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PLANETARISCHE WARMEPUMPEN: Uberblick

Schnelle Fakten

Facher: Geographie,
Naturwissenschaften, Geowissen-
schaften

Altersspanne: 14-16 Jahre

Aufgabenstellung: Lesen,
mathematische Untersuchungen,
Internetrecherche

Komplexitat: mittel bis fortgeschritten

Erforderliche Unterrichtszeit: 4
Stunden

Kosten: gering (5-20 Euro)
Ort: drinnen

Hilfsmittel: Internet, Taschenrechner,
Tabellenkalkulationsprogramm, Eis
und gefarbtes Wasser

Stichworte: Warmekapazitéat, Dichte,
thermohaline Zirkulation, Salzgehalt,
Meeresoberflachentemperatur, Satellit,
Erdbeobachtung, Ozeanschichtung,

Golfstrom

Kurzbeschreibung

Bei dieser Reihe von Aktivitaten lernen
die Schiler*innen (SuS), wie sich die
Ozeanzirkulation auf das Klima
auswirkt.

Bei der Einflhrungsaktivitat fihren die
SuS Berechnungen durch, um die
relativen Auswirkungen der globalen
Erwarmung auf die Atmosphére und
die Ozeane zu vergleichen.

Anhand einer praktischen Ubung, bei
welcher leicht erhaltliche Gerate zum
Einsatz kommen, kbnnen die SuS
sehen, auf welche Weise Wasser
unterschiedlicher Temperaturen
Schichten im Ozean bilden kann. Hier
konnen sie sich dartiber Gedanken
machen, wie sie dieses Wissen nutzen
konnten, um die Auswirkungen von
Anderungen des Salzgehalts zu
untersuchen.

Wahrend der letzten Aktivitat
verwenden die SuS die
Webanwendung Climate from Space -
Klima aus dem Weltraum, um mehr
Uber den Golfstrom herauszufinden.

Lernziel

Nach Durchfuhrung dieser Aktivitaten werden die SuS in der Lage sein:

transportieren.

- Berechnungen durchzufiihren, um die Rolle der Ozeane und der Atmosphére, die
sie bei der Regulierung des Klimas spielen, zu vergleichen.

- zu erklaren, wie die globale thermohaline Zirkulation entsteht.

- zu beschreiben, wie Meeresstromungen Wasser und Energie um die Erde

- anhand eines Modells die Bewegung von Wasser unterschiedlicher Temperaturen
zu untersuchen und die Ozeanschichtung zu veranschaulichen.




- praktische Methoden zur Untersuchung einer Frage lUber die Wasserbewegung in
den Ozeanen zu entwickeln.

- das Verhalten des Golfstroms anhand von Klimadaten zu beschreiben.

- Daten aus Aufzeichnungen von mindestens zwei wesentlichen Klimavariablen
zusammenzufassen, um deren beobachtete wechselseitige Beziehung (Korrelation),
oder einen Trend zu erklaren.




Zusammenfassung der Aktivitaten

Titel Beschreibung | Aufgaben und Ergebnisse Vorkenntnisse Zeit
1 | Plane- Lesen und Fuhrt Berechnungen durch, um die Rolle der Ozeane und Berechnungen mit der | Eine Stunde
tarische Rechnen der Atmosphare bei der Regulierung des Klimas zu Standardform;
Warme- vergleichen. Flacheninhalt einer
pumpen Erklart, wie die globale thermohaline Zirkulation entsteht. Kugel; Umstellen von

Beschreibt, wie Meeresstromungen Wasser und Energie um | Gleichungen
die Erde transportieren.

2 | Steigen- | Praktische Untersucht anhand eines Modells die Bewegung von Keine Anderthalb
des und Ubung Wasser unterschiedlicher Temperaturen und erklart die Stunden
absinken- Ozeanschichtung.
des Entwickelt praktische Methoden zur Untersuchung einer
Wasser Frage Uber die Wasserbewegung in den Ozeanen.

3 Der Forschungs- | Beschreibt das Verhalten des Golfstroms anhand von Leseteil der Aktivitat 1 | Anderthalb
Golfstrom | aufgabe Klimadaten. Stunden

Fasst Daten aus Aufzeichnungen von mindestens zwei
wesentlichen Klimavariablen zusammen, um eine
beobachtete Korrelation oder einen Trend zu erlautern.

Die angegebenen Zeiten gelten fur die Hauptibungen, wobei ein vollstéandiger IT-Zugang und/oder die Verteilung der sich
wiederholenden Berechnungen und Diagramme in der Klasse vorausgesetzt werden. Sie geben genligend Zeit fir den Austausch
von Ergebnissen, aber nicht fur die Prasentation der Ergebnisse, da dies von der Grol3e der Klasse und der Gruppen abhangt.
Alternative Ansatze kdnnen mehr Zeit in Anspruch nehmen.



Praktische Hinweise fur die Lehrkraft

Das fur jede Aktivitat benotigte Material wird zu Beginn eines jeweiligen Abschnitts
zusammen mit Hinweisen zu den eventuellen Vorbereitungen aufgefihrt, die Gber
das Kopieren von Arbeitsblattern und Informationsbléattern hinausgehen.

Die Arbeitsblatter sind fur die einmalige Verwendung bestimmt und kénnen
schwarz-weil3 kopiert werden.

Die Informationsblatter konnen gré3ere Bilder enthalten, welche Sie bei Ihren
Prasentationen im Klassenzimmer miteinbeziehen kénnen. Diese enthalten
zusatzliche Informationen oder Daten fur die SuS und deren Arbeiten. Diese
Arbeitsmittel werden am besten in Farbe gedruckt oder kopiert und kénnen
wiederverwendet werden.

Alle zuséatzlichen Tabellen, Datensétze oder Dokumente, die fiir die Ubung
bendtigt werden, konnen unter folgendem Link heruntergeladen werden:

https://climate.esa.int/de/educate/climate-for-schools/

Erweiterungsideen und Vorschlage zur Differenzierung sind an geeigneten Stellen
in der Beschreibung jeder Aktivitat enthalten.

Arbeitsblattantworten und Beispielergebnisse fiir praktische Ubungen sind zur
Unterstitzung der Auswertung enthalten. Im entsprechenden Teil der Aktivitaten-
beschreibung sind die Mdglichkeiten zur Verwendung lokaler Kriterien zur
Bewertung von Kernkompetenzen, wie Kommunikation oder Datenverarbeitung,
aufgefuhrt.

Gesundheit und Sicherheit

Es wird vorausgesetzt, dass bei der Durchfihrung aller Aktivitaten die regularen
Verfahren bei der Verwendung von Geréten (einschliel3lich elektrischer Gerate wie z.
B. Computer) und bei Bewegung innerhalb der Lernumgebung, beim Stolpern und
Verschitten, einschlie3lich der Erste Hilfe Malinahmen usw. eingehalten werden. Da
die Notwendigkeit dieser Malinahmen allgemeingiiltig ist, aber im Detail bei ihrer
Umsetzung sehr unterschiedlich ist, werden diese nicht jedes Mal erneut aufgelistet.
Stattdessen werden die Gefahren hervorgehoben, die flr eine bestimmte praktische
Tatigkeit besonders wichtig sind, um das jeweilige Risiko einzuschatzen.

Einige dieser Aktivitaten verwenden die Webanwendung Climate from Space - Klima
aus dem Weltraum. Es ist mdglich, von hier aus zu anderen Teilen der Website der
ESA CLIMATE CHANGE INITIATIVE und von dort aus zu externen Websites zu
gelangen. Falls Sie die Seiten, die sich die SuS ansehen nicht einschranken kénnen
oder méchten, weisen Sie lhre SuS auf die lokalen Regeln zu Internet-Sicherheit hin.



https://climate.esa.int/de/educate/climate-for-schools/

Klimabeobachtung aus dem Weltraum

ESA-Satelliten spielen eine wichtige Rolle bei der Uberwachung des Klimawandels.
Die Webanwendung Climate from Space (Klima aus dem Weltraum)
(cfs.climate.esa.int) ist eine Online-Ressource, die anhand von illustrierten
Geschichten zusammenfasst, wie sich unser Planet verandert und die Arbeit von
ESA-Wissenschaftlern hervorhebt.

< Back to Data Mode

Abbildung 1: Geschichten in der Webanwendung Climate from Space (Quelle:
ESA CCI)

Das Programm CLIMATE CHANGE INITIATIVE der ESA erstellt zuverlassige
globale Aufzeichnungen einiger wichtiger Aspekte des Klimas, die als wesentliche
Klimavariablen (ECVs, Essential Climate Variables) bekannt sind. Die
Webanwendung Climate from Space ermdglicht es euch, mehr Utber die
Auswirkungen des Klimawandels zu erfahren, indem lhr diese Daten selbst
auswertet.
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Abbildung 2: Vergleich von Temperatur und Salzgehalt der Meeresoberflache in
der Webanwendung Climate from Space (Quelle: ESA CCI)


http://cfs.climate.esa.int/

Ozeane und Klima: Hintergrundinformationen

Ozeane und Klima

Das Wetter kann kompliziert und schwer vorhersehbar sein, aber die Umverteilung
der Warme auf der Erde ist einer der Hauptfaktoren: Die vom Sonnenlicht
absorbierte Energie bewegt sich durch die Strahlung von der Oberflache zwischen
Orten mit unterschiedlichen Temperaturen, wenn Wasser verdunstet, und durch die
Zirkulation der Atmosphéare und der Ozeane. Obwohl wir erwarten wirden, dass die
Hauptrichtung dieser Warmebewegung vom warmen Aquator zu den kalten Polen
verlauft, kommt durch die Erdrotation und die Reibung zwischen den Schichten der
Atmosphare und der Ozeane eine Ost-West-Komponente hinzu. Dies ist nur der
erste von vielen komplizierenden Faktoren.

Die meisten von uns verbringen den grof3ten Teil ihres Lebens auf dem Land,
welches weniger als ein Drittel der Oberflache unseres Planeten bedeckt. Das
Wetter, das unsere taglichen Aktivitaten beeinflussen kann, wird in erster Linie durch
die Bewegung der Atmosphare beeinflusst. Daher denken wir nicht oft an die Rolle,
die die Ozeane bei der Beeinflussung von Wettermustern und, auf einer langeren
Zeitskala, bei der Steuerung des Klimas spielen.

Gebiete auf der Erde, die gleich weit vom Aquator entfernt sind, erhalten im Laufe
eines Jahres die gleiche Menge an Sonnenstrahlung, so dass man erwarten konnte,
dass sie ein ahnliches Klima besitzen. Ein Blick auf die Siedlungsmuster zeigt, dass
dem nicht so ist: Viele europaische Stadte liegen im Bereich zwischen dem 49 und
52 Grad nordlicher Breite, aber die groRen Stadte an der Ostkiiste Nordamerikas
liegen viel weiter stdlich. Dass das Klima an Orten, die genauso weit nérdlich liegen
wie die norwegische Kuste, im Vergleich zu Orten in ahnlichen Breitengraden auf
dem amerikanischen Kontinent oder im Zentrum der asiatischen Landmasse mild ist,
ist zum Teil auf eine wichtige Stromung zurlckzuftihren, die uns als Golfstrom
bekannt ist. Die Energie, die dieser Strom aus tropischen Breitengraden in den
westlichen Atlantik transportiert, wird vom Wasser auf die dariiber liegende Luft
Ubertragen und durch auflandige Winde (Seewinde) in Richtung Land getragen.

Meeresstromungen

Das Golfstromsystem, das die SusS in Aktivitat 3 erkunden, ist eines von vielen
Stromungssystemen oder Wirbeln, die durch Oberflachenwinde entstehen, welche
die obere Schicht des Ozeans mitreil3en, vergleichbar mit einer Brise, welche die
Oberflache einer Pfutze aufwirbelt. Um einen weiteren Wirbel handelt es sich bei
dem subtropischen Wirbel, welcher von den Passatwinden im Pazifik angetrieben
wird. Stérungen dieses Zirkulationsmusters fihren zu den Ereignissen El Nifio oder
La Nifa, die in dem begleitenden Unterrichtsmaterial Taking the Pulse of the Planet
—Dem Planeten auf den Puls fuhlen (Sekundarstufe Il) untersucht werden. Es ist
Uber folgendem Link zugéanglich:

https://climate.esa.int/de/educate/climate-for-schools/



https://climate.esa.int/de/educate/climate-for-schools/

Wenn man schon einmal im Meer geschwommen ist, kennt man die Auswirkungen
lokaler Zirkulationsmuster, die sich aus den Gezeiten oder der Geografie der Kiiste
und des Meeresbodens ergeben. Beim Schwimmen spirt man
Temperaturschwankungen und die Richtung, in die der Ozean sie zieht, und muss
sich méglicherweise auch der Kraft eines Sogs, Wasser, das sich unter der
Oberflache in eine andere Richtung bewegt, bewusst sein. In einem grél3eren
Mal3stab bewegt sich das Wasser in einem solchen dreidimensionalen
Zirkulationsmuster im Laufe von etwa tausend Jahren um die gesamte Welt. Dieses
so genannte Great Ocean Conveyor Belt — globale Férderband (s. Abb. 3 auf der
nachsten Seite) wird auch als globale thermohaline Zirkulation bezeichnet, da sie
durch Temperatur- und Salzgehaltsunterschiede angetrieben wird. Wenn sich zum
Beispiel in der Arktis Meereis bildet, bleibt sazlhaltigeres Wasser zurtick, das
aufgrund seiner hoheren Dichte in die Tiefe absinkt. Das Oberflachenwasser wird in
Richtung des Eises gezogen, kuhlt sich ab und sinkt ab, so dass eine kalte
Tiefenstromung entsteht, die sich vom Eis wegbewegt, und eine warmere
Oberflachenstromung, die sich auf das Eis zubewegt. In der Aktivitat 2 wird in viel
kleinerem Mal3stab gezeigt, wie Dichteunterschiede dazu fuhren kdnnen, dass sich
Wasser in verschiedenen Tiefen in unterschiedliche Richtungen beweqgt.
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Abb. 3: Durchschnittlicher Salzgehalt (Hintergrundfarben: rot zeigt einen hohen, griin einen niedrigen Salzgehalt
an); der Golfstrom (rote Pfeile); und die globale thermohaline Zirkulation (breites Band: kihleres
Oberflachenwasser ist blau, warmeres Oberflachenwasser ist rot) (Quelle: ESA)

Satellitenbeobachtungen uber dem Meer

Als noch keine Satelliten eingesetzt wurden, konnte die Temperatur des Ozeans nur
mittels Thermometern gemessen werden, die an der Kiste installiert wurden, von
Schiffen herabgelassen wurden oder an Bojen oder Tauchbooten befestigt waren.
Dies bedeutete natirlich, dass die Messungen lickenhaft waren und nur fur wenige
Orte kontinuierliche Aufzeichnungen zur Verfligung standen.



Warmebildkameras auf Satelliten kdnnen in regelméRigen Abstanden die
Oberflachentemperatur der Ozeane auf der ganzen Welt erfassen. Ein Satellit in
einer geostationaren Umlaufbahn kann etwa alle fiinfzehn Minuten jeden
Meeresabschnitt in einer bestimmten Hemisphare aufnehmen. Ein Satellit in einer
polaren Umlaufbahn, der sich naher an der Erde befindet, kann mehr Details
ausmachen und den gesamten Planeten abdecken und misst dabei nur ungefahr
alle zehn Tage die Temperatur eines bestimmten Orts. (Das oben erwahnte
Bildungsressourcenpaket Taking the Pulse of the Planet — Dem Planeten auf den
Puls fuhlen enthalt weitere Informationen dartber, wie Satellitenbahnen sich auf die
von ihnen erfassten Daten auswirken).



Aktivitdt 1: PLANETARISCHE WARMEPUMPEN

Hilfsmittel

e Informationsblatt 1 (2 Seiten)

e SuS-Arbeitsblatt 1

e Taschenrechner

e Webanwendung: Climate from Space: Geschichte Uber Planetary Heatpumps -
Planetarische Warmepumpen (optional)

Aufgabe

1. Bitten Ihre SuS, das Informationsblatt 1 zu lesen und in Einzel- oder Partnerarbeit
den Inhalt in einer Form zusammenzufassen, die sie fur hilfreich halten. Dies kann
zum Beispiel eine Liste von Aufz&hlungspunkten oder eine Konzeptkarte sein.
Falls diese Aufgabe innerhalb der gesamten Klasse bearbeitet wird, besteht fur
Sie die Moglichkeit den Text mit Material aus der Geschichte Climate from Space
— Planetary Heatpumps wie folgt zu erganzen:

e Die Galerie auf Folie 2 enthalt eine Karte der Meeresoberflachen-
temperaturen, welche zu einer Diskussion Uber die Ursachen der
Oberflachenstromungen anregen kann. Des Weiteren enthalt sie einen
Querschnitt des Atlantiks, der die vertikale Verteilung des Wassers bei
verschiedenen Temperaturen zeigt, und eine Karte der thermohalinen
Zirkulation. (Mit der Pfeiltaste ganz rechts auf dem Bildschirm gelangt man auf
die verschiedenen Bilder dieser Folie).

e Der Globus auf Folie 3 zeigt die Meeresoberflachentemperaturen auf der
gesamten Welt in Intervallen seit 1981. (Diese Folie sollte schrittweise und
nicht fortlaufend abgespielt werden.)

e Folie 4 enthalt ein Video, welches die Wechselwirkungen zwischen der
Atmosphare und dem Ozean, einschlie3lich einer Veranschaulichung des
Temperaturabfalls in Folge eines Hurrikans (von 0:22 bis 0:36) und des
Auftriebs (0:40-1:06), erlautert.

¢ Folie 6 enthalt zusatzliche Informationen tber die Verdnderung des
Salzgehalts und zeigt, wie dieser weltweit variiert. Im Text wird die Rolle des
Salzgehalts der Warmepumpe der Erde erklart.

2. Arbeitsblatt 1 fuhrt die SuS durch eine Berechnung des theoretischen
Temperaturanstiegs in Bezug auf die Geschwindigkeit, mit welcher dem
Erdsystem Uberschissige Wéarme zugefihrt wird. Bitten Sie lhre SusS, die
Berechnung durchzufuhren und leisten Sie bei Bedarf Hilfestellung.



3. Bei der letzten Frage werden die SuS aufgefordert, die Uberlegungen aus dem
Informationsblatt zu verwenden, um zu erklaren, warum ihre Berechnungen nicht
mit den Beobachtungen Ubereinstimmen.

Weithin zitierte Zahlen ergeben einen globalen Temperaturanstieg von etwa 1°C
seit der vorindustriellen Zeit (mehrere hundert Mal weniger als die berechnete
Zahl) und eine Meeresoberflachentemperatur von 0,13°C pro Jahrzehnt (etwa
zehn Mal mehr als das Ergebnis der Berechnung).

Die Diskussion dieser Antworten konnte zu der Annahme fuihren, dass
mathematische Modelle, die in der Wissenschaft verwendet werden, oft mit grof3en
N&herungswerten beginnen, die nach und nach verfeinert werden, um die Situation
an die Realitat anzupassen.

In diesem Fall wére ein zweiter Naherungswert fur die Atmosphare auf der
Grundlage der Daten auf dem Informationsblatt die Verwendung von 10 % der
jahrlichen Energiemenge.

Eine zweite Annéherung fur die Ozeane konnte darin bestehen, die Oberflache der
Ozeane zu ermitteln (70 % der Antwort auf Frage 1), die Masse einer Schicht von
etwa 30 m Tiefe zu berechnen (die durchschnittliche Dichte des Meerwassers
betragt 1027 kg m-3) und diesen Wert zur Berechnung des erwarteten
Temperaturanstiegs zu verwenden. Sie kdnnen diese Berechnung auch von
leistungsstarkeren SuS durchfiihren lassen.

Arbeitsblattantworten

1. Mit A =412 Oberflache der Erde = 5,15 x 1014 m 2

2. Gesamter Energietiberschuss = 0.62 Wm= x 5,15 x 10** m?= 3,19 x 104 J s
=3,19 x 10 Js1 x (60 x 60 x 24 x 365,25) = 1,01 x 10?2 J year

3. Mit AT = Q + mc ergibt sich der atmospharische Temperaturanstieg
=1,01 x 1022 Jyear+ (5,14 x 10*® kg x 1158 J kg~°C1) = 1,69°C year
4. Temperaturanstieg im Ozean
=1,01 x 10?2 Jyear* = (1,4 x 102! kg x 3850 J kg~1°C™1) = 1,87 x 103°C year

5. Die Atmosphére. Weil die Atmosphére eine viel geringere Masse besitzt und die
Luft eine geringere spezifische Warmekapazitat besitzt.

6. Die tatséchliche Zahl fir die Atmosphare ist geringer, weil die Ozeane 90 % der
Uberschissigen Energie absorbieren. Ein Teil wird zudem vom Land absorbiert,
wodurch die zur Erwdrmung der Atmosphare verfigbare Menge weiter verringert
wird und zu einem geringeren jahrlichen Temperaturanstieg fihrt.

Bei der Berechnung fir den Ozean wurde die Gesamtmasse des Ozeans
zugrunde gelegt. Die Energie wird jedoch an der Oberflache absorbiert und
verbleibt grof3tenteils in den oberen Schichten. Wasser ist ein schlechter
Warmeleiter. Warmeres Wasser schwimmt, zumindest bei tber 4 °C, auf
kéalterem Wasser. Es wird Jahrhunderte dauern, bis die thermohaline Zirkulation
diese Energie in die Tiefe des Ozeans transportiert. Die fur die Berechnung
verwendete Masse ist daher viel zu grol3, was zu einem jahrlichen
Temperaturanstieg fuhrt, der viel zu gering ist.



Der Gesamtwert dieser Ubung bezieht sich auf den Zeitraum von 2000 - 2012 und
stammt aus Allan, R., Liu, C., Loeb, N., Palmer, M., Roberts, M., Smith, D., & Vidale,
P. (2014) "Changes in global net radiative imbalance 1985 - 2012", Geophysical
Research Letters DOI: 10.1002/2014GL060962.



http://dx.doi.org/10.1002/2014GL060962

Aktivitat 2: STEIGENDES UND ABSINKENDES WASSER

Arbeitsmaterial

Ein grof3es durchsichtiges Gefald pro Gruppe, z. B. ein grof3es Becherglas oder
eine Vase oder eine Zwei-Liter-PET-Flasche, deren oberer Teil abgeschnitten ist
Ein kleines Gefal3 pro Gruppe. Dieses sollte einen ziemlich breiten Boden haben
und klein genug sein, um in das groRere Gefal3 eingetaucht werden zu kénnen,
z. B. ein Gewirzglas

Plastiktiten

Gummib&ander oder eine Schnur

Lebensmittelfarbe oder Tinte

Eis in einem Eimer zum Kuhlen, oder gekihltes Wasser

Zugang zu warmem und kaltem Wasser

Eine Stoppuhr oder eine Uhr pro Gruppe (optional)

Eine Kamera oder ein Smartphone pro Gruppe (optional)

Ein Thermometer (fakultativ)

Tldcher oder Papierhandticher

SuS-Arbeitsblatt 2 (2 Seiten)

Materialien zur Erstellung von Postern oder eine Software zur Erstellung von
Videos oder Prasentationen (s. Schritt 3)

Die Webanwendung Climate from Space: Geschichte Uber die Planetary
Heatpumps — Planetarische Warmepumpen (optional)

Gesundheit und Sicherheit

Es wird heil3es Wasser zwischen 40°C und 60°C verwendet. Falls kein flieRendes
heil3es Wasser verfluigbar seine sollte, kann kochendes Wasser aus einem
Wasserkocher unter das kalte Wasser gemischt werden.

Lebensmittelfarbe und Tinte konnen Flecken hinterlassen. Daher sollten die SuS
vorsichtig arbeiten, um das Verschuitten von Flissigkeiten und Spritzer zu
vermeiden.

Es ist darauf zu achten, dass die Gerate auf stabilen Flachen und nicht an Tisch-
oder Bankkanten aufgestellt werden.

Es ist sicherzustellen, dass jederzeit Material fiir die Beseitigung von verschuitteten
Flissigkeiten bereit steht.




Aktivitat

1.

Leiten Sie die Aktivitat ein, indem Sie ein Diagramm eines Querschnitts durch
den Nordatlantik prasentieren, auf welchem gezeigt wird, wie die Temperatur an
der Oberflache und in der Tiefe variiert.

Dies ist eines der Bilder in der Galerie auf Folie 2 der Geschichte Planetary
Heatpumps — Planetarische Warmepumpen in der Webanwendung Climate from
Space. Es ist auch auf Informationsblatt 2 zu sehen. Erklaren Sie, dass die SuS
in dieser Lektion untersuchen werden, wie die in diesem Diagramm gezeigte
Schichtung zustande kommt.

Die SuS konnen daraufhin die Untersuchung durchfiihren, indem sie den
Anweisungen auf dem SuS-Arbeitsblatt 2.1 in Partner- oder Gruppenarbeit
folgen.

Sollte die Zeit knapp sein, besteht die Mdglichkeit, die vorgeschlagenen
Kombinationen in der Klasse zu verteilen und jedes Paar oder jede Gruppe nur
ein oder zwei Beobachtungsreihen durchfiihren zu lassen.

Falls Sie tber mehr Zeit verfigen und Thermometer zur Verfligung stehen,
fordern Sie Ihre SuS auf, zu untersuchen, wie sich der Prozess durch den
Temperaturunterschied verandert. Welches ist der kleinste
Temperaturunterschied, der eine Zirkulation auslost? Fuhrt er zu einer
Schichtung?

Bitten Sie die SuS, die Anweisungen auf dem Arbeitsblatt 2.2 zu befolgen, um
ihre Ergebnisse in einer Weise zu analysieren und zu prasentieren, die der
Methode entspricht, die sie zur Aufzeichnung ihrer Beobachtungen verwendet
haben. Vielleicht mdchten Sie zusatzliche Anforderungen oder Beschrankungen
einfihren, um bestimmte Fahigkeiten zu bewerten oder die Herausforderung zu
erhohen.

Ermutigen Sie die SuS, ihre Beobachtungen mit Ideen Gber die Verdnderung der
Dichte in Abhangigkeit von der Temperatur zu erklaren und sie mit dem Wissen,
das sie wahrend der letzten Aktivitat erworben haben, in Verbindung zu bringen.
Geben Sie Ihren SuS die Gelegenheit ihre Ergebnisse mit einer anderen Gruppe
zu teilen, nach Ahnlichkeiten und Unterschieden zu suchen und ihre Erklarungen
gemeinsam zu bewerten.

Bei den Konstruktionsaufgaben am Ende des Arbeitsblatts 2.2 werden die SuS
aufgefordert, die praktische Ubung anzupassen, um zu untersuchen, wie der
Salzgehalt die Wasserbewegung beeinflusst, und den Auftrieb zu demonstrieren.
Die SuS konnen diese in Gruppen diskutieren oder eine der Aufgaben als
Hausaufgabe erledigen. Falls es die Zeit erlaubt, kbnnen sie ihre Plane
umsetzen.



Ergebnisse der Stichprobe

Kaltes Wasser in grof3em Behalter, heil3es Wasser in kleinem Behalter

Das weniger dichte, warmere
Wasser stromt schnell nach
oben und bildet Wirbel wie
Rauchfahnen. Das gefarbte
Wasser breitet sich nach
auflen aus und bildet eine
schwimmende Schicht aus

. ‘ warmerem Wasser an der

Oberflache (s. Abb. 4).

Abbildung 4: Ergebnisse flr einen groRen Behalter mit kaltem
Wasser und einen kleinen Behélter mit hei3em Wasser (Quelle:
ESA CCI)

Heilles Wasser in groRem Behalter,
kaltes Wasser in kleinem Behalter

Das dichtere kalte Wasser verbleibt in dem
Behalter. Wenn man den gro3en Behélter
ein wenig anstof3t, bewegt sich das Wasser
an der Oberflache und ein Teil davon kann
herausschwappen. Es bleibt jedoch als _ . —
Blase erhalten und schwimmt im warmeren (I8 EoEbnise [ grote Serdier
Wasser, so als befande es sich in der (Quelle: ESA CCI)

Schwerelosigkeit (s. Abb. 5).

Heilles Wasser im grof3en Behélter, kaltes Wasser im horizontalen kleinen
Behalter

Das Wasser fliel3t aus dem
kleinen Behalter ab, verbleibt,
da es dichter ist, am Boden
des grol3en Behalters und
bildet eine Schicht am Boden
(s. Abb. 6).

Abbildung 6: Ergebnisse fir groBen Behalter mit heil3em
Wasser, horizontaler kleiner Behéalter mit kaltem Wasser
(Quelle: ESA CCI)
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Heilles Wasser in grof3em Behaélter,
kaltes Wasser oben eingefullt

Das dichtere kalte Wasser sinkt auf den Boden
und erzeugt &hnliche Wirbel und
Strdmungsmuster wie im ersten Experiment
(siehe Abbildung 7).

Abbildung 7: Einleiten von kaltem Wasser
am oberen Ende eines grofl3en
Warmwasserbehalters (Quelle: ESA CCI)

PLANETARISCHE WARMEPUMPEN 17 Europaische Weltraumorganisation
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Aktivitat 3: DER GOLFSTROM

Hilsmittel

Internetzugang

Webanwendung Climate from Space

SuS-Arbeitsblatt 3 (2 Seiten)

Planetarische Warmepumpen , Arbeitsblatt Aktivitat 3
Tabellenkalkulationsprogramm oder Millimeterpapier (ersteres bevorzugt)

Vorbereitung

Sie kénnen das Arbeitsblatt " Planetarische Warmepumpen - Aktivitat 3" aus dem
Abschnitt “Planetary Heatpumps*“ der ESA-Webseite "Klima fur Schulen”
(https://climate.esa.int/de/educate/climate-for-schools/) an einen Ort herunterladen,
an dem lhre SuS ohne Internetverbindung darauf zugreifen kénnen, oder die darin
enthaltenen Daten ausdrucken, damit die SuS sie von Hand aufzeichnen kénnen.

Aufgabe

1. Bitten Sie lhre SuS, ohne die Hilfe einer Karte oder eines Atlanten, anzugeben,
welche der folgenden Stadte weiter nordlich liegen: Paris oder Montreal?
Amsterdam oder New York? Vancouver oder London? Oslo oder Calgary? In
allen Fallen ist es die européische Stadt. In einigen oder allen Fallen denken
viele Menschen aber, dass es sich um eine andere Stadt handelt, weil die
nordamerikanischen Stéadte ein kiihleres Klima besitzen.

2. Erinnern Sie die SuS daran, dass Westeuropa, wie auf Informationsblatt 1
vermerkt, durch den Golfstrom erwarmt wird und kindigen Sie an, dass sie in
dieser Lektion mehr dartiber erfahren werden.

3. Bitten Sie die SuS, zunachst den Golfstrom in der Webanwendung Climate from
Space zu erforschen, indem sie den Anweisungen auf dem SuS-Arbeitsblatt 3.1
folgen. Sie sollten dann den Datensatz in der Tabelle, wie im ersten Teil des
SuS-Arbeitsblatts 3.2 beschrieben, verwenden, um mehr Details zu erkennen.
Aufgrund der geringen Groél3e des Datensatzes kbnnen die SuS ihn von Hand
aufzeichnen. In diesem Fall sollten sie jedoch die Frage 4 auslassen, da es
schwierig sein wird, eine Trendlinie zu erkennen.

4. Der Abschnitt "Verbindungen herstellen" auf dem Arbeitsblatt enthalt mehrere
Vorschlage fur weitere Untersuchungen.

In den Anweisungen werden die SuS dazu aufgefordert, ihre Ergebnisse mit
dem Erlernten tGber das Thema, aus dem ersten Teil und dem vorangegangenen
Teil der Aktivitat, in Verbindung zu bringen. Sie kénnen die SuS deshalb bitten,



https://climate.esa.int/de/educate/climate-for-schools/

in Einzelarbeit einen kurzen Bericht zu verfassen. Diesen kdnnen Sie zur
Bewertung des Gelernten verwenden.

Alternativ kbnnen Sie Paare oder Gruppen auffordern, ein Poster, eine
Prasentation oder ein Video zu erstellen, um das Gelernte mit dem Rest der
Klasse zu teilen.



Arbeitsblattantworten

1. Wahrend der ersten Monate des Jahres, in denen das warme Wasser des
Golfstroms in die kalteren nordlichen Gewéasser fliel3t, ist ein deutlicher
Temperaturunterschied zu verzeichnen. Im weiteren Verlauf des Jahres wird der
Unterschied ab seinem 0Ostlichen Ende weniger auffallig. Der Strom ist auf dem
ersten Teil seiner Reise klar definiert und scharfkantig. Dort, wo er sich mit
kaltem Wasser aus der Arktis vermischt, bildet er kreisférmige Muster (Wirbel),
welche die Rander des Stroms unscharf werden lassen.

(s. https://www.esa.int/ESA _Multimedia/Videos/2013/02/Sea-
surface_salinity _and_currents#.X9n4wBIA-uQ.link).

2. s.Tab.
Geschatzte Durchschnittstemperatur / °C
Monat Golfstrom Golf von Maine
warmste | August 26 21
kalteste | Januar 19 10
3. s.Abb.8
Atlantic sea surface temperatures  Guif Stream
30
Gulf of Maine
x X K
25 XX X% P
s’ < o < < X y=0.0011x- 11.878
4 " X e X
20 [5X XK X %

y = 0.0016x - 31.878

Sea surface temperature / °C
o

0
Dec-80 Jun-81 Dec-81 Jun-82 Dec-82 Jun-83 Dec-83
Date

Abbildung 8: Darstellung der Daten aus dem Tabellenblatt "Planetarische Warmepumpen
Aktivitat 3" (Quelle: ESA CCI)

4. Obwohl an beiden Orten die gleichen jahreszeitlichen Schwankungen zu
beobachten sind, sind die Gewasser des Golfstroms warmer und weisen
geringere Temperaturschwankungen auf als die des Golfs von Maine.
Die Durchschnittstemperaturen steigen in beiden Gebieten an.

Im Golf von Maine steigen sie etwas schneller an.
Die Raten betragen 0,0011°C/Tag = 0,40°C/Jahr im Golfstrom und
0,0016°C/Tag = 0,58°C/Jahr im Golf von Maine.

Numerische Daten fir diese Aktivitat wurden unter dem Link

https://giovanni.gsfc.nasa.gov heruntergeladen.



https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2013/02/Sea-surface_salinity_and_currents#.X9n4wBlA-uQ.link
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2013/02/Sea-surface_salinity_and_currents#.X9n4wBlA-uQ.link
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/

Arbeitsblatt 1: PLANETARISCHE WARMEPUMPEN

Wende dein Wissen tber Geometrie an und die untenstehenden Gleichungen, um
die Fragen 1-5 zu beantworten. Achte auf die Einheiten und auf signifikante Zahlen.

Leistung (in W) = Energie (in J) = Zeit (in s)

Energie (in J) = Masse (in kg) x spezifische Warmekapazitat (in J kg=°C™)
x Temperaturanderung (in °C)
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1. Der Radius der Erde betragt 6400 km. Wie groR ist die Erdoberflache in m??

2. Nach einer Schatzung betrégt die durch globale Erwarmung eingeschlossene
zusatzliche Energie 0,62 W m=2. Wie hoch ist der Gesamtwert der zusatzlichen
Energie, die auf der ganzen Welt eingeschlossen ist?

a. Jedes zweite
Jahr?

b. jedes Jahr?

3. Wie hoch ware der jahrliche Temperaturanstieg der Atmosphare, wenn die
gesamte Energie in der Atmosphare verbleiben wiirde?
Gesamtmasse der Atmosphére = 5,14 x 108 kg
Durchschnittliche spezifische Warmekapazitat der Luft = 1158 J kg=°C

4. Wie hoch ware der jahrliche Temperaturanstieg, wenn die gesamte Energie
stattdessen in die Ozeane geleitet wirde?
Gesamtmasse der Ozeane = 1,4 x 10 2'kg
Durchschnittliche spezifische Warmekapazitat des Meerwassers
= 3850 J kg-1°C

5. Welche theoretische Zahl ist gré3er? Und warum?

In der Praxis ist der durchschnittliche Temperaturanstieg in der Atmosphare viel
geringer als die von dir berechnete Zahl, und die Messungen der Meerestempe-
raturen zeigen einen viel hheren Anstieg.

6. Erlautere diese Unterschiede anhand der ldeen aus dem Informationsblatt.




Arbeitsblatt 2: STEIGENDES UND ABSINKENDES WASSER

Arbeitsmaterial
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e Einen grofl3en durchsichtigen
Behalter
e Einen kleinen Behalter e Arbeitet umsichtig, um das Verschutten von
e Eine Plastiktiite Flissigkeiten und Spritzer zu vermeiden, die
e Ein Gummiband zu Fleckenbildung fuhren kdnnen.
e Lebensmittelfarbe oder Tinte e Verwendet heil3es Wasser zwischen 40°C
e Eis oder gekiihltes Wasser und 60°C. Falls kein flieRendes heil3es
e HeiRes und kaltes Wasser Wasser verfugbar sein sollte, kann
e Eine Stoppuhr oder Uhr kochendes Wasser aus einem
(optional) Wasserkocher mit kaltem Wasser vermischt
e Eine Kamera (optional) oder werden.
Smartphone e Bei der Verwendung von Glasbehaltern ist
besondere Vorsicht geboten.
Aufgabe

Ihr werdet euch genau ansehen, wie sich Wasser bei einer bestimmten Temperatur
verhalt, wenn es in Wasser mit einer anderen Temperatur eingebracht wird. Einige
Kombinationen, die ihr ausprobieren kdnntet, werden in der folgenden Tabelle
aufgelistet.

Wasser in einem grol3e Behélter Wasser in einem kleinen Behalter
1 | kalt (aus dem Kuhlschrank oder mit Eis heil3

gekihlt)
2 | heil3 kalt
3 | heil kalt (mit kleinem Behalter horizontal)
4 | kuhl (aus dem Kaltwasserhahn) heil3

1. Gebt Wasser mit einer Temperatur in den grof3en
Behalter.
Fullt diesen etwa zu drei Vierteln.
Stellt ihn auf eine stabile Unterlage und lasst das
Wasser ablaufen.

2. Gebt Wasser mit der anderen Temperatur in den
kleinen Behalter.
Farbt dieses Wasser mit Lebensmittelfarbe oder
Tinte. Es muss ziemlich dunkel sein.
Fertigt einen Deckel fir den kleinen Behélter aus
einem Stlck der Plastiktite an, das mit einem
Gummiband oder einer Schnur befestigt wird.
Stecht einige Lécher in den Deckel, damit das gefarbte Wasser nicht zu schnell
entweichen kann.

3. Versenkt den kleinen Behalter vorsichtig in dem gro3eren Behalter, wobei das
Wasser so wenig wie moglich aufgewirbelt werden sollte.




4. Haltet eure Beobachtungen fest. Ihr kénnt Beschreibungen, Zeichnungen, Fotos
oder eine beliebige Kombination davon verwenden. Vielleicht mdchtet ihr auch
den Zeitpunkt notieren, zu dem ihr bestimmte Dinge beobachtet.

5. Sobald das Wasser einen stabilen Zustand erreicht hat (es scheint sich nur
wenig zu verandern), leert ihr eure Behélter aus und probiert eine andere
Kombination aus.

Ihr kdnnt auch eigene Kombinationen testen oder, falls die von euch
verwendeten Behélter dies gefahrlos zulassen, das Wasser aus dem kleinen
Behalter auf einer anderen Hohe einleiten.
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Auswertung eurer Ergebnisse

1. Fasst eure Beobachtungen zu jeder Kombination, die ihr ausprobiert habt, wie

folgt zusammen:
e Wahlt die drei Beobachtungen aus, deren Kombination am besten
demonstriert, wie sich die Situation entwickelt hat.
e Beschreibt jede Probe mit:
o einem Satz, oder
o einem kommentierten Bild, oder
o einem Ausschnitt aus einem Video (héchstens 5 Sekunden lang).
e Erklart, was an jedem Punkt vor sich geht.
Verwendet die Erkenntnisse Gber Temperatur und Dichte.

2. Fallt euch etwas Interessantes auf, wenn ihr die Beobachtungen fur zwei
verschiedene Kombinationen miteinander vergleicht (zum Beispiel die
Kombinationen 2 mit 3 oder 1 mit 4)?

Falls ja:

e Fugt einen zuséatzlichen Satz oder ein zusammengesetztes Bild hinzu, um
Gemeinsamkeiten und Unterschiede hervorzuheben.

e Erlautert, wie es zu den von euch hervorgehobenen Ahnlichkeiten oder
Unterschieden gekommen ist.

3. Erlautert, inwiefern das, was ihr beobachtet habt, mit der Zirkulation von Wasser
und Energie in den Ozeanen zusammenhangt. Ihr konnt dabei auf das
Informationsblatt 1 zurtckgreifen.

Eure Lehrkraft wird euch mitteilen, in welchem Format ihr eure Ergebnisse mit ihr

oder dem Rest der Klasse teilen konnt.

Untersuchung des Salzgehalts

Wie konnt Ihr dies Arbeitsmaterial verwenden, um die Auswirkungen von
Unterschieden im Salzgehalt auf die Durchmischung zwischen Wasserschichten im
Ozean zu untersuchen?

e Denkt an Stellen im Ozean, an denen Gewasser mit unterschiedlichem
Salzgehalt aufeinandertreffen.
¢ Nutzt diese Ideen, um die zu untersuchenden Kombinationen auszuwéhlen.



e |hr kdnntet einige Voruntersuchungen durchfiihren, um herauszufinden, wie
stark ihr den Salzgehalt des Wasser erhéhen kénnt, oder recherchieren, wie
hoch der Salzgehalt verschiedener Teile des Ozeans ist.

Erstellt einen Plan und fiihrt, wenn es euch die Zeit erlaubt, eure Untersuchung

durch.
Demonstration von Auftrieb

Wie konnt ihr diese Ideen nutzen, um zu zeigen, wie ablandige Winde zum Auftrieb
von kaltem Wasser aus der Tiefsee fuhren?

Zeichnet ein beschriftetes Diagramm, um eure Ideen darzustellen.



Arbeitsblatt 3: DER GOLF STROM

Offnet die Webanwendung Climate from Space (cfs.climate.esa.int).

Klickt auf das Symbol DATENEBENEN (oben rechts) und wahilt
MEERESOBERFLACHENTEMPERATUR.
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Spielt die Animation mehrmals ab, um zu tGberprifen, ob ihr versteht, wie die
Steuerelemente auf dem Bildschirm euch unterstiitzen, bestimmte Orte oder Zeiten
genauer zu betrachten.

Der Golfstrom ist eine warme Oberflachenstrémung, die sich entlang der Kiiste
Floridas ausbreitet und tber den Nordatlantik flief3t.

Allgemeine Muster

Verandert die GrolRe des Globusses in der Webanwendung Climate from Space, um
den Golfstrom im Detail zu betrachten, und schaut euch in der Animation Monat fir
Monat Gber den Zeitraum von ein bis zwei Jahren an.

1. Wie entwickelt und veréndert sich der Golfstrom im Laufe eines Jahres?
Untersucht zum Beispiel, wie weit er sich jeden Monat Uber den Ozean erstreckt,
wie ausgepragt die Rander sind und wie gro3 der Temperaturunterschied
zwischen der Stromung und dem ihn umgebenden Ozean ist.

Konzentriert euch auf die folgenden zwei Orte, um mehr tber den Golfstrom zu
erfahren:

e Golfstrom 6stlich von Norfolk, Virginia.

¢ Golf von Maine.
Verwendet eine Online-Karte, um diese beiden Gebiete zu lokalisieren, damit ihr sie
in der Webanwendung Climate from Space anhand der Form der Kiste identifizieren
konnt.

2. In welchen Monaten scheint das Wasser des Golfstroms am warmsten und in
welchen am kéltesten zu sein? Schatzt jeweils die Temperatur und vergleicht sie
mit der des Golfs von Maine in denselben Monaten.

Geschétzte Durchschnittstemperatur / °C

Monat Golfstrom Golf von Maine

warmste

kalteste



http://cfs.climate.esa.int/

Temperaturanderungen

Offnet die Tabellenkalkulation Planetary Heatpumps — Planetarische Warmepumpen
Aktivitat 3. (Eure Lehrkraft wird euch erklaren, wie ihr darauf zugreifen konnt.) Die
Tabelle zeigt einige der Daten, die zur Erstellung der Visualisierung in der
Webanwendung Climate from Space verwendet wurden.
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3. Stellt beide Datensétze in einem einzigen Diagramm dar, wobei das Datum auf
der x-Achse und die Meeresoberflachentemperatur auf der y-Achse liegen.
Uberprift anhand des Diagramms eure Antworten auf die Frage 2.

Fugt fur jeden Datensatz eine lineare Trendlinie hinzu und gebt die Gleichungen flr

jede Linie im Diagramm an.

4. Was sagen diese Linien und eure Gleichungen dartber aus, was mit dem Wasser
im Golf von Maine und dem Golfstrom geschieht? Findet Gemeinsamkeiten und
Unterschiede und verwendet, falls moglich, Zahlen zur Unterstiitzung eurer
Schilderungen.

Bezlige herstellen

Findet mehr Gber das Verhalten und die Auswirkungen des Golfstroms heraus,
indem ihr die Webanwendung Climate from Space und andere Quellen nutzt.
Ihr kdnnt einer der folgenden Fragen oder einer eigenen Frage nachgehen.

e Wie beeinflusst der Golfstrom die Verteilung des Phytoplanktons im
Atlantischen Ozean? (Verwendet die Datenebene FARBE DES OZEANS.)

e Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Golfstrom und den
Salzgehaltsmustern im Nordatlantik?

e Welchen Einfluss hat die Ausdehnung des Meereises auf den Golfstrom?

e Gibt es Unterschiede beim Seegang entlang des Golfstroms? (Verwendet die
Datenebene SEEGANG.)

e Gibt es merkliche Unterschiede bei der Bewdlkung, wenn die Temperatur des
Golfstroms schwankt?

Nutzt euer Wissen dartber, wie sich Energie und Wasser zwischen der Atmosphare
und dem Ozean bewegen, um diese neuen Informationen mit den oben
beschriebenen Mustern und Trends der Meeresoberflachentemperatur in
Verbindung miteinander zu setzen.



Informationsblatt 1: PLANETARISCHE WARMEPUMPEN

An einem Mittsommertag kann das Wasser bei einem Bad im Meer tUberraschend
kuhl sein. Der Kaltwasserschock ist vor allem im Sommer eine der haufigsten
Ursachen fur ein Ertrinken. Obwohl die Sonne am hochsten steht und es mehr
Sonnenstunden als an jedem anderen Tag des Jahres gibt, erreicht das Meer erst
drei Monate spater, das heil3t im Herbst, seine Hochsttemperatur. Diese
Verzogerung zeigt, dass das Meer eine hohe Warmekapazitat besitzt. Das Meer
bendtigt viel Energie, um seine Temperatur zu andern, also erwarmt es sich nur
langsam und kihlt sich nur langsam wieder ab.
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Wasser ist ein aulRerordentlich guter Warmespeicher. So gut, dass allein die
obersten drei Meter des Ozeans so viel Warme wie die gesamte Atmosphére
speichern. Und dabei erstreckt sich die Atmosphére bis in einer Hohe von fast 100
Kilometern. Die Fahigkeit des Ozeans, die von der Sonne aufgenommene Energie
zu speichern, zu transportieren und langsam wieder abzugeben, macht ihn zu einem
der wichtigsten Klimaregulatoren unseres Planeten. Die oberen Schichten des
Ozeans absorbieren etwa 90 % der durch die globale Erwarmung verursachten
Uberschissigen Warme.

Der Warmetransport um den gesamten Erdball

Der Aquator erhalt viel mehr Energie von der Sonne als die Polarregionen. Durch die
Zirkulation der Ozeane und der Atmosphéare wird diese Energie jedoch weltweit
umverteilt. Die Meeresstromungen werden durch die Erdrotation, Oberflachenwinde
und Unterschiede in der Dichte des Wassers aufgrund von Unterschieden im
Salzgehalt und in der Temperatur angetrieben. Die oberen Schichten des Ozeans
bewegen sich auf der Nordhalbkugel im Allgemeinen im Uhrzeigersinn und auf der
Sudhalbkugel gegen den Uhrzeigersinn.

Warme Oberflachenstromun-
gen, wie der Golfstrom im Bild,
transportieren Warme vom
Aquator und den Tropen in
hohere Breiten. Dieser polwarts
gerichtete Warmetransport ist
fur das milde Klima in
Westeuropa verantwortlich. Im
Pazifik erwarmt der Kuroshio
(dt. Schwarze Strdbmung; auch
Japanstrom genannt) die ] = B
Ostkiiste Japans, und es gibt Benjamin Franklins Karte des Golfstroms, veroffentlicht im Jahr
normalerweise eine kalte 1786 (Quelle: entnommen aus der Library oft Congress)

Aquatorialstromung, die sich von Siidamerika aus nach Westen erstreckt.
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Der so genannte “Fordergurtel“ des atlantischen Ozeans oder die thermohaline
Zirkulation reicht bis in die Tiefen des Ozeans und umspannt den gesamten Globus.
Das Wasser bengétigt etwa 1000 Jahre, um sich durch ihn zu bewegen.



Die Ozeane und die Atmosphére transportieren jeweils ungefahr die gleiche
Warmemenge in Richtung der Pole. Die Zirkulation der Atmosphare wird zum Teil
durch die Energie angetrieben, die bei der Verdunstung von Meerwasser und bei
Regenfallen ausgetauscht wird. Dies macht das Meer zu einem wichtigen Regulator
des Klimas und die Temperatur seiner Oberflache zu einer wichtigen Messgrolie fur
Klimaforscher*innen.



Die Auswirkungen der 0zeanerwarmung

Hohere Meeresoberflachentemperaturen fihren zu mehr Verdunstung. Mehr
Wasserdampf in der Atmosphéare wird wahrscheinlich die Bew6lkung und die
Regenmenge erhéhen. Im westlichen Mittelmeerraum ist die Erwarmung der Meere
ein Schlisselfaktor fur die Entwicklung pl6tzlicher Regenstirme und Sturzfluten im
Spatsommer an den Kusten Frankreichs, Italiens und Spaniens.

In gréRerem Mal3stab sind die hohen Wassertemperaturen in den tropischen
Ozeanen die Ursache fir extreme Wetterereignisse wie Hurrikane. Dabei wird so viel
Energie zwischen dem Ozean und der Atmosphare ausgetauscht, dass die
Oberflachentemperatur des Meeres in Folge eines grol3en Hurrikans deutlich sinken
kann.

Karten der Meeresoberflachentemperatur zeigen nicht nur warme und kalte
Stromungen, sondern auch, an welchen Stellen kaltes Wasser aufsteigt, d. h. aus
der Tiefsee an die Oberflache gelangt. Dies geschieht an Orten, an welchen das
Oberflachenwasser durch die vorherrschenden Winde an die Kiste gedrickt wird.

Die Uberwachung des Ozeans

Es ist wahrscheinlich, dass sich die oberste Schicht des Ozeans seit Mitte des
neunzehnten Jahrhunderts erwarmt hat. Allerdings sind Wissenschaftler erst seit den
70er Jahren in der Lage, die Erwdrmung der Meeresoberflache vom Weltraum aus
zu messen. Satelliten messen mit ihren Infrarotkameras die Meerestemperatur mit
einer Genauigkeit von einigen Zehntel Grad Celsius.

Einige dieser Satelliten sind mit Sensoren ausgerustet, die sehr genaue Messungen
fur einen kleinen Bereich des Ozeans zu einem bestimmten Zeitpunkt liefern. Andere
Satelliten messen die Durchschnittstemperatur eines gréf3eren Gebiets und kénnen
auf diese Weise von Tag zu Tag Daten fur die gesamte Erde sammeln.
Klimawissenschaftler haben Informationen der Sensoren auf einer Reihe von

Satelliten kombiniert, um zuverlassige Daten von hoher Qualitéat zu erhalten, die
verraten, wie sich der Ozean in den letzten Jahren v

era

ndert hat.
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Temperatur der Meeresoberflache und Chlorophyllgehalt des Meeres entlang der afrikanischen
Kiste Das kalte Auftriebswasser transportiert Nahrstoffe vom Meeresboden, von denen das
Plankton lebt. (QUELLE: ESA CCI)
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Die Datensatze enthalten nicht ausschliel3lich Temperaturen, sondern auch
Variablen wie Salzgehalt, Meeresspiegel, Wellenhéhe und Chlorophyllgehalt.
Anhand des Chlorophyligehalts ist es moglich die Fille des Phytoplanktons an der

Basis der ozeanischen Nahrungskette zu bestimmen.



Merkblatt 2: TEMPERATUR UND TIEFE DES OZEANS
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PLANETARISCHE WARMEPUMPEN 31 Europaische Weltraumorganisation
Initiative zum Klimawandel



Links
ESA Quellen

Webanwendung Climate from Space - Klima aus dem Weltraum
https://cfs.climate.esa.int

Klima fiir Schulen
https://climate.esa.int/de/educate/climate-for-schools/

Lehren durch Weltraum
http://www.esa.int/Education/Teachers Corner/Teach with space3

Erforschung des Golfstroms mit LEO Works
https://www.esa.int/SPECIALS/Eduspace Weather EN/SEM29YK1YHH 0.html

ESA-Weltraumprojekte

ESA Climate Office - ESA-Klimabehorde
https://climate.esa.int/

Raum fir unser Klima
http://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Space for our climate

Die Erdbeobachtungsmissionen der ESA
www.esa.int/Our Activities/Observing the Earth/ESA for Earth

Erforscher der Erde
http://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/The Living Planet Programm
e/Earth Explorers

Kopernikus Sentinels — Wachter
https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Copernicus/Overview4

SMOS - Bodenfeuchte und Salzgehalt des Ozeans
http://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Space for our climate/New m

aps of salinity reveal the impact of climate variability on oceans

Zusatzliche Quellen

Kartierung salzhaltiger Gewasser
http://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Space for our climate/Mappin
g salty waters

Video zur Temperatur der Meeresoberflache
https://www.esa.int/ESA Multimedia/Videos/2020/09/Sea-
surface_temperature#.X9oKgkStwEY.link

Weitere Videos zur Erde aus dem Weltraum
http://www.esa.int/ESA Multimedia/Sets/Earth from Space programme

ESA-Kinder
https://www.esa.int/kids/en/learn/Earth/Climate change/Climate change
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https://climate.esa.int/
http://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Space_for_our_climate
file:///C:/Users/Catherine/Documents/NCEO%20temporary/ESA%20CCI%20to%20be%20all%20tidy%20bar%20Legacy%20app/WP3000%20Education/Submitted%20ERPs%20and%20RIDs/www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/ESA_for_Earth
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