist schwerer als der linke, dessen Inhalt die gleiche Dichte hat wie das umgebende
Wasser und daher schwebt. Zu den Salzkonzentrationen lassen sich nur relative Angaben machen.
e Wurde das Becken mit Leitungswasser gefillt , enthalt der rechte Ballon Salzwasser, der
linke Leitungswasser
e Wurde das Becken mit Salzwasser gefiillt ist die Salzkonzentration im rechten Ballon hoher,
im linken schwebenden Ballon entspricht sie der Salzkonzentration der Umgebung. Ein mit
Leitungswasser gefillter Ballon wiirde, da leichter als die Umgebung, aus der
Wasseroberflache herausragen.
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Was "wiegt" SiiBwasser und Salzwasser?

e Vergleiche mit Messzylindern und einer Tafelwaage gleiche Volumina von Leitungs- und
"Meerwasser"

o  "Meerwasser" kann im Messzylinder hergestellt werden.

e Meerwasser enthalt etwa 3,5% Salz. Wie viel Salz muss Leitungswasser gelost werden?

e Eine Pipette kann helfen das Wasservolumen exakt einzustellen.

e |st zu erkennen, welches GefaR Salzwasser enthalt?

e Was wird geschehen, wenn das Wasser nach einigen Wochen vollstandig verdunstet ist?

» Lehrer-Info:

Eine haufige von Schiilern gedulRRerte Ansicht ist, dass Salzwasser leichter sei als StiRwasser.

Zur Begrindung wird gerne angefiihrt, dass man im Salzwasser schwimmend leichter sei ("Totes
Meer"-Effekt). Oft wird auch gesagt, Salz sei leichter als Wasser und damit miisse Salzwasser auch
weniger wiegen als StiBwasser.

Dieses Experiment (und das folgende) zeigen, dass dem nicht so ist.

Salz besteht iberwiegend aus Natriumchlorid. Im Wasser 16st sich das Salz und wird dabei
unsichtbar. Beim Auflosen dissoziiert das NaCl-Molekil zu Na+ und Cl- -lonen. Beide, Na wie Cl
sind mit Atommassen von 23 bzw. 35 deutlich massereicher ("schwerer") als die Bestandteile des
Wassers. AuBerdem bilden sich das Volumen reduzierende Hydrathiillen um die elektrisch
geladenen lonen: Die Wassermolekiile liegen im Umfeld der lonen deutlich enger beieinander und
nehmen dadurch weniger Platz ein.
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Welche Volumina haben SiiBwasser und Salzwasser?

Kénnte es sein, dass der Meeresspiegel bei hohem Salzgehalt hoher liegt als bei niedrigem?
Kénnte es sein, dass das Meer im Ursprungsgebiet des Golfstroms durch hohen Salzgehalt einen
groReren Raumbedarf hat und der Meeresspiegel daher héher liegt?

Wire das eine Erklarung fiir den Antrieb des Golfstroms?

e Gib ein bestimmtes Volumen feinen Sand (z.B. 10 cm?) zu einem bestimmten Volumen
Wasser (z.B. 240 ml).
e Fillt das Ergebnis so aus wie du es erwartet hattest?

e Was geschieht, wenn man statt Sand Salz ins Wasser gibt?

» Lehrer-Info:
10 cm® Kochsalz und 100 ml Wasser ergeben deutlich weniger als 110 ml Wasser!
e 100 cm® (100 ml) Wasser hat bei einer Dichte von 1 g/cm? eine Masse von 100g.
Das lasst sich durch Wiegen nachpriifen. 10 cm® Kochsalz (Natriumchlorid) wiegen etwa 22g.
(Dichte 2,16 g/cm®) und damit mehr als doppelt so viel wie das gleiche Volumen Wasser.
e Die vereinigte Gesamtmasse von 122 g flihrt im Experiment nur zu einem
Salzwasservolumen von 102 cm® und einer Dichte (Masse/Volumen) von etwa 1,2 g/cma.
Die Hypothese, dass das Meer im Ursprungsgebiet des Golfstroms durch hohen Salzgehalt einen
groReren Raumbedarf hat und der Meeresspiegel daher héher liegen misse ist damit wiederlegt.
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Was geschieht, wenn salziges Meerwasser erwarmt wird?

Bei diesem Experiment wird "Meerwasser" zu gleichen Teilen (Messzylinder) auf zwei Becher mit
groRer Offnung verteilt.

Dann fiillen wir je zwei identische Probengldser mit "Meerwasser" und zwei mit Leitungswasser,
verschlieRen sie luftfrei und etikettieren sie.

Jeder Becher erhilt ein Probenglas mit "Meer-" bzw. Leitungswasser.

Der eine Becher wird langsam und vorsichtig im Wasserbad erwarmt (Temperaturkontrolle) oder in
die Sonne gestellt.

e Verhalten sich die Probengldser gleich
oder unterschiedlich?

e Schwimmen sie oder sinken sie zu
Boden?

e Was geschieht im erwdarmten bzw. im
kalten Becher?

e Was geschieht, wenn das Wasser in den
Bechern verdunstet?

P Lehrer-Info:

Die Probenglaser zeigen je nach Salzgehalt und Salzkonzentration bzw. Temperatur der Umgebung
unterschiedliches Verhalten:

e " Meerwasser " in " Meerwasser " schwebt

e "Meerwasser" in Leitungswasser sinkt zu Boden

e Leitungswasser in" Meerwasser" steigt auf

e Leitungswasser in Leitungswasser schwebt

Bei Erwarmung des einen Bechers tritt folgendes ein:
e Ein Teil des erwdarmten Wassers verdunstet und |asst das Salz dabei zurlick. Dadurch erhéht
sich die Dichte des "Meerwassers" im Becher und ibersteigt bald die Dichte im Probenglas.
Dann steigt auch das Probenglas mit dem "Meerwasser" auf

Der Golfstrom im Aquarium Seite 59




Was "wiegt" kaltes und warmes SiiR- bzw. Meerwasser?

Vier Messzylinder werden bis zur 250ml-Marke mit kaltem bzw. heiBen Leitungswasser- bzw.
"Meerwasser" gefiillt und gewogen.

e Welches Wasser ist am leichtesten? Welches am schwersten?
e In welcher Weise kdnnen diese Eigenschaften den "Motor" fiir eine Meeresstromung bilden?

o Text

BILD

» Lehrer-Info:

Warmes Leitungswasser ist - bei gleichem Volumen - leichter als kaltes. Der Grund: Die gréRere
thermische Energie steigert die Bewegung der Molekiile die infolgedessen einen groleren Raum in
Anspruch nehmen. In gleichen Volumina heilRen bzw. kalten Wassers befinden sich damit mehr bzw.
weniger Molekiile. Damit ist die Masse und Dichte des heiflen Wassers geringer.

"Meerwasser" ist aufgrund des zugefligten Salzes schwerer als warmes oder kaltes Leitungswasser.
Am schwersten in der Reihe ist kaltes "Meerwasser" dass infolgedessen auch am leichtesten in die
Tiefe sinkt.
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Wie verhalt sich in StiBwasser gefiilltes Salzwasser?

Wir haben Salzwasser in einen Kunststoffbecher gegeben und dieses ganz langsam in ein mit
Leitungswasser ("StiRwasser") gefiilltes Glasbecken gegeben. Dabei bilden sich kraftige Schlieren die

zu Boden sinken und dort eine Schicht bilden.

e Was ist dabei zu beobachten?

e Kann man das Salzwasser durch Erwdarmung des Wassers in einen Kreislauf versetzen?

e Kann man den unterschiedlichen Salzgehalt auch schmecken? Vorschlag: Mit einem
Trinkhalm Proben aus verschiedenen Tiefen ziehen.

e Man kann den Salzgehalt indirekt auch messen. Die elektrische Leitfahigkeit steigt mit
zunehmendem Salzgehalt. Werden zwei Messstifte eines Multimeters z.B. mit Klebeband so
verbunden dass sich ihr Abstand nicht andern kann gibt der Ohmsche Widerstand zwischen
den Kontakten einen Hinweis auf die Salzkonzentration

» Lehrer-Info:

Die Schlieren kommen dadurch zu Stande, dass das Licht beim Ubergang von optisch diinneren zu
optisch dichteren Medien (bzw. umgekehrt) gebrochen wird. Die Grenzen zwischen dem dichteren
Salzwasser und dem StiBwasser sind noch lange in Bewegung. Die Schlieren scheinen zu flieRen.
Deutlich zu sehen ist, dass das Salzwasser am Boden bleibt, selbst wenn es beim Einleiten unter
Wasser an den Beckenrandern hochschwappt.

Die Schiler werden moglicherweise vorschlagen das Salzwasser anzufarben.

Welcher Farbstoff ist dafiir geeignet? Geht er mit dem Salz eine wie auch immer geeignete
Verbindung ein oder entmischen sich Salz und Farbstoff aufgrund moglicher unterschiedlicher
Dichten? Hier ertffnet sich ein breites Experimentier- und Erkenntnisfeld...
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Kann man den Golfstrom im Aquarium simulieren?

Bei diesem Experiment wird zunachst - wie im vorigen Versuch - Leitungswasser mit "Meerwasser"
unterschichtet. Dann wird das Becken einseitig bestrahlt und eine Messerspitze feines und trockenes
Gesteinsmehl (Bentonit) auf die Oberflache gestreut.

e Was lasst sich beobachten?
e Welche Bewegungen lasst das Gesteinsmehl erkennen?
e Worauf muss man bei der Auswahl und Vorbereitung eines zur Simulation geeigneten Stoffes

achten? Hatte man nicht auch Tinte nehmen kénnen?

e An welche
Grenzen stoRt
diese
"Simulation"
und warum?

» Lehrer-Info:

Hier wurde zunachst nach obigem Muster Salzwasser in StiBwasser gegeben und dann ein seitlich
aufgestellter Scheinwerfer eingeschaltet. Dieser simuliert die "Tropen". Dann gaben wir eine
Messerspitze sehr feines, fast staubartiges Gesteinsmehl (Bentonit) auf die tropische
Wasseroberflache. Die feinsten Partikel bilden eine langsam von der Leuchte wegwandernde Schicht
auf der Wasseroberflache. Die grobere Fraktion des Bentonits sinkt ab, im oberen Bereich schnell,
im unteren Bereich langsamer. Nach langerer Zeit bildet sich ein "Bauch" von Teilchen, die oberhalb
einer bestimmten Hohe, wahrscheinlich der Grenze zwischen Salz- und StiRwasser schweben.

Kurz unter der Oberflache zieht schon kurz nach dem Einschalten des Strahlers eine Wolke Bentonit
"polwarts".
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Gibt es einen Stoff, der die Wasserzirkulation im Becken sichtbar machen kann?

Ein Stoff, den man zur Simulation der Wasserzirkulation in einem Becken einsetzen kdnnte musste
folgende Eigenschaften haben

e Sich farblich gut vom Wasser abzusetzen
e Sich nicht mit Wasser mischen
e Das gleiche spezifische Gewicht und die gleiche Warmekapazitat wie Wasser haben

Text

BILD

» Lehrer-Info:

Salz 16st sich in Wasser und bildet farblose lonen. Farbt man Salz werden die Farbstoffe bei der
Dissoziation abgetrennt.

Die Farbstoffe selbst haben ein hoheres spezifisches Gewicht und sinken auf den Grund.

Fette und Ole sind spezifisch leichter als Wasser und schwimmen daher auf. Versetzt man sie
allerdings mit fettloslichen und wasserunloslichen (hydrophoben) Pigmenten bleibt diese
Verbindung auch erhalten, wenn man sie dem Wasser hinzugibt.

Das Problem besteht darin, einen lipophilen Farbstoff mit einem spezifischen Gewicht zu finden, der
das zu geringe spezifische Gewicht des Tragers kompensiert.

Rapsol hat eine Dichte von 0,92g/cm3 und ist damit leichter als Wasser. Die Dichte von Indigo ist
1,2g/cm3, damit ist es schwerer als Wasser. Indigo hat eine hydrophilen Gruppen am Molekil und
ist damit hydrophob (wasserabstoRend) und lipophil (fettloslich).

Damit lassen sich - ein bestimmtes Ol/Indigo-Mischungsverhiltnis vorausgesetzt, kleine
dunkelviolette Oltropfen erzeugen die im Wasser schweben.
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Was geschieht an der von der "Sonne" erwarmten Wasseroberflache?

Bei diesem Experiment wird das Becken nach obigem Muster mit Leitungs- und "Meerwasser"
gefillt. Unter dem an der Schmalseite des Beckens aufgestellten Scheinwerfer steigt Wasserdampf
auf. Zu sehen sind allerdings nur "Wolken" von bereits wieder kondensierten Wassertropfchen.

e Wohin ziehen diese "Wolken"? Wo "regnen" sie sich ab?

e Welche Folgen hat die Verdunstung fiir den Salzgehalt des Wassers?

e In welcher Weise kdnnte die Verdunstung eine Rolle beim Zustandekommen einer
"Meeresstromung" spielen?

o Auf welche Weise kdnnte man den Salzgehalt und seine Verdanderung messen?

e Erklart das Experiment den hohen Salzgehalt in der Karibik und die geringe Salzkonzentration

im Ostlichen Pazifik?

» Lehrer-Info:

In einem geschlossenen Gefall wiirden sich die "Wolken" in kithlerer Umgebung "abregnen" und
dem System das verdunstete Wasser wieder zufiihren. Hier schlagt es sich irgendwo im Raum und
nur in sehr geringem Mal’ GUber dem Aquarium nieder. Das flihrt im Laufe der Zeit zum Absinken des
Wasserspiegels.

Den bei der Verdunstung steigende Salzkonzentration konnte man durch vorsichtige Beprobung mit
einer Pipette oder durch Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit zeigen.

Salzreiches Oberflachenwasser sinkt bei Abkiihlung in kalten Zonen ab und bildet den "Motor" des
thermohalinen Kreislaufs.

Im Ursprungsgebiet des Golfstroms verdunstet viel Oberflaichenwasser. Der Wasserdampf und die
sich daraus bildenden Wolken werden mit der dort westwarts gerichteten Passatstromung in
Richtung Pazifik verfrachtet wo sie sich in kithlerer Atmosphare in einem langen dquatornahen
Streifen abregnen. Das fiihrt zu einer negativen Bilanz an Wasser und steigendem Salzgehalt im
karibisch-nordwestatlantischen Raum.
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Wie verandert sich der Salzgehalt wenn Meerwasser verdunstet und an anderer Stelle abregnet?

Auf den Boden eines Glasbeckens werden zwei Untertassen gestellt. In die eine wird warmes
"Meerwasser" gegeben, die andere bleibt leer. Das Glasbecken wird mit Klarsichtfolie liberzogen und
mit einem Strahler so beleuchtet, dass die "Sonne" Gber dem "Meerwasser" steht. Ein auf die Folie
Uber die leere Untertasse gelegter Eiswiirfel sorgt fiir die Kondensation des verdunstenden
"Meerwassers".

Wenn sich genligend "Niederschlag" angesammelt hat kann der Salzgehalt des "Meerwassers" und
des "Regens" untersucht werden.

e Gelingt es, mit dieser Anordnung "Regen" zu erzeugen?
e Kann man den Versuch noch verbessern?

e Ist die Position des Eiswiirfels optimal?

e Lasst sich der Salzgehalt in beiden GefalRen messen?

e Erklart das Experiment den hohen Salzgehalt in der Karibik und die geringe Salzkonzentration
im Ostlichen Pazifik?

e Woistder
Atlantik, wo der
Pazifik?

» Lehrer-Info:

Im durch die Folie abgeschlossenen, einseitig bestrahlten Becken entsteht ein Treibhausklima das
einen Teil des "Meerwassers" verdunsten lasst. Sein Salzgehalt steigt, was man durch eine
Leitfahigkeitsmessung vor- und nachher Giberpriifen kann. Der aufsteigende Wasserdampf
kondensiert unter dem Eiswiirfel der eine optimale Position hat, weil er die Folie dort eindellt wo
eine "Tropfnase" notwendig ist. Das "Regenwasser" sollte im Idealfall frei von Salz sein.
Verbessern kann man den Prozess in dem man statt der Untertassen Petrischalen verwendet und -
temperatursteigernd - schwarze Pappe unter die bestrahlte Seite schiebt.
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Wie hoch ist der Salzgehalt in den Ozeanen?

e Die Karte zeigt den Salzgehalt der Ozeanoberflachen in PSU ( = %)
e Es gibt Regionen mit hohem und Regionen mit niedrigerem Salzgehalt
e  Warum ist das so? Notiere mogliche Griinde!

Sea—surface salinity [PSU]

31 32 33 34 35 36 37 38 39

Quelle: Wikipedia

» Lehrer-Info:

Der Salzgehalt der Ozeane und angrenzender Nebenmeere erreicht im Mittelmeer Werte um 3,8%
und fallt im Nordpazifik auf Werte um 3,2% ab.

In Bezug auf den Golfstrom sei auf die hohen Werte im mittleren Nordatlantik und auf damit
gekoppelte tiefe Werte im dquatornahen Bereich vor der siidamerikanischen Kiste hingewiesen.
Im Atlantik fallen zwei Regionen mit auch im globalen Vergleich hohen Werten auf.

Dabei zeigt der Siidatlantik zwischen Stidafrika und Slidamerika eine von Ost nach West
ansteigende Konzentration von 35 auf 37 %o (PSU). Diese ist der auf der Stidhalbkugel vorwiegend
von SO nach NW wehenden Passatwinde geschuldet. In dieser subtropischen, durch wolkenarme
Hochdruckgtirtel bestimmten Zone verdunstet viel Wasser. Damit steigt der Salzgehalt
fortschreitend mit dem in westliche Richtungen bewegten Oberflachenwasser. Ein dahnlicher Effekt,
wenngleich schwacher, tritt im Stidpazifik auf.

In dquatornahen Bereichen (Innertropische Konvergenz ITC) senkt der Niederschlag den Salzgehalt.
Im subtropischen Nordatlantik gilt entsprechendes. Hier erhdht der hohe Salzgehalt des
Mittelmeeres die Werte im Ostlichen Teil.

Das Mittelmeer ist ein, nur durch die StralRe von Gibraltar mit dem Atlantik verbundenes
Nebenmeer. Das sonnenreiche, warme und niederschlagsarme mediterrane Klima lasst viel Wasser
verdunsten und fiihrt zu sehr hohen Salzgehalten. Hinzuweisen ist darauf, dass in der schmalen
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Meerenge oberflachennah salzarmeres "leichtes" einstromt und salzreiches "schweres"
Tiefenwasser in den Atlantik herausstromt.

Das aus polaren Breiten nach Stiden in den Nordatlantik stromende, schmelzende Eisberge flihrende
kalte Wasser des Labradorstromes senkt den Salzgehalt entlang der amerikanischen Nordostkiste.
Dem hohen Salzgehalt im karibischen und westatlantischen Raum stehen auffallig niedrige Werte
westlich der mittelamerikanischen Landbriicke auf. Ein wesentlicher Grund dafir ist die hohe, aus
dem karibischen Raum gespeisten und durch die Passatwinde verfrachteten feuchten Luftmassen.
Sie regnen sich ab und senken den Salzgehalt.

Auffallig ist, dass der Salzgehalt im Nordatlantik deutlich hoher ist als im Nordpazifik der in seinen
mittleren Breiten schon geringere Werte aufweist.

Auch im stidostasiatischen Raum finden sich geringe Werte, hier unter anderem bedingt durch hohe
monsunale Niederschlage.
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Wie stark dehnt sich Wasser durch Erwdarmung aus?

Konnte die thermische Ausdehnung des Wassers der Grund dafiir sein, dass der Meeresspiegel in der
Karibik héher liegt als im Nordatlantik?

Eine mit Wasser gefiillte Flasche, eine mit einem Stopfen auf die Flasche gesetzte Messpipette und
ein Thermometer mit Drahtfihler konnen die Frage beantworten, wie stark sich Wasser bei
Erwarmung ausdehnt.

Der Inhalt der Flasche wird im Wasserbad erwarmt.

Warum sollte der Flascheninhalt mit dem Messzylinder nachgemessen werden?
Ist die prozentuale Ausdehnung bei allen Temperaturen gleich?

Wie weit kdnnte sich das Meer bei Erwdarmung ausdehnen?

Uberlege, wie tief sich das Meer durch Sonneneinstrahlung erwdrmt.

e Warum ist es wichtig, dass keine Luft in der
Flasche, im Stopfen und in der Messpipette
verbleibt?

e |Ist es denkbar, dass "Meerwasser" sich mehr
oder weniger ausdehnt als Leitungswasser?

» Lehrer-Info:

Wir haben gute Resultate mit einer 0,5 Liter Coca-Cola-Flasche und einer 10ml Messpipette mit 0,1
ml Auflosung erzielt.

Im Bereich von 15° - 30°C lag die gemessene Volumenzunahme pro Grad Celsius zwischen 0,1mlim
unteren und 0,2ml im oberen Temperaturbereich.

0,1ml bzw. 0,2 ml Volumenzunahme pro Grad Celsius sind, bezogen auf in diesem Fall 540ml
Flussigkeitsvolumen 0,019 bzw. 0,037%. Das stimmt groRenordnungsmaRig recht gut mit den
tatsachlichen Werten Giberein (0,014 bzw. 0,030%)

Mehr dazu in unserer Arbeitshilfe 19.70 "Wenn sich die Ozeane ausdehnen".
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Warum enthalten Heizkorper eigentlich Wasser und keine Luft?
Wie viel Warme kann Wasser transportieren?
Kann Salzwasser mehr Warme transportieren als SiiBwasser?

Gleiche Volumina Luft und Wasser erwdrmen sich unterschiedlich:
Sie geben die Warme auch unterschiedlich schnell ab.

e  Luft erwdarmt sich schnell, Wasser dagegen langsam
o  Luft kiihlt dagegen schnell, Wasser nur langsam aus.
e Das macht Wasser zu einem hervorragenden Warmespeicher.

Versucht, euch auf der Basis folgender Informationen Experimente
auszudenken, die diese Zusammenhange gut verstandlich macht.

Material:

e Thermosflasche
e Heilles Wasser
e Digitalthermometer mit Drahtfiihler

e Stellt die Versuche in den Kontext des Themas "Golfstrom"!
e Welche Alltagserfahrungen passen dazu?

Vergleich der Warmeeigenschaften von Luft und Wasser:

Dichte Spezifische Warmekapazitatsdichte
(p) = kg/m®) | Warmekapazitat | (£) = J/m>*K
(c)=J/kg*K)

Luft 1,293 1005 1300

Wasser 1000 4196 4200000

e Um 1 Kubikmeter Luft um 1°C (entsprechend 1 K) zu erwdarmen mussen ihm 1300 Joule

Energie zugefiuhrt werden.

e Um 1 Kubikmeter Wasser um 1°C (entsprechend 1 K) zu erwdrmen mussen ihm 4200000

Joule Energie zugefiihrt werden.

» Lehrer-Info:

Wasser hat mit ¢ = 4,196J/(g*K) eine erheblich hohere Warmekapazitat als Luft (1,005J/g*K).

Gleiche Volumina vergleicht man mit den Warmekapazitatsdichten. Diese ist bei Wasser iber

3000mal so grol wie bei Luft.

Wasser kann also erheblich mehr Warme speichern mit der Folge dass die Erwarmung bzw.

Abkuhlung deutlich langsamer vonstattengehen.
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Was geschieht, wenn salziges Meerwasser zu Meereis wird und umgekehrt?

Wissenschaftler warnen davor, dass das Abschmelzen der Polkappen negative Folgen fiir den
Golfstrom haben kdnnte. Im schlimmsten Fall brache er ganz ab mit kaum vorstellbaren Folgen fir
Europa.

Welche Eigenschaften hat Gletscher- bzw. Meereis?
Welche Folgen ergeben sich daraus?

o  Wie schmeckt im Kiihlschrank aus "Meerwasser" hergestelltes "Meereis"?
e Wodurch unterscheidet es sich von "normalem" Eis?

Gib aus "Meerwasser" hergestelltes Eis in ein GefaR mit "Meerwasser".

e Welche Folgen sind fur den Salzgehalt zu erwarten?
e Lasst sich das z.B. durch eine Leitfahigkeitsmessung nachweisen?

Welche Konsequenzen kénnten sich aus dem Abschmelzen flir den Golfstrom ergeben?

Text

BILD

» Lehrer-Info:

Meerwasser mit 3,5 % Salzgehalt senkt den Gefrierpunkt auf fast -2°C. Bei der Entstehung von
Meereis werden die lonen (mehrheitlich Natrium und Chlor) nicht in die Kristallstruktur eingebaut,
es bilden sich aber kleine "Soletaschen" im Eis. Meereis selbst enthélt - geschmacklich kaum
merkbar - nur 0,3 - 0,5% Salz. Das Ausfrieren von Meereis erhoht folglich den Salzgehalt des
Meerwassers so wie das Abtauen umgekehrt die Salinitat verringert.

Der Zufluss durch Schmelzwasser, sowohl aus Gletscher- wie aus Meereis hatte eine AussiBung der
Ozeans zur Folge. Die Beflrchtung: Wenn sich das Schmelzwasser mit dem durch Verdunstung
immer salziger gewordenen Wasers des Golf-/Nordatlantikstrom mischt wird das Produkt leichter
und sinkt nicht mehr in der flr die Thermohaline Zirkulation typischen Weise ab.

Damit wirde der "Motor" des Golfstroms gehemmt oder wegfallen.
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Was hat die Verteilung von Meer und Land bzw. die Form der Kontinente mit dem Golfstrom zu
tun?

Die Thermohaline Zirkulation im Atlas:

Die Karte "Weltmeere - Wasserzirkulation" (Erde - Klimadynamik) im DIERCKE-Atlas gibt Aufschluss
Uiber das "Globale Marine Forderband", bestehend aus warmen oberflachennahen
Meeresstrémungen, Absinkgebieten und den entsprechenden kalten Riickstrémen in der Tiefe.

o  Wie funktioniert das System der "Thermohalinen Zirkulation"?

e  Warum wird die geographische Lage Europas von Klimatologen als "Gliicksfall" bezeichnet?

e Nord- und Stidamerika sind nur liber eine schmale, erst seit wenigen Millionen Jahren
existierende Landbriicke miteinander verbunden. Was wére, wenn sie sich nicht geschlossen
hatte?

e Was ware, wenn unsere "Welt" nur aus kleinen Inseln bestiinde?

o Diese Karte zeigt
keine
Meeresstromungen.

e Man kann sie aber
vielleicht in sie
"hineindenken"...

» Lehrer-Info:

Der Golfstrom ist ein geologischer "Gllicksfall". Der Atlantik ist (noch) nicht so breit wie der Pazifik.
Das flihrt zu einer relativ friihen Umkehrbewegung des in den Tropen erwarmten urspriinglich von
Ost nach West versetzten Wassers.

Mogliche Schlussfolgerungen:

Das warme Oberflachenwasser des tropischen Atlantiks wird vom Wind (Passat) in das Karibische
Becken getrieben und dort weiter erwarmt.

Durch die Meerenge zwischen Florida und Cuba ("FloridastralRe") erreicht es den Atlantik

Durch Verdunstung steigt der Salzgehalt was das im Norden abkiihlende Oberflaichenwasser zum
Absinken in die Tiefe zwingt.

Thermohaline Zirkulation:

Auf der Karte im DIERCKE-Atlas wird deutlich, dass das Oberflachenwasser des
Golfstroms/Nordatlantikstroms siidwestlich Grénlands bzw. zwischen Ostgrénland und
Nordnorwegen in die Tiefe sinkt dort eine unter Umstanden weltumspannende Reise antritt. Ein Teil
tritt im warmen Indischen Ozean wieder an die Oberflache, umrundet Stidafrika, quert den
Sudatlantik und wird im Karibischen Raum erneut als "Golfstrom" geboren.
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Diese Orte haben alle etwas gemeinsam...
...und unterscheiden sich dennoch!

Vergleiche die folgenden Klimadiagramme
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e Was haben sie gemeinsam?

e Wie sind die Unterschiede zu erklaren?

e Welches ist das flr euch angenehmste
Klima?

Quelle: www.klimadiagramme.de
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Diese Orte haben alle etwas gemeinsam...
...und unterscheiden sich dennoch!

Vergleiche die folgenden Klimadiagramme
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Welches ist das flir euch angenehmste
Klima?

Quelle: www.klimadiagramme.de
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