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2 THEORIE

1 Einleitung

Die atmosphérische und ozeanische Zirkulation wird durch die physikalischen Gesetze der Impuls-,
Energie-, Drehimpuls- und Massenerhaltung beschrieben. Kombiniert mit dufleren Einfliissen, wie
der Strahlungsbilanz der Erde, determinieren diese das System und finden in den einschlidgigen
Computermodellen Anwendung, um die beobachteten Zirkulationsphédnomene mathematisch zu
erkldren, zu verstehen und Szenarien zu simulieren. Im Prinzip ist es denkbar, den Satz physi-
kalischer Gleichungen fiir jeden Punkt der Erde zu lésen und somit das System vollstdndig zu
beschreiben.

Im vorliegenden Versuch ’Ozeanzirkulation im Wassertank’ sollen den Studenten wichtige Ozean-
stromungsphidnomene verdeutlicht werden. Zur experimentellen Simultaion dieser Phidnhomene
im rotierenden Bezugssystem wird ein Wassertank auf drehendem Experimentiertisch verwendet
(siche Abbildung 1).

Abbildung 1: Foto der bestehenden Experimentieranlage. PID-geschwindigkeitsgesteuerter Dreh-
tisch, welcher im Bezugssystem von oben mit einer mitrotierenden Kamera beobachtet werden kann.
Die Videos werden via Funk an den Rechner iibermittelt.

2 Theorie

2.1 Navier-Stokes-Gleichung und Massenerhaltung

In der Fluiddynamik wird die Verdnderung der Geschwindigkeit eines Fluids (Fliissigkeit oder
Gas), sowohl in Raum als auch Zeit

Da ou _

ﬁ = a + (u . V)u,
durch die Navier-Stokes-Gleichung (NSG)

—

poe = —2p(0 x @) = p3 x (A x 7) = Vp— pg + Fr (1)
beschrieben. Dabei ist @ = (u,v,w) die Geschwindigkeit des Fluids mit der Dichte p im ro-
tierenden Bezugssystem Erde (Winkelgeschwindigkeit €2, Schwerebeschleunigung g). Im Einzel-
nen wirken Tréigheitskrifte (Zentrifugalkraft und Corioliskraft) aufgeprigt durch die Erdrotati-

on, Gravitations- und Reibungskrifte sowie druckgradientinduzierte Beschleunigungen. Préziser
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spricht man von Kraftdichten, da die Terme der NSG die Einheit N/m? haben; oft werden fluid-
dynamische Gleichungen stattdessen in Beschleunigungseinheiten (N/kg = m/s?) formuliert, wie
in den folgenden Kapiteln.
Die Massenerhaltung wird durch die Kontinuitatsgleichung

Dp

Dp o) =0 2

2 (i) )
beschrieben, fiir ein niherungsweise inkompressibles Fluid (wie Wasser) kann folgende Approxi-
mation gemacht werden:

V-i=0 (3)

2.2 Wassertank als Ozean-Sektor

Obwohl die Erde nahezu kugelférmig ist, kann ein Ozean- oder Atmosphérensektor gut durch
die vereinfachte Geometrie des Wassertankes approximiert werden. In der Folge betrachten wir
ein lokales Koordinatensystem auf der Nordhemisphéire (Abbildung 2). Die x-Achse zeigt von
West nach Ost (zonal), die y-Achse von Siid nach Nord (meridional) und die z-Achse vom Bo-
den senkrecht aufwiirts (vertikal). In diesem Koordinatensystem ist & = (0,2 cos ¢, Q2sing)),
wobel ¢ € [—90°,90°] der Breitengrad ist. Die Zentrifugalbeschleunigung aufgrund der Erddre-
hung ist klein im Vergleich zur Gravitation, so dass die Summe beider Beschleunigungen mit
g =~ (0,0,g*) = (0,0, g) approximiert werden kann (vgl. [1], S. 100-101; [2], S.90).

/. B-plane

Abbildung 2: Lokales Kartesisches Koordinatensystem auf der Erdoberfléche. [2]

Die Coriolisbeschleunigung wirkt rechtwinklig zur Strémungsgeschwindigkeit im rotierenden Be-
zugssystem. Im oben beschriebenen System betrégt sie

20 x i

2(0, Q2 cos p, Qsin p) x (u,v,w)

= 2(Q cos pw — N sin pv, Qsin pu, —Q cos pu) A
~ (—2Qsin v, 2Qsin @u, 0) )
= fZx,

wobei f = 2Qsiny der Coriolisparameter ist. Hier wurden zwei Ndherungen gemacht: erstens

wurde die z-Komponente der Coriolisbeschleunigung vernachléssigt, weil sie viel kleiner als g ist.

Zweitens wurde der w-Term vernachlissigt, da Atmosphéire und Ozean im Vergleich zum Erdradius

sehr diinn sind und folglich w < u,v._ R

Im Wassertank gilt ¢ = (0,0, g) und 2 = (0,0,Q)) = Qz. Die Coriolisbeschleunigung ist folglich

20 x i = 207 X 1, (5)

was (4) entspricht mit f = 2Q # f(p). Im Gegensatz zur Erde ist f also konstant (nicht brei-
tengradabhingig), der Tank ist eine sog. “f-plane” Niherung fiir den Ozean. Diese Néherung
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ist brauchbar fiir einen Ozeansektor, in dem f relativ wenig variiert, jedoch kénnen bestimmte
Strémungsphénomene in der f-plane nicht ohne weiteres beobachtet werden (z.B. Western Bounda-
ry Currents, Kapitel 2.6). Im Experiment ist f > 0 (Rotation im Gegenuhrzeigersinn), womit der
Tank einen Ozeansektor auf der Nordhemisphére repriisentiert, z.B. 20° bis 40°N (f < 0 siidlich
des Aquators). Eine weitere gebriiuchliche Niherung fiir die Breitengradabhingigkeit von f ist die
sog. “B-plane”, sieche Aufgabe 3.4.

2.3 Geostrophisches und Hydrostatisches Gleichgewicht

Vernachlafligt man Reibungs- und Zentrifugalkriafte und betrachtet ein stationdres System

% = 0, so vereinfacht sich die NSG zu

0 = —2p(€} x il) — Vp - pg. (6)

Mit den Néherungen aus Kapitel 2.2 kann (6) komponentenweise wie folgt geschrieben werden:

OZ—;%—F]‘,U (7&)
19p

0=————fu b
0y (7b)

_ 10p

(7a) und (7b) beschreiben das sog. geostrophische Gleichgewicht, (7¢) das hydrostatische Gleichge-
wicht. In der geostrophischen N#iherung erzeugn Druckgradienten in x-Richtung also Strémungen
in y-Richtung und umgekehrt. Auf der Nordhemisphére (f > 0) entsteht folglich ein zyklonischer
“Gyre” (kreisformige Stromung im Gegenuhrzeigersinn) um ein Tiefdruckgebiet, bzw. ein antizy-
klonischer Gyre (Uhrzeigersinn) um ein Hochdruckgebiet (Abbildung 3). Diese Gyres kann man
sowohl im Ozean beobachten als auch in groflen Hohen der Atmosphére, wo Reibungskréfte ver-
nachléBigt werden kénnen. In der Atmosphére spricht man dabei von geostrophischen Winden, die
sich zum besonders ausgepriagten “Jetstream” verbinden. Die geostrophische Nédherung ist nicht
giiltig, wenn Reibungseffekte wichtig sind (vgl. Kapitel 2.5), oder wenn durch schnelle Strémungen
mit kleinen Radien starke Zentrifugalbeschleunigungen auftreten (z.B. Tornados).

A
-fzxu

Abbildung 3: Geostrophisches Kraftegleichgewicht und Stromung @ um Hoch- und Tiefdruckgebiete
auf der Nordhemisphare (f > 0). [1]

2.4 Taylor Columns

Durch Anwendung der Rotation (Vx) auf die geostrophische Gleichung (6) findet man das
Taylor-Proudman Theorem

(G- V)i = 0. 8)
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(a)

Abbildung 4: Physikalisches Prinzip (links, [1]) und experimentelle Realisierung (rechts) einer Taylor
Column im Wassertank.

Im kartesischen Koordinatensystem mit ( = (0,0,9) vereinfacht sich dies zu

0

— 4 =0. 9

550 9)
Dies bedeutet, dass die Geschwindigkeit einer geostrophischen Strémung nicht tiefenabhéngig ist,

man beobachtet eine 'Taylor-Column’ (vergleiche Abbildungen 4(a), 4(b)).

2.5 Ekman Layers

An Grenzflichen zwischen Ozean und Atmosphire, Ozean und Meeresgrund sowie Atmosphéire
und Land treten nicht vernachldssigbare Reibungseffekte auf. Die davon beeinflusste Wasser- oder
Luftschicht bezeichnet man als Ekman Layer. Die Dicke § der Ekman Layers betrigt ca. 10 m
bis einige 100 m, in Entfernung |z| > § von der Grenzfldche ist die Reibung vernachlissigbar. Die
horizontalen Komponenten der NSG im Ekman Layer sind

~10p
0= ;%+f1)+]:31 (10&)
~ 10p

wobei wir abgesehen von der Reibung Fr r wieder Geostrophie angenommen haben. Wir unter-
scheiden nun zwei Félle: Verlangsamende und beschleunigende Reibungskrifte.
Verlangsamende Reibungskréifte durch die Topographie treten sowohl iiber dem Meeresgrund als
auch in der bodennahen Atmosphiére auf. Durch die Verlangsamung der Stromung v; wird auch die
Corioliskraft fuv; kleiner, so dass die Stromung in Richtung der nun dominanten Druckgradientkraft
abgelenkt wird (Abbildung 5). Bodennahe Winde stréomen also aus Hoch- in Tiefdruckgebiete,
was zentral fiir unser tégliches Wetter ist. Aber auch im Ozean hat der Ekman Layer {iber dem
Meeresgrund weitreichende Auswirkungen, z.B. auf Deep Western Boundary Currents (hier nicht
gezeigt, nicht zu verwechseln mit den oberflichennahen WBCs).
Beschleunigende Reibungskriifte treten an der Meeresoberfliche auf, wo der “wind stress” (Tyind,
Einheit N/m?) auf die Wasseroberfliche wirkt und so die darunterliegenden Wassermassen be-
schleunigt. Man spricht deshalb auch von windgetriebener (“wind-driven”) Ozeanzirkulation.
Durch die beschleunigte Stromung wird die Corioliskraft grosser, was bei gleichbleibendem Druck-
gradienten eine Ablenkung der Stromung in Richtung der Corioliskraft verursacht (siche Aufgabe
3.2). In der Folge zeigen wir, dass diese Ablenkung integriert iiber den Ekman Layer genau recht-
winklig zur Windrichtung ist.
Abbildung 6 zeigt den abnehmenden Einfluss von 7,4 mit zunehmender Tiefe. Unterhalb des
Ekman Layers der Dicke § ist der verbleibende stress 7 ndherungsweise null. Fiir ein solches 7-Profil
lasst sich zeigen ([1] S. 199), dass

- 107
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Abbildung 5: Kriftegleichgewicht geméss (10) fiir verlangsamende Reibungskrifte. Die Stromung @
wird in Richtung Druckgradientkraft abgelenkt. [1]

Interior
Ocean

Abbildung 6: Mit der Tiefe z abnehmende Beschleunigung ( “wind stress” 7) im Ekman Layer im
Oberflichenozean. [1]

Man kann die Stromung @ = 1y + sy in eine geostrophischen Komponente @, (aus Gleichung 7)
und eine ageostrophische Komponente 4, zerlegen. Nun betrachten wir nur die ageostrophische
Komponente, d.h. wir vernachléssigen den Druckgradienten in (10). Weiter wihlen wir wieder die
Vektorschreibweise und setzen (11) ein:
- 107
ZX Ugg = ——. 12
f ag p Oz ( )

Der Ekman-Transport (Massentransport im Ekman Layer), definiert als

0
Mek:/ Plaqdz, (13)
-5

kann nun durch Integration iiber den Ekman Layer mit 7(0) = 7Tyina und 7(—0) = 0 berechnet
werden (siche Aufgabe 3.3):

= o Twind X 2

Mek - f

M.}, ist also senkrecht zum Windstress, auf der Nordhemisphére nach rechts (f > 0) und auf der
Stidhemispére nach links (f < 0).

Der horizontale Ekman-Transport kann z.B. bei kreisformigem wind stress eine Divergenz bzw.
Konvergenz auslosen, wie in Abbildung 7 gezeigt. Aufgrund von (3) muss diese durch eine vertikale
Auf- bzw. Abwirtsstromung ausgeglichen werden; Man spricht von Ekman suction bzw. Ekman
pumping (oder synonym von Ekman upwelling bzw. Ekman downwelling).

(14)
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anticyclonic cyclonic
applled stress applied stress
Clergenee ﬁsrg)
downwellmg Qv_ellmg/
Ekman transport
® ® ® X

i T
Abbildung 7: Ekman Transport senkrecht zum wind stress fiihrt zu vertikalen Strémungen (down-
welling/upwelling), hier gezeigt fiir die Nordhemisphire (f > 0). [1]

Alternativ kann auch ein lokal nicht kreisférmiger wind stress in Kontinentndhe Ekman pumping
oder suction auslosen. Ein prominentes Beispiel findet sich auf der Stidhemisphére: Rund um die
Antarktis weht {iber dem Siidozean ein starker Westwind (d.h. von West nach Ost), der einen
nordwarts gerichteten Ekman-Transport auslost. Dieser wiederum verursacht Ekman suction in
Antarktisnihe, z.B. wird Tiefenwasser aus dem Nordatlantik (NADW) durch diesen Prozess im
Siidozean an die Oberfliche “gesogen”. Dieser Effekt ist nebst der Tiefenwasserbildung durch
Dichteunterschiede im Nordatlantik der wichtigste Antrieb der meridionalen Zirkulation im At-
lantik (AMOC).

2.6 Western Boundary Currents

Zur Erklirung der Western Boundary Currents (WBCs) verwenden wir eine Abwandlung des
Stommel-Modells, das z.B. in [2] gezeigt wird. Im Stommel-Modell wird ein Ozeansektor von
konstanter Tiefe mit einem rein zonalen wind stress betrachtet; die Entstehung der WBCs wird
mit der Breitengradabhéngigkeit des Coriolisparameters, f = f(¢), begriindet (siehe Aufgabe 3.4).
Das Laborexperiment weist drei Abweichungen von den Annahmen des Stommel-Modells auf: 1.
ist der Wassertank eine f-plane, f # f(¢) (Kapitel 2.2), so dass WBCs bei flachem Meeresgrund
nicht auftreten wiirden. Dafiir ist 2. die Wassertiefe h im quadratischen Tank nicht konstant,
sondern h = h(y) (Abbildung 13), was wiederum WBCs ermoglicht (wie in der Folge gezeigt). 3.
ist der wind stress nicht zonal, sondern rotationssymmetrisch, was aber fiir die WBCs keine Rolle
spielt.

Wir integrieren (10) vom Meeresgrund z = —h = —h(y) zur Oberfliche z ~ 0 (vereinfachend als
flach angenommen):

—fM, = / ap dz + 7o — RM, (15a)
0 dp
IM=— | S Pz +r,— RM,, (15b)
—n 0Y

an der Oberfliche als auch Bodenreibung jRAZf fiir den
Reibungskoeffizient). Der Massentransport M ist definiert

wobei wir sowohl den wind stress
Reibungsterm eingesetzt haben (R

[l =
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Tabelle 1: Vorzeichen der Terme in (18) auf der Nordhemisphire. Grau unterlegt ist die notwendige
Bedingung zum Erfiillen der Gleichung, welche auf einen Western Boundary Current (WBC) schliessen
lasst. Modifiziert von [2].

1 2 3 4 5 6
. . oT, T OM, =
Direction of flow ph ((+ f) —p(C+f) %’; NG f%; -R é\i +R88My
N—S ~0 <0 <0 <0 ~0 ~
S— N ~0 >0 <0 <0 >0 ~
als
. 0
M:/ pudz. (16)
—h

Das Resultat (15) werden wir spéiter bendtigen. Vorerst betrachten wir eine niitzliche Umformu-
lierung der NSG mit einigen Vereinfachungen, die fiir die groBflichige Ozean-/Atmosphirenzirku-

lation annehmbar sind:
D (C+f C+fQ [ 1(day Oay
— ()= | = - . 1
Dt ( h ) h  ph + h \ Oz Oy (17)

(17) lasst sich aus einer Verallgemeinerung von (10) herleiten, bei der Beschleunigungen %f nicht

vernachléssigt werden [2]. Die Herleitung muss nicht nachvollzogen werden. Die Grosse (¢ + f)/h
wird als “potential vorticity” (PV) bezeichnet, wobei

o & Ov  Ou
C_(VXU)Z_&E By
die “relative vorticity” ist. (17) wird deshalb auch als PV-Formulierung der Bewegungsgleichung
bezeichnet. a, , stehen zusammenfassend fiir alle Beschleunigungen durch “echte” (nicht Schein-)
Kréfte. Fiir die folgenden Argumentationen gehen wir von einer nicht-baroklinen, tiefenunabhéngi-
gen Zirkulation aus (vgl. Kapitel 2.7). Diese Annahme ist mindestens in der Nihe der Wassero-
berfliche (wo wir die WBCs beobachten) vertretbar. In einem abgeschlossenen Ozean oder Tank
ist dann @ ~ 0 (vgl. [2]). Wenn man die Reibung vernachlissigen kann, verschwindet ausser-
dem das Drehmoment Oda,/0z — Ja, /0y, In diesem Fall ist PV folglich eine erhaltene Grosse
(D(PV)/Dt = 0). PV ist nicht nur in der Ozeanografie eine sehr niitzliche Grosse, auch in der
Atmosphérenphysik hilft sie z.B. bei der Analyse von Hurricanes.

In unserem Fall kénnen wir die Reibung nicht vernachlissigen. Wir suchen nun eine tiefenin-
tergrierte Ndherung von (17) fiir den Wassertank mit schrigem Boden. Dazu ersetzen wir die

tiefenintegrierten “echten” Beschleunigungen f?h @y, durch die rechte Seite von (15a,15b) divi-
diert durch p, da (15) in Massenflusseinheiten formuliert ist. Mit @@ ~ 0 erhalten wir folgende

Naherung:
ory 01y oM, oM,

D Dh
PhD*t(C‘Ff)—P(C'Ff)D*tN%—Ty—R or + R oy

wobei wir auf der linken Seite die Produkt- und Kettenregel angewendet haben. Ausserdem wurde
wie im Stommel-Modell die Annahme ¢ # ((z) gemacht, welche wiederum mindestens in der N#he
der Wasseroberflidche vertretbar ist.

Eine Analyse der Vorzeichen und Grossenordnungen der einzelnen Terme in (18) erklért das Auf-
treten von WBCs im Wassertank (Tabelle 1). Term 1 ist vernachléssigbar, da die ¢-Anderung im
Vergleich zur h-Anderung klein ist und f = konstant. Term 2 ist negativ fiir eine Wasserparzelle,
die sich von Nord nach Siid bewegt (N—S; Dh/Dt > 0 aufgrund des schrigen Tankbodens), und
positiv fiir S—N. Die Vorzeichen von Term 3 und 4 kénnen wir explizit ausrechnen:

(18)

T=adx ¥ =al-wy,wr,0) = — — — = 2aw.
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a > 0 ist eine Proportionalitdtskonstante, w die Winkelgeschwindigkeit des Windsimulators. Im
Experiment rotiert dieser antizyklonisch (= w < 0), also sind Term 3 und 4 negativ. Term 6
verschwindet in der N&dhe des 6stlichen und westlichen Randes, da es keinen Transport M, aus
dem Tank heraus gibt.

Fiir die Flussrichtung N—S ist die Gleichung also ohne Beitrag von Term 5 erfiillt (9M,/0x =~ 0).
Das bedeutet, dass wir eine relativ uniforme N—S Stromung im Tankinneren annehmen kénnen.
Diese muss allerdings von einer lokalen S—N Gegenstromung ausgeglichen werden, da der Tank
geschlossen ist. Fiir diese Gegenstromung folgt aus Tabelle 1, dass Term 5 positiv sein muss, um
die Gleichung zu erfiillen = 0M, /0x < 0. Dies ist nur mit einem WBC erfiillbar (Abbildung 8).

West East
MY
77— N &
oM, oM,
— >
ox <0 oxX 0
—WBC

Abbildung 8: Meridionaler Massentransport M, in einem Ozeansektor auf der Nordhemisphare. Vor-
zeicheniiberlegungen verbieten einen Eastern Boundary Current und lassen auf einen Western Boundary
Current (WBC) schliessen (Tabelle 1).

Df

Im Ozean ist auf der linken Seite der Term ~ {7 dominant gegeniiber ~ %’t’, das Vorzeichen und

damit die Erkldarung der WBCs bleibt aber gleich (Aufgabe 3.4).

2.7 Thermal Wind und Barokline Instabilititen

Bisher haben wir p =konstant angenommen, was in Ozean und Atmosphére nicht iiberall eine
gute Niherung ist, da die Dichte unter anderem von der Temparatur (und dem Salzgehalt im
Ozean) abhéngig ist. In Regionen mit starken Temperaturgradienten miissen also Dichteunter-
schiede beriicksichtigt werden. In erster Naherung formulieren wir eine Zustandsgleichung, die nur
temperaturabhéngig ist:

p=pref(1 = [T = Tregl) := pres + 0, (19)

wobel prey und Ty gewihlte Referenzwerte sind und o = —pyefa[T — Tey] die Dichteanomalie
bezeichnet (¢ < pres), mit a dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Nun interessieren wir
uns fiir die Auswirkung einer solchen Dichteanomalie auf geostrophische Stromungen bzw. Winde.
Dazu leiten wir (7a,7b) nach z ab, und erhalten unter Verwendung von (7c) (mit p ~ pyey ausser
in Ableitungen):

Oug Dy _ g (90 0o (20)
0z 0z ) fprey \Oy  Ox
oder in Vektornotation b
Ug g 2
- = Zx Vo. 21
0z fpref ( )
Setzen wir nun ¢ = —a[T'—T)¢y]| ein, erhalten wir eine einfache Form der “thermal wind equation”:
Jiy ag-
— = —Zx VT. 22
52~ f % (22)

10
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ICE

|
|—"b

Abbildung 9: Thermal wind im Wassertank-Experiment. Das Geschwindigkeitsprofil des thermal
wind ist in der rechten Figur abgebildet, zusitzlich zur iiberlagerten vertikalen Zirkulation (Kapitel 3.5,
Zusatzaufgabe).[1]

Abbildung 10: Sketch der globalen Zirkulation. Man erkennt Westwind- sowie Passatbildung un-
terschiedlich abgelenkt in Nord- und Siidhemisphare. Weiterhin sind die drei groBten Aquator zu Pol
Zirkulationszellen dargestellt.

Horizontale Temperaturgradienten fithren also dazu, dass die geostrophischen Strémungen mit
zunehmender Hohe stirker werden. Geostrophische Winde sind deshalb unterhalb der Tropopause
am stirksten (bis zu weit iiber 100km/h) und bilden die bekannten “Jetstreams”. In unserem
Wassertankexperiment (Aufgabe 3.5, Abbildung 9) erzeugen wir einen rein radialen Temperatur-
gradienten 0T /0r, was (22) weiter vereinfacht:

Qvg _ g OT

0z 20 0r (23)

Im selben Experiment werden auch barokline Instabilitdten simuliert. Man spricht von Barokli-
nitdt, wenn Isobaren (Flichen gleichen Druckes) und Isopyknen (Flichen gleicher Dichte) nicht
parallel zueinander verlaufen. Barokline Instabilitidten erzeugen Vorticity (vgl. Kapitel 2.6) und
konnen zu komplizierten lokalen Zirkulationsdnderungen fiithren. Sie sind unter anderem eine der
vielen Voraussetzungen fiir die Entstehung von Hurricanes. Die baroklinen Verwirbelungen werden
im Experiment nur qualitativ untersucht und in der Theorie nicht weiter besprochen. Bei Interesse
konnen Sie die Literatur konsultieren (z.B. [1] S. 146 ff., [5], chapter 6.4 oder [4], chapter 16).
Die thermischen Winde sind ausserdem eng verkniipft mit der vertikalen Atmosphérenzirkula-
tion (Abbildung 10), die in einem separaten Experiment visualisiert werden kann (Kapitel 3.5,
Zusatzaufgabe).

11



3 AUFGABEN

3 Aufgaben

In der Folge werden sieben mdogliche Aufgaben erdrtert. Erledigen Sie von diesen mindestens
vier Aufgaben im Rahmen des Laborkurses 1, mindestens fiinf fiir den Laborkurs 2. Aufgabe
3.5 kann zu zwei Aufgaben erweitert werden, siehe dort. Thnen ist freigestellt, andere Aufgaben
zu erweitern, zu kombinieren oder weitere Versuche durchzufiihren. Die einzelnen Experimente
konnen in relativ kurzer Zeit durchgefithrt werden; es wird aber empfohlen Experimente zu
wiederholen, bis eine gute Visualisierung der beobachteten Phédnomene gelingt. Sie kénnen
mit der installierten, mitrotierenden Kamera Filme von oben machen und frames daraus als
Fotos speichern (software: showbiz DVD), fir seitliche Aufnahmen benutzen Sie bitte eigene
Geréte. Protokollieren Sie, wie lange sie vor der Injektion der Farbe gewartet haben (um ein
Zirkulationsgleichgewicht zu erreichen), wie lange nach der Injektion eine Aufnahme gemacht
wurde, sowie simtliche Rotationsgeschwindigkeiten.

3.1 Taylor Columns

Zur Veranschaulichung des Taylor-Proudman Theorems platzieren Sie am Boden des runden Tanks
ein Hindernis (vgl. Abbildung 11). Der Wassertank wird auf ca. 5 RPM beschleunigt, der Was-

Rotationsgeschwindigkeit w

S — —

Hindernis am Boden des Tanks

Abbildung 11: Aufbau des Rotationstanks zur Realisierung der Beobachtung des Taylor-Proudman
Theorems.

serstand sollte ca. 10 cm betragen (sie konnen auch mit hoherem Wasserstand experimentieren).
Warten Sie bis die Fliissigkeit in stabiler Rotation ist (solid-body rotation), was einige Minuten
in Anspruch nehmen kann. Zur Visualisierung der Stromung nutzen wir wenige Streuteilchen in
der Gegend des Hindernisses sowie Kaliumpermangant in Losung. Tropfen Sie es aus einer Pipette
auf die Oberfliche und warten Sie bis sich die magentafarbene Fliissigkeit vertikal verteilt hat.
Reduzieren Sie nun die Rotationsgeschwindigkeit marginal, so dass das Wasser relativ zum Tank
rotiert.

e Nur Studierende mit Hauptfach Physik/Mathematik: Leiten Sie (8) aus (6) her!
e Fiihren Sie das Experiment wie oben beschrieben durch und beschreiben Sie.

e Beobachten sie Abweichungen vom Taylor-Proudman Theroem im Wassertank? Wenn ja,
wo? Beschreiben Sie und versuchen Sie zu begriinden.

3.2 Bottom Ekman Layers

In diesem Teil des Versuches soll die Stromungsablenkung aufgrund von Bodenreibung im Ekman
Layer untersucht werden. Versetzen Sie den Wassertank in solid-body rotation (siehe Taylor Co-
lumns). Lassen Sie Kaliumpermanganatkristalle (unaufgelést) an einigen Stellen auf den Boden
des Tanks sinken und dndern Sie wieder die Rotationsgeschwindigkeit (etwas stiirker als bei den
Taylor Columns).
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3.3 Ekman Pumping/Suction 3 AUFGABEN

e Zeichnen Sie analog zu Abbildung 5 ein Kriftegleichgewicht fiir die Ozeanoberfliche. Sie
konnen annehmen, dass —Vp | fr. Zeichnen Sie auch die resultierende Stromungsrichtung
ein und kommentieren Sie kurz.

e Entspricht das hier beschriebene Experiment Threm Kréftegleichgewicht oder Abbildung 57

o Uberlegen Sie vor dem Experiment: Miissen Sie die Rotation leicht verlangsamen oder be-
schleunigen, um eine Ablenkung der Bodenstromung nach innen bzw. nach aussen zu erhal-
ten?

e Fiihren Sie beide Experimente durch und beschreiben Sie. Entsprechen die Beobachtungen
den Erwartungen?

Abbildung 12: Beobachtete zyklonische Ekmanstromung im rotierenden Bezugssystem.

3.3 Ekman Pumping/Suction

In der Folge wird die Relativbewegung des Wassers nicht durch dndern der Tankgeschwindigkeit,
sondern durch einen “wind stress simulator” in Form einer rotierenden Plexiglasscheibe realisiert.
Die Tankrotation sollte ca. 10 RPM betragen, die Rotation der Plexiglasscheibe relativ dazu ca.
+5RPM. Als Farbemittel kann z.B. Kaliumpermanganatlosung verwendet werden, die mit Hilfe
einer Pipette durch ein Loch in der Plexiglasscheibe moglichst nahe vom Tankzentrum injiziert
werden kann.

e Nur Studierende mit Hauptfach Physik/Mathematik: Leiten Sie (14) aus (12) her!

e Uberlegen Sie vor dem Experiment: Muss die Rotation der Plexiglasscheibe in der gleichen
oder entgegengesetzten Richtung zur Tankrotation sein, damit es im Tankzentrum Ekman
upwelling bzw. downwelling gibt?

e Fiihren Sie beide Experimente durch, beobachten Sie léngere Zeit und beschreiben Sie. Fo-
tografien von der Seite des Tankes sind fiir die Dokumentation entscheidend. Entsprechen
die Beobachtungen den Erwartungen?

13



3.4 Western Boundary Currents 3 AUFGABEN

Abbildung 14: Beobachtete Entstehung eines WBCs im quadratischen Wassertank, wobei eine
Schrige in den Tankboden eingelassen wurde. Zeitabstand zwischen den Aufnahmen: 7 Minuten. [1]

3.4 Western Boundary Currents

Im quadratischen Tank soll unter Einsatz eines abfallenden Untergrundes die Entstehung von
Western Boundary Currents (WBCs) beobachtet werden. Der Tank rotiert mit ca. 10 RPM zyklo-
nisch, die Plexiglasscheibe als wind stress simulator rotiert relativ dazu sehr langsam antizyklo-
nisch (~ 1RPM). Wenn die Strémung im Gleichgewicht ist (erfordert ca. 20 Minuten), kann ein
Farbemittel durch die Locher im Plexiglas in der siidlichen Tankhélfte injiziert werden (Abbildung
14).

e Kennen Sie Beispeile fiir WBCs im Ozean? Sind diese mit unserem Experiment vergleichbar?

e Stommel-Modell: Vereinfachen Sie (18) mit folgenden Annahmen:
Dh/Dt = 0 (flacher Ozean)
f = fo+ By mit fo >0, > 0 Konstanten (sog. S-plane Niherung fiir f = f(p))
75 = —Tcos (%y) mit T >0 und y € [0, B], 7, = 0 (rein zonaler wind stress)
Leiten Sie die Entstehung von WBCs im Stommel-Modell analog zu Tabelle 1 her.

e Nur Studierende mit Hauptfach Physik/Mathematik, fakultativ: Leiten Sie (18) aus (17)
her!

e Fiihren Sie das Experiment wie oben beschrieben durch. Beobachten Sie wihrend mindestens
30 Minuten und beschreiben Sie mehrere Momentaufnahmen. Entsprechen die Beobachtun-
gen den Erwartungen?

o Was wiirde sich &ndern, wenn der Tankboden nicht schrig wire? Argumentieren Sie aufgrund
der Theorie. Fakultativ konnen Sie Thre Vermutungen auch experimentell nachpriifen.
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3.5 Thermischer Wind, Hadley Zirkulation und barokline Verwirbelun-
gen

Um Zirkulationsmuster wie thermal winds zu beobachten (Abbildung 16) prégen wir eine Tempe-
raturdifferenz zwischen Zentrum und Rand des Wassertanks auf (Abbildung 15). Der Wassertank
wird zu circa 15 cm gefiillt und sehr langsam (nicht schneller als 0.8 RPM) zyklonisch rotiert, bis
die Zirkulation im Gleichgewicht ist.

e Leiten Sie (20) aus (7) her.

e Firben Sie im oben beschriebenen Experiment eine Wassersidule vertikal mit aufgeloster
Farbe und beobachten Sie von der Seite, wie sich die Farbsiule verformt. Erkliaren Sie anhand
der Theorie (Kapitel 2.7).

e Wiederholen Sie den Versuch mit erhéhten Drehzahlen (z.B. 1.5 RPM, 5 RPM und 10 RPM).
Verwenden sie verschiedene Féarbemittel um die Wirbelbildungen bestmdéglich auflésen zu
konnen (Abbildung 17). Wenn Sie die Drehzahl des Tankes verindern, welchem physikali-
schen Parameter entspricht das auf der Erde? Was bedeutet das fiir die Ubertragbarkeit der
einzelnen Versuche auf bestimmte Ozeanregionen?

e Zusatzaufgabe: In diesem Versuchsaufbau (mit dem gekiihlten Zylinder und der lang-
samstmoglichen Rotation) kann auch die Hadley-Zirkulation sichtbar gemacht werden. Die-
ses Experiment koénnen Sie anhand von [1], S. 144-145 durchfithren. Fiithren Sie kurz die
zugehorige Theorie ein ([1], S. 142-144) und dokumentieren Sie Ihre Beobachtungen. Dies
zahlt als zusétzliche Aufgabe.

Rotationsgeschwindigkeit w

——

==

Eis geflllter innerer Zylinder

Abbildung 15: Aufbau des Rotationstanks zur Realisierung der Beobachtung vom thermischen Wind
und Hadley Zirkulationen mittels der Aufpragung eines Temperaturgradienten.

Abbildung 16: Beobachteter 'thermal wind' Abbildung 17: Beobachtete Verwirbelun-
im langsam rotierenden Bezugssystem bei auf- gen im rotierenden Bezugssystem bei aufge-
gepragtem Temperaturgradienten. [1] pragtem Temperaturgradienten. [1]
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3.6 Zusatzexperimente

Die folgenden Experimente kénnen in einem weitaus kleineren, nicht rotierenden Wassertank (z.B.
Glas oder Messbecher) durchgefiihrt werden. Sie sind freiwillig, doch wenn Sie beide (oder ver-
gleichbare andere Experimente) durchfithren und sorgfiltig erklédren (mit Hilfe von z.B. Online-
Quellen), koénnen Sie dafiir ein Tankexperiment (Aufgaben 3.1-3.5) weniger machen.

3.6.1 Einsteins Teeblitter

Fiillen Sie ein Glas mit Wasser und nutzen Sie wenige Teebldtter zur Sichtbarmachung der Fluss-
bewegungen. Riihren Sie mit eine Loffel um (2 ~ 3 RPM) und beobachten Sie dabei die Bewegung
der Teeblatter.

e Wo enden die Teeblétter und wie sind Sie dort hin gelangt?

3.6.2 Tiefenwasserbildung

Fiillen Sie ein Glas mit Wasser und nutzen Sie Farbemittel zur Sichtbarmachung der Flussbewe-
gungen. Befestigen Sie z.B. einen Eiswiirfel mit Hilfe der Klemme und des Stativs direkt auf der
Wasseroberfldche oder fiillen einen schwimmenden Aluminiumfolienbecher mit fliissigem Stickstoff.

o Was beobachten Sie?

e Erkliren Sie die beobachteten Zirkulationen qualitativ. Uberlegen Sie sich dabei warum die
Dichte von Wasser mit abnehmender Temperatur zunimmt.

o Wo im Glas werden die Wasserpakete wieder nach oben beférdert und was treibt diese Kraft?
Welches physikalische Prinzip aus dem Theorieteil erklért die aufwérts gerichtete Bewegung?

Abbildung 18: Stromung um gekiihlte Aluminiumfolie
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