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1 EINLEITUNG

,<corioliskraft? Das Thema solltet ihr Geographen den Physikern Uberlassen und fir
eine 8. Klasse ist es sowieso zu schwer. Das verstehen noch nicht einmal die Schler

der 11. Klasse.“'

Dies ist durchaus eine géngige Meinung Uber die Schilerinnen und
Schiiler (SuS), jedoch sieht es in Bezug auf die Lehrkrafte dhnlich aus. ,Wie die Erfah-
rung (...) zeigt, tun sich Lehrende beim Verstandnis des Konzeptes selbst schwer...
Kann den SuS sowie den Lehrern der Umgang mit der Thematik erleichtert werden
oder ist der Gegenstand tatsachlich zu anspruchsvoll fir den Geographieunterricht?

Diese Frage wird im Laufe der Einleitung entschieden beantwortet.

Laut Lehrplan fur die Sekundarstufe Il der Gymnasien in Nordrhein-Westfalen ist der
thematische Baustein ,Klima und Vegetationszonen in ihrer unterschiedlichen Bedeu-

tung fiir die Entwicklung von Raumen*®

ein obligatorischer Unterrichtsgegenstand aus
dem ersten Inhaltsfeld fir die Oberstufe. Das heiBt, die Coriolis-Kraft muss in der
Oberstufe von den Geographielehrern thematisiert werden. Selten wird ein Schiler
oder eine Schulerin jedoch nach Beenden der Unterrichtsreihe zu diesem Thema wie-
dergeben kdnnen, welches Phanomen auf der ,Coriolis-Kraft* basiert und wodurch
diese Kraft hervorgerufen wird. Falls die SuS mit der ,Coriolis-Kraft“ die Ablenkung der
Winde in Verbindung bringen kénnen, so bleibt die Vorstellung in der Regel ungenau
und sehr abstrakt. ErfahrungsgemaB kénnen sich viele Studenten der Geographie

nicht erinnern, diesen Gegenstand in der Schule behandelt zu haben.

Dies widerspricht dem allgemeinen Auftrag von Schule, nach dem die Erziehung und
Bildung in der gymnasialen Oberstufe zu einer wissenschaftspropadeutischen Ausbil-
dung fahren soll. ,Wissenschaftspropadeutisches Lernen setzt ein jederzeit verfligba-
res gut vernetztes Grundlagenwissen voraus,..”* Aus diesem Grund ist dem
langfristigen Lernen in der Schule besonderer Wert beizumessen.

Vorraussetzung dafir ist ein fachlich korrekter und nach didaktisch-methodischen Kri-
terien optimal gestalteter Unterricht. Da es sich bei der Ablenkung der Winde um ein
sehr komplexes, mehrperspektivisches Phdnomen handelt, ist bei der Vermittlung ins-
besondere auf die didaktische Reduktion des Unterrichtsgegenstandes sowie auf die
Methodenwahl zu achten. Das Thema muss so kompakt und anschaulich wie méglich

prasentiert werden.

! KOHFAHL, H. (1994): Die Windablenkung auf der Nordhalbkugel durch den EinfluB der Corioliskraft. S. 44.

2 WAGNER, A. et al. (2007): Multimedien zur Physikausbildung. S. 39.

® MINISTERIUM FOR SCHULE UND WEITERBILDUNG, WISSENSCHAFT UND FORSCHUNG (MSWWF) (1999): Richtli-
nien und Lehrpléne fir die Sekundarstufe Il - Gymnasium / Gesamtschule in Nordrhein-Westfalen. S.

12.
* MSWWF (1999): Richtlinien und Lehrplane fiir die Sekundarstufe Il - Gymnasium / Gesamtschule in
Nordrhein-Westfalen. S. XII.



Einleitung

Ein Grund fur das fehlende Versténdnis auf Seiten der Lehrer und eine damit verbun-
dene fachlich mangelhafte Prasentation der ,Coriolis-Kraft* kénnen die fachlichen Pra-
ferenzen vieler Geographielehrer sein. Von den Zweit- und Drittfachnennungen
entfallen am Hochschulstandort Minster 57,5 % auf die Geistes- und Sozialwissen-
schaften, 18,6 % auf Sport, 11,4 % auf Mathematik sowie Informatik und 11 % auf Na-
turwissenschaften. Demnach erscheint es plausibel, dass viele Geographielehrer die
Anthropogeographie bevorzugen und die physischen Themen in der Schule nicht mit
der gleichen Begeisterung und Griindlichkeit vertreten.® Einige Autoren gehen sogar so
weit von einer ,Geographielehrerschaft [zu sprechen], die mit ihrer ,geisteswissen-
schaftlich-sportlichen F&cherausrichtung naturwissenschaftliche Unterrichtsinhalte,
wenn (iberhaupt, auf dem Niveau von Trivialabstraktionen beriicksichtig[t] (...).“®

Wo bleibt der Anspruch des Faches Geographie? Muss das fachliche Niveau reduziert
werden? Muss die ,Coriolis-Kraft* als Unterrichtsgegenstand aus dem Lehrplan gestri-
chen werden? Diese Fragen werden in der Fachdidaktik entschieden beantwortet. ,Die
intellektuellen Anforderungen [des Faches Geographie] sind so anzusetzen, dass sie

nicht unter denjenigen anderer Facher liegen.*

Diese gegenwartige Problematik zeigt
die besondere Notwendigkeit auf, Geographielehrern konkrete fachliche und didakti-
sche Hilfestellungen in Bezug auf physisch-geographische Unterrichtsthemen, wie z.B.

die ,Coriolis-Kraft®, zur Verfugung zu stellen.

Die universitare Ausbildung ist in besonderer Weise hierzu geeignet. Da viele Themen
in der fachlichen Lehrerausbildung jedoch sehr theoretisch und abstrakt behandelt
werden, kénnen die zukinftigen Lehrer diese im spateren Unterricht oft nicht ohne wei-
teres ,greifbar” vermitteln. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, anschauliche Erkla-
rungsansatze bereits in das Lehramtstudium zu integrieren. Nur die Methoden und
Inhalte, die die angehenden Lehrer selbst erfahren, verstanden, gelernt und verinner-
licht haben, kédnnen sie von Beginn an in der Schule nutzen und weitergeben.

Mit der Behandlung der ,Coriolis-Kraft* im Geographieunterricht kann ein wichtiges
Grundprinzip des Lehren und Lernens in der gymnasialen Oberstufe verwirklicht wer-
den: das fachUbergreifende und féacherverbindende Lernen, da die Ablenkung der Win-
de ein Naturphdnomen darstellt, welches auf physikalischen Gesetzen beruht. Durch
diese Unterrichtsform wird eine ,mehrperspektivische Betrachtung der Wirklichkeit ge-
fordert, und es werden damit auch Ubergreifende Einsichten, Fahigkeiten, Arbeitsme-
thoden und Lernstrategien entwickelt, die unterschiedliche fachliche Perspektiven fir
gemeinsame Klarung und Problemlésungsstrategien verbinden und so zur Kenntnis

% vgl. LETHMATE, J. (2006): Experimentelle Lehrformen und Scientific Literacy und LETHMATE, J. (2005):
,Geomethoden®.

® LETHMATE, J. (2005):,Geomethoden®. S. 251 f.

" WIECZOREK, U. (1992): Geographie als Systemanalyse. S. 66.



Einleitung

«8

der komplexen und interdependenten Probleme der Gegenwart beitragen.“® Hier ver-

birgt sich ein besonderes Potenzial der Geographie: ,Naturwissenschaftliche Bildung

“ Da das

ist neben gesellschaftswissenschaftlicher Bildung Aufgabe der Geographie
Fach bereits in sich fachlbergreifend ist, sollte es dem genannten Grundprinzip durch
die Behandlung von Unterrichtsgegenstanden wie der ,Coriolis-Kraft* im Besonderen

nachkommen.®

Mit dieser Arbeit kann somit ein Beitrag dazu geleistet werden, Geographielehrer an
das naturwissenschaftliche Phdnomen der Ablenkung der Winde heranzufliihren. Es
werden Unterrichtsansatze zur ,Coriolis-Kraft“ aus den Schulblchern sowie aus ver-
schiedenen fachdidaktischen Zeitschriften auf ihre fachliche sowie didaktische Korrekt-
heit und Anwendbarkeit Uberprift. Des Weiteren wird geklart, inwiefern sie das
geowissenschaftliche Phanomen der Ablenkung der Winde veranschaulichen. Als
Grundlage der Bewertung wird die ,Coriolis-Kraft* zundchst mathematisch-physikalisch
hergeleitet, gefolgt von einer Einordnung der Thematik in die Geowissenschaften. In
diesen ersten beiden Kapiteln wird ein fundiertes Fachwissen bereitgestellt, das jedem
Lehrer bei der Vermittlung der ,Coriolis-Kraft* und der Entwicklung eigener Erklarungs-
ansatze helfen kann. Darlber hinaus wird im vierten Kapitel eine didaktisch-
methodische Basis fur die Bewertung der Unterrichtsbeispiele geschaffen.

Ziel ist es, verschiedene anschauliche Méglichkeiten zu erarbeiten, mit denen die ,Co-
riolis-Kraft” in erster Linie in der Schule behandelt werden kann. Vor dem Hintergrund
des langfristigen Lernens soll den SuS ein grundlegendes Verstandnis fir die Ursa-
chen und Wirkungen dieser geowissenschaftlich interessanten Kraft vermittelt werden.

Zuletzt darf eine Anmerkung im Hinblick auf die Nutzung des Terminus ,Coriolis-Kraft®
einleitend nicht fehlen. Am Ende der mathematisch-physikalischen Herleitung erhalt
man fachlich korrekt eine Coriolis-Beschleunigung. Erst durch die Multiplikation mit der
Masse auf beiden Seiten gelangt man zur Bezeichnung der Kraft. ,In der Literatur ist es
falschlicherweise Ublich, die Formeln fir die Zentrifugalbeschleunigung, die Gradient-
beschleunigung und die Coriolisbeschleunigung anzugeben und die daraus resultie-
renden GréBen als Zentrifugalkraft, Gradientkraft und Corioliskraft zu bezeichnen.“'" Im
Folgenden werden beide Ausdriicke ohne Anflhrungszeichen verwendet, obwohl die
Ursache fur die Ablenkung der Winde fachlich korrekt immer die Coriolis-
Beschleunigung ist.

& MSWWF (1999): Richtlinien und Lehrplane fiir die Sekundarstufe Il - Gymnasium / Gesamtschule in
Nordrhein-Westfalen. S. XVIII.

® LETHMATE, J. (2006): Experimentelle Lehrformen und Scientific Literacy. S. 4.

1% vgl. DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR GEOGRAPHIE (2007) (Hrsg.): Bildungsstandards im Fach Geographie.

" LirTmANN, T. (1994): Physikalische Grundlagen und Ubungen zur Klimatologie. S. 84.



2 MATHEMATISCH-PHYSIKALISCHE HERLEITUNG DER CORIOLIS-KRAFT

Die Winde in unserer Atmosphéare werden abgelenkt, wodurch das globale Windsystem
schwerwiegend beeinflusst wird. Als Grund dieser Ablenkung wird in der Literatur die
Coriolis-Kraft oder die Coriolis-Beschleunigung benannt. Im Laufe der Herleitung wird
deutlich, dass die Ursache der Kraft in der Transformation von Bezugssystemen liegt.
Als Ausgangspunkt der Herleitung werden zunéchst die Grundlagen der Kinematik und
die Eigenschaften von Bezugssystemen vorgestellt. Es folgt die Erlauterung relevanter
Krafte und Erhaltungssatze.

Bei der Analyse der Unterrichtsbeispiele aus verschiedenen fachdidaktischen Zeit-
schriften soll herausgearbeitet werden, ob einige das Phanomen der Coriolis-Kraft
nicht korrekt darstellen. Die mathematisch-physikalische Herleitung soll als fundierte
Basis dienen, um alle Fehler erkennen zu kdénnen. Erst das Verstandnis fir die Her-
kunft der Kraft und far ihre Auswirkungen ermdglicht eine fachliche Beurteilung. Des
Weiteren kann es Lehrkraften dienen, ihr Grundlagenwissen zu erweitern. Mathemati-
sche Defizite, vor allem in Bezug auf die Vektorrechnung, kénnen mit Hilfe von Schul-
bichern der Klasse 12 und 13 aufgearbeitet werden. Eine grundlegende Basis in
Physik kann mit Hilfe von David Halliday (2003), Physik, angeeignet werden.

Deutschsprachige Werke Uber theoretische Physik oder Mechanik beinhalten in den
ersten Kapiteln vielfach eine Herleitung der Coriolis-Kraft, so die Arbeiten von J. Wess
(2008), W. Demtrdder (2008), T. FlieBbach (2007), P. Mittelstaedt (1995), K. Liders /
G. von Oppen (2008) und S. Brandt / D. Dahmen (2005). Aufgrund der kompakten und
anschaulichen Darstellung bei W. Nolting (2005), H. Stephani / G. Kluge (1995) und F.
Kuypers (2008) wird im Folgenden vor allem auf diese Werke Bezug genommen.

2.1 Kinematik

Die Kinematik ist die Lehre von der Bewegung. Sie stellt die mathematischen und phy-
sikalischen Begriffe zusammen, die benétigt werden, um die Bewegung eines Massen-
punktes zu beschreiben. Ein Massenpunkt ist ein physikalischer Kérper mit der Masse
m und einer vernachlassigbaren rdumlichen Ausdehnung. Daflir muss ein Kérper nicht
sehr klein oder punktférmig sein. Wenn man statt eines ausgedehnten Gegenstandes
seinen Schwerpunkt oder einen anderen ausgezeichneten Punkt betrachtet, entspricht
dies dem Konzept des Massenpunktes.

Um die Bewegung eines solchen Punktes beschreiben zu kénnen, muss man seinen

Ort zu einem gegebenen Zeitpunkt, seine Geschwindigkeit und Beschleunigung sowie



Mathematisch-physikalische Herleitung der Coriolis-Kraft

die jeweiligen Richtungen der Bewegung angeben kdnnen. Zwischen den drei letztge-
nannten GréBen besteht der folgende Zusammenhang:

F(t) (1)
V(1) =F(1) (2)
a) =v). (3)

Bewegung bedeutet, dass ein Kérper seine Lage relativ zu seiner ndheren Umgebung
andert. Um diese Bewegung relativ zu einem Bezugssystem mathematisch beschrei-
ben zu kénnen, bedient man sich verschiedener Koordinatensysteme (KS)." Im Fol-
genden werden die beiden KS vorgestellt, die fir die Herleitung der Coriolis-Kraft von
Bedeutung sind.

211 Kartesische Koordinaten

Das kartesische KS ist das am haufigsten verwendete und einfachste Bezugssystem.
Es besteht aus drei senkrecht zueinander stehenden Geraden, den Koordinatenachsen
X, y und z, die sich in einem gemeinsamen Punkt schneiden, dem Koordinatenur-
sprung. Bei der Verteilung der Richtungen der Achsen (x, y, z) muss beachtet werden,
dass sie insgesamt ein Rechtssystem bilden missen. Das heif3t, wenn die z-Achse
nach oben zeigt, muss die y-Achse 90° rechts von der x-Achse liegen (Abb.1).

7(x,v,2)

o
D)
-
<

\
v

Abb. 1: Das kartesische Koordinatensystem nach Stephani

e., e, und e_ sind die Einheitsvektoren, die in die Richtung der x-, y- und z-Achse
zeigen und die Lange 1 haben. Jeder Ort kann zu einem gegebenen Zeitpunkt durch

den Ortsvektor 7(t) angegeben werden:

12 vgl. NoLTING, W. (2005): Grundkurs - Theoretische Physik 1 und LUDERS, K. et al. (2008): Lehrbuch der
Experimentalphysik.
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F(t) = (x(1), (1), 2(1)) = x(t) - &, + y(t)- &, + x_(1) - €. (4)

Die Geschwindigkeit v des Massenpunktes ergibt sich nach Gleichung (2) aus der Ab-
leitung des Ortsvektors nach der Zeit:

v(t) = ?(t) =x(t)-e +y()- Ey +i(t)-e,=v, e, +v, (1) e, +v (t)e.. (5)

Entsprechend erhalt man die Beschleunigung geman (3) aus der Ableitung der Ge-
schwindigkeit nach der Zeit:

a(r)=v(t)=v_(r)-e, +v,(1)-€,+v_(1)-¢,=a, ¢ +a ()¢ +a ()¢ " (6)

2.1.2 Zylinderkoordinaten

Das Verstandnis von Zylinderkoordinaten wird durch eine vorherige Veranschaulichung
von Polarkoordinaten stark vereinfacht. Mit dessen Hilfe kann ein Punkt P im zweidi-
mensionalen Raum durch die Angabe des Abstandes p zwischen dem Punkt P und
dem Koordinatenursprung 0 und dem Winkel ¢ zwischen der Verbindungslinie 0P
und der x-Achse angegeben werden. Statt x und y wird der Punkt durch ¢ und p de-
finiert. Die Punkte fir ein konstantes ¢ ergeben Geraden, wahrend man fir die Punkte

mit konstantem p Kreise erhalt.

zZ
ﬂ‘ F(p’ 0, Z)
P
...... 0
Ty
X /

Abb. 2:  Zur Festlegung von Zylinderkoordinaten nach Nolting

,Zylinderkoordinaten (o, ¢, z) sind Polarkoordinaten ( o, ¢), die fir den dreidimensi-

onalen Raum durch eine Héhenkoordinate (z) erganzt werden.“"* Der momentane Ort

P des Massenpunktes kann zu einem gegebenen Zeitpunkt durch seine H6he z Uber

'3 vgl. NoLTING, W. (2005): Grundkurs - Theoretische Physik 1, LUDERs, K. et al. (2008): Lehrbuch der
Experimentalphysik und STEPHANI, H. et al. (1995): Theoretische Mechanik.
" NoLTING, W. (2005): Grundkurs - Theoretische Physik 1. S. 95.
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der x-,y-Ebene, den Abstand p zur z-Achse und den Winkel ¢ zwischen der x-Achse

und der Projektion p des Vektors 7(p,¢,z) auf die x-,y-Ebene angegeben werden

(Abb. 2, S. 6).

Die Transformationsformeln vom kartesischen KS zu Zylinderkoordinaten lauten:
x=p-cos¢, y=p-sing und z=7z7. (7)

Daraus folgt: F(t)=pcos@-é .+ psing-¢é +z-¢_. (8)

Um den Ortsvektor in Zylinderkoordinaten anzugeben, missen die kartesischen Ein-
heitsvektoren in Zylinderkoordinaten umgerechnet und in Gleichung (8) ersetzt werden,

wobei g—r die partielle Ableitung von 7 nach p ist:
0

or
ép=g—§=(cos(p,sin¢,0)=cos(p-éx+sin¢-éy, 9)
\ap\
o7
€, = 3? = (—sin ¢, cos »,0) und (10)
I
or

¢ =92 =(0,0.). (11)
or

E

Die Richtung der Einheitsvektoren hangt vom betrachteten Ort ab (siehe Abb.3).

AZ

Q
Y

1

Q

!

Q

v

Abb. 3: Basisvektoren in Zylinderkoordinaten nach FlieBbach
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Aus Gleichung (9) bis (11) erhalt man fir die Einheitsvektoren im kartesischen KS:

e, =cos@-e,—sing-¢,, ¢,=sing-¢,+cos@-¢, und ¢&; =¢_. (12)
Setzt man diese in (8) ein, kann der Ortsvektor in Zylinderkoordinaten angegeben wer-
den:
F(f)=pcos@-e, +psing-e, +z-e,
= pcosz-ép — psingcosg-¢, + psin’ @-€,+psinpcosp-¢é,+z-¢€, . (13)
=p-e,tze,
Die Geschwindigkeit wird in Zylinderkoordinaten wie folgt berechnet:

V(I):%?=p'5p+p-ép+z"éz. (14)

Leitet man den Einheitsvektoren ¢ ,aus (9) ab, erhalt man:

=(-sing-@,cosp-9,0)=¢-¢,. (15)
Setzt man (15) in (14) ein, kommt man zur Definition des Geschwindigkeitsvektors in

Zylinderkoordinaten:

(t)_r;) P, +p@pé,+iE.. (16)

Die Beschleunigung wird auf die gleiche Weise berechnet:

(t)_v(t)—,b'e +p-¢e, +pp-é,+po-e, +p(pe +Z-e, (17)

Mit ¢, =(-cosp-p—sing-9,0)=—¢-¢, (18)
und (15) folgt:

at)y=p-é,+2pp-é,+ pp-é,— pe’-é,+7-¢, (19)
=(p-pe*Je, +(pp+209), +5 .

Zylinderkoordinaten erweisen sich als besonders zweckmaBig, wenn eine Drehsym-
metrie um eine feste Achse vorliegt. Der rechnerische Erfolg bei der Lésung physikali-
scher Probleme wird maBgeblich durch die Wahl des KS beeinflusst.'

1% vgl. NoLTING, W. (2005): Grundkurs - Theoretische Physik 1 und STEPHANI, H. et al. (1995): Theoretische
Mechanik.
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2.2 Newton’sche Axiome

Was ist die Ursache der Bewegung? Aus den Alltagserfahrungen weif3 man, dass Kraft
aufgewendet werden muss, um einen Gegenstand oder den eigenen Kérper zu bewe-
gen. Andererseits hangt der Bewegungszustand eines Massenpunktes auch vom Be-
obachter beziehungsweise vom gewéhlten KS ab. In der Umgangssprache spricht man
nur dann von Bewegung, wenn der Korper seine Lage relativ zu seiner ndheren Um-
gebung andert. ,Es gibt Koordinatensysteme, in denen ein kraftefreier Kérper (Mas-
senpunkt) im Zustand der Ruhe oder der gradlinig gleichférmigen Bewegung
verharrt.'® Jene Systeme nennt man Inertialsysteme. Diese Feststellung bezeichnet
man als das 1. Newton’sche Axiom oder auch als Tragheitsgesetz.

Far die gleiche Beschleunigung zweier Kérper gleichen Volumens aber unterschiedli-
cher Dichte sind in inertialen Systemen unterschiedlich groBe Kraftanstrengungen not-
wendig. Der Korper setzt der Bewegungsanderung einen Tragheitswiderstand
entgegen, der nicht von der Stéarke der Kraft, sondern von seiner Masse abhangt. An-
dererseits werden zwei in Bezug auf Volumen und Dichte gleiche Kdrper, auf die eine
verschieden groBe Kraft einwirkt, auch unterschiedlich stark beschleunigt.

Aus diesen Grunderfahrungstatsachen entwickelte Newton das zweite Axiom fir Inerti-
alsysteme (Gleichung (20)). Der Impuls beschreibt die BewegungsgréBe und ist defi-
niert als das Produkt der Masse m und der Geschwindigkeit v. Die Anderung dieser
GroBe ist proportional zur Einwirkung der bewegenden Kraft. Die Kraft und die Ande-
rung des Impulses haben die gleiche Richtung:

) R
F=p=—(m, V). 20
p=— (m, - V) (20)

In dieser Arbeit werden nur Félle bearbeitet, in denen die Masse nicht zeitabhangig ist.
Daraus folgt:

V=ma. (21)

Die Einheit der Kraft ist das Newton: 1 N =1 kg-m-s™

Jeder Massenpunkt, auf den eine Kraft ausgerichtet ist, wirkt auch auf die Quelle der
Kraft zurick. Das dritte Newton’sche Axiom, bekannt unter dem Ausdruck ,Actio =
Reactio, beschreibt diesen Zusammenhang. ,Der Kraft, mit der die Umgebung auf ei-
nen Massenpunkt wirkt, entspricht stets eine gleich groB3e, entgegengesetzt gerichtete

Kraft, mit der der Massenpunkt zurlickwirkt,...“."”

'® NoLTING, W. (2005): Grundkurs - Theoretische Physik 1. S. 118.
7 STEPHANI, H. et al. (1995): Theoretische Mechanik. S. 13.
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b, =-F, (22)

Greifen einen Massenpunkt mehrere Kréfte ﬁl,ﬁz,... an, so addieren sich diese vekto-

riell zu einer resultierenden Kraft:
Foo =Y F, mitn =0,1,2,3...."8 (23)
i=1

Durch die Kenntnis aller Krafte, die auf einen Kérper wirken, kann man dessen Bewe-
gung berechnen und vorhersagen.

2.3 Inertialsysteme

Die Bewegung eines Massenpunktes kann nur relativ zu einem Bezugssystem definiert
werden. Die Auswahl dieser Systeme kann jedoch beliebig erfolgen. Sind KS nur starr
gegeneinander verschoben oder gedreht, hat dies keine Auswirkung auf die Beschrei-
bung der Bewegung. Es &ndern sich zwar die Koordinaten, aber nicht die Gestalt der
Bahn, auf der sich der Massenpunkt bewegt oder der zeitliche Ablauf. Dies wird jedoch
maoglich, wenn sich die Bezugssysteme relativ zu einander bewegen. Die New-
ton’schen Axiome machen daher nur Sinn, wenn sie sich auf eine bestimmte Klasse
von Bezugssystemen beziehen, die Inertialsysteme. In diesen bewegt sich ein kréfte-
freier Massenpunkt mit konstanter Geschwindigkeit auf einer Geraden.

Alle Systeme, die fest mit den Fixsternen verbunden sind, sind inertial. Wie man gleich
noch sehen wird, sind auch alle Bezugssysteme inertial, die sich mit konstanter Ge-
schwindigkeit gegen den Fixsternhimmel bewegen. Die Geschwindigkeiten in den Be-
zugssystemen unterscheiden sich in diesem Fall nur durch die konstanten
Relativgeschwindigkeiten.

Man betrachte ein Bezugssystem S, dass fest mit dem Fixsternhimmel verbunden ist
und ein weiteres Bezugssystem S”, dass sich mit konstanter Relativgeschwindigkeit
im System S bewegt. Die Vektoren in S” werden jeweils mit einem Strich gekenn-
zeichnet. Ein Massenpunkt habe in den beiden Systemen jeweils den Ortvektor 7

und7”. Fir die Beziehung zwischen den beiden Ortsvektoren folgt (Abb. 4, S.11):
F=i-t+F =r+7 . (24)
Fir die Geschwindigkeit und Beschleunigung erhalt man nach (2) und (3):

=ity (25)

'8 vgl. NoLTING, W. (2005): Grundkurs - Theoretische Physik 1 und STEPHANI, H. et al. (1995): Theoretische
Mechanik.
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-/

a=a . (26)

,Die Beschleunigungen sind in allen Inertialsystemen gleich groB.“'®

z
A S’

v

Abb. 4: Ortsvektor eines Massenpunktes in zwei relativ zueinander bewegten Koordinaten-
systemen nach FlieBbach

Ein Inertialsystem S geht genau dann wieder in ein Inertialsystem S~ tber, wenn in S’

wieder das erste Newton’sche Axiom gilt, das heif3t, wenn aus mr =0 wieder mr’ =0
folgt. Flr Bezugssysteme mit konstanter Relativgeschwindigkeit ist diese Bedingung
durch Gleichung (26) erfiillt.*°

2.4 Galilei-Transformation

Die Transformation in Formel (24), die die Ortsvektoren 7 und 7’ eines Massenpunk-
tes mit der konstanten Relativgeschwindigkeit u verbindet, heiBt Galileitransformation.
Diese ist die allgemeinste Transformation, die von einem Inertialsystem wieder auf ein
solches fihrt.

Da 7 =7 ist, sind die Beschleunigungen in beiden Systemen gleich groB. Des Weite-
ren hangen auch die Massen nicht von der Wahl des Inertialsystems ab, insofern die
Relativgeschwindigkeit viel kleiner als die Lichtgeschwindigkeit ist. Aus der Beziehung
(20) und (26) folgt:

mr =mr’ (27)

& F=F'. (28)

'9 KuvPERs, F. (2008): Klassische Mechanik. S. 3.
20 vgl. NoLTING, W. (2005): Grundkurs - Theoretische Physik 1, KUYPeRs, F. (2008): Klassische Mechanik
und STEPHANI, H. et al. (1995): Theoretische Mechanik.
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Das heiBt, das zweite Newton’sche Axiom ist unter Galileitransformationen invariant.
Inertialsysteme sind somit aquivalent fiir die Beschreibung physikalischer Gesetze.?'

2.5 Beschleunigte und rotierende Bezugssysteme

Man betrachte ein Inertialsystem S und ein relativ zu S mit b gradlinig beschleunigtes
Bezugssystem S”. Fir die Beziehung zwischen den Ortsvektoren 7 und 7~ eines

Massenpunktes in den beiden Systemen gilt:
- 1 ) — —7
r=—b-t"+u-t+r . (29)

Fir die Geschwindigkeit und Beschleunigung erhalt man nach (2) und (3):

Sy

t+u+v’ (30)

+

V=

Nl

" (31)

Ql

+

Q)

Der kréaftefreie Massenpunkt erfahrt in S eine zusatzliche Beschleunigung. Laut dem
ersten Newton’schen Axiom handelt es sich bei gradlinig beschleunigten Bezugssys-
temen daher nicht um Inertialsysteme. Die Newton’schen Gesetze gelten daher im KS
S’ nicht. Somit ist fiir die Beschreibung der Bewegung die Wahl des Bezugssystems

relevant.

Multipliziert man (31) mit der Masse erhélt man:
ma =mb +ma’ & F=F +mb (32)

Der zusatzliche Term mb ist auf die Beschleunigung des Systems S’ relativ zu S zu-
rickzufthren. Durch eine Transformation auf ein Inertialsystem kdnnte er wieder besei-
tigt werden und wird deshalb als Scheinkraft bezeichnet. Die Kraft wird zum Beispiel fur
Fahrzeuginsassen erlebbar, sobald das Auto abgebremst oder beschleunigt wird.?
,Die Einflhrung dieser Scheinkréafte ist nétig, wenn man auch in beschleunigten Be-
zugssystemen die physikalischen Vorgange durch die Newton’schen Bewegungsglei-

chungen beschreiben will.“*®

Ein weiteres Beispiel fiir ein Nicht-Inertialsystem, ist ein Bezugssystem S’, das relativ
zu einem Inertialsystem S mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit @ um die z-

Achse rotiert. Die Urspriinge von S und S’ fallen zusammen. In diesem Fall ist die

21 ygl. KuyPeRs, F. (2008): Klassische Mechanik und STEPHANI, H. et al. (1995): Theoretische Mechanik.
22 ygl. DEMTRODER, W. (2008): Experimentalphysik | und BRANDT, S. et al. (2005): Mechanik.
23 BRANDT, S. et al. (2005): Mechanik. S. 132.
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Verwendung von Zylinderkoordinaten sinnvoll. Flr die Koordinaten in beiden Systemen
gilt:

p=p (33)
Q=9 +ar (34)
z=7 (35)

Die KS sind in Abbildung 5 unter Vernachlassigung der z-Koordinate dargestellt, da
sich diese laut Gleichung (35) bei einer Koordinatentransformation nicht veréandert.

Ya .P

v
>

Abb. 5: Zwei relativ zueinander rotierende Bezugssysteme mit gleichem Ursprung nach
Stephani

Fir die Beschleunigung im Koordinatensystem S gilt nach (19) in Zylinderkoordina-

tena = (,0 yol1j )e p¢+2p¢)e +Z-e,. Fur die Umrechnung auf das rotierende

Koordinatensystem S’ verwendet man die Gleichungen (33) bis (35) und deren Ablei-

tungen:
p=p ¢p=¢'+w; =12 (36)
p=p; =9 :=% (37)
und setzt sie in (19) ein:

=5 - @ ), + (0P 20" + @), + 5 E,
(p — PP 2P P~ P, + (PP 2P 2P0, + 5 E,

=(p' - P9, + (PP + 209, + i - 2o P o+ P, +2pw ¢,
& A=d-2p9w-é,-pw-é,+2pw-é,. (38)
&  a=d+2p9w-é, +pw-é, -2pw ¢, (39)

Ware S ein Inertialsystem, so miisste @’ =a sein. Da jedoch Zusatzkréfte auftreten,
handelt es sich nicht um solch ein System. Man nennt diese auBerdem auftretenden
Krafte Scheinkrafte, obwohl sie sehr reale Auswirkungen haben.

13
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Sie treten in Nicht-Inertialsystemen auf, um dort ,gewissermaBen die Newton-
Mechanik ,in Ordnung [zu] bringen“. Sie sorgen daflr, dass ein kréaftefreier Massen-
punkt im Nicht-Inertialsystem (...) eine solche Scheinkraft erféahrt, dass er vom Inertial-
system (..) aus gesehen, eine gradlinig gleichférmige Bewegung ausfiihrt.“®*
Charakteristisch flr Scheinkréafte ist, dass sie im Unendlichen nicht verschwinden.
,Kréfte, die tatsachlich zwischen Kérpern wirken [wie z.B. die Gravitationskraft], neh-

men erfahrungsgemaB mit zunehmender Entfernung ab.**

Die in Gleichung (39) zusétzlich auftretende Beschleunigung
. =-2p'w- €, (40)

nennt man Coriolis-Beschleunigung. Multipliziert man auf beiden Seiten mit der Masse
m, erhalt man die Coriolis-Kraft:

Fo=mi. =-2mp'w-é, (41)

Diese Beschleunigung ist proportional zur Winkelgeschwindigkeit der Drehachse und
zur radialen Geschwindigkeit eines Massenpunktes. Daher wirkt die Coriolis-Kraft nur
auf Koérper, die sich in radialer Richtung bewegen, das heifBt, ihren Abstand zur Dreh-
achse verandern. Die Bewegung in z-Richtung, demnach parallel zur Drehachse, spielt
fur die Coriolis-Beschleunigung keine Rolle.

Der Einheitsvektor ¢, zeigt immer in die Gegenrichtung des Uhrzeigersinns (Abb. 3, S.

7). Aufgrund des Minus in Gleichung (41) zeigt die Coriolis-Kraft bezogen auf die Rota-
tionsachse in Richtung des Uhrzeigersinns (Abb. 6), wenn die tbrigen GréBen positiv
sind (siehe auch Gleichung 45 im nachsten Abschnitt).?®

W A
>
< .-
FC

Abb. 6: Zur Richtung der Coriolis-Kraft

Jeder Mensch, der sich zum Beispiel auf einer rotierenden Scheibe von der Mitte nach
auBen oder andersherum bewegt, wird diese ablenkende Kraft spuren. In Paris in der

24 NoLTING, W. (2005): Grundkurs - Theoretische Physik 1. S. 128.

% WEss, J. (2008): Theoretische Mechanik. S. 13.

% ygl. NoLTING, W. (2005): Grundkurs - Theoretische Physik 1 und STEPHANI, H. et al. (1995): Theoretische
Mechanik.
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Cite de la science gibt es einen geschlossenen rotierenden Raum, in dem jeder Besu-
cher die Coriolis-Kraft erleben kann.?’

Als weitere Scheinkraft tritt die Zentrifugalbeschleunigung bzw. Zentrifugalkraft in Glei-
chung (39) auf:

d,=p'®’ ¢, (42)

& F,=mp'w’-¢, (43)

Diese Beschleunigung ist proportional zum Quadrat der Winkelgeschwindigkeit sowie

zum radialen Abstand und zeigt in Richtung des Einheitsvektorse ,. Sie macht sich

zum Beispiel bei einer Fahrt durch eine Kurve bemerkbar.?

2.6 Beliebig beschleunigte Bezugssysteme

Fest auf der Erde verankerte Bezugssysteme sind aufgrund der Erdrotation und der
beschleunigten Translationsbewegung der Erde im Weltraum nicht exakt inertial. Vor
allem sehr groBraumige oder lang andauernde Bewegungen, wie beispielsweise die
Windzirkulationen oder die Meeresstrémungen, werden entscheidend durch die Erdro-
tation beeinflusst.

Ein Bezugssystem S’ wird relativ zu einem Inertialsystem S beliebig beschleunigt. Die
Relativbewegung von S und " kann man sich vorstellen als Bewegung des Ursprungs
von S’ und einer Drehung der Achsen von S” um diesen Ursprung, jeweils relativ ge-

sehen zu S.

An dieser Stelle wird auf die Berechnung der Beschleunigung im Bezugssystem S’
verzichtet, da sie sehr komplex, aber wenig nutzlich ist. Das Ergebnis lautet geman
Wolfgang Nolting:

-/

Q' =d—7r, —@X[@XF’|-2m@dxV —mdxF’ . (44)

-/

a  und a stehen jeweils fir die Beschleunigungen eines Massenpunktes in den Sys-
temen S undS’. Die restlichen Terme entstehen aufgrund der Beschleunigung des
Bezugssystems S~ und kénnen durch die Transformation auf ein Inertialsystem besei-

tigt werden. Die Bewegung des Massenpunktes verlauft aufgrund Gleichung (44) im

27 ygl. Cité des Sciences et de I'Industrie: The inertial merry-go-round.
2 ygl. STEPHANI, H. et al. (1995): Theoretische Mechanik.
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Nicht-Inertialsystem wiederum gerade so kompliziert, damit sie im Inertialsystem S
gradlinig ist.?°

Die vier Beschleunigungen sollen kurz beschrieben werden:

7,y geht auf die Beschleunigung des Koordinatenursprungs 0" des Bezugssystems S’

relativ zum System S zurlick. Die nachsten beiden Terme stehen flr die bereits weiter
oben erwéhnte Zentrifugalbeschleunigung und die Coriolis-Beschleunigung.
Multipliziert man die Terme mit m erhéalt man fir die Coriolis-Kraft (C-K) in der Vektor-
schreibweise:

F.==2m-@xV . (45)

Das Vektorprodukt in Gleichung (45) @xv” verdeutlicht noch einmal, dass die Coriolis-
Beschleunigung senkrecht auf der Geschwindigkeit des Massenpunktes und der Rota-
tionsachse steht und so zu interessanten Effekten fihrt, auf die im nachsten Kapitel
eingegangen wird. Die Richtung der C-K erhélt man durch die Anwendung der Rech-
ten-Hand-Regel. Der Daumen zweigt in Richtung von@, die dem Drehsinn einer
Rechtsschraube senkrecht zur Bewegungsebene entspricht (Abb. 6, S. 14), der Zeige-
finger zeigt in Richtung vonv’. Die Richtung der C-K wird durch den Mittelfinger ange-
geben. Zwischen allen Finger muss ein rechter Winkel bestehen. Aufgrund des Minus
in Gleichung (45) muss man die erhaltene Richtung dann noch einmal um 180° drehen
(Abb. 6, S. 14).

Der letzte Term ist bei einer nichtgleichférmigen Rotation ungleich 0.%

2.7 Krafte

Die auf ein Luftteilchen wirksamen Kréfte sind die Druckgradient-, die Schwer- und die
Reibungskraft sowie die bereits besprochene Zentrifugal- und Coriolis-Kraft. Fir das
Verstandnis von Kapitel 3 sind diese von Bedeutung, daher werden die noch nicht er-

wahnten Krafte hier kurz erlautert.

Die Schwerkraft

F.=m-g (46)

bzw. die Schwerebeschleunigung g ist im Vergleich zu den anderen in der Atmosphére
auftretenden Beschleunigungen sehr groB3 und ist die Ursache fiir das Gewicht aller
Kérper auf der Erde. Sie resultiert aus der Gravitationsanziehung zwischen zwei Mas-

29 ygl. NoLTING, W. (2005): Grundkurs - Theoretische Physik 1.
30 vgl. STEPHANI, H. et al. (1995): Theoretische Mechanik und KuyPERs, F. (2008): Klassische Mechanik.
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sen. Die Gravitationskraft, die von der Erde auf einen Massenpunkt, z.B. ein Luftteil-
chen ausgetibt wird, ist proportional zur Masse des Teilchens. Nach dem dritten New-
ton’schen Gesetz gibt es eine gleich groBe Gegenkraft. Aus Symmetriegriinden sollte
diese proportional zur Masse der Erde sein. Da die Masse der Erde jedoch um ein Viel-
faches gréBer ist als die Masse eines Luftteilchens, ist die Gravitationsbeschleunigung
des Teilchens auf die Erde minimal und kann vernachlassigt werden, wahrend die Gra-
vitationswirkung der Erde auf alle sie umgebenden Teilchen erhebliche Auswirkungen
hat. Da die Erde keine ideale Kugel ist und damit keinen idealen Massenpunkt darstellt,
ist die anziehende Gravitationskraft der Erde nicht immer genau auf ihren Mittelpunkt
hin gerichtet, sondern steht senkrecht auf der Erdoberflache und ist im Betrag abhéan-
gig vom Breitenkreis und der Héhe Gber dem Meeresspiegel.

Wird im Gravitationsgesetz

e (47)
UP)

F=y

die Masse der Erde fir m, und der Radius der Erde fur r, eingesetzt, erhdlt man die

Schwerkraft (Gleichung (46)), die auf jeden Massenpunkt auf der Erde wirkt. » wird

Gravitationskonstante genannt.®’

Aufgrund von Temperaturunterschieden oder eines flr eine bestimmte Anzahl an Mo-
len unterschiedlich groBen zur Verfligung stehenden Volumens, variiert laut der idealen

Gasgleichung pV =nRT der Druck von Gasen oder auch Flissigkeiten. Dabei steht n

fr die Anzahl der Mole, R ist die Rydberg-Konstante. Variiert der Druck in einem Fluid,
so entsteht ein Druckgradient vom Gebiet mit einem hdheren Druck zum Gebiet mit
einem niedrigeren Druck. Dieser bewirkt eine Kraft, die die Teilchen entlang des Gra-
dienten beschleunigt, bis sich ein Druckausgleich eingestellt hat.*

Reibung ist auf der Erde allgegenwartig. Sie entsteht, wenn sich zwei Kérper mit einer
raumlich ausgedehnten Oberflache berlhren und relativ zueinander bewegen. Die
Reibungskraft ,hédngt von dem Betrag der Geschwindigkeit ab und ist der Bewegung,
d.h. der Geschwindigkeit, entgegengerichtet.*® In hdheren Schichten der Atmosphare
wird die Reibung immer geringer, da der Druck mit der Hohe abnimmt und sich die
Teilchen immer seltener berGhren. Im Vakuum des Weltraumes gibt es keine Reibung
mehr.3*

% vgl. DEMTRODER, W. (2008): Experimentalphysik und KLoSE, B. (2008): Meteorologie.

8 vgl. KLOSE, B. (2008): Meteorologie und HANSEL, H. et al. (1993): Physik.

33 STEPHANI, H. et al. (1995): Theoretische Mechanik. S. 16.

3 vgl. DEMTRODER, W. (2008): Experimentalphysik | und STEPHANI, H. et al. (1995): Theoretische Mecha-
nik.
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Mathematisch-physikalische Herleitung der Coriolis-Kraft

In Kapitel 3 werden diese Krafte noch einmal auf Luftteilchen und ihre Bewegung be-
zogen sowie die Auswirkungen auf das globale Windsystem dargestellt.

2.8 Erhaltungssatze

Die C-K lasst sich zwar nicht vollstandig mit Hilfe der Erhaltungssétze herleiten, aber
ihre Wirkungsweise kann durch diese sehr gut veranschaulicht werden. Aus diesem
Grund sollen hier einige Erhaltungssatze und ihre Auswirkung auf die Bewegung eines
Teilchens vorgestellt werden.

Wenn auf einen Koérper keine duBeren Krafte F._ einwirken, so bleibt der Gesamtim-

puls P in Richtung und Betrag konstant:

— —

F_=0 = P =const. (48)

ex

Dabei bezeichnet man als Gesamtimpuls die Summe aller einzelnen Impulse.

Analog gilt, wenn kein duBeres Drehmoment 1\7Iex vorhanden ist, so bleibt der Gesamt-

drehimpuls erhalten:

— —

M, =0 = L = const . (49)

ex

Zwischen dem Drehimpuls und dem Impuls (Abb.7) sowie der Kraft und dem Drehmo-
ment bestehen folgende Zusammenhénge:

L=FxP (50)

<

und =FxF,. (51)

ex

~

~|
v
<

Abb. 7:  Zur Richtung des Drehimpulsvektors

Laut Gleichung (20) gilt fir den Impuls bei konstanter Masse:

—

P=m-v. (52)
Setzt man (52) in (51) fUr den Impuls, folgt:
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Mathematisch-physikalische Herleitung der Coriolis-Kraft

L=7Fx(m-v)=m-Fx¥v. (53)

Bewegt sich ein Massenpunkt mit der Winkelgeschwindigkeit @ auf einer Kreisbahn

mit dem Radiusvektor 7, so folgt flir seine Bahngeschwindigkeitv :
V=a@xF (54)

Unter Verwendung dieser Beziehung erhalt man fir den Bahndrehimpuls:

L=m-Fx(@x7). (55)
Laut dem Entwicklungssatz fiir das doppelte Vektorprodukt gilt:
L=m(@&GF -F)-FF-@)=m-&-r?. (56)

Der zweite Term in Gleichung (56) fallt weg, da ¥ und @ senkrecht aufeinander ste-
hen und ihr Skalarprodukt damit Null ergibt. Der Drehimpulsvektor hat damit die gleiche
Richtung wie die Winkelgeschwindigkeit und ist proportional zu dieser sowie zum
Quadrat des Radius der Rotationsbahn.

Man betrachte ein Luftteilchen, das auf einem bestimmten Breitenkreis auf der
Nordhalbkugel mit der gleichen Geschwindigkeit wie die Erde um diese rotiert. Bewegt
sich das Teilchen in nérdliche oder sidliche Richtung, so veréndert sich sein Abstand r
zur Rotationsachse. Da der Bahndrehimpuls des Luftteilchens jedoch erhalten bleibt,
muss sich die Winkelgeschwindigkeit entsprechend Gleichung (56) verandern.

Vermindert sich z.B. der Abstand zur Achse, so wird die Winkelgeschwindigkeit deut-
lich erhéht. Das bedeutet, dass ein Teilchen, das sich in nérdliche Richtung bewegt,
schneller rotiert, als die Teilchen, die sich bereits auf dieser Bahn befinden. Es wird,
bildlich gesprochen, nach rechts abgelenkt. Analog kann man diesen Gedanken fir die
Bewegung in siidlicher Richtung und auf der Stidhalbkugel formulieren.®

% vgl. BRANDT, S. et al. (2005): Mechanik, NoLTING, W. (2005): Grundkurs - Theoretische Physik und
KUYPERS, F. (2008): Klassische Mechanik.
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3 DIE CORIOLIS-KRAFT IN DEN GEOWISSENSCHAFTEN

Die Coriolis-Kraft hat sehr vielféltige Auswirkungen mit erheblichen Folgen fur das glo-
bale Klimasystem. Die Ablenkung der Winde und der Meeresstrémungen ist hier be-

sonders hervorzuheben.

Norbert Schirra beschreibt in seinem Buch Uber die C-K fiinf Phdnomene, die auf ihr
beruhen. Der Coriolis-Effekt, der sich auf die Ablenkung der Winde bezieht, ist das
Hauptthema in seinem Werk. Des Weiteren erfolgt die Betrachtung des Asymmetrie-
Effekts, bei dem die Flisse das Flussbett auf der rechten Seite mehr auswaschen als
auf der linken Seite, und des Ostablenkungs-Effekts. Hierbei erfahrt ein frei fallender
Kérper auf der nérdlichen Halbkugel eine Ostabweichung. Der Ebtvds-Effekt erklart die
Anderung der Fallbeschleunigung g eines sich auf der Erde bewegenden Kérpers in
Abhé&ngigkeit von seiner Geschwindigkeit und Richtung. Zuletzt beschreibt Schirra den

Foucault-Effekt, der einen Nachweis der Erdrotation darstellt.*®

Da die C-K im Geographieunterricht der Schule lediglich im Zusammenhang mit der
Windablenkung erwahnt wird, wird sich dieses Kapital auch nur mit dieser befassen. Es
dient als Basis zur Uberpriifung, ob das geowissenschaftliche Phdnomen auch korrekt
in den weiter unten vorgestellten Unterrichtsbeispielen prasentiert wird. Dartber hinaus
stellt es das bendtigte Fachwissen fiir eine Unterrichtsreihe zum Thema Klimazonen
bereit.

3.1 Astrophysikalische Grundlagen

Die Sonneneinstrahlung ist der primare Motor der Klimaprozesse. Sie variiert jedoch
sowohl rdumlich als auch zeitlich stark aufgrund der Tages- und Jahresgange der Er-
de. Ferner beeinflussen die Neigung der Erde sowie ihre kreisférmige Gestalt den Ein-
fallswinkel der Sonnenstrahlen erheblich. Je geringer dieser Winkel auf der Erde ist,
desto geringer ist die Einstrahlungsintensitat:

I=1,-cosx. (57)

Die Solarkonstante 1, =1368 Wm ™ gibt den Strahlungsfluss durch ein Flachenele-

ment bei senkrechtem Sonnenstand an, das heiBt fir den Sonnenzenitwinkela =0°.
Bei schragem Einfall der Sonne, z.B. @ =60° muss der gleiche Strahlungsfluss auf-
grund der Schragprojektion auf eine gréBere horizontale Flache verteilt werden (siehe
Abb. 8, S. 21). Man erhélt mit Gleichung (57) fir «=60° den Strahlungsfluss von

% vgl. ScHIRRA, N. (0. A.): Coriolis-Kraft.
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Die Coriolis-Kraft in den Geowissenschaften

I =684 Wm™. Mit abnehmender Sonnenhdhe nimmt daher auch die verfiigbare So-
larstrahlung ab. Die kreisférmige Gestalt der Erde kann bei der Betrachtung sehr klei-

ner Flachenelemente vernachlassigt werden.*’

“Senkrecht ein-
fallende Strahlen

Abb. 8:  Einfallswinkel der Sonnenstrahlen®

Die Erde umlauft die Sonne (Erdrevolution) gegen den Uhrzeigersinn in 365 4 Tagen
auf einer Ebene, die auch Ebene der Ekliptik genannt wird. Die Umlaufbahn ist eine
Ellipse, in deren einem Fixpunkt die Sonne liegt. Wenn auf der Nordhalbkugel Sommer
ist, ist die Erde 5 Millionen Kilometer weiter von der Sonne entfernt als im Winter (siehe
Abb. 9, S. 22). Die gr6Bte Sonnennéhe wird Perihel genannt, die gréBte Sonnenferne
wird als Aphel bezeichnet.

Die Erde rotiert an einem Tag einmal von West nach Ost um ihre Drehachse. Diese ist
gegenlber der Senkrechten auf der Ebene der Ekliptik um etwa 23,5° geneigt. Dieser
Winkel variiert zwischen 21,5° und 24,5° bei einer Schwingungsdauer von 41.000 Jah-
ren. Die Folge dieser Schiefe der Ekliptik sind unterschiedliche Bestrahlungen der Erd-
oberflache im Jahresverlauf und somit die Jahreszeiten. Am 21. Juni ist die
Nordhalbkugel der Sonne maximal zugewandt, wahrend die Stdhalbkugel am stérks-
ten am 22. Dezember zur Sonne geneigt ist. Dies wird auch als Solstitialstand be-
zeichnet. Die Veranderung der Stellung der Sonne zur Erde bewirkt einen standigen
Wechsel der Tag- und Nachtldngen (siehe Abb. 9, S. 22).

Am starksten macht sich dieser Wechsel an den Polen bemerkbar, wo es im Dezember
und Juni jeweils zur Polarnacht bzw. zum Polartag kommt. Entsprechend des Einfalls-
winkels der Sonnenstrahlen erhéht oder verringert sich die Einstrahlungsintensitat der
Sonne und damit auch die Erwarmung der Erdoberflache.

%7 vgl. STRAHLER, A. et al. (2002): Physische Geographie und LAUER, W. et al. (2004): Klimatologie.
% STRAHLER, A. et al. (2002): Physische Geographie. S. 60.
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Aquinoktialstand =

Solstitialstand Solstitialstand

21, Juni 22 Dezember

Aphelion (L. Juli) Perihelion (2. Jan.)

Aquinoktialstand
23. September

Abb. 9:  Die Entstehung der Jahreszeiten durch Erdrevolution und Schiefe der Ekliptik®

Das Nordende der Erdachse bleibt trotz der Bewegungen und Rotation des Erdkérpers

konstant auf den Polarstern gerichtet. *°

Insgesamt bewirken die Erdrotation, die Erdrevolution und die Schiefe der Ekliptik eine
unterschiedliche Beleuchtung des Erdkérpers. Diese auBert sich in der Strahlungsdau-
er und -intensitat im jahreszeitlichen und tageszeitlichen Ablauf.

3.2 Luftdruck

Die Erde besitzt eine Lufthille, die Atmosphére. Sie besteht aus einem Gasgemisch
mit den Hauptbestandteilen Stickstoff, Sauerstoff, Argon, Kohlendioxid und Wasser-
dampf, wobei die zuletzt genannte Komponente variabel ist. Der Zustand der Luft kann
durch die drei ZustandsgréBen Druck p, Temperatur T und Dichte p angegeben wer-

den. Ihr Zusammenhang wird durch die ideale Gasgleichung beschrieben:
pV =nRT. (58)
R ist die allgemeine Gaskonstante und n steht fir die Anzahl der Mole.

,Der Druck auf einen Quadratzentimeter der Landoberflache kann als das tatsachliche
Gewicht einer Luftsdule aufgefasst werden, die mit einem Querschnitt von 1 cm? vom
Boden bis zur AuBengrenze der Atmosphére reicht (...).“*' Das Gewicht der Luftséule
entspricht der Kraft F, die durch die Wirkung der Gravitation auf eine Masse von einem
Kilogramm Luft entsteht:

%9 |AUER, W. et al. (2004): Klimatologie. S. 23.

0 vgl. STRAHLER, A. et al. (2002): Physische Geographie, LAUER, W. et al. (2004): Klimatologie und
SCHONWIESE, C.-D. (2008): Klimatologie.

*'STRAHLER, A. et al. (2002): Physische Geographie. S. 37.
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Die Coriolis-Kraft in den Geowissenschaften

F .
p=tomg (59)

kg -m zllzlPa =102 mbar .
S2’m2 m2

Fur die Einheit gilt daher:  1[p]=1

Der Druck wirkt in alle Richtungen auf jede feste und fliissige Oberflache, da er sich als
statistische Gr6Be aus den Bewegungen bzw. StéBen der vielen frei beweglichen
Gasmolekdle ergibt.

Da Luft durch die Wirkung der Erdanziehung bzw. Gravitationskraft kompressibel ist,
werden aufgrund der grdBeren Auflast die untersten Luftschichten starker zusammen-
gedrickt als die oberen. Je stérker die Luft zusammengepresst wird, desto 6fter stoBen
die Luftteilchen aneinander und desto héher ist der Druck. Daher nehmen die Dichte
und der Druck mit der Héhe ab.

Weil ,bei einer Zunahme der Héhe dz Uber dem Meeresspiegel die vertikale Erstre-
ckung der dariiber liegenden Luftsgule abnimmt, verringert sich der hydrostatische
Druck um

dp:—p.g.dz_“42 (60)

Wie in Abbildung 10 zu sehen ist, erfolgt diese Abnahme exponentiell.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 o0 1000 | Abb. 10: Die Abnahme des Luftdrucks mit der Héhe

Druck in Hektopascal

Insgesamt betragt die Masse der Atmosphare mehrere 10" t. ,Unter der Wirkung der

Schwerkraft lastet sie auf Meeresniveau im Mittel auf jedem Quadratmeter der Erd-

*2 KLosE, B. (2008): Meteorologie. S. 67.

3 vgl. KRAUS, H. (2004): Die Atmosphare der Erde und KLOSE, B. (2008): Meteorologie, STRAHLER, A. et al.
(2002): Physische Geographie und HACKEL, H. (1999): Meteorologie.

** STRAHLER, A. et al. (2002): Physische Geographie. S. 39.
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|

oberflache mit einer Kraft von1,01x10° N . Das entspricht einem Druck von 1013 bar

(...). %

3.3 Entstehung horizontaler Druckgradienten

Der Luftdruck hat eine herausragende Bedeutung fir das Wettergeschehen im Klima-
system, da von seiner Verteilung die Entstehung von Luftoewegungen und atmospha-
rischen Zirkulationen abhangt.

In einer ruhenden Atmosphére ist der Druck laut Gleichung (60) in einer bestimmten
Hohe Uber dem Meeresspiegel Uberall gleich. Die Flachen gleichen Luftdrucks werden
Isobaren genannt. Bei einer zweidimensionalen Betrachtung spricht man von Linien.

Ist die Rate der vertikalen Druckabnahme lokal erniedrigt, so sind die Isobaren an die-

ser Stelle A im Vergleich zur Umgebung B erhdht. Auf einer bestimmten Héhe nimmt
der Luftdruck von A nach B ab (rote Linie in Abb.11)

A Erdoberilache B

Abb. 11:  Isobarenlinien und der Luftdruckgradient'

Diese Veranderung des Luftdrucks auf einer horizontalen Flache tber der Erdoberfla-
che stellt ein Druckgefélle dar, den Luftdruckgradienten. Dieser ist von héheren zum
tieferen Druck hin gerichtet. ,\Wo ein Luftdruckgradient vorhanden ist, besteht fir die
Luftmolekiile die Tendenz, sich in Richtung jenes Gradienten zu bewegen. Diese Ten-
denz zur Massenbewegung der Luft wird Luftdruckgradientkraft genannt.“*’ Diese ver-
sucht stets die horizontalen Druckunterschiede auszugleichen.

Die Anderung der vertikalen Druckabnahme wird durch unterschiedliche Temperaturen
der Luft bewirkt, die wiederum zu Volumen- und Dichteanderung fiihren. In der realen

Atmosphére befinden sich nebeneinander mehrere Luftsdulen mit jeweils unterschied-

5 HACKEL, H. (1999): Meteorologie. S. 34.
5 STRAHLER, A. et al. (2002): Physische Geographie. S. 98.
*" STRAHLER, A. et al. (2002): Physische Geographie. S. 98.
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lichen Temperaturen. Griinde dafir liegen in der raumlich unterschiedlichen Strah-
lungsbilanz an der Erdoberflache. Wahrend solare Strahlung, die die Luftteilchen emp-
fangen, bei Vernachlédssigung des Wasserdampfs und der Wolken nur vom Abstand
zur Sonne abhangt, kommt es bei der Strahlung der Erde auf ihre Erwarmung und da-
mit auf den Einfallswinkel der solaren Strahlung, die Albedo und die spezifische War-
mekapazitat der an der Erdoberflache anstehenden Materie an.

Je mehr die Luft von der Erdstrahlung und durch Warmeleitung erwarmt wird, desto
gréBer ist die Bewegungsenergie der einzelnen Luftteilchen. Sie stoBen viel haufiger
aneinander als die Luftteilchen in benachbarten Luftschichten tber kihleren Oberfla-
chen. Die Folge ist eine Ausdehnung der Luft in alle Richtungen, sodass die Abnahme
des Luftdrucks mit der Hohe Uber dieser Flache herabgesetzt wird. Das heift, der Luft-
druck ist in einer bestimmten H6he Uber der warmen Flache hdher als der Luftdruck
Uber der kalten Flache. Der Druckgradient zeigt von der warmeren Luftschicht zur kiih-

leren und nimmt mit der Hohe zu.*®

3.4 Gradientwind und thermische Zirkulation

Wind entsteht immer dann, wenn an zwei Orten unterschiedlicher Druck herrscht. Je
héher der horizontale Druckgradient ist, desto grdBer ist die Gradientkraft, die versucht,
den Druckunterschied auszugleichen, und der daraus resultierende Gradientwind.

—==T
980 =
990 'y b d
1000 = Seewind
A B

Abb. 12:  Entstehung einer thermischen Zirkulation™

Eine Land- und eine Wasseroberflache werden aufgrund ihrer unterschiedlichen spezi-
fischen Warmekapazitat und des unterschiedlich effektiven Warmetransports in die
Landmasse bzw. in den Wasserkdrper verschieden stark erwarmt. Die Erdoberflache
erwarmt sich tagstber schneller und damit auch die daruber liegenden Luftschichten.

8 vgl. LAUER, W. et al. (2004): Klimatologie, STRAHLER, A. et al. (2002): Physische Geographie und

SCHONWIESE, C.-D. (2008): Klimatologie.
9 STRAHLER, A. et al. (2002): Physische Geographie. S. 99.
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Wie oben beschrieben, entsteht in der H6he ein Gradientwind vom Hochdruckgebiet
Uber dem Land (A) zum Tiefdruckgebiet Gber dem Wasser (B). Aufgrund der Luftmas-
senbewegung lasten auf der Oberflache B mehr Luftteilchen als auf der Oberflache A.
Die Folge ist ein bodennahes Hochdruckgebiet tGber B und ein bodennahes Tiefdruck-
gebiet Uber A. Daraus folgt ein bodennaher Luftstrom vom Wasser zum Land, der
Seewind. Den horizontalen Luftmassenbewegungen folgen vertikale Strémungen, so-
dass es insgesamt zu einer thermisch bedingten Zirkulation kommt (Abb. 12, S. 25).
Die Voraussetzung fir die Ausbildung solch eines Zirkulationssystems ist ein genu-
gend groBer Druckgradient.

Nachts kehren sich die Verhéltnisse unter Umstéanden um, nadmlich wenn die Landober-
flache deutlich starker auskuhlt als die Wasseroberflache. Die gleiche Betrachtung
kann man fiir die Erwarmung des Aquators im Vergleich zu den Polen, oder von Berg
und Tal, Land und Stadt, sowie Feld und Wald machen.*®

3.5 Zirkulationselemente der reibungsfreien Troposphéare: Coriolis-
Kraft, geostrophischer Wind und Zentrifugalkraft

Wenn die Erde nicht um ihre Achse rotieren wiirde, wiirden sich die Winde immer ent-
lang des Luftdruckgradienten bewegen. Wie in Kapitel 2 hergeleitet, verursacht die
Rotation jedoch die Coriolis- und die Zentrifugalbeschleunigung.

Am Aquator hat jeder Punkt der Erdoberflache und jedes aufgrund der Gravitationskraft
mitrotierende Teilchen eine Geschwindigkeit von 1667 km/h. Polwérts nimmt diese
Geschwindigkeit laut Gleichung (54) aufgrund der geringeren Entfernung zur Rotati-
onsachse ab. Sie betragt z.B. bei 60° Breite 835 km/h, an den Polen selbst verschwin-
det sie vollig.

Bewegt sich ein Luftpaket entlang eines Langenkreises vom Aquator in Richtung des
Nordpols, so andert sich sein Abstand zur Rotationsachse. Das Teilchen besitzt daher
eine radiale Geschwindigkeit p bzw. v’. Laut Gleichung (45), F. =—2m-@x v’ , wird
dieses Luftpaket nach rechts abgelenkt. Aussagen Uber die Starke der Kraft, kann man
durch die Betrachtung des Betrages treffen:

F.=-2m-w-v-sina (61)

Je naher man dem Aquator kommt, desto geringer wird die C-K, da ,sich mit abneh-
mender geographischer Breite die Entfernung zur Rotationsachse der Erde pro Grad

%0 vgl. HACKEL, H. (1999): Meteorologie und LAUER, W. et al. (2004): Klimatologie.
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Breitenanderung immer weniger andert.“>' Dies kommt durch den Sinus in Gleichung

61 zum Ausdruck.
Betrachtet man auf der Nordhalbkugel zwei Gebiete unterschiedlichen Luftdrucks p,
und p, sowie unterschiedlicher geographischer Breite, zeigt die Gradientkraft immer

vom Hochdruckgebiet p, zum Tiefdruckgebiet p, (Abb. 13). Ein Teilchen, das sich

entlang des Gradienten bewegt, wird in jedem Moment seiner Bewegung durch die C-K
erfasst und um 90° nach rechts abgelenkt (Abb. 6, S. 14). Wahrend die Richtung der
Gradientkraft unveréndert bleibt, richtet sich die C-K immer wieder neu aus. Die resul-
tierende Richtung des Luftteilchens &ndert sich solange, bis die C-K der Gradientkraft
genau entgegenwirkt und ein Kraftegleichgewicht resultiert. Das Luftteilchen wird ent-
lang der Resultierenden aus Gradient- und Coriolis-Kraft beschleunigt, was einer Be-

P; wegung parallel zu den
Isobaren entspricht (siehe Abb.
13). Diese Stromung von Luft

@ ﬂ—w -------- - bezeichnet man mit dem
:;,__ = Begriff geostrophischer Wind.>
. b
Gradigntkraft - Conoliskraft

Resultigrende aus Gradient- und Coricliskraft

_____ = Bewegungsnchiung des Lufttelichens
= geostrophischer Wind

Py und P; Isobaren, wobei Py = Pzist; L = Luftteilchen

Abb. 13:  Zur Entstehung des geostrophischen Windes®

Am Aquator verschwindet die C-K, da der Sinus von « fiir 0° Null ist. Trotzdem beo-
bachtet man bei Luftteilchen, die sich entlang des Aquators bewegen, eine Rechtsab-
lenkung des Windes. Auch bei einem Luftteilchenstrom entlang anderer Breitengrade
nimmt man dieses Phanomen wahr. Die C-K kann dafiir nicht verantwortlich gemacht
werden, da die Voraussetzung der Anderung des Abstandes zur Rotationsachse in

diesen Fallen nicht erflllt ist. Der Grund fiir jene Ablenkungen ist die Zentrifugalkraft.
Betrachtet man den Betrag von Gleichung (43), F, =m-r- @, und setzt fir die Win-
2

kelgeschwindigkeit laut Gleichung (54) w="" ein, erhalt man:
r

" HACKEL, H. (1999): Meteorologie. S. 242 {.

%2 vgl. HACKEL, H. (1999): Meteorologie, SCHONWIESE, C.-D. (2008): Klimatologie und STRAHLER, A. et al.
(2002): Physische Geographie.

%3 HACKEL, H. (1999): Meteorologie. S. 244.
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2
F,=m- (62)
r

Die Zentrifugalkraft ,wirkt immer von der Rotationsachse weg nach auB3en und ist ab-
hangig von der Bahngeschwindigkeit und dem Radius des rotierenden Systems.***

Verringert sich die Bahngeschwindigkeit oder erhéht sich der Radius, so nimmt bei
konstanter Masse die Zentrifugalkraft zu. Dies hat Folgen fur Luftteilchen, die sich ent-
lang eines Breitenkreises bewegen. Durch eine Luftstrdmung in Richtung der Erdrotati-
on wird die Bahngeschwindigkeit und damit die Zentrifugalkraft erhéht. Die Teilchen
werden von der Rotationsachse weg, das heiBt in Richtung des Aquators beschleunigt.
Analog wird ein Luftstrom, der sich entgegen der Erdrotation bewegt zu den Polen hin
beschleunigt. Dies entspricht in beiden Fallen einer Ablenkung um 90° nach rechts.
Entsprechend werden die Luftstrdme auf der Stidhalbkugel nach links abgelenkt.>®

3.6 Hoch- und Tiefdruckgebiete

Ein Hochdruckgebietgebiet (Antizyklon) stellt ein Gebiet hohen Luftdrucks dar, von
dessen Zentrum aus der Luftdruck zu allen Seiten hin abnimmt. Analog nimmt der
Luftdruck von einem Tiefdruckgebiet (Zyklon) aus zu allen Seiten zu. Beide Drucksys-
teme zeichnen sich daher durch geschlossene, meist annahernd kreisférmige Isobaren
aus. Die Gradientkraft bewirkt eine Luftmassenbewegung vom héheren zum tieferen
Luftdruck. Bei den Antizyklonen strémt die Luft radial vom Zentrum weg, wahrend sie
bei den Zyklonen von allen Seiten auf dieses zustromt. Alle Bewegungen der Luftteil-
chen auf der Nordhalbkugel erfahren aufgrund der Coriolis-Kraft und der Zentrifugal-
kraft in Bezug auf den Druckgradienten eine Ablenkung um 90° nach rechts. In beiden
Drucksystemen stromt die Luft daher parallel zu den Isobaren, jedoch in entgegenge-
setzte Richtungen (oberer Teil in Abb. 14, S. 29). ,Auf der Nordhalbkugel werden die
Zyklone vom Wind gegen den Uhrzeigersinn, die Antizyklone im Uhrzeigersinn um-

weht, auf der Siidhalbkugel ist die Umstrémungsrichtung umgekehrt.“®

Da es sich bei Hoch- und Tiefdruckgebieten um rotierende Strémungsgebilde handelt,
tritt zusatzlich eine Zentrifugalbeschleunigung der Luftteilchen auf. Sie wirkt von der
Rotationsachse, dem Druckzentrum, weg. Zum Beispiel wirkt die Gradientkraft bei ei-
nem Antizyklon nach auBen, sodass sich diese und die Zentrifugalkraft erganzen.

> LAUER, W. et al. (2004): Klimatologie. S. 174.
%% ygl. LAUER, W. et al. (2004): Klimatologie und SCHONWIESE, C.-D. (2008): Klimatologie.
°® MALBERG, H. (2007): Meteorologie und Klimatologie. S. 123.
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Wiirden sich die Winde in der Atmosphéare tatsachlich wie oben beschrieben bewegen,
so wirden sich die Luftdruckdifferenzen nicht abbauen, da die Zyklone und Antizyklone
besténdig bestehen blieben. Bei den bisherigen Betrachtungen der Windsysteme wur-
de jedoch die Reibung vernachlassigt. Sie wirkt der Luftstrdbmung ,(...) umso stérker
[entgegen], je naher die Strdmung an der Erdoberflache auftritt”’, je mehr Gelande-
hindernisse dem Wind entgegenstehen und je schneller der Wind weht. Die unter Be-
ricksichtigung der bereits genannten Krafte und der Reibung auftretenden Winde
bezeichnet man als geotriptische Winde. |hre Form ist dem unteren Abschnitt von Ab-
bildung 14 zu entnehmen. Die Ablenkung der Winde betragt nur noch etwa 45°. Der
Winkel hangt jedoch stark von der Rauhigkeit der Erdoberflache und der H6he der
Strémung ab. Ab etwa 1000 m kann die Reibung vernachlassigt werden.>®

geostrophisch

geotriptisch

Abb. 14:  Hoch- und Tiefdruckgebiete: oben unter Vernachldssigung der Reibung, unten mit
Reibung®

3.7 Die globale planetarische Zirkulation

Ohne die globale planetarische Zirkulation wiirde sich die Aquatorregion aufgrund der
positiven Strahlungsbilanz immer weiter aufheizen, wahrend die Polarregionen auskih-
len wurden. Dort herrscht eine negative Strahlungsbilanz, das heiBt die Erdausstrah-
lung ist grdBer als die solare Einstrahlung. Im Jahresmittel wird die Strahlungsbilanz ab

%7 SCHONWIESE, C.-D. (2008): Klimatologie. S. 137.

%8 vgl. STRAHLER, A. et al. (2002): Physische Geographie, SCHONWIESE, C.-D. (2008): Klimatologie,
MALBERG, H. (2007): Meteorologie und Klimatologie, LAUER, W. et al. (2004): Klimatologie und HUPFER,
P. (2005): Witterung und Klima.

%9 SCHONWIESE, C.-D. (2008): Klimatologie. S. 137.
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etwa 40° Breite negativ. Das globale Luftdrucksystem basiert auf diesen Strahlungs-
verhaltnissen. Statt einer Verscharfung der Temperatur- und Druckunterschiede findet
ein permanenter Ausgleich statt. Diese Ausgleichsbewegungen werden wiederum er-
heblich durch die Erdrotation und die auf ihr basierenden Kréfte, durch die Reibungs-
und Gravitationskraft sowie die Verteilung von Land- und Seeflachen und die daraus

resultierenden thermischen Zirkulationen beeinflusst.

Unter der Annahme, der Sonnenzenit befinde sich am Aquator, kann das folgende Mo-
dell zu den globalen bodennahen Windsystemen (Abb. 15) entwickelt werden: Am A-
quator ist die Einstrahlungsintensitat aufgrund der Stellung der Sonne maximal. Die
Luft wird im Vergleich zu den héheren Breiten starker erwarmt. In der H6he folgt dar-
aus ein Hochdruckgebiet iiber dem Aquator. Um einen Druckausgleich zu erreichen
stromen die Luftteilchen in der H5he vom Aquator polwérts und werden dabei auf der
Nordhalbkugel nach rechts abgelenkt. Bei etwa 25° bis 35° Breite wird diese Strémung
als ein Westwind nach Osten wehen. Dies fihrt dazu, ,dass kein direkter meridionaler
Energieaustausch zwischen Aquator und Pol im Sinne einer singuldren thermischen
Zelle méglich ist.“ Die Luftteilchen ,stauen’ sich in dieser Breite auf. Dies ruft einen
hohen Luftdruck hervor und die Luftmassen sinken ab. Entsprechend der thermischen
Zirkulation bildet sich in den Subtropen ein bodennaher Hochdruckgirtel aus. Geman
der oben beschriebenen thermischen Zirkulation bewegt sich der groBte Teil der Luft-

teilchen  zurick  zum
N
Polarzone {ewiges Eis) i (H) Polathach = .
ek S - Aquator. Auch dieser
st - bodennahe Strom wird
gemaRigte Zone, / "-'fe ”’ﬂsse,, e ﬁm%—%-\
m;ttlfrf%?:ram ““‘ge”’* L:: @@“_/"",----.\\‘ durch die Coriolis-Kraft
7" H YR
?sﬁg;epmd cnebesta;(hdlgerHothdr]uckgeb:ete ’l naCh reChtS abgelenkt' ES
Swa # ("Rossbreiten” ’
Wiste) s R W e Mo - ) . .
[ ausgepragteNnrdnslwmdznne, f0|gen an der nOdelChen
/ S Hemisphére ausgepragte
T |
(I{sgsgwald. < @ Aquatoriale Tiefdruckrinne, innertropische Konvergenzzone (ITK) )
savanne) ‘5\ \ ausgopagte Sydostwindione \ Nordostpassate, die
Siidostpassat .
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subtropen @ {‘ossbreten’) g nicht so stark abgelenkt
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mittlere B@ten \\ 6‘“ C_Tg‘p Mﬁn k“gla:# @ " .
Polare Luftriase"® \ westwinde.
subpolare Zone schwach ausgeprigte
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s

Abb. 15:  Schema der bodennahen planetarischen Zirkulation®’

%0 | AUER, W. et al. (2004): Klimatologie. S. 168.
¢ ScHONWIESE, C.-D. (2008): Klimatologie. S. 165.
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Analog erhalt man auf der Stdhalbkugel Stidostwinde. Dort, wo die Passate aus nérd-
licher und stdlicher Richtung aufeinander stoBen und wieder aufsteigen, befindet sich
die aquatoriale Tiefdruckrinne bzw. die innertropische Konvergenzzone. Die beiden auf
diese Weise auf der Nord- und Sudhalbkugel entstehenden Kreislaufe werden Head-
leyzelle genannt.

An den Polen hingegen wird die Luft aufgrund der geringen Strahlungsintensitat wenig
erwarmt. Aus der zur Umgebung relativen Abkuhlung folgt ein Héhentief bzw. ein bo-
dennahes Hoch. Analog zur Ausgleichszirkulation zwischen der Aquatorialen Tief-
druckrinne und dem subtropischen Hochdruckgurtel, bildet sich eine thermische
Zirkulation zwischen dem Polarhoch und der subpolaren Tiefdruckrinne aus (Abb. 15,
S. 30). Die Luftteilchen werden vom Hoch aquatorwarts beschleunigt und aufgrund der
C-K auf der Nordhalbkugel nach rechts sowie auf der Stidhalbkugel nach links abge-
lenkt. Man erhalt auf beiden Halbkugeln die polaren Ostwinde. Die Zirkulation wird
auch hier durch polwéarts stromende H6henwestwinde geschlossen.

Zwischen diesen Zirkulationszellen am Aquator und an den Polen befindet sich eine
weitere Zirkulation. Als Folge der Ausgleichsstrdomung zwischen den Subtropenhochs
und den subpolaren Tiefdruckzonen findet man auf beiden Halbkugeln ausgepragte
Westwinde vor. Der Druckgradient zeigt wiederum in Nord-Std-Richtung, jedoch lenkt
die C-K die Winde ab, sodass sich die Luftteilchen nach Osten bewegen.

Der Jahresgang des Sonnenzenits bewirkt eine meridionale Verlagerung der innertro-
pischen Konvergenzzone und der Druckgirtel. Des Weiteren ergeben sich aus der
Verteilung von Land und See weitere regional spezifische Druck- und Strébmungssys-

teme.

Basierend auf dem Verstandnis der globalen planetarischen Zirkulationensysteme,
kann eine Klimazoneneinteilung wie in Abbildung 15 (S. 30) vorgenommen werden. Die
C-K spielt bei der Entstehung wetter- und klimawirksamer Phdnomene wie den Hoch-
und Tiefdruckgebieten eine bedeutende Rolle. Gleichzeitig nimmt sie erheblichen Ein-
fluss auf die atmosphéarischen Zirkulationen und dementsprechend auf das Zustande-

kommen der Klimazonen.®?

62 ygl. MALBERG, Horst (2007): Meteorologie und Klimatologie, STRAHLER, A. et al. (2002): Physische Geo-
graphie, SCHONWIESE, C.-D. (2008): Klimatologie, HACKEL, H. (1999): Meteorologie und LAUER, W. et al.
(2004): Klimatologie.
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4 DIDAKTISCHE GRUNDLAGEN

Die vorangehenden Kapitel machen deutlich, dass es sich bei der C-K sowohl in Bezug
auf ihren Ursprung als auch ihre Auswirkungen auf die atmosphéarischen Zirkulationen
um einen sehr komplexen Gegenstand handelt. Bei seiner Vermittlung in der Schule ist
es somit zwingend notwendig, zu klaren, in welcher Stufe die C-K vermittelt wird und
ob die Schiiler bereits Vorkenntnisse im Bereich der Klimatologie vorweisen kdnnen.
Des Weiteren spielt das mathematische und physikalische Verstéandnis der Schuler
eine groBe Rolle, da dieses im Wesentlichen bestimmt, inwiefern der Gegenstand den
Schiilerinnen und Schulern (SuS) vereinfacht préasentiert werden muss.

Obwohl die C-K im Unterricht in reduzierter Form behandelt wird, bleibt der Gegen-
stand anspruchsvoll. Aus diesem Grund muss besonderer Wert auf eine anschauliche
Erklarung gelegt werden. Einige Methoden und Medien sind hierflr in spezieller Weise
geeignet. Voraussetzung ist jedoch ein didaktisch korrekter Einsatz. Um diesen zu ge-
wabhrleisten, werden weiter unten Kriterien einiger Methoden und Medien vorgestellt.

Entscheidend fir eine erfolgreiche Vermittlung im Unterricht sind dartber hinaus die
Schilerinteressen sowie die Rahmenbedingungen, denen der Unterricht unterliegt. An
diesen kann der Unterricht nédmlich trotz fachlich und didaktisch einwandfreier Ver-

mittlung scheitern.

4.1 Einordnung in den Lehrplan Geographie

Da die Unter- und Mittelstufe von insgesamt sechs auf funf Jahre verkirzt wurde, wird
hier der neue Lehrplan des Faches Geographie fiir die Stufen flnf bis neun betrachtet.
Fir die Oberstufe gibt es fir das Bundesland Nordrhein-Westfalen bisher keinen neuen
Lehrplan. Da die Oberstufe jedoch weiterhin drei Jahre beinhaltet, kann von geringen
Anderungen ausgegangen werden, sodass hier der alte Lehrplan fiir die Oberstufe zu
Grunde gelegt wird. Die gleiche Problematik taucht ebenfalls bei der weiter unten vor-
genommenen Betrachtung der Lehrpléane fur die Facher Mathematik und Physik auf.

Bei zwei der drei obligatorischen Inhaltsfelder der Jahrgangsstufen finf und sechs im
Fach Geographie werden physische Themen angesprochen. In der Unterrichtsreihe
/Arbeit und Versorgung in Wirtschaftsraumen unterschiedlicher Ausstattung’ wird wah-
rend des Schwerpunkts ,Bedeutung ausgewahlter Standortfaktoren flr Industrie,
Landwirtschaft und Dienstleitungen’ vor allem in Bezug auf die Landwirtschaft das Kii-
ma thematisiert. Am Rande kdnnen klimatische Aspekte im Kontext der Umweltver-
schmutzung bei der Behandlung des Inhaltfeldes ,Auswirkungen von Freizeitgestaltung
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auf Erholungsraume und deren naturgeographisches Geflige’ bearbeitet werden. Ins-
gesamt betrachtet sind die Gegenstande dieser beiden Stufen jedoch stark anthropo-
geographisch gepragt.

Die Jahrgangsstufen sieben bis neun beinhalten zwei Inhaltsfelder (von finf) mit star-
kerer physischgeographischer Ausrichtung. Bei der Einbindung der ,Naturbedingten
und anthropogen bedingten Geféahrdung von Lebensraumen’ in den Unterricht kann der
anthropogene Treibhauseffekt Gegenstand einer Stunde werden. Das Inhaltsfeld ,Le-
ben und Wirtschaften in verschiedenen Landschaftszonen’ basiert wiederum auf einer
Thematisierung der Klimazonen. Hier kénnte eine erste Anndherung an den Ge-
genstand der C-K stattfinden.®

In der Oberstufe gibt es drei Inhaltsfelder mit verschiedenen obligatorischen Baustei-
nen bzw. Unterthemen. Vor allem das erste Feld ist inhaltlich durch physische Themen
gepragt. Die Behandlung der C-K findet im Kontext des verbindlichen Themas ,Klima-
und Vegetationszonen in ihrer unterschiedlichen Bedeutung fur die Entwicklung von
Raumen’ statt. Weitere klimatologische Aspekte kénnen im Zusammenhang des Bau-
steins ,Ursachen und Folgen von Eingriffen in geodkologische Kreislaufe’ angespro-
chen werden. Die C-K wird in den Schulbiichern, die auf den Lehrplanen basieren, im
Jahrgang 11 bzw. im ersten Jahr der Oberstufe thematisiert. Das bedeutet im Zuge der
verkirzten Schullaufbahn, dass die C-K in Zukunft in Klasse 10 bearbeitet wird. Es gibt
zwar keine festgelegte Reihenfolge fir die drei Inhaltsfelder, aber aufgrund dieser
Kopplung ist anzunehmen, dass in der Regel nacheinander ein Feld pro Stufe behan-
delt wird.®* Es wird daher im weiteren Verlauf dieser Arbeit von SuS mit Kompetenzen
und Fachkenntnissen ausgegangen, die zu Beginn der Oberstufe vorausgesetzt wer-

den kobnnen.

4.2 Didaktische Reduktion

Far einen Unterrichtsgegenstand ist von besonderer Bedeutung, dass bei seiner Be-
handlung im Unterricht die Wirklichkeit in ihrer Komplexitat reduziert wird, da diese in
all ihren Erscheinungsformen von den SuS in der Regel nicht zu verstehen ist. Die di-
daktische Reduktion beinhaltet daher die Klarung der Frage ,was von der jeweiligen
Lerngruppe erarbeitet und verstanden werden kann.“®® Das fiir die SuS Verstehbare

%8 vgl. MSWWF (2007): Kernlehrplan fiir das Gymnasium - Sekundarstufe | (G8) in Nordrhein-Westfalen.
Erdkunde.

% vgl. MSWWF (1999): Richtlinien und Lehrpléne fir die Sekundarstufe Il - Gymnasium / Gesamtschule in
Nordrhein-Westfalen. Erdkunde.

%% VoGEL, P. (1986): Didaktische Reduktion. S. 567.
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muss durch zulassige Vereinfachungen und Kirzungen herausgefiltert werden. Der
Lehrer sollte den Unterrichtsgegenstand in verschiedene Teilaspekte gliedern und sich
die folgenden Fragen stellen:

Welche dieser Teilaspekte sind notwendig, weil sie wertvoll und wichtig fir das Ge-

samtverstandnis sind?

Welche Aspekte sind aufgrund ihrer Zugénglichkeit und Eignung mdéglicherweise in-
tegrierbar?

Auf welche dieser Teilaspekte ist zu verzichten, weil sie fir die SuS zu komplex sind

oder zu hohe intellektuelle Anforderungen stellen?®

Um insbesondere die dritte Frage in Bezug auf die C-K beantworten zu kdnnen, muss
sich der Lehrer bewusst machen, welche Variablen, Beziige und Rechenarten den SuS
aus dem Physik- und Mathematikunterricht bereits bekannt sind. Um Uberprufen zu
kénnen, inwiefern in den im nachsten Kapitel vorgestellten Unterrichtsbeispielen zu viel
oder zu wenig reduziert wurde, ist die Klarung der zu erwartenden mathematischen
und physikalischen Voraussetzungen der SuS zu Beginn der Oberstufe daher von gro-
Ber Bedeutung.

4.2.1 Mathematische Voraussetzungen

Am Ende der Klasse 9 haben die SuS im Bereich Algebra und Arithmetik folgende Fa-
higkeiten und Fertigkeiten erworben, die fir die Behandlung der C-K relevant sein
kénnten: Sie kénnen lineare, einfache quadratische Gleichungen und lineare Glei-
chungssysteme l6sen, erwerben Kenntnisse zur Zehnerpotenzschreibweise als auch
zur Potenzschreibweise mit ganzzahligen Exponenten, haben den Umgang mit ratio-
nalen und irrationalen Zahlen erlernt, kbnnen Terme umformen und mit Brichen rech-
nen. Im Zusammenhang mit dem Unterrichtsgegenstand ,Funktionen’ beherrschen die
SuS in der Unter- und Mittelstufe das kartesische Koordinatensystem und den MaB-
stab. Die Darstellung von linearen, quadratischen, exponentiellen Funktionen sowie
von Sinusfunktionen im kartesischen KS wird getibt. Darlber hinaus lernen die SuS im
Kontext des Modellierens, mathematische Modelle auf Realsituationen und Realsituati-
onen auf mathematische Modelle zu libersetzen.®” Alle weiteren Fahigkeiten und Fer-
tigkeiten, die die SuS im Mathematikunterricht erwerben, tragen nicht zum
Unterrichtsgegenstand ,Coriolis-Kraft’ bei und bleiben daher hier unerwahnt.

%8 vgl. VoGEL, P. (1986): Didaktische Reduktion.
%7 vgl. MSWWF (2007): Kernlehrplan fir das Gymnasium - Sekundarstufe | (G8) in Nordrhein-Westfalen.
Mathematik.
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Im ersten Jahrgang der Oberstufe vertiefen die SuS ihre Kenntnisse in der Koordina-
tengeometrie in Bezug auf Geraden, Parabeln, Kreise, Tangenten und deren Bestim-
mung. Des Weiteren wird die Differentialrechung ganzrationaler Funktionen eingefihrt.
Die SuS kdénnen den Differentialquotienten und darauf aufbauend Ableitungen berech-

nen.

Bei der Betrachtung des zweiten und dritten Jahrgangs der Oberstufe wird Bezug auf
Grundkurskenntnisse genommen, da diese am Ende jedem SuS zu Verfligung stehen
muissten. Es gibt drei Oberthemen fiir diese beiden Stufen: Analysis, Lineare Algebra
und Geometrie sowie Stochastik. Unter anderem erlernen die SuS den Umgang mit
weiteren Ableitungsregeln sowie mit der Vektorrechnung. In Bezug auf diese erwerben
die SuS Kenntnisse zur Parameter- und Koordinatendarstellung, zu Lagebeziehungen
und zum Standard-Skalarprodukt mit den Anwendungen der Orthogonalitat, der Winkel
und der Lange von Vektoren. Fir die Reihenfolge der drei Oberthemen gibt es keine
Vorgaben im Lehrplan.®®

4.2.2 Physikalische Voraussetzungen

Im Physikunterricht eignen sich die SuS viele verschiedene Fahigkeiten und Kennt-
nisse an, die relevant fur das Verstéandnis der C-K sind. In der flnften und sechsten
Klasse werden Grundlagen zur Temperatur und Energie, zum Beispiel Langenande-
rung bei Erwarmung und Abkihlung eines Gegenstands vermittelt. Als mégliche Kon-
texte fur diese Themen werden die Sonne und die Jahreszeiten genannt. Ferner
kénnen Lichtquellen und -empfanger sowie die Mondphasen im Zusammenhang mit
der Sonnen- und Mondfinsternis behandelt werden. Weitere wichtige GréBen werden in
den Jahrgangsstufen 7 bis 9 eingefiihrt, wie die Geschwindigkeit, die Kraft als vekto-
rielle GroBe, die Gewichtskraft, die Masse, der Druck und die Energieerhaltung.

Fur die Themen der Oberstufe gibt es keine vorgegebene Reihenfolge. Der Lehrplan
schlagt jedoch zwei Sequenzen vor, auf die sich die weitere Beschreibung stiitzt. Die
Fachkonferenz kann jedoch begriindet eine andere Abfolge bestimmen. In der ersten
Stufe der Oberstufe nimmt die Kinematik den gréBten Teil der Unterrichtsstunden ein.
Obligatorisch missen die Gesetze der gleichférmigen und gleichmaBig beschleunigten
Bewegung, die trdge Masse, die Kraft, die Grundgleichung der Mechanik, der Impuls
und die Impulserhaltung, die Kreisbewegung, die Zentripetalkraft, das Gravitationsge-
setz, die IR- und UV-Strahlung sowie die Strahlungsgesetze thematisiert werden.

%8 vgl. MSWWF (1999): Richtlinien und Lehrpléne fir die Sekundarstufe Il - Gymnasium / Gesamtschule in
Nordrhein-Westfalen. Mathematik.
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Empfohlene Unterrichtsgegenstande sind des Weiteren das Modell des Massenpunk-
tes, Bezugssysteme, Inertialsysteme, die Galilei-Transformation, die Tragheitskrafte in
beschleunigten Bezugssystemen (Zentrifugalkraft, Coriolis-Kraft), die Gesetze der
gleichférmigen und gleichméaBig beschleunigten Drehbewegung, das Tragheitsmo-
ment, das Drehmoment, der Drehimpuls und die Drehimpulserhaltung. Ferner kann im
Rahmen der kinetischen Gastheorie das Verhalten von Gasen bei Temperaturande-
rung angesprochen werden. Die Energieabstrahlung der Sonne sowie der Energie-
haushalt der Erde und der Atmosphare sind zwei weitere empfohlene
Unterrichtsgegenstande fiir die Oberstufe. Inwiefern sie tatsachlich thematisiert wer-
den, hangt von den Entscheidungen der Fachkonferenz und der unterrichtenden Lehr-
kraft ab.

Die Hauptséatze der Thermodynamik sind die einzigen fir uns relevanten Aspekte, die
erst im zweiten Jahrgang der Oberstufe fakultativ durchgenommen werden kénnen.
Ansonsten werden in den letzten beiden Jahren der Oberstufe vorwiegend elektrody-

namische und quantenmechanische Themen gelehrt.®®

AbschlieBend erscheint es im Hinblick auf die physikalischen Voraussetzungen der
SuS problematisch, dass das Fach Physik in der Oberstufe ein Wahlfach ist und somit
nicht von allen SuS belegt wird. Entsprechend kénnen die zuvor genannten in der O-
berstufe zu erlernenden Kenntnisse und GréBen nicht von allen SuS vorausgesetzt
werden. Auch dies ist bei der Unterrichtsplanung zu berlcksichtigen.

4.3 Methoden und Medien im Geographieunterricht

Die Methoden- und Medienauswahl im Fach Geographie ist gro3 und vielfaltig. Im Fol-
genden werden daher nur die Methoden und Medien definiert, die in den Unterrichts-
beispielen der fachdidaktischen Zeitschriften und der Schulblicher vorkommen. Somit
soll eine Basis fur eine fachdidaktische Bewertung geschaffen werden.

4.3.1 Experimente

Eine Definition des Begriffs ,Experiment’ erscheint besonders wichtig, da sowohl in der
Schulbuchliteratur als auch in der geographiedidaktischen Literatur haufig unter ande-
rem Messungen und Beobachtungen als Experimente deklariert werden. Diese finden

% vgl. MSWWF (2008): Kernlehrplan fir das Gymnasium - Sekundarstufe | in Nordrhein-Westfalen. Physik
und MSWWF (1999): Richtlinien und Lehrplane fiir die Sekundarstufe Il - Gymnasium / Gesamtschule
in Nordrhein-Westfalen. Physik.
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sich zwar in einem Experiment wieder, ein Experiment umfasst zudem jedoch noch
weitere Aspekte. Es ist immer an einen bestimmten Ablauf sowie an bestimmte Krite-
rien geknupft. Dem Experiment geht eine klar formulierte Frage voraus sowie darauf
aufbauend eindeutige, von den SuS entwickelte Hypothesen. Diese gilt es im Rahmen
eines Experiments zu Uberprifen und entweder zu verifizieren oder zu falsifizieren.
Dazu gehért die Planung des Experiments, die Beschreibung des Aufbaus, die Durch-
fihrung (Messung und Beobachtung) und schriftliche Dokumentation sowie die Inter-
pretation. Widerspricht das Ergebnis der formulierten Hypothese, werden neue
Hypothesen formuliert und wiederum Experimente durchgeflihrt. Stimmt die Hypothese
mit dem Experiment Uberein, kann eine Theorie entwickelt werden, die gegebenenfalls
durch weitere Experimente gestitzt werden kann. Diese Vorgehensweise wird auch als

experimenteller Algorithmus bezeichnet.”

Wahrend des Experiments muss das zu untersuchende Objekt unter kiinstlich herge-
stellten und kontrollierten Bedingungen beobachtet werden. Die Bedingungen, unter
denen das Experiment stattfindet, missen vom Experimentator veréanderbar sein. ,Ein-
zelne Einflussfaktoren eines Vorgangs werden isoliert, systematisch variiert und kon-
trolliert.”* Dazu gehdrt auch ein Kontrollansatz, bei dem die zu untersuchende Variable
ausgespart wird. Somit stehen beim Experiment der Ablauf und die Dynamik im Vor-
dergrund. Diese Lehrform liefert messbare und wiederholbare Ergebnisse. Nur unter
Beachtung dieser Kriterien ist es mdglich, Ursache-Wirkungs-Beziehungen offen zu
legen. Eine bloBe Veranschaulichung kann dabei nicht als Experiment bezeichnet wer-
den. Ist der Untersuchungsgegenstand nicht die Natur, sondern ein Modell (siehe
4.3.3), so spricht man von einem Modellexperiment.”

Filhrt eine Lehrkraft ein Experiment durch, sollte sie darauf achten, dass die Versuchs-
anordnung so einfach wie méglich gehalten wird. Besonders bei Demonstrationsexpe-
rimenten sollte der Versuchsaufbau gut Uberschaubar sein. Des Weiteren muss der
experimentelle Algorithmus in den Unterrichtsverlauf integriert werden.

Obwohl das Experiment die einzige Methode ist, bei der die SuS den naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisweg selbst gehen kann, kommt sie im Geographieunterricht
eher vereinzelt zum Einsatz. Griinde sind unter anderem der hohe Aufwand, die unzu-

reichende materielle Ausstattung, die oft verbesserungsbedirftige Aus- und Weiterbil-

7 vgl. DRIELING, K. (2006): Der experimentelle Algorithmus, ARNING, H. et al. (2003): Experimentelles Ar-
beiten im Geographieunterricht und LETHMATE, J. (2003): Sind ,geographische Experimente” Experi-
mente?

"' LETHMATE, J. (2006): Experimentelle Lehrformen und Scientific Literacy. S. 5.

"2 ygl. LETHMATE, J. (2003): Sind ,geographische Experimente* Experimente? und LETHMATE, J. (2006):
Experimentelle Lehrformen und Scientific Literacy.
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dung der Geographielehrer in diesem Bereich sowie die mangelhafte Thematisierung
in der geographiedidaktischen Literatur.”

4.3.2 Versuche

Ein Versuch ist prinzipiell mit einem Experiment gleichzusetzen. Erfillt ein Versuch
nicht die Experimentkriterien, sollte die Methode entsprechend der durchgeflhrten Ta-
tigkeit, beispielsweise als Beobachtung, Untersuchung (Beobachtung mit Hilfsmitteln),
Messung oder allgemein mit dem Oberbegriff experimentelle Lehrform, bezeichnet

werden.’*

4.3.3 Modelle

Modelle liefern im Gegensatz zu Experimenten keine konkreten Erkenntnisse. Sie die-
nen viel mehr der Veranschaulichung eines bestimmten Gegenstandes oder Prozes-
ses. Da das Gedachtnis nach Birkhauer Uber Vorstellungen funktioniert, kénnen
Modelle einen wesentlichen Beitrag zum langfristigen Lernen leisten. Sie stellen zum
einen Transparenz her durch die Vereinfachung der Realitat auf die entscheidenden
Merkmale und durch die Verkleinerung auf eine lberschaubare Gr6Be. Man kann mit
ihrer Hilfe Sachverhalte sichtbar machen, die in der Wirklichkeit nicht oder kaum er-
kennbar sind. Zum anderen schaffen Modelle eine geordnete Welt begrifflicher Vor-
stellungen. Es findet eine Visualisierung von Gegenstanden und Prozessen statt, damit
die Vielfalt und Komplexitat geographischer Erscheinungsformen von den SuS geord-
net und leichter verinnerlicht werden kann. Des Weiteren findet eine Einbindung in um-
fassende Wissensstrukturen statt.

Man unterscheidet vier Arten von Modellen. Das konkrete Modell ist eine dreidimensio-
nale Abbildung realer Gegenstande oder Sachverhalte. Es besitzt eine groBe Reali-
tatsndhe und wird Uberwiegend manuell gestaltet. Anschaulichkeit und Greifbarkeit
stehen im Vordergrund. Der Abstraktionsgrad kann je nach Menge der verwendeten
Symbole und Signaturen variieren. Bei den illustrativen Modellen handelt es sich um
nur noch zweidimensionale Abbildungen, zum Beispiel eine Karte oder ein Klimadia-
gramm. Die Vergleichbarkeit zur Realitat ist dadurch eingeschrankt. Zuséatzlich kann
auch bei diesen Modellen der Abstraktionsgrad variieren. Theoeretische Modelle hin-
gegen verlangen immer eine hohe Abstraktionsfahigkeit. Sie zeichnen sich durch ex-

"8 ygl. OTTO, K.-H. (2003): Experimentieren im Geographieunterricht und LETHVATE, J. (2006): Experimen-
telle Lehrformen und Scientific Literacy.
™ vgl. LETHVATE, J. (2006): Experimentelle Lehrformen und Scientific Literacy.
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emplarische Darstellungen von Ablaufen, Vorgangen und Zusammenhangen aus, bei-
spielsweise Regelkreise, Zyklen und mathematische Formeln.

Die Simulation einer realen Situation etwa in einem Rollenspiel wird als Aktions- oder
Verhaltensmodell bezeichnet. Ein konkreter Sachverhalt wird zum Anlass einer Hand-
lung. Verschiedene Fakten, Ansichten, Verhalten und Vorgange werden auf die jeweili-
gen Rollen projiziert. Hierbei steht die Kommunikation im Vordergrund.

Ausschlaggebend fur einen gelungenen Einsatz eines Modells ist das Parallelisieren,
da die SuS nur das Anschauungsmodell sehen und nicht was reduziert und vereinfacht
wurde. Den SuS muss klar werden, welche Struktur in der Wirklichkeit welcher Struktur

im Modell entspricht.”

4.3.4 Lehrvideo
Lehrvideos, die im Unterricht eingesetzt werden, mussen drei Prinzipien genlgen:

=  GemaB dem kinematographischen Prinzip muss der Film eine Bewegung oder ei-
nen Prozess zeigen. Er darf nicht aus einer Aneinanderreihung statischer Bilder
bestehen.

= Das phonographische Prinzip besagt, dass Bild und Ton Ubereinstimmen mussen.
Des Weiteren muss der Kommentar insgesamt untergeordnet bleiben. Die Sprache
des Kommentars soll méglichst einfach, natirlich und knapp sein. Sie sollte der ge-
sprochenen anstatt der geschriebenen Sprache entsprechen. Insgesamt muss die
Bildinformation im Vordergrund bleiben.

= Das didaktische Prinzip fordert, dass der Inhalt je nach Altersstufe reduziert sein
muss. Er ,muss der Anschauung dienen und ,das Konkrete vor das Abstrakte’ stel-
len. Des Weiteren muss das Lehrvideo zeitlich begrenzt sein und sollte durch einen

Lebensbezug motivierend wirken.

Werden diese drei Prinzipien beachtet, so kann der Filmeinsatz viele Vorziige vorwei-
sen. Dynamische Prozesse kénnen den SuS mit hoher Wirklichkeitstreue veranschau-
licht und beliebig oft reproduziert werden. Die unterstitzende Wirkung des Tons erhdht
die Einpragsamkeit aufgrund der Kopplung von Bild und Ton. Dariber hinaus bietet ein
Film eine héhere Anschaulichkeit und bewirkt damit verbunden eine héhere Motivation
bei den SuS.

"% vgl. CLAABEN, K. (1997): Gruppen von Modellen und BIRKHAUER, J. (1997): Modelle im Geographieunter-
richt.
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Auf der anderen Seite kann ein Videoeinsatz viele Probleme mit sich bringen, da es
sich um ein vorgefertigtes Produkt handelt, auf dessen Inhalte, Methoden und Ziele der
Lehrer keinen Einfluss mehr nehmen kann. Somit handelt es sich bei jedem Film bei-
spielsweise durch die Kamerafiihrung, den Schnitt und den Ton um eine subjektiv ge-
farbte Darstellung von Inhalten. Des Weiteren kann der Lehrer keinen Einfluss auf die
Lange des Films sowie auf die Geschwindigkeit des Gezeigten nehmen. Vor allem die
Wahrnehmungs- bzw. Verarbeitungsgeschwindigkeit des Gezeigten kann je nach Lern-
gruppe bei den SuS bedeutend variieren. Zuletzt muss erwahnt werden, dass ein Film
eine Flle von Informationen und Details beinhaltet. Die SuS behalten jedoch lediglich

einen allgemeinen und verschwommenen Eindruck.

Bei der Einbettung eines Films in den Unterricht sollte die Lehrkraft vorab klaren, ob
das Video fUr den bestimmten Jahrgang geeignet ist. Vor dem Ablauf des Videos soll-
ten Beobachtungsaufgaben gestellt werden. Nach dem Abspielen des Films sind die
allgemeinen Eindriicke zu sammeln und die gestellten Aufgaben zu bearbeiten. Dabei
sollten die Erkenntnisse formuliert und festgehalten sowie gegebenenfalls mit Hilfe an-

dere Medien vertieft und ausgeweitet werden.

4.4 Berucksichtigung von Schiilerinteressen

Interesse wird in der Forschung durch die drei Merkmale Kognition, Emotion und Va-
lenz definiert. Veranschaulichen kann man diese Begriffe am Beispiel eines Kindes.
Wenn sich dieses fir etwas interessiert, bedeutet das, dass es ein differenziertes Wis-
sen Uber den Gegenstand besitzt (Kognition), die Beschaftigung damit positive Emo-
tionen hervorruft und diese Auseinandersetzung aus eigenem Antrieb erfolgt (Valenz).
Aus diesem Grund kann das Schulerinteresse die Qualitat von Unterricht positiv beein-
flussen und zu gréBerem Lernerfolg fuhren.

In mehreren Studien (Hemmer, Ingrid und Hemmer, Michael (2002): Mit Interesse Ler-
nen. Obermaier, Gabriele (1997): Strukturen und Entwicklung des geographischen
Interesses von Gymnasialschilern in der Unterstufe. Golay, David (2000): Das Interes-
se der Schuler/-innen am Schulfach Geographie in der Sekundarstufe | in der Region
Basel.) konnte gezeigt werden, dass Geographie in Bezug auf das Schilerinteresse im
Fachervergleich einen guten Mittelplatz oder sogar einen der Vorderplatze einnimmt.
Das Interesse der SuS am Fach selbst ist somit vorhanden, aber wie sieht es mit be-

stimmten Themen und Arbeitsweisen aus?

"8 vgl. HAUBRICH, H. (Hrsg.) (2006): Geographie unterrichten lernen und HAUBRICH, H. et al. (1997): Didak-
tik der Geographie konkret.
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Hemmer und Hemmer konnten mit Hilfe mehrerer Studien aufdecken, dass das Inte-
resse an physischen Themen von Klasse finf bis Klasse elf durchgehend gréBer ist als
an anthropogeographischen und topographischen Themen. Dieses vermehrte Inte-
resse an der ,Physischen Geographie’ muss jedoch eher einzelnen thematischen Spit-
zenreitern, wie z. B. der ,Entstehung der Erde’ oder den ,Naturkatastrophen’, als
traditionellen geomorphologischen und klimageographischen Themen zugeschrieben
werden. Geschlechtsspezifische Unterschiede im Interesse an physischen Themen
sind verschwindend gering. Die Praferenzen der Lehrer stehen allerdings im Gegen-
satz zu den Schulerinteressen.

Ahnliche Differenzen ergeben sich bei der Betrachtung von Arbeitsweisen. Anschau-
liche Methoden und Medien wie das Experiment, der Computer, Filme, Fotos und Mo-
delle wecken ein deutlich gréBeres Interesse als die oft abstrakte Arbeit mit dem
Schulbuch, Texten, Diagrammen, Karten und Tabellen. Auch hierbei korrelieren die
Schulerpraferenzen negativ mit der Anwendungshé&ufigkeit im Unterricht.

Da Klimatologie im Bereich der physischen Geographie bei den SuS weniger beliebt
ist, erscheint es sinnvoll, das Interesse der Lerngruppe durch eine geschickte Kombi-

nation mit einer der bevorzugten anschaulichen Arbeitsweise zu steigern.”’

4.5 Rahmenbedingungen von Unterricht

Bei der Planung von Unterricht missen verschiedene Rahmenbedingungen beachtet
werden. Da nicht in jeder Schule ein Geographieraum oder eine -sammlung zur Verf(-
gung steht, sollte ein allgemeines Unterrichtsbeispiel im Klassenraum durchflhrbar
sein. Des Weiteren sollte berlcksichtigt werden, dass Geographie in der Unter- und
Mittelstufe mit zwei Einzelstunden und in der Oberstufe mit drei Stunden pro Woche im
Stundenplan verankert ist. Im elften Jahrgang wechseln sich Einzel- und Doppelstun-
den immer wieder ab. Der Schulalltag zeigt, dass nie genau vorhersagbar ist, in genau
welcher Stunde ein Gegenstand behandelt wird. Das bedeutet, dass jede Geographie-
stunde einzeln geplant und in sich vollstdndig sein muss, sowie dass sie inhaltlich und
methodisch nach 45 Minuten mit einer Sicherungsphase abgeschlossen werden kann.

Darlber hinaus mussen sich die Lehrer beim Entwerfen ihrer Unterrichtseinheiten an
den Lehrplan halten. Thematische Vertiefungen einiger Themen oder die Behandlung
von Gegenstanden, die nicht im Lehrplan verankert sind, sind nur in seltenen Fallen
maoglich, da nach der Bearbeitung aller obligatorischen Themen kaum noch Zeit fir

7 vgl. HEMMER, |. et al. (2002): Mit Interesse Lernen.
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weiterfihrende oder empfohlene Inhalte bleibt. Des Weiteren muss haufig ein Teil der
frei zur Verfligung stehenden Unterrichtsstunden investiert werden, um ausgefallene
Stunden nachzuholen. Feiertage, Krankheitsausfélle und Schilerausflige schréanken
die Freiheiten der Lehrer bei der Planung der Unterrichtseinheiten stark ein.

Das letzte bei der Unterrichtsplanung relativ stark einschrankende Kriterium sind die
zur Verflgung stehenden materiellen Mittel. Haufig werden in fachdidaktischen Zeit-
schriften Unterrichtsbeispiele mit vielfaltigen Materialien, Modellen, Geraten oder Me-
dien prasentiert. Wie aus den Medien bekannt ist, beklagen viele Schulen jedoch ihre
mangelhafte Ausstattung, vor allem im Bereich moderner Gerate und Modelle. Die
Neuanschaffung bendtigter Medien gestaltet sich aufgrund des auBerordentlich knapp
bemessenen Budgets der Schulen trotz fachlicher Legitimation und Notwendigkeit

schwierig.”

Zusammenfassend bilden die Auseinandersetzungen mit den Rahmenbedingungen
von Unterricht, den Schilerinteressen und mdglichen Vermittlungsmethoden, die
grundlegende Einordnung des jeweiligen Themas in den Lehrplan sowie die didakti-
sche Reduktion die notwendigen didaktischen Grundlagen fir eine optimale Gestaltung
des Unterrichts.

"8 vgl. HAUBRICH, H. (2006): Geographie unterrichten lernen.
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5 DIE CORIOLIS-KRAFT IM GEOGRAPHIEUNTERRICHT

Um zu einem anschaulichen Unterrichtsansatz Uber die Coriolis-Kraft zu gelangen,
sollten mdéglichst alle zur Verfigung stehenden Beispiele diskutiert werden. Daflr stan-
den verschiedene Schulblicher und diverse geographie- sowie naturwissenschaftlich-
didaktische Literatur zur Verfigung.

Bei der Vorstellung der Unterrichtsbeispiele werden die methodischen Bezeichnungen
zunachst von den jeweiligen Autoren Ubernommen. Eine kritische Betrachtung der Be-
grifflichkeiten erfolgt im nachsten Kapitel im Rahmen der Bewertung.

5.1 Erklarungsansatze in Schulbiichern

Da die Coriolis-Kraft ein obligatorischer Gegenstand im Fach Geographie in der gym-
nasialen Oberstufe des Landes Nordrhein-Westfalen ist, mlsste dieser auch in jedem
Schulbuch thematisiert werden. Nach der Sichtung von 13 Schulbtchern fir die Ober-
stufe des Faches Geographie des Landes Nordrhein-Westfalen, zeigte sich, dass die
C-K, insofern sie Erwahnung findet, in allen Blichern mit Hilfe von Texten und teilweise
mit Abbildungen erarbeitet bzw. erklart wird. Die untersuchten Blicher wurden in Tabel-
le 3 (Anhang 1) zusammengestellt. Aus diesem Grund wird auf eine Auflistung der
Quellen an dieser Stelle verzichtet. Die jeweiligen Inhalte, der Umfang und die ver-
wendeten Abbildungen der einzelnen Unterrichtsbeispiele wurden in tabellarischer
Form zusammengefasst (siehe Tab. 4, 5, 6 im Anhang 2, 3, 4.)

5.2 Erklarungsansatze in der Geographiedidaktik

Im Zuge der Literaturrecherche wurden samtliche in der Fachdidaktik zur Verfigung
stehenden Beitrage zur Coriolis-Kraft gesichtet. Aufgrund ihrer Relevanz fir die vorlie-
gende Arbeit wurden diejenigen Artikel selektiert, die Unterrichtsbeispiele beinhalten.
Diese werden im Folgenden vorgestellt. Dabei wird darauf verzichtet, die durch die
jeweiligen Autoren vorgenommene Einbettung in den Unterricht darzulegen. Lediglich
die vorgeschlagenen Methoden sollen auf ihre fachliche und didaktische Korrektheit
sowie auf ihre tatsachliche Anwendbarkeit hin Gberprift werden.

Die Nummerierung der Unterrichtsansatze entspricht den folgenden Unterpunkten.
Eine Ubersichtliche Auflistung findet sich im Anhang 6.
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5.2.1  Schiilerversuch: Schiiler in Bewegung

Zwei Schiler oder Schilerinnen werden beauftragt, sich zur nachsten Stunde mit Hilfe
eines Arbeitsbogens (siehe Abb. 16) auf ihre Rolle als Versuchsleiter vorzubereiten.
Um den Versuch durchzufihren, geht die Lerngruppe mit der Lehrkraft auf den Hof.

=\ Die Versuchsleiter sollen nun die

Sndotation 7 j‘g_;_—*;_ Anweisung geben, einen kleinen Kreis
Laufrichiung

mit vier Metern Durchmesser und einen

gréBeren Kreis mit acht bis neun Metern

¢ | Durchmesser auf den Boden zu zeichnen
(if]y oder mit Hatchen zu markieren. ,Der
v kleine Kreis stellt den subtropischen
e Hochdruckgurtel (H) dar, der groBe Kreis

die aquatoriale Tiefdruckrinne (T)."

Abb. 16:  Arbeitsbogen zum Schiilerversuch®

Es werden vier Gruppen gebildet mit je zwei Schilern, die Ubrigen protokollieren. Aus
dem ersten Schilerpaar stellt sich ein Schiler auf den Innenkreis und der zweite in
einer Linie mit dem ersten Schiler und dem Mittelpunkt des Kreises auf den AuBen-
kreis (Abb. 16). Die nachsten Schilerpaare stellen sich jeweils eine Viertelumdrehung
weiter auf. Jedes Schuilerpaar symbolisiert so zunachst zwei Orte auf demselben L&n-
gengrad. Die Schuler beginnen sich im Sinne der Erddrehung zu bewegen. Jedes Paar
soll durchgehend auf einer Linie verbleiben, die vom Mittelpunkt ausgeht. Dadurch
mussen die Schiler auf dem auBeren Kreis deutlich schneller gehen als die auf dem
inneren. Die Schuiler werden nacheinander aufgefordert, den Hochdruckgirtel zu ver-
lassen und sich unter Beibehaltung ihrer Schrittgeschwindigkeit dem Aquator bzw. der
aquatorialen Tiefdruckrinne (T) zu nahern. Die Protokollanten sollen alle Ereignisse
festhalten. In der verbleibenden Unterrichtszeit sollen die SuS versuchen, ihre Ergeb-

nisse im Klassenraum graphisch darzustellen.

Im Rahmen der Interpretation kénnen zur Verdeutlichung der Ablenkung die unter-

schiedlichen Bahngeschwindigkeiten auf den unterschiedlichen Breiten verwendet wer-

den.?

" NAGY, B. et al. (1999): Die Ablenkung der Winde. S. 43.
8 Naay, B. et al. (1999): Die Ablenkung der Winde. S. 42.
8 vgl. NAGY, B. et al. (1999): Die Ablenkung der Winde.
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5.2.2 Schilerversuch: Papierscheibe

Gruppen von drei bis vier SuS werden aufgefordert zur nachsten Stunde jeweils einen
Karton der GroBe DIN A4, eine Blroklammer und eine Papierscheibe mit einem
Durchmesser von acht Zentimetern mitzubringen. Auf dieser muss der Mittelpunkt
markiert werden, um den herum die SuS einen Kreis von finf Zentimetern Durchmes-

ser zeichnen.

Die Lehrkraft erklart, dass die Scheibe, von oben gesehen, die Erde symbolisiert. Der
auBere Rand stellt die &quatoriale Tiefdruckrinne (T) dar, der eingezeichnete Kreis den
subtropischen Hochdruckgurtel (H). Der Karton wird mit der Blroklammer im Zentrum
durchstoBen. Der Mittelpunkt der Papierscheibe wird als Nordpol beschriftet und mit
der Klammer auf dem Karton befestigt (Abb. 17). ,Die Schiler sollen nun versuchen in
Gruppen nachzustellen, wie sich die Passatwinde unter dem Einfluss der sich drehen-
den Erde verhalten.“®? Dafiir diirfen sie einen Bleistift und ein Lineal verwenden. Wéh-
rend ein Schiler die Papierscheibe gegen den Uhrzeigersinn dreht, versucht ein

weiterer Schiler den Stift entlang des Lineals vom

Rotationsrichtung Kreis H zum Kreis T zu bewegen. Diese Einzeich-
______ nung der Passatwinde soll ohne Eingreifen der
' Lehrkraft geschehen.®® Wie die SuS herausfinden,
woflir sie das Lineal verwenden und wo sie es
/ befestigen sollen, wird durch die Autorin nicht
/ @z= | erwahnt. Die Anordnung kann lediglich einer
Skizze entnommen werden. Ob die SuS diese

erhalten, kann nicht beantwortet werden.

Abb. 17:  Skizze zum Schiilerversuch®

5.2.3 Experiment zur Coriolis-Beschleunigung

Flr das im Folgenden beschriebene Experiment werden ein einfacher, am besten hel-
ler und einfarbiger Plastikball benétigt sowie circa 50 cm Schnur, ein Zindholz und
eine Tropfpipette. Diese wird mit etwas dinnflissiger und abwaschbarer Farbe befUllt.
In den Ball soll ein Loch gebohrt werden. Nachdem man ihn mit Wasser geflllt hat,

8 Naay, B. et al. (1999): Die Ablenkung der Winde. S. 43.
8 ygl. NAGY, B. et al. (1999): Die Ablenkung der Winde.
8 Naay, B. et al. (1999): Die Ablenkung der Winde. S. 43.
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bindet man das Zindholz an einen Faden und steckt es in das Loch. Zuletzt soll der
Ball beispielsweise an einem Lineal so aufgehangt werden, dass er frei beweglich
schweben kann (siehe Abb. 18). Nach diesen Vorbereitungen soll man den Ball in eine

Drehbewegung versetzen und ihn mit etwas Farbe betraufeln.

Zuletzt wird man aufgefordert zu beobachten.®

Abb. 18: Skizze zur Versuchsanordnung®

5.2.4 Einfaches Experiment zur Coriolis-Kraft

Die folgenden beiden Versuche sollen der Veranschaulichung der Wirkung der Corio-
lis-Kraft dienen. Fir den ersten Versuch (Abb. 19) bendtigt man eine drehende Kreis-
scheibe mit konstanter Winkelgeschwindigkeit. Vorgeschlagen wird beispielsweise eine
Pappscheibe auf einem Plattenspielerteller. Dartiber wird im

ruhenden Bezugssystem eine horizontale, gerade Schiene
montiert. Dabei soll ein entlang dieser Schiene bewegtes
/ \ Schreibgerat das Rotationszentrum Uberstreichen kénnen.
Der ruhende Beobachter sieht eine gradlinige Bewegung,
wahrend auf der rotierenden Kreisscheibe eine gekrimmte
Bahn entsteht.

Abb. 19:  Experiment zum Erfassen der Bahnkurve im rotierenden Bezugssystem®

Im zweiten Versuch (Abb. 20, S. 47) ersetzt man die Schiene durch eine gering geneig-
te Laufbahn. Diese soll Gber dem Zentrum der Scheibe enden. Das Experiment soll wie
im zuvor beschriebenen Versuch mit einer Kugel durchgefihrt werden. Zur Veran-
schaulichung wird die Verwendung einer Kamera vorgeschlagen, die einmal auBerhalb
der Scheibe im ruhenden Bezugssystem und einmal auf dieser im rotierenden Bezugs-

system positioniert wird.2®

8 vgl. FRAEDRICH, W. (1997): Lernkartei.

8 FRAEDRICH, W. (1997): Lernkartei. S. 13.

87 vgl. OEHME, Wolfgang et al. (1996): Besseres Verstehen durch genaueres Sehen.
8 OeHME, Wolfgang et al. (1996): Besseres Verstehen durch genaueres Sehen. S. 68.

46



Die Coriolis-Kraft im Geographieunterricht

rotierende Kreisscheibe mit Bezugslinien

Schlauchstiick
als Fallrinne
fiir Kugel

ruhender =* ) )
Baobachter Abb. 20:  Einfaches Experiment zur Co-

riolis-Kraft*®

5.2.5 Zweidimensionales Modell

Dieses Modell soll einer Reduktion vom dreidimensionalen in den zweidimensionalen
Raum dienen. Man verwendet dafir einen kugelférmigen Lampenschirm aus Papier
(Abb. 21). ,Sie besitzt den Vorteil, dass sie mit einem Handgriff aus der zweidimensio-
nalen Form in den dreidimensionalen (und umgekehrt) Gberfihrt werden kann und mit

dem Globus vergleichbar ist.®°

Mit Hilfe dieses Modells kann man auf die verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten
und auf die Hoch- und Tiefdruckgebiete, die sich aufgrund der Einstrahlungsverhalt-
nisse aufbilden, eingehen. Die Pole und der Aquator kdnnen eingezeichnet werden, um
die Orientierung beim Ubergang von drei zu zwei Dimensionen und umgekehrt zu er-
leichtern. Die ablenkende Wirkung und die Ursachen der C-K mussen durch ein weite-
res Modell, Beobachtungen, Abbildungen oder Texte erklart werden. Das Modell kann
wiederum dazu dienen, eine Ablenkung durch die C-K im zweidimensionalen Raum in
drei Dimensionen zu Ubertragen, beispielsweise durch aufgemalte Pfeile auf der Kugel-

lampe.®"

Abb. 21:  Modell zur Reduk-
tion einer Dimension bei der
Betrachtung der C-K*

89 OEHME, Wolfgang et al. (1996): Besseres Verstehen durch genaueres Sehen. S. 68.
% STOBER, M. (2006): Globale Windsysteme und Corioliskraft. S. 23.

9 vgl. STOBER, M. (2006): Globale Windsysteme und Corioliskraft.

92 STOBER, M. (2006): Globale Windsysteme und Corioliskraft. S. 24.
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5.2.6 Modell: drehender Kegelmantel

In diesem von der Universitat Oldenburg entwickelten Modell wird ein Ausschnitt der
Erdoberflache ungeféhr zwischen dem nérdlichen Wendekreis und 60° und 70° N
durch einen Kegelmantel dargestellt. An der oberen und unteren Kante werden Glas-
rohrchen anmontiert, die durch einen Schlauch verbunden werden. Auf das obere
Réhrchen wird ein Plastikballon befestigt, durch den im Schlauch befindliches Wasser
gepumpt werden kann. Das untere Rohrchen ist spitz zulaufend, damit die Flissigkeit
als dunner Strahl austreten kann. Der Kegelmantel besitzt eine raue Oberflaiche und
besteht aus Metall. Er kann des Weiteren um seine Achse rotieren. Wie die beschrie-

benen Teile dafir montiert werden
mussen, wird nicht erldutert, kann jedoch
der beigefigten Skizze entnommen
werden (siehe Abbildung 22)

Abb. 22:  Skizze des Modells zur Demonstration der Coriolis-Kraft®

Die Autorin betont, dass der optischen Wahrnehmung ein kognitiver Erkenntnisprozess
folgen muss. Dies soll mit Hilfe einer Demonstration der Drehgeschwindigkeiten der
Erdoberflache in verschiedenen geographischen Breiten geschehen.®

5.2.7 Funktionsmodell zur allgemeinen Zirkulation

In einer Gruppenarbeit sollen eigene Erkenntnisse zur Coriolis-Kraft gewonnen wer-
den. Dafir bekommt jede Gruppe eine Experimentierbox, die aus einer Drehplatte aus
Holz, einer Rampe mit Ausldsevorrichtung, einem Gummiball und einer Anleitung be-
steht. Das Modell soll gemaB Abb. 23 (S. 49)aufgebaut werden. Die Auslésevor-
richtung soll bei nicht drehender Platte sowie bei rotierender Platte mehrmals betatigt
werden. Die Drehung soll der Erdrotation entsprechen. Ferner soll die Rampe vom
Mittelpunkt der Scheibe an ihren Rand versetzt werden. Die Kugel soll wiederum bei
Drehung und Stillstand der Platte in Bewegung gesetzt werden. Zur Sicherung der Be-

9 KoHFAHL, H. (1994): Die Windablenkung auf der Nordhalbkugel durch den EinfluB der Corioliskraft. S.
44,
9 vgl. KOHFAHL, H. (1994): Die Windablenkung auf der Nordhalbkugel durch den EinfluB der Corioliskraft.
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obachtungen soll die Kugel vor dem Betatigen der Auslésevorrichtung in Wasser ge-
taucht und ihre Spur, die sie auf der Platte hinterlasst, nachgezeichnet werden.*®

Abb. 23:  Funktionsmodell zur allgemeinen
Zirkulation™

5.2.8 Modell zur Demonstration des Coriolis-Effekts auf dem Overhead-
projektor

Viele Demonstrationen zur Coriolis-Kraft sind nur fir eine kleine Gruppe von Beobach-
tern geeignet. GemaB R. A. Secco mussen dynamische Prozesse auch mit Hilfe dy-
namischer lllustrationen erklart werden. Flir den Gebrauch im Klassenraum hat der
Autor daflir eine glinstige Apparatur entwickelt, um den Coriolis-Effekt auf dem Over-
headprojektor zu veranschaulichen. Das Geréat besteht daher hauptséchlich aus Plexi-
glas und kann innerhalb von vier bis flinf Stunden montiert werden. Die Hauptbe-

standteile sind der FuB, die runde Plattform und die Abschlussrampe (Abb. 24).

funnel
/;‘-,

f“'_f_alaunch ramp
_— ball bearing

guard rail rotating platform Abb. 24:  Skizze zur Demonstrati-

e g em onsapparatur’’

9 ygl. STOBER, M. (2006): Globale Windsysteme und Corioliskraft.
% STOBER, M. (2006): Globale Windsysteme und Corioliskraft. S. 26.
" vgl. SECCO, R. A. (1999): Coriolis-Effect Demonstration on an Overhead Projector.
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Der FuB hat eine Breite und Lange von 9 cm und ist 1,2 cm dick. Die runde Plattform
besitzt einen Durchmesser von 27,5 cm und ist 0,6 cm dick. Die Rampe sollte ca. 1,5
cm breit sein, damit ein Ball mit 1 cm Durchmesser problemlos hinabrollen kann. Die
Seiten der Rampe sollen etwa 1 cm und der Boden 0,2 - 0,4 cm dick sein, sodass der
Ball nicht aufspringt, wenn er auf die Plattform rollt.

Montieranleitung: Bohre ein flaches Loch auf der Unterseite der runden Plattform und
der Oberseite des FuBes. Klebe ein Kugellager aus Stahl mit etwa einem cm Durch-
messer in beide Ldcher. Ein Trichter aus Plastik, dessen kleinste Verengung gréBer
einem cm sein muss, wird auf einer Plexiglashalterung befestigt, wie in Abbildung 24
zu sehen ist. In die Halterung muss ein Loch gebohrt werden, das ebenfalls mindes-
tens einen cm Durchmesser haben muss, damit die Kugel spater hindurch rollen kann.
Direkt unter dem Loch wird die Rampe angebracht. Sie wird mit einer kleinen Schraube
von unten auBen an der Plattform fixiert. AuBerdem wird die Halterung auBen an der
runden Plexiglasscheibe angebracht, sodass der Ball auf den Mittelpunkt der Scheibe
zurollt und die Halterung mit der Scheibe mitgedreht wird (Abb. 24, S. 49). Am Rand
der runden Plattform muss dartber hinaus eine Absturzsicherung angebracht werden,
damit der Ball nicht nach jedem Versuch aufgefangen werden muss.

Der Ball muss vor der ersten Anwendung mit Sandpapier angeraut werden, damit er
besser Farbe aufnehmen kann. Die Plattform sollte ungefahr auf eine Rotation von
einer Umdrehung pro Sekunde gebracht werden. Nachdem der Ball in abwaschbare
Tinte getaucht wurde kann er in den Trichter gefiihrt werden.®®

5.2.9 Modellversuch zur Coriolis-Ablenkung

In diesem Modellversuch (Abb. 25, S. 51) wird eine Holzscheibe mit mindestens einem
Meter Durchmesser verwendet, um ausreichend lange Beobachtungszeiten und Be-
wegungsstrecken zu gewahrleisten. Die Scheibe soll auf einer kugelgelagerten Achse,
beispielsweise einer Topferscheibe oder einer Fahrradfelge, montiert und mit einer
schwarzen, abwaschbaren Folie beklebt werden. Eine kleine Schraubenmutter wird als
Halterung flr eine Stahlkugel (3 - 5 cm Durchmesser) auf der Scheibe befestigt. Wah-
rend die Scheibe sich dreht, wird die Kugel in verschiedene Richtungen angestoBen.
Vor jedem Beobachtungsdurchgang wird die Stahlkugel in Kreidestaub getaucht, damit
ihre Bewegung auf der Scheibe sichtbar wird. Ein Stativstab in der Néahe der Scheibe

% vgl. SECCO, R. A. (1999): Coriolis-Effect Demonstration on an Overhead Projector.
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l

dient zur Orientierung bei der Beobachtung der Kugelbewegung im nicht rotierenden

System.*®

= Stolrichtung

n
Bewegungsspiif

Abb. 25:  Skizze zur Versuchsanordnung'®

5.2.10 Lehrvideo zur Coriolis-Kraft

Fiar die Aufnahme des Lehrvideos wurde der folgende Aufbau realisiert: Mit Hilfe eines
Motors und eines Antriebsriemens wird eine Scheibe mit einem Radius von etwa 23,5
cm in eine konstante Rotation versetzt (siehe Abb. 26, S. 52). Auf einer schiefen Fih-
rungsschiene, die auf der Scheibe befestigt wird, kann eine Kugel radial nach innen
beschleunigt werden. Eine Kamera wird fest am Boden montiert. Sie zeigt die Sicht-
weise auf dem ruhenden Laborsystem. Eine zweite Kamera wird auf der Scheibe mon-
tiert und prasentiert die Sichtweise aus dem beschleunigten System.

Die Kugel rollt die Rampe hinab und bewegt sich nach Newton anschlieBend kraftefrei,
mit konstanter Radialgeschwindigkeit. Die Bildfrequenz der Kamera betragt 25 Bilder
pro Sekunde. Mit Hilfe der Betrachtung der einzelnen Bilder lassen sich die jeweiligen
Bahnkurven durch zeitlich aquidistante Punkte flr den Betrachter sichtbar machen.
Unter Verwendung zweier Polardiagramme wird die Bewegung im rotierenden und im
ruhenden Bezugssystem dargestellt. Des Weiteren wird die Zeit (0,72 s) angegeben,
die sich die Kugel ab dem Verlassen der Rampe bis zum Herunterfallen von der Platte
auf dieser bewegt. Da der Radius der Scheibe bekannt ist, kann hieraus die Radialge-
schwindigkeit ermittelt werden. Die Rotationsgeschwindigkeit der Scheibe betragt kon-
stant 1 Hz. Aus diesen Werten kann die Coriolis-Beschleunigung unter Verwendung
des Betrages von Formel (40) berechnet werden, die die Kugel im rotierenden Bezugs-
system erfahrt und durch die sie abgelenkt wird:

99 ygl. MUCKENFUS, H. (1997): Experimentieren in der Wetterkunde.
190 MuckenFus, H. (1997): Experimentieren in der Wetterkunde. S. 20.
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a.=2p-w=2-
¢ P 0,72s s 8 s

Die Kugel erfahrt eine Coriolis-Beschleunigung von 0,652 ﬂz nach rechts. Diese Rech-
S

nung kénnen alle SuS des ersten Oberstufenjahrgangs durchfihren. Auf die Richtung

der C-K kann nur qualitativ
Kamera fir Beobachtung  Kamera fiir Beobachtung

im Laborsystem im rotierenden Bezugssystem eingegangen werden, da die SuS

x die Vektorrechnung erst im
zweiten Oberstufenjahr kennen
lernen.

Radial nach innen
beschleunigte Kugel
auf schiefer Fihrungsschiene

Rotierende Scheibe
(Radius 23,5 cm)

= —— =

Abb. 26:  Schema zum Versuchsaufbau'’

Einfihrend werden im Video darUber hinaus Informationen zu den Drehrichtungen in
Tiefdruckgebieten auf der Nord- und Sidhalbkugel gegeben. Im weiteren Verlauf wird
auf die Ungenauigkeit der Markierung aufgrund der geringen Aufnahmerate der Kame-
ra eingegangen. Des Weiteren wird die Polarkoordinatendarstellung erlautert. Der Au-
tor beschreibt, dass die Kugel im rotierenden Bezugssystem eine Beschleunigung
erfahrt, wahrend sie sich im ruhenden System gradlinig gleichférmig bewegt. Zur Be-
schreibung der Bewegung im rotierenden System mit Hilfe des zweiten Newton’schen
Axioms ist daher die Erlauterung der Tragheitskrafte notwendig. Es werden die Trans-
formationsgleichungen fir die Ortsvektoren, die Geschwindigkeitsvektoren und die
Beschleunigungsvektoren in beiden Systemen angegeben. Zuletzt wird noch auf die
Richtungen der Coriolis- und Zentrifugalkraft eingegangen. %2

Das Video kann in mittlerer Qualitat (ca. 20 MB) kostenlos heruntergeladen werden.'®
In héherer Qualitat ist es direkt bei den Autoren auf CD-ROM anzufordern. Zum Ab-
spielen ist der Real Player erforderlich.

101
102
103

WAGNER, A. et al. (2007): Multimedien zur Physikausbildung. Lehrvideo zur Corioliskraft. S. 39.

vgl. WAGNER, A. et al. (2007): Multimedien zur Physikausbildung. Lehrvideo zur Corioliskraft.

vgl. WAGNER, A. et al. (2007): Multimedien zur Physikausbildung. Coriolis- und Zentrifugalkraft im rotie-
renden Bezugssystem.
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5.2.11 Physik auf einem rotierenden Bezugssystem

Bewegung ist relativ. Alles was wir sehen, hdngt vom Bezugssystem ab. Diese Er-
kenntnisse kénnen die SuS gemaB Johns am besten durch eigene Erlebnisse anstatt
durch die Betrachtung eines Modells oder eines Videos gewinnen.

Bendotigt wird ein finf Meter langes Brett, zusammengesetzt aus zwei zweieinhalb Me-
ter langen Brettern, die durch Metallplatten miteinander verbunden werden. Insgesamt
werden 12 Rollen unter dem gesamten Brett positioniert, jeweils vier im gleichen Ab-
stand vom Rotationszentrum des Gesamtbrettes bzw. mit dem gleichen Radius, davon
jeweils zwei unter jedem Brett. Des Weiteren werden zwei Stangen mit zwei U-Profilen
auf den beiden Brettern befestigt, vom Rotationszentrum aus betrachtet beide auf der
linken Seite und im gleichen Abstand zum Zentrum. Bevor man die Apparatur zusam-
menstellt, sollte geklart werden, wo sie zum Einsatz kommen kann, beispielsweise im

Klassenraum, im Labor oder in der Cafeteria und wo sie gelagert werden kann.

Zwei Schiler haben die Aufgabe das Brett in eine konstante Rotation zu versetzten.
Zwei weitere Schiiler stehen dabei jeweils auf einem Ende des Brettes und sollen sich
einen Ball zuwerfen (siehe Abb.27). Werfen sich die Schiler den Ball auf gerader Linie
zu, so wird der Fanger den Ball nicht fangen. Vom Werfer und vom Fanger aus be-
trachtet, findet eine Ablenkung statt. Alle SuS auBerhalb sehen eine gerade Wurfbahn.
Ferner sollen die SuS versuchen, den Ball wahrend des Wurfs einmal auf dem Boden
aufticken zu lassen und von einem Ende zum anderen zu gehen. Dabei kdnnen sie
zwischendurch stehen bleiben. Im optimalen Fall kébnnen die SuS eine Abhangigkeit
der C-K vom Abstand zum Rotationszentrum feststellen sowie von der radialen Ge-

schwindigkeit bzw. ihrer Schrittgeschwindigkeit'®*

Abb. 27:  Ein rotierendes Bezugssystem'®

1% ygl. JoHns, R. H. (1998): Physics on a Rotating Reference Frame. S. 178 ff.

1% jomns, R. H. (1998): Physics on a Rotating Reference Frame. S. 178.
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6 BEWERTUNG DER UNTERRICHTSANSATZE

Viele Fachdidaktiker wollen den Schulalltag mit verschiedenen entwickelten Modellen,
Experimenten und kreativen Ideen bereichern. Doch ob diese Unterrichtsvorschlage
tatséchlich eine Bereicherung darstellen, soll hier diskutiert werden.

Die Bewertungen der Schulblcher finden vor allem auf inhaltlicher Ebene statt, wah-
rend es sich bei den fachdidaktischen Unterrichtsansatzen eher um eine Metho-
denkritik handelt.

6.1 Bewertung der Schulbiicher

In 10 von 13 untersuchten Blichern wird die Coriolis-Kraft thematisiert. Vier Autoren
gehen dabei mit 12 bis 13 Satzen etwas ausfiihrlicher vor als die Ubrigen. In drei Bi-
chern werden dem Gegenstand 9 bis 10 Satze gewidmet, wahrend die C-K in den
verbleibenden drei Werken mit nur 4 bis 6 Satzen berlcksichtigt wird. Sind die SuS in
der Lage die Ursachen und Wirkungen der Coriolis-Kraft mit den wenigen zur Verfi-
gung stehenden Séatzen zu verstehen? Daflir muss der Inhalt der Satze genauer be-
trachtet werden.

In jedem Buch wird die Rotation der Erde als Ursache fir die Ablenkung der Winde
genannt. Ferner wird in 70 % der Blcher versucht, die Ablenkung mit Hilfe der ver-
schiedenen Bahngeschwindigkeiten und/oder mit Hilfe der Massentragheit zu erklaren.
Keiner der Autoren erwahnt als Ursache der C-K die Betrachtung einer Bewegung aus
verschiedenen Bezugssystemen. Des Weiteren wird in nur 50 % der betrachteten Félle
die Abhéangigkeit der C-K von der geographischen Breite benannt. Ebenso erachtet
etwa die Halfte der genannten Autoren es fUr wichtig, zu erwahnen nach wem die C-K
benannt wurde. Die Auswirkungen der Reibung auf den Einfluss der C-K werden von
sieben Autoren beschrieben.

In 80 % der Blcher wird thematisiert, dass auf der Nordhalbkugel eine Ablenkung nach
rechts stattfindet. Sieben von den acht Autoren erwahnen auch die Ablenkung nach
links auf der Sidhalbkugel. Jedoch beschreiben nur 4 Autoren (Buch 1, 2, 3 und 8)
korrekt, dass es sich um die Ablenkung meridionaler Winde handelt. Andere sprechen
von Ablenkungen aller oder horizontaler Winde. Nur ein Autor thematisiert weder West-
noch Ostwinde als reale Auswirkung der C-K. In der Halfte der Blcher werden isoba-
renparallele Winde in der H6he angesprochen sowie die Tatsache, dass aufgrund der
Coriolis-Ablenkung kein rascher Druckausgleich stattfindet. Nur jeweils ein Autor geht
auf Hoch- und Tiefdruckgebiete und den Jetstream ein. Dartiber hinaus werden in drei
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Buchern keine Abbildungen zur Veranschaulichung der komplexen Kraft und ihren

Auswirkungen verwendet.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Ausflihrungen zur C-K in den
Schulbtchern zum gréBten Teil sehr knapp gehalten werden, viele wichtige Eigen-
schaften und Erklarungen in mehreren Werken nicht thematisiert werden, einige Texte
sogar fachliche Mangel aufweisen und die Inhalte nicht immer durch Abbildungen visu-

alisiert werden.

Insgesamt korreliert die Anzahl der verwendeten Satze mit der Informationsarmut des
jeweiligen Textes. Besonders negativ fallen dabei die Werke 11 bis 13 auf, in denen
die C-K keine Erwéhnung gefunden hat, ebenso wie die Bicher 5 und 6, in denen die 4
bis 6 Satze zum Thema diverse wichtige Inhalte zu den Eigenschaften und Auswirkun-
gen der C-K sowie den komplexen Gegenstand visualisierende Abbildungen vermissen
lassen. Dartber hinaus haben sich fachliche Mangel eingeschlichen.

Positiv hervorzuheben sind dagegen die Ausfiihrungen in Buch 7. In 13 Satzen und
einer Abbildung wird die C-K hier am ausfuhrlichsten und fachlich korrekt in ihren Ur-
sachen und Wirkungen erlautert. Auch der Autor von Buch 1 bleibt inhaltlich voll-
sténdig, verzichtet jedoch auf Abbildungen. Bei allen tbrigen Werken bleiben wichtige
Eigenschaften unerwahnt, oder aber die C-K wird fachlich nicht tberzeugend darge-
stellt.

AbschlieBend muss kritisiert werden, dass alle Autoren, die Erklarungen verwenden,
daftr nur sehr wenige Worte verwenden, obwohl es sich um einen &uBerst komplexen
Gegenstand handelt. Des Weiteren werden diese Erklarungen unter der Voraus-
setzung gegeben, dass dem Lesenden bzw. den SuS die Rotations- bzw. Winkelge-
schwindigkeiten und Bahngeschwindigkeiten bekannt sind. Dies ist zu Beginn des
ersten Oberstufenjahres jedoch nicht der Fall. SuS, die ab der Oberstufe keinen Phy-
sikunterricht mehr gewéahlt haben, werden diese Geschwindigkeiten bis zum Abitur in
der Schule nicht mehr thematisieren. An dieser Stelle ist die didaktische Reduktion
nicht gelungen. So bleibt zweifelhaft, ob die Erklarungen tatsachlich etwas zum Ver-
standnis der C-K bei den SuS betragen kdnnen.

6.2 Bewertung der fachdidaktischen Unterrichtsansatze

Im Folgenden werden keine Erklarungsansatze, sondern Methoden bewertet. Alle im
Folgenden vorgestellten Methoden entsprechen dem Interesse der SuS, da bei lhnen
die Anschaulichkeit im Vordergrund steht. AuBerdem ist die Durchfihrung aller Unter-

richtsansatze in einer Schulstunde mdglich. Die Arbeit im Klassenraum ist nur bei zwei
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Beispielen nicht méglich. Dies wird an den entsprechenden Stellen noch einmal ver-
merkt. Des Weiteren ist bei keinem Modell bzw. Untersuchungsgegenstand eine Be-
rechnung der C-K beabsichtigt bzw. méglich. Lediglich bei dem Video werden spezielle
Aufnahmetechniken verwendet, die eine Berechnung erlauben (siehe 5.2.10).

Bei der Bewertung gilt die didaktische Reduktion dann als gelungen, wenn die Autoren
die Realitat in ihrem Modell oder Untersuchungsgegenstand fachlich korrekt darstellen
und ein Parallelisieren zwischen Realitdt und Gegenstand mdglich ist. Flr die fachliche
Korrektheit ist von Bedeutung, ob ein Gegenstand gleichzeitig mit einer konstanten
Winkelgeschwindigkeit rotiert und sich radial bewegt. Sind diese Bedingungen erf(llt,
so wird der Gegenstand korrekterweise aufgrund der Coriolis-Kraft abgelenkt.

Alle Unterrichtsbeispiele werden nacheinander dahingehend untersucht, inwiefern in
ihnen die C-K mathematisch-physikalisch korrekt dargestellt wird. Es bietet sich an,
zundchst eine Methodenkritik durchzufthren, da wahrend dieser in vielen Fallen bereits
deutlich wird, ob das geowissenschaftliche Phanomen durch den vorgestellten Ansatz
richtig veranschaulicht wird.

6.2.1  Schilerversuch: Schiiler in Bewegung

Die SuS bewegen sich mit einer méglichst konstanten Geschwindigkeit auf zwei Krei-
sen mit unterschiedlichem Radius um deren Mittelpunkt. Entweder verlassen die SuS
auf dem Innenkreis ihre Bahn und bewegen sich unter Beibehaltung ihrer Geschwin-
digkeit auf den AuBenkreis zu oder die SuS auf dem AuBenkreis bewegen sich nach
innen (siehe S. 44). Fachlich sind damit die Voraussetzungen zur Veranschaulichung
der Coriolis-Ablenkung gegeben. Da man jedoch nicht davon ausgehen kann, dass die
SuS ihr Tempo gleichmaBig beibehalten kdnnen, bleiben die Ergebnisse nicht reprodu-
zierbar und dienen bestenfalls der Anschauung.

Methodisch handelt es sich bei diesem Unterrichtsansatz um eine Untersuchung, das
heiBt, um eine Beobachtung unter zu Hilfenahme einiger SuS. Wirde es sich um einen
Versuch handeln, mlsste es eine Variable geben, die isoliert, variiert und kontrolliert
werden kann. AuBerdem ergeben sich bei dem Versuch, zwischen der Untersuchung
und der Realitat zu parallelisieren, einige Schwierigkeiten.

Die rotierenden Winde werden durch die SuS symbolisiert. Die Erde, die in der Realitat
ein rotierendes Bezugssystem darstellt, an dem man sich orientieren kann, féllt bei
dieser Untersuchung weg. Die SuS selbst stellen das rotierende Bezugssystem dar, da
der Boden unter ihnen stillsteht. Sowohl bei den polwérts gerichteten Bewegungen als
auch bei den aquatorwarts gerichteten Bewegungen wird das Ergebnis der Coriolis-
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Ablenkung deutlich sichtbar. Die SuS des Innenkreises bleiben beim Wechsel auf die
AuBenbahn hinter ihren Partnern auf dem AuBenkreis zuriick. Die SuS des AuBenkrei-
ses uberholen beim Wechsel auf die Innenbahn ihren Partner auf dem Innenkreis. Die
tatséchliche Ablenkung kann jedoch nicht sichtbar gemacht werden, da sie nur im Be-
zug auf das rotierende Bezugssystem darstellbar ist. So mlsste der Schiiler, der seine
Bahn nach AuBen wechselt, bemerken, dass er sich in Bezug auf seine Mitschiiler auf
einer nach rechts geneigten Kurve bewegt, wahrend die beobachtenden SuS erkennen
mussten, dass er sich auf einer geraden Bahn nach AuBen bewegt. Dies erscheint
unter den gegebenen Bedingungen nicht umsetzbar.

Obwonhl die tatséachliche Ablenkung nicht beobachtet werden kann, ist jedoch ihr Er-
gebnis gut sichtbar. Diese Untersuchung eignet sich daher nicht zur Veranschauli-
chung, sondern zur Erklarung der Coriolis-Ablenkung mit Hilfe der unterschiedlichen
Bahngeschwindigkeiten, auf verschiedenen Kreisbahnen, mit gleichen Winkelge-
schwindigkeiten. Der Unterrichtsansatz erscheint hdchst praktikabel, da keine Beschaf-
fungs- und Montagezeit sowie Kosten anfallen. Des Weiteren werden die SuS ein
besonderes Interesse daran haben, den Klassenraum fir eine praktische Untersu-

chung zu verlassen.

6.2.2 Schilerversuch: Papierscheibe

Eine Papierscheibe wird gegen den Uhrzeigersinn gedreht. Ein Stift wird entlang eines
Lineals geflihrt, dass am Rotationszentrum befestigt ist (siehe S. 45). Eine Ablenkung,
die scheinbar einer Coriolis-Ablenkung gleicht, ergibt sich nur, wenn der Strich radial
nach auBen gezogen wird. Bewegt man den Stift auf das Rotationszentrum hin, wéh-
rend sich die Scheibe dreht, erhalt man keine Bewegung oder Ablenkung, die mit der
Ablenkung durch die C-K vergleichbar ware. Begriindet wird diese Diskrepanz durch
die Tatsache, dass dieses Modell keine Veranschaulichung der C-K darstellt. Der Ge-
genstand, der eine radiale Geschwindigkeit besitzt, besitzt keine Rotationsgeschwin-
digkeit. Somit sind die Voraussetzungen der C-K nicht erflllt. Mit diesem Modell wird
demonstriert, welche Muster man beim Malen auf einer rotierenden Scheibe erhalt.

Aus diesem Grund ist auch das Parallelisieren fur einzelne Bestandteile unmdoglich. Die
Papierscheibe entspricht der Erde. Doch die Winde, die in der Realitat eine Rotations-
geschwindigkeit besitzen, werden im Modell durch einen stillstehenden Stift symboli-
siert. Dies kann nicht einfach als didaktische Reduktion legitimiert werden, da gerade
dieser Aspekt eine entscheidende Bedeutung hat. Zwar kann mit dem Modell eine Be-
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wegung vom Pol in Richtung des Aquators nachgestellt werden, doch hat diese nichts
mit der Realitat oder der Coriolis-Ablenkung zu tun.

Dartiber hinaus wurde der Methodenbegriff durch den Autor nicht korrekt verwendet.
Es handelt sich bei dieser Methode aus den gleichen Griinden wie im zuvor beschrie-
benen Beispiel nicht um einen Versuch, sondern um eine Untersuchung, die an einem
Modell durchgefiihrt wird. Zwar fallen bei diesem Modell keine Beschaffungskosten an
und der Aufbau ist schilergerecht gestaltet, dennoch lasst es sich weder aus fachli-
cher, noch aus didaktischer Sicht legitimieren.

6.2.3 Experiment zur Coriolis-Beschleunigung

Dieses vom Autor betitelte Experiment beinhaltet keinen auf der Coriolis-Kraft basie-
renden Effekt. Ein Ball hdngt an einer Schur und rotiert. Etwas Farbe wird von der Auf-
hangung an abwarts auf den Ball getropft (siehe S. 45). Wegen geringer Reibung kann
man ungeféhr von einer konstanten Rotationsgeschwindigkeit des Balls ausgehen.
Entscheidend ist, dass der Gegenstand, dessen Abstand zur Rotationsachse verandert
wird, in diesem Fall die Tinte, nicht rotiert. Somit kann auf diesen Gegenstand keine
Coriolis-Beschleunigung wirken. Die Grundvoraussetzungen dafir sind nicht gegeben.
Deutlich machen kann man sich diesen fachlichen Fehler, indem man versucht, die
Ablenkung fir die entgegengesetzte Bewegung durchzufihren. Bei allen Untersuchun-
gen oder Modellen, die tatsachlich die C-K veranschaulichen, ist dies theoretisch még-
lich, aber in einigen Fallen wegen der Montierung der Einzelteile nicht praktikabel. Im
Fall dieses Unterrichtsbeispiels ist es hingegen bereits theoretisch unméglich. Des
Weiteren hangt die radiale Geschwindigkeit stark vom Durchfiihrenden ab, wodurch
jeder Durchgang ein unterschiedliches Ergebnis liefern wird.

Ferner handelt es sich bei diesem Unterrichtsansatz nicht um ein Experiment. Es gibt
keinen Einflussfaktor der isoliert, systematisch variiert und kontrolliert wird. Die Appa-
ratur liefert keine reproduzierbaren Ergebnisse. Des Weiteren taucht die fachliche Un-
genauigkeit beim Vergleich mit dem geowissenschaftlichen Phanomen wieder auf. Der
Ball kann zwar mit der Erde verglichen werden, doch was symbolisiert die Tinte? Alle
Luftteilchen in der Atmosphare rotieren mit der Erde mit.

Man kann diesen Fehler auch nicht mit der didaktischen Reduktion legitimieren. Es
handelt sich hier keineswegs um eine bloBe Vereinfachung. Trotz relativ hoher Prakti-
kabilitat empfiehlt es sich nicht, dieses Modell anzuwenden, da es bei den SuS falsche
Vorstellungen hervorruft und nicht zum Versténdnis der C-K beitragt. Eine einfache
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Ablenkung kénnte die Lehrkraft ebenfalls an der Tafel darstellen, anstatt eine Appara-

tur zu verwenden, die die Grundvoraussetzungen nicht erfillt.

6.2.4 Einfaches Experiment zur Coriolis-Kraft

Bei diesem Unterrichtsansatz wird eine Bahnkurve durch einen Stift auf einer rotieren-
den Scheibe erfasst. Des Weiteren wird das Schreibgerat durch eine Fallrinne ersetzt
und eine Kugel wird auf die rotierende Scheibe gerollt (siehe S. 46). Aus fachlicher
Sicht sind beide Ansétze falsch. In beiden Féllen rotiert der Gegenstand nicht, der sei-
nen Abstand zur Rotationsachse verandert. Im ersten Fall ist es der Stift, der an einer
im ruhenden Bezugssystem montierten Schiene entlang gleitet. Im zweiten Fall sind es
die Fallrinne und damit auch der Ball, die nicht rotieren.

Wie im zuvor beschriebenen Unterrichtsansatz handelt es sich auch hier nicht um Ex-
perimente, sondern um Untersuchungen an einem Modell. Es gibt keinen isolierten
Einflussfaktor, der variiert und kontrolliert wird. Aus diesem Grund kénnen keine repro-
duzierbaren Ergebnisse ermittelt werden. Die Bahnkurve hangt z.B. im ersten Fall stark
von der Geschwindigkeit bei der Stiftfihrung ab.

Da das Modell fachlich nicht einwandfrei ist, ist die Parallelisierung wiederum er-
schwert. Die Erde wird zwar durch die Scheibe symbolisiert, aber welche Entsprechung
finden der Stift bzw. die Kugel. Die Winde kommen hierflr nicht in Frage, da sie mit der
Erde mitrotieren und daher zu jeder Zeit und an jedem Ort (mit Ausnahme der Pole)
eine Bahngeschwindigkeit besitzen. Aufgrund dieses Mangels ist es unmdglich, eine
Bewegung vom Pol in Richtung Aquator zu veranschaulichen. Somit wird der Coriolis-
Effekt durch dieses Modell falsch dargestellt, da Grundvoraussetzungen des Phé&no-
mens nicht bericksichtigt werden.

Von geringen Beschaffungskosten kann ausgegangen werden, insofern ein Platten-
spieler oder eine Todpferscheibe vorab vorhanden sind, die die Scheibe in konstante
Rotation versetzen kann. Bei jingeren Lehrergenerationen werden diese in der Regel
nicht mehr zur Verfugung stehen, sodass sich die Beschaffung aller Einzelteile je nach
individuellem Fall sehr unterschiedlich gestalten kann, wahrend ihre Montage in beiden
Féallen wenig aufwendig erscheint. Eine genaue Angabe der Preise, der Herkunft und
ihrer Montage fehilt.
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6.2.5 Zweidimensionales Modell

Viele SuS haben Schwierigkeiten, die Erde auf ein zweidimensionales Modell zu proji-
zieren, bei dem die Erde entlang des Aquators aufgeschnitten wird. Um den SuS den
Dimensionswechsel zu erleichtern, wird ein Modell bestehend aus einer Papierlampe
vorgeschlagen. Mit einem Griff kann hier zwischen den Dimensionen hin und her ge-
sprungen werden (siehe S. 47). Bereits im Unterrichtsansatz 1, 2 und 4 sowie in den
folgenden Beispielen 7 bis 11 findet die Veranschaulichung in zwei Dimensionen statt.
Um den SuS das Parallelisieren zwischen einem Modell bzw. einem Untersuchungs-
gegenstand und der Realitat zu erleichtern, erscheint eine Papierlampe geeignet.

Ebenso haufig findet die Erklarung der Coriolis-Kraft mit Hilfe der verschiedenen Bahn-
geschwindigkeiten auf Kreisbahnen zunéachst in zwei Dimensionen statt. Um den SuS
das Verstandnis zu erleichtern, kann eine zweidimensionale Erklarung am Beispiel
eines Sportplatzes stattfinden. Hier kénnen die SuS ihre Alltagserfahrungen zu Bahn-
und Winkelgeschwindigkeiten einbringen. Versucht man die Ergebnisse auf die Erde
zu Ubertragen, kann das Modell der Papierlampe wiederum den Dimensionswechsel

erleichtern.

Der Aufwand und die Kosten fiir das Modell sind relativ Gberschaubar. Um mehrmalige
Anwendungen zu gewabhrleisten, sollten die Pfeile und Beschriftungen auf die Lampe
geklebt und nicht gemalt werden. Die Beschreibung durch den Autor erscheint ein-

wandfrei.

6.2.6 Modell: drehender Kegelmantel

Bei diesem Modell wird Wasser von unten auf einen Kegelmantel gespritzt. Beide Ge-
gensténde drehen sich zuvor mit der gleichen Geschwindigkeit (siehe S. 48). Unter der
Annahme, dass das Modell eine konstante Rotationsgeschwindigkeit besitzt, ist es
fachlich einwandfrei. Der Kegelmantel und das Wasser rotieren, womit eine wichtige
Voraussetzung zur Demonstration der Coriolis-Kraft erflllt ist. Des Weiteren ist von
groBer Bedeutung, dass das Wasser beim Herausspritzen eine radiale Geschwindig-
keit besitzt, da sich der Abstand des Wassers zur Rotationsachse veréandert.

In der Modellbeschreibung wird nicht erklart, wie das Modell montiert werden muss,
damit es um seine eigene Achse rotieren kann. Wirde man es tatsachlich wie in Abbil-
dung 22 dargestellt montieren, kann nicht von einer konstanten Rotationsgeschwindig-
keit ausgegangen werden. Die Reibung zwischen dem Stab und der Aushéhlung, in
der dieser steckt, ware zu groB. In Abbildung 28 ist das originale Modell der Universitat
Oldenburg zu sehen. Dort scheint der Stab anders montiert worden zu sein. Es kénnen
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jedoch nur Vermutungen dartber geduBert werden, dass eine konstante Rotationsge-
schwindigkeit angenommen werden darf, da eine Beschreibung durch die Autorin fehlt.

Abb. 28:  Modell: drehender Kegelmantel'®

Bei der Apparatur handelt es sich um ein konkretes Modell, bei dem der Kegelmantel
einen Ausschnitt der Erdoberflache zwischen dem 60° und 70° nérdlichen Breitengrad
darstellt. Dabei umgeht die Autorin eine Vereinfachung von einer kugelférmigen Erde
zu einer flachen Scheibe. Das herausspritzende Wasser symbolisiert eine Luftmasse,
die sich in noérdliche Richtung bewegt. Die Reduktion auf eine nordwéarts gerichtete
Strdomung ist aufgrund der aufwendigen Montierung des Modells gerechtfertigt. Alle
Ubrigen Einzelteile dienen entweder dem Zweck, den Kegelmantel bzw. den Erdaus-
schnitt in Rotation oder das Wasser in Bewegung zu versetzen. Der Luftballon, der
Schlauch und die Glasréhrchen entsprechen daher in der Realitat einem Druckgefalle.
Dies erfordert ein groBeres MafB an Abstraktionsfahigkeit.

Welche Winde werden durch das Modell veranschaulicht? Zwischen 60° und 70° nérd-
licher Breite findet man in der Realitat keine bodennahe nordwarts gerichtete Strémung
vor. Versucht man das Modell auf die globale planetarische Zirkulation anzuwenden,
so missen die abgelenkten Wassermassen im Modell entweder in der Realitat mit ei-
nem Hbéhenwind verglichen werden, oder es muss von einer anderen geographischen
Breite ausgegangen werden, in der bodennah ein Druckgradient von Sud nach Nord
besteht. Dartber hinaus muss erwahnt werden, dass der Effekt, wie in Abbildung 28 zu
sehen, insgesamt nur maBig durch das Modell veranschaulicht werden kann. Die Ge-
schwindigkeit des Wassers hangt jedes Mal von der Schnelligkeit beim Zusammendri-
cken des Ballons ab, was bedeutet, dass die Wasserspur bei jedem Durchgang anders
aussehen kann. Die Ergebnisse sind daher nicht reproduzierbar.

198 KoHFAHL, H. (1994): Die Windablenkung auf der Nordhalbkugel durch den EinfluB der Corioliskraft. S.
44,
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Ferner ist das Modell insgesamt sehr aufwendig gestaltet. Aufgrund der liickenhaften
Beschreibung durch die Autorin ergeben sich vor allem Schwierigkeiten bei der Befes-
tigung der Einzelteile. Auch die Beschaffung aller Bestandteile kdénnte sich relativ
schwierig gestalten. Einen Kegelmantel aus rauem Metall oder ein spitz zulaufendes
um 180° gebogenes Glasréhrchen (Abb. 22, S. 48) ist kaum im Standardsortiment ei-
nes Baumarktes zu finden. So ist ihr Erwerb vermutlich mit einem gewissen Aufwand
und Preis verbunden. Die Autorin gibt letztendlich keine unterstitzenden Hinweise im
Hinblick auf die Beschaffung der oben genannten Materialien.'”’

6.2.7 Funktionsmodell zur allgemeinen Zirkulation

In diesem Unterrichtsansatz rotieren ein Ball, eine Rampe und eine Scheibe mit der
gleichen Winkelgeschwindigkeit. Sobald die Auslésevorrichtung gezogen wird, behalt
der Ball seine Rotationsgeschwindigkeit bei, wird jedoch zudem mit Hilfe der Rampe
radial beschleunigt (siehe S. 48). So wirkt die C-K auf den Ball, sodass dieser abge-
lenkt wird. Das Unterrichtsbeispiel ist fachlich einwandfrei und wird methodisch korrekt
bezeichnet. Das Parallelisieren bereitet keine Schwierigkeiten. Das Brett entspricht der
Erde, die Kugel den Winden und die Rampe einem Druckgradienten.

Da das Brett mit zugeschnittenem Papier ausgelegt ist und die Kugel zuvor in Wasser
getaucht wird, wird der Coriolis-Effekt bei diesem Modell sehr gut sichtbar gemacht.
Die Scheibe wird jedoch jedes Mal von Neuem in Rotationen versetzt. Die Winkelge-
schwindigkeit ist somit bei jedem Durchgang unterschiedlich und damit auch die Starke
der Coriolis-Ablenkung. Die Ergebnisse sind nicht reproduzierbar.

Dieser Unterrichtsansatz ist der Einzige, fir den der Autor die Beschaffungskosten
abschatzt, die Herkunft der Materialien beschreibt sowie die Einzelteile genau benennt.
Es wird folgende Bastelanleitung geliefert:

- Drehplatte Snudda (lkea) 5,99 €
- Holzkeil (Baumarkt) ca. 3 € (Packung mit 10 Stulck)
- Hohlkehlleiste 20 x 20 mm (Baumarkt) 2,50 €
- Gummiball (Durchmesser ca. 20 mm) 0,50 €
- Klebeknete UHU Tac ca.2€

- Ddnne Schnur, Baroklammern, Holzleim, Holzbohrer 2 mm (ggf. auch anderer)

Die Herstellung eines Modells betragt laut Schatzung etwa 14 Euro. Da die Durchflh-
rung in Gruppen gestaltet werden soll, hangen die Beschaffungskosten stark von der

197 vgl. KOHFAHL, H. (1994): Die Windablenkung auf der Nordhalbkugel durch den EinfluB der Corioliskraft.
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jeweiligen Anzahl der Gruppen ab. Die Beschaffung der Einzelteile ist wiederum von
der Erreichbarkeit eines lkea-Geschaftes und eines Baumarktes abhangig. Alle Gbrigen
Teile sollten im Bastelhandel oder im Schreibwarenladen erhéltlich sein. Die Montage
erscheint wenig aufwendig, da der Aufbau dieses Modells sehr detailliert beschrieben
ist.

Positiv ist bei diesem Unterrichtsansatz anzumerken, dass den SuS die Mdglichkeit
gegeben wird, eigene Erfahrungen mit dem Modell zu machen. Es findet keine De-
monstration oder Steuerung durch die Lehrkraft statt.

6.2.8 Modell zur Demonstration des Coriolis-Effekts auf dem Overhead-
projektor

Bei diesem aus Plexiglas bestehenden Modell rotieren eine Scheibe und eine auBen
an dieser befestigte Rampe mit einer beinahe konstanten Geschwindigkeit. Eine Kugel
wird Uber die Rampe auf die Scheibe gerollt (sieche S. 49). Bevor die Kugel auf die
Scheibe trifft, nimmt sie die Winkelgeschwindigkeit dieser an. Die Kugel wird durch die
Rampe radial beschleunigt, sodass sie nach dem Auftreffen auf der Platte eine radiale
Geschwindigkeit besitzt. Die beiden Voraussetzungen flr die Beobachtung einer Corio-
lis-Ablenkung sind somit durch das Modell erflillt. Es ist fachlich einwandfrei.

Der Methodenbegriff wird vom Autor korrekt eingesetzt. Es handelt sich um ein konkre-
tes Modell (siehe 4.3.2). Die rotierende Scheibe entspricht der Erde und der Ball den
Winden. Die Rampe symbolisiert die Beschleunigung des Windes aufgrund des Druck-
gradienten. Aufgrund der fest montierten Rampe kdnnen mit diesem Modell nur die
Winde vom Aquator in Richtung Pol veranschaulicht werden. Diese didaktische Reduk-
tion ist legitim. Der Coriolis-Effekt kann aufgrund der farbigen Spur, die die Kugel bei
der Verwendung von Tinte auf der rotierenden Scheibe hinterlasst, sehr eindrucksvoll
visualisiert werden (siehe Abb. 29). Da jedoch die

Rotationsgeschwindigkeit der Scheibe bei jedem
Durchgang unterschiedlich sein kann, sind die
Ergebnisse nicht reproduzierbar.

Abb. 29:  Coriolis-Effekt auf dem Overhead-Projektor'®

1% SEGeo, R. A. (1999): Coriolis-Effect Demonstration on an Overhead Projector. S. 245.
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Die Anschaffungskosten werden durch den Autor nicht kalkuliert. Man benétigt jedoch
mehrere speziell zugeschnittene Einzelteile aus Plexiglas, dessen Anfertigung mit er-
héhtem Aufwand und Kosten verbunden sein kdnnte. Die Anschaffung der Gbrigen
Teile, wie Trichter, Kugellager, Kleber und Schrauben sollte keine gréBeren Probleme
bereiten. Die Montage der Einzelteile gestaltet sich wiederum komplexer. Sie bedarf
laut Autor etwa vier bis funf Stunden. Da es sich um eine Demonstration auf dem
Overheadprojektor handelt, bendétigt man nur ein Modell, damit alle SuS die Gescheh-
nisse beobachten kdnnen. Der Beschreibung des Modells durch den Autor ist nichts

hinzuzuftgen.

6.2.9 Modellversuch zur Coriolis-Ablenkung

In diesem Unterrichtsbeispiel wird die Erde durch eine groBe Metallscheibe und die
Winde durch eine Stahlkugel symbolisiert. Beide rotieren aufgrund der Verwendung
eines Kugellagers relativ konstant. Durch das AnstoBen der Kugel in eine beliebige
Richtung veréandert sich bei jeder Durchfiihrung der Abstand der Kugel zur Rotations-
achse, sodass insgesamt stets eine Rotationsgeschwindigkeit und eine radiale Ge-
schwindigkeit vorhanden sind (siehe S. 50). Fachlich sind somit alle Voraussetzungen
far die Demonstration der C-K gegeben.

Der Methodenbegriff wird durch den Autor nur teilweise richtig angewendet. Es handelt
sich zwar um ein konkretes Modell, die Versuchskriterien der Isolation, Variation und
Kontrolle einer Variablen sind hier jedoch nicht gegeben, da ausschlieBlich beobachtet
wird. Das Parallelisieren ist in Bezug auf die Platte und die Kugel ohne weiteres mdg-
lich. Unklar bleibt die Entsprechung zur Schraubenmutter im Modell. Sie hélt die Kugel
auf ihrer Bahn. In der Realitat rotiert die Atmosphare von Natur aus mit derselben Win-
kelgeschwindigkeit wie die Erde. AuBerdem wird die Kugel im Modell von auBen durch
ein AnstoBen beschleunigt. Die Beschleunigung des Windes aufgrund eines Druckgra-
dienten wird dadurch nicht anschaulich dargestellt. Da die Kugel in alle Richtungen
angestoBen werden kann, kdnnen sowohl polwarts als auch aquatorwérts gerichtete
Strdomungen durch das Modell dargestellt werden. Problematisch gestaltet sich dabei,
dass die Scheibe sich wahrend des AnstoBens der Kugel dreht und der Untersu-
chungsleiter nicht genau steuern kann, in welche Richtung die Kugel beschleunigt wird.
Die Ergebnisse sind dadurch schwer reproduzierbar.

Da die drehende Platte mit schwarzer Folie beklebt ist und die Kugel zuvor in Kreide-
staub getaucht wird, wird der Coriolis-Effekt mit diesem Modell gut sichtbar gemacht.
Die Beschaffungskosten hangen stark davon ab, ob eine Tdpferscheibe oder eine
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Fahrradfelge zur Verfigung stehen. Die Ubrigen Einzelteile sollten leicht zu erwerben
oder in der Physiksammlung zu finden und auszuleihen sein. Die Montage gestaltet
sich wenig aufwendig. Die Beschreibung durch den Autor ist tadellos.

6.2.10 Lehrvideo zur Coriolis-Kraft

Das Lehrvideo zur Coriolis-Kraft (siehe S. 51) hat eine Lange von 6 Minuten und 11
Sekunden. Tabelle 1 zeigt, wie viel Zeit fir die einzelnen Abschnitte verwendet wurde:

Tabelle 1: Die Léange und Inhalte der Abschnitte im Lehrvideo zur Coriolis-Kraft

0-34s 1. Einflihrung: Drehrichtung eines Sturmtiefs auf der Nord- und Sudhalbkugel
35-86s 2. Beschreibung des Aufbaus: Benennung der Einzelteile und GréBen; Skiz-

ze zum Aufbau

87-136s 3. Durchfihrung und Beobachtung: Beobachtung der gleichen Bewegung mit
zwei Kameras. Die Bilder der Kamera im rotierenden und ruhenden Sys-
tem werden nebeneinander gestellt.

137 -219s 4. Messvideo zur Beobachtung der Bahnkurve im Laborsystem: Die Position
der Kugel wird markiert und im Polarkoordinatensystem dargestellt.

220 -260s 5. Messvideo zur Beobachtung der Bahnkurve im rotierenden System: Die
Position der Kugel wird markiert und im Polarkoordinatensystem darge-
stellt.

261-371s 6. Messvideo zur Bestimmung der Theoriewerte der Bewegung: Da im rotie-

renden System eine Beschleunigung auf eine Kugel wirkt, werden die
Tragheitskrafte eingefuhrt, um die Bewegung mit Hilfe des 2. Newton-
schen Axioms zu beschreiben. Anhand von Transformationsformeln wer-
den die Umrechnung des Ortes, der Geschwindigkeit und der
Beschleunigung mit Hilfe von Transformationsformeln erlautert. Die Rich-
tung der C-K wird angegeben.

Die Struktur des Videos geht eindeutig aus Tabelle 1 hervor. So kénnte der Film auch
abschnittsweise abgespielt und zu jedem Abschnitt kleine Beobachtungsaufgaben ge-
stellt werden. Der Kommentar verlauft parallel zum Bild und geht an jeder Stelle auf die
Aussage des Bildes ein, wodurch diese verstarkt wird. In der Einleitung werden zum
Beispiel Anmerkungen zu Sturmtiefs gemacht, bei der Beschreibung des Modells wer-
den die einzelnen Bestandteile in ihrer Funktion erlautert und verschiedene GréBen
genannt. Die Aussage des Films ist insgesamt sachlich. Der genaue Inhalt wurde be-
reits in Abschnitt 5.2.10 dargestellt.

Bei den gezeigten Bildern handelt es sich in mehreren Fallen um statische Bilder, bei-
spielsweise bei den Sturmtiefs, der Versuchsskizze und dem Polarkoordinatensystem.
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Dynamische Bilder werden zum Beispiel bei den Kameraaufnahmen der rotierenden
Scheibe gezeigt. Insgesamt sind die Bilder mit hartem Schnitt aneinandergereiht. Ab-
schnitt 4, 5 und 6 werden jeweils mit Zwischentiteln eingeleitet. Die Bilder sind insge-
samt nah am Objekt der Betonung, dem Modell, und klammern so die Umgebung und

andere Aktionen idealerweise vollkommen aus.

Der Kommentar besteht aus kleinen Blécken. Er wird insgesamt relativ langsam ge-
sprochen, wobei nach jedem Satz eine kleine Pause eingefligt wird. Jeder Abschnitt
beginnt mit einem neuen Textblock, in dem die gezeigten Bilder vorgestellt und erklart
werden. Bevor der nachste Abschnitt oder die nachsten Bilder folgen, wird eine kleine
Textpause eingefligt, damit der Zuschauer die Informationen kurz wirken lassen und
das Gesagte in den Bildern nachvollziehen kann.

Darlber hinaus werden aufmerksamkeitslenkende Mittel eingesetzt. Bei der Beschrei-
bung des Modells werden beispielsweise die Einzelteile, die gerade kommentiert wer-
den, gelb umrahmt und eine Schrift wird eingeblendet. Ferner ist der Bildausschnitt
durchgehend sehr eng gewéhlt. Insgesamt wurde das Video anschaulich gestaltet. Die
Bilder und der Kommentar sind auf wichtige Informationen und Prozesse reduziert.
Dem Zuschauer wird dadurch erméglicht, seine Aufmerksamkeit ganzlich dem komple-

xen Gegenstand zu widmet.

Das Darbietungstempo ist flir Geographieschiler des Jahrgangs 11 bis einschlieBlich
Kapitel 3 des Films geeignet. Ab dem vierten Teil des Videos wird mit Polarkoordina-
tensystemen gearbeitet, die jedem Schiiler, unabh&ngig davon welche Facher er wahlt,
bis zum Abitur unbekannt bleiben. Entscheidet die Lehrkraft, den vierten und funften
Abschnitt dennoch zu zeigen, weil dort der Unterschied zwischen den beiden Kurven
veranschaulicht wird, misste das Tempo hierbei gesenkt werden. Der sechste Ab-
schnitt erscheint fiir den Geographieunterricht (GU) nicht mehr angemessen. Hier wer-
den bei den SuS Kenntnisse Uber Newton’sche Axiome, Geschwindigkeit und
Beschleunigung sowie Uber Tragheitskréafte vorausgesetzt. Die Beschleunigung sowie
die Newton’schen Axiome lernen jedoch nur diejenigen SuS kennen, die in der Jahr-
gangsstufe 11 das Fach Physik gewahlt haben. Da diese Gegenstande erst im fortge-
schrittenen Halbjahr behandelt werden, wahrend die atmosphérische Zirkulation in der
Regel eines der ersten Themen im GU des Jahrgangs 11 darstellt, kénnen diese
Kenntnisse somit bei keinem Schiler und keiner Schilerin vorausgesetzt werden.

AbschlieBend sei noch angemerkt, dass der Film keine motivierende Einleitung bein-
haltet. Die Problematik wird den SuS nicht deutlich gemacht. Ein Beispiel fir eine Moti-
vation in Bezug auf das Thema ist Abschnitt 6.4 zu entnehmen.
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6.2.11 Physik auf einem rotierenden Bezugssystem

An den Enden eines funf Meter langen gleichmé&Big durch die SuS in Rotationen ver-
setzten Brettes stehen zwei SuS und werfen sich den Ball zu. Des Weiteren versuchen
die SuS Uber das Brett zu gehen, wahrend es sich dreht (siehe S. 53). Fachlich ist die-
ses Modell einwandfrei, sofern die Rotationsgeschwindigkeit im kurzen Augenblick des
Ballwurfs oder des Uberschreitens des Brettes als konstant angenommen werden
kann. Die radiale Geschwindigkeit ist durch die Bewegung der SuS oder des Balls in
Richtung der Rotationsachse gegeben.

Methodisch handelt es sich bei diesem Unterrichtsansatz um ein konkretes Modell,
was vom Autor unerwahnt bleibt. Bei der Anwendung des Modells auf die Realitat er-
gibt sich folgendes Problem. Zwar kann die Erde durch das rotierende Brett symboli-
siert werden, doch fehlt die Entsprechung flir die in der Realitat vorherrschenden
Winde.

Die Luftteilchen werden durch Hoch- und Tiefdruckgebiete meridional beschleunigt,
legen jedoch aufgrund der Coriolis-Ablenkung etwa 30 ° stdlicher oder nérdlicher Breite
zurtick. Der Ball bzw. die SuS legen jedoch eine Strecke vom einen bis zum anderen
Ende des Brettes zuriick. Das wiirde einer Bewegung vom Aquator {ber die Pole hin-
weg zuriick zum Aquator entsprechen. Dieses Modell kann die zuvor beschriebene
Luftzirkulation daher nicht optimal symbolisieren. Polwérts und aquatorwarts gerichtete
Bewegungen werden durch die Ballwilrfe und Bewegungen auf dem Brett gleichzeitig
thematisiert, wahrend in der Realitdt eine Bewegung vom Aquator zum Pol, jedoch
nicht darliber hinaus zuriick zum Aquator, erwartet wird. Das Parallelisieren zwischen
Ball und Luftstrdomungen kdnnte sich daher problematisch gestalten. Unabhangig da-
von wird die Beschleunigung der Luftteilchen aufgrund bestehender Druckgradienten
im Rahmen dieses Modells nicht aufgegriffen.

Die didaktische Reduktion der Realitdt auf das Modell erscheint trotz des Mangels
beim Parallelisieren geeignet, da der Coriolis-Effekt hervorragend veranschaulicht wer-
den kann und das Modell den SuS eine ausgezeichnete Mdglichkeit bietet, die C-K
selbst zu erfahren. Wenn sie beim Uberschreiten des Brettes selbst gegen eine Kraft
arbeiten mussen, werden sie keinen Zweifel an ihrer Existenz haben. Da sich jedoch
jeder Schiler bzw. jede Schiulerin individuell bewegt und den Ball unterschiedlich wirft,
ist eine Reproduktion der Ergebnisse nicht méglich.

Die Beschaffungskosten werden durch den Autor nicht geschéatzt. Da man laut der Be-
schreibung jedoch davon ausgehen kann, dass alle Einzelteile im Baumarkt erhaltlich
sind, bleibt der Aufwand fir ihre Beschaffung gering. Wéhrend eine problemlose und
zligige Montage mdéglich scheint, sind die Bedingungen flr die Durchfiihrung des Mo-

67



Bewertung der Unterrichtsansatze

dells erschwert, da eine Realisierung im Klassenraum nicht méglich ist. Darlber hinaus

ist die Lagerung am Durchfiihrungsort zwingend notwendig, da ein Transport wegen

der Lange des Modells problematisch ist.

6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Vor- und Nachteile der einzelnen Unterrichtsansatze aus fachdidaktischen Zeit-

schriften wurden in den vorangehenden Kapiteln herausgestellt. Um eine Ubersichtliche

Beurteilung der Ansatze zu ermdglichen, werden die Ergebnisse im Folgenden tabella-

risch zusammengefasst.

Tabelle 2: Zusammenfassende Bewertung der Unterrichtsansatze

Unterrichtsansatz Nummer 112|3|4|5|6 |7 (8|9 ]|10 | 11
Merkmale:

fachlich korrekt X|-1-1-|x|x|xX|[x]|x] x X
Rotationsgeschwindigkeit anndhernd konstant X|--1-]-|x|x|x|x] x X
radiale Geschwindigkeit vorliegend X | X | x| X]|-|x|x|x|[x] X X
Methodenbegriff korrekt verwendet Sl -l - x x| x| x| -] X -
Parallelisieren mdglich Sl -l -l X x| x| x| x| X X
Rotation der Erde und der Winde beachtet Sl -l - x X x| x| ox X
Beschleunigung des Windes aufgrunddes Druck- | - | - | - | - | - | - | X [ x| - | X -
gradienten anschaulich dargestellt

Bewegung vom Aquator in Richtung Pol darstell- X |- -]1-|xX|x|x|x|[x] X X
bar

Bewegung vom Pol in Richtung Aquator darstell- X | X[ X | x| x| -]x]-]x] X X
bar

didaktische Reduktion einwandfrei X|-]-]1-|x|x|x|x|x]| - X
Coriolis-Effekt einwandfrei sichtbar -l -l -l X - x x| x| X X
Ergebnisse reproduzierbar Sl - - x -] -] X -
Coriolis-Beschleunigung berechenbar e R B T R IR IR T I ¢ -
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geringe Beschaffungskosten XX | x|[x|x|-|-1-1-]X
Beschaffung der Eintelteile wenig aufwendig X | X | x| -|x]|-|x|-|-1]Xx
Montage der Apparatur kaum aufwendig X[ X | x| x|x|-|x]|-|x] X
Durchfihrung im Klassenraum mdglich S X XX X[ X[ X|X|X] X

Durchfthrung in einer Unterrichtsstunde mdglich X | X[ X[ X[ X|X|XxX|XxX|X] X

Schiilerinteresse beachtet X | X | X | X | X | X ]| x| Xx]|X X

Beschreibung durch den Autor einwandfrei -l - - x ] x | x| x| X

Ansatz 2, 3 und 4 sind weder fachlich korrekt, noch lassen sie sich mit der Realitat ver-
gleichen. Die Autoren haben zwar auf geringe Beschaffungskosten und eine wenig
aufwendige Montage geachtet, dabei jedoch eine korrekte didaktische Reduktion der
Realitat und eine korrekte methodische Bezeichnung vernachléssigt. Diese drei Ansat-
ze sind somit ungeeignet flir die Demonstration der Coriolis-Ablenkung und sollten kei-
ne Verwendung im Unterricht finden.

Die Ubrigen Modelle eignen sich aus fachlicher und didaktischer Perspektive fir den
Einsatz im Unterricht. Fur einen tiefergehenden Vergleich werden die Ziele und Poten-
ziale dieser Unterrichtsansatze in drei Gruppen betrachtet:

Gruppel: Die Modelle dienen der Veranschaulichung des Coriolis-Effekts: 6, 7, 8,
9, 10, 11
Gruppe 2: Dient als Hilfe beim Transfer von zwei auf drei Dimensionen: 5

Gruppe 3: Dient der Erklarung des Coriolis-Effekts: 1, 10

Zunachst wird die Gruppe 1 genauer betrachtet:

Der Unterrichtsansatz 6 (drehender Kegelmantel) besitzt gegenliber den anderen Mo-
dellen den entscheidenden Nachteil, dass der Coriolis-Effekt trotz der aufwendigen
Apparatur kaum sichtbar ist (Abb. 28). Er kann daher im Vergleich zu den anderen Mo-
dellen nicht empfohlen werden.

Der siebte Ansatz (Funktionsmodell zur allgemeinen Zirkulation) besitzt den herausra-
genden Vorteil, dass die Einzelteile inklusive ihrer Herkunft aufgelistet sind und die
Beschaffung dadurch bedeutend erleichtert wird. Diese Informationen fehlen bei allen
anderen Unterrichtsansatzen. Vergleicht man das siebte und achte Unterrichtsbeispiel
(Demonstration auf dem Overheadprojektor), so fallt auf, dass sie sehr ahnlich aufge-
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baut sind. Beim Plexiglasmodell ist von Vorteil, dass nur ein Modell benétigt wird, damit
alle SuS etwas sehen kénnen. Die Montage und Beschaffung kénnte sich jedoch recht
schwierig gestalten. Beim Funktionsmodell hingegen mussen mehrere Modelle mon-
tiert werden, dafir kénnen die SuS selbst tatig werden. Beide Modelle machen den
Effekt sehr gut sichtbar. Je nach gewlnschter Sozialform oder KlassengréBe, kann
sich die Lehrkraft zwischen diesen beiden Modellen entscheiden. Je gréBer die Klasse,
desto mehr Gruppen mussten beim siebten Ansatz gebildet werden und desto kost-
spieliger ist dessen Umsetzung.

Vergleicht man das neunte Beispiel (Modellversuch zur Coriolis-Ablenkung) mit dem
siebten und achten Ansatz, so ist es weniger geeignet fir den Einsatz im Unterricht.
Die drei Modelle ahneln sich zwar sehr, doch sowohl das Parallelisieren als auch die
Beschaffung der Einzelteile sind bei den zuletzt genannten Anséatzen unkomplizierter.
Des Weiteren wird der Effekt an einer Apparatur durch den Lehrer vorgefihrt, sodass
weder die SuS tatig werden kdénnen, noch eine gleichzeitige Beobachtung durch alle
SuS mdéglich ist.

Das Modell im Lehrvideo (Ansatz Nummer 10) gleicht dem Funktionsmodell des sieb-
ten Ansatzes. Es besitzt demgegentiber noch einige Vorteile. Alle SuS kénnen die Ge-
schehnisse in dem rotierenden sowie dem ruhenden Bezugssystem gleichzeitig von
ihrem Platz aus beobachten. AuBerdem bietet das Video die einmalige Mdglichkeit, die
C-K zu berechnen. Zuletzt entfallen die Beschaffungskosten. Zur Veranschaulichung
des Coriolis-Effekts kann das Lehrvideo empfohlen werden.

Das letzte Unterrichtsbeispiel (Physik auf einem rotierenden Bezugssystem) unter-
scheidet sich im Aufbau und der Durchfiihrung stark von den zuvor genannten. Zwar ist
die Anwendung auf das Windsystem nicht ohne weitere Erklarung mdéglich, doch kén-
nen die SuS hier selbst erfahren, wie die C-K auf den Koérper wirkt. Dieses Modell wird
bleibenden Eindruck hinterlassen. Sofern ein Ort fur die Durchfuhrung vorhanden und
eine Lagerung in dessen Nahe moglich ist, kann die Anwendung dieses Modells be-

furwortet werden.

Gruppe 2:

Dieser Gruppe konnte nur ein Unterrichtsansatz (Zweidimensionales Modell) zugeord-
net werden, der im Hinblick auf sein Ziel uneingeschrankt fur den Einsatz im Unterricht
geeignet ist. Es hilft den Schilern beim Transfer von einem zweidimensionalen Modell
auf die dreidimensionale Realitat.
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Gruppe 3:

Um die Coriolis-Kraft zu erkléaren, stehen zwei Méglichkeiten zur Verfligung. Entweder
kénnen die SuS selbst auf dem Schulhof aktiv werden (Schilerversuch: Schuler in Be-
wegung) und sich die Coriolis-Ablenkung aufgrund der verschiedenen Geschwindigkei-
ten auf verschiedenen Kreisbahnen verdeutlichen, oder sie schauen ein Video und
stellen fest, dass eine Ablenkung eine Beschleunigung voraussetzt und thematisieren
Tragheitskrafte und Newton’sche Axiome. Da es sich bei der C-K um einen sehr kom-
plexen Gegenstand handelt, kann hier eher die praktische Arbeit mit den SuS und die
anschauliche Erklarung mit Hilfe des Ansatzes 1 empfohlen werden.

6.4 Eigene Erfahrungen zur C-K im Unterricht

Im Rahmen eines Schulpraktikums an einem Gymnasium bot sich mir die Mdglichkeit,
eigene Erfahrungen bei der Vermittlung der C-K im GU zu sammeln. Hierfir war eine
Doppelstunde vorgesehen, die inhaltlich einer Erlauterung der thermischen Zirkulation
am Beispiel des Land- und Seewindes folgte.

Ablauf der Doppelstunde:

Theoretische Hinflhrung: Als Einstieg hat nach einer kurzen Wiederholung der Er-

kenntnisse der letzten Stunde ein Transfer der thermischen Zirkulation von Land und
See auf den globalen MaBstab stattgefunden. Die SuS zeichneten und erklarten an der
Tafel die Zirkulation zwischen dem Aquator und den Polen. Es wurde festgehalten,
dass die SuS aufgrund ihres Kenntnisstands Nord- und Siidwinde zwischen dem Aqua-
tor und den Polen erwarten. Mit Hilfe einer Karte mit bodennahen Luftstromungen aus
dem Schulatlas wurde diese Erwartung Uberpriift. Die SuS stellten fest, dass solche
Luftstrbmungen in der Realitat nicht beobachtet werden kdnnen. Was lenkt die Winde
ab? Die SuS konnten ihre Vermutungen auBern.

Integration des Modells: Es wurde das Modell aus dem siebten Ansatz verwirklicht
(siehe Abb. 30, S. 72), da dies gemaB der Ausfiihrungen in den Kapiteln 5.2.7 und
6.2.7 und der Zusammenfassung auf Seite 68 der inhaltlich und didaktisch gelun-

gendste Ansatz zur Vermittlung der C-K bzw. zur Veranschaulichung der Ablenkung
der Winde zu sein scheint.

Aus Zeit- und Kostengriinden entschied ich mich, den Prozess selbst an einem Modell
vorzuflihren, anstatt die SuS in Gruppen arbeiten zu lassen. Die geringe KlassengréBe
lieB diese Variante zu. In zwei Gruppen kamen die SuS nach vorne und beobachteten,
wie sich die Kugel ab dem Verlassen der Rampe verhalt. Dabei sollte die Drehung der
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Platte méglichst nicht weiter beachtet werden. Die SuS sollten eine gerade Bewegung
beobachten.

Abb. 30:  Nachgebautes Funktionsmodell

Parallelisieren: Mit Hilfe des Papierlampenmodells wurde den SuS das Parallelisieren
zwischen dem Modell und der Realitat erleichtert. Das zu |6sende Problem der Ablen-
kung der Winde kann durch die bloBe Beobachtung jedoch nicht gelést werden. Daher
folgte eine weitere Vorfilhrung des Modells mit der Anderung, dass die Kugel zuvor in
Farbe getaucht wird. Auf der Platte bewegte sich die Kugel auf einer Kurve und wurde
nach rechts abgelenkt (siehe Abb. 31). In einer Arbeitsphase wurden die SuS aufge-
fordert, den Versuchsaufbau, die Durchfihrung und ihre Beobachtungen festzuhalten.

Abb. 31:  Ablenkung der Kugel bei der Bewegung vom Mittelpunkt der Scheibe zum Rand

Theoretische Begriindung: In einer zweiten Unterrichtsphase folgte die Erklarung des

Beobachteten. Um an die Alltagserfahrungen der SuS anzukntpfen, wurde hierzu das
Beispiel des Sportplatzes aufgegriffen. Folgende Fragen wurden thematisiert:

Auf welcher Bahn auf dem Sportplatz wiirdet ihr am liebsten laufen? Warum? Wenn ihr
gleichzeitig auf verschiedenen Bahnen loslauft und gleichzeitig im Ziel ankommen sollt,
welcher Laufer auf welcher Bahn miisste am schnellsten laufen?

Transfer: Dieser Ansatz wurde bewusst gewahlt, da die SuS den Begriff der Rotations-
bzw. Winkelgeschwindigkeit bislang nicht aus dem Physikunterricht kennen. Mit Hilfe
von Abbildung 32 (S. 73) sollten die SuS versuchen, ihre Erkenntnisse auf die Erde zu
Ubertragen. Sie sollten die Bewegung eines Luftteilchens beschreiben, dass sich vom
Aquator in nérdliche Richtung bewegen will. Die Vermutung konnte mit Hilfe des Mo-
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dells verifiziert oder falsifiziert werden (siehe Abb. 33). In einer zweiten Arbeitsphase
sollten die Su$S in Partnerarbeit die Bewegung einer Luftstrémung vom Pol zum Aqua-
tor und die polwarts sowie dquatorwarts gerichteten Bewegungen auf der Sidhalbku-
gel beschreiben und erklaren.
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Abb. 32:  Die verschiedenen Bahngeschwindigkeiten der Erde’®

Auf einem Arbeitsblatt, das zur Unterstitzung ausgeteilt wurde, befanden sich zusatzli-
che Informationen zur C-K, z.B. lber die Abhangigkeit der Starke vom Breitenkreis und
den Einfluss der Reibung. Des Weiteren wurden Abbildung 32 und zwei Bilder der Pa-
pierlampe in zwei und drei Dimensionen beigefligt. Nach der Mdglichkeit Fragen zu
stellen, wurden die wichtigsten Aspekte in knappen Satzen an der Tafel festgehalten.

Abb. 33:  Ablenkung der Kugel bei der Bewegung von auBen zum Mittelpunkt der Scheibe

Fazit: Die Anschaffung und Montage der Einzelteile des verwendete Modell gestaltete
sich dank der ausfihrlichen Beschreibung wie vermutet unkompliziert. Die Kosten ent-
sprachen in etwa der Schatzung durch den Autor. Das Parallelisieren ist aufgrund der
fachlichen Korrektheit und der methodisch gelungenen Umsetzung problemlos gelun-

199 oHFAHL, H. (1994): Die Windablenkung auf der Nordhalbkugel durch den EinfluB der Corioliskraft. S.
45
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gen. Der Coriolis-Effekt war deutlich sichtbar. Das Modell wurde insgesamt seinen Er-
wartungen aufgrund der Bewertung unter 6.2.7 gerecht.

Ein Problem ergab sich jedoch bei der methodisch-didaktischen Integration des Mo-
dells in den Unterrichtsverlauf. Wahrend der theoretischen Hinflhrung hatten die SuS
vermutet, dass die Ablenkung der Winde mit der Erdrotation zu tun hat. Da sie eine
Ablenkung erwarteten, sahen sie eine Ablenkung, obwohl sie sich im ruhenden Be-
zugssystem befanden und eine gradlinige Bewegung der Kugel hatten sehen missen.
Nach einem klédrenden Gesprach und einer erneuten Beobachtung erkannten die SuS
das Gegenteil. Der sichtbare Effekt der Ablenkung im rotierenden Bezugssystem war
im Folgenden umso eindrucksvoller. Die angesprochene Problematik konnte im Rah-
men mehrerer unabhangig von der Unterrichtseinheit durchgeflhrter Untersuchungen
bestatigt werden. Die Beobachtungen im Hinblick auf die Bewegungsrichtung der Ku-
gel hangen stark von den Erwartungen und Vorstellungen des jeweiligen Beobachters
aufgrund seiner Vorkenntnisse ab. Dieses Problem konnte jedoch erst durch den prak-
tischen Einsatz des Modells im Geographieunterricht aufgedeckt werden. Eine ent-
sprechende Modifikation der theoretischen Hinfihrung zur Thematik erscheint daher

sinnvoll.

Insgesamt haben sich sehr viele SuS am Unterricht beteiligt. Des Weiteren ist der
Transfer auf die Stidhalbkugel den SuS ohne weitere Hilfe durch die Lehrkraft gelun-
gen. Die Arbeit mit dem Modell hat den SuS sichtlich Freude bereitet, insbesondere da
Modelle und andere experimentelle Lehrformen im GU rar sind.
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Die vorliegende Arbeit beleuchtete die Problematik der fachlich korrekten und metho-
disch sinnvollen Integration des geowissenschaftlichen Phanomens der C-K in den
Geographieunterricht. Hierzu wurden 13 Schulblcher und 11 Unterrichtsansatze in
Bezug auf die C-K auf ihre Anwendbarkeit im Geographieunterricht des ersten Jahr-
gangs der Oberstufe hin untersucht. Wahrend einige Unterrichtsansatze aus diversen
Grunden als mangelhaft einzustufen sind, sodass von deren Anwendung im Unterricht
abgeraten wird, eignen sich andere wiederum sehr gut zur Veranschaulichung bzw. zur
Erklarung der Coriolis-Kraft. Unter Verwendung eines der vorgeschlagenen Ansétze in
der realen Unterrichtssituation in einer Klasse 11 eines Gymnasiums (siehe 6.3) er-
scheint der Gegenstand nicht zu anspruchsvoll fir den GU zu sein und sollte daher
auch Bestandteil des Lehrplans bleiben. Die eigenen Erfahrungen stiitzen diese These.

Die Fachkompetenz der Lehrer ist von herausragender Bedeutung fur die Auswahl
fachlich und methodisch korrekter Anséatze fir den Unterricht. Die Aneignung fachlicher
Kompetenzen basiert auf Fachliteratur. Im Rahmen dieser Arbeit musste festgestellt
werden, dass diese nicht kritiklos als Basis fir die Einarbeitung in die Thematik ,Corio-
lis-Kraft’” verwendet werden kann. Ein Beispiel liefert Abbildung 34. Hier werden Luft-

teilchen, die sich parallel zu den Breiten-

2 kreisen bewegen, durch die C-K
100%

abgelenkt. Bei dieser Bewegung sind

T i Breite
86, 7 Yo ~ Waximum an den Poien o, 50

N jedoch die Voraussetzungen flr die C-K
/ Mlorchalbkuge! | / nach rechts \ . . .
/ ) 30N nicht erfillt (siehe 2.5 und 3.5). Es muss

7 /‘ daher immer eine kritische Hinterfragung

von Inhalten stattfinden, egal ob diese

kaine Ablenkung

Aquator |

aus Fachzeitschriften, Schulblichern oder

| U 4 \1 T aus der Fachliteratur stammen.
% 30 ]
\\ Sldhalbkuge! k /
Ablenkung = 57
- nach Isnks,/

Abb. 34:  Die ablenkende Wirkung der Erddrehung”o

Die untersuchten Unterrichtsanséatze konnten theoretisch im Hinblick auf einen fachlich
und methodisch sinnvollen Einsatz im GU hin bewertet werden. Eigene Erfahrungen
zeigen, dass bei der Integration eines Ansatzes in den Unterricht weitere methodisch-

"% STRAHLER, A. et al. (2002): Physische Geographie. S.100.
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Fazit

didaktische Probleme entstehen kénnen. Diese kénnen jedoch nur im Rahmen einer
praktischen Umsetzung der Unterrichtsansatze herausgearbeitet werden.

Unabhangig davon kdnnte eine Optimierung der Lehre zum Thema C-K im GU durch
eine parallele Behandlung des Gegenstandes im Physikunterricht erreicht werden.
Derzeit wird der Gegenstand im Fach Physik jedoch erst gegen Ende des ersten Ober-
stufenjahrgangs erarbeitet, da er auf den zuvor im Schuljahr vermittelten Inhalten auf-
baut. Es erscheint daher sinnvoll, im Rahmen der Fachkonferenzen der Geographie
eine andere Anordnung der groBen Inhaltsfelder im ersten Oberstufenjahr in Erwagung
zu ziehen. So waren geeignetere Voraussetzungen fiir eine interdisziplinare Verknlp-
fung der Lehrinhalte der Facher Physik und Geographie und damit auch zur Vermitt-
lung der C-K gegeben.
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Anhang 1

Tabelle 3: Geographiebiicher des Landes Nordrhein-Westfalen fiir die Oberstufe

Autor Jahr | Titel
1 | BuTOw, M. 2005 | Seydlitz, Geographie. Sekundarstufe Il, Gesamtband,
Nordrhein-Westfalen.
o | BAUER, J. 1993 | Mensch und Raum, Seydlitz. Physische Geographie.
3 | BAUER, J. 1998 | Mensch und Raum. Geographie 11. Gymnasium, O-

berstufe, Nordrhein-Westfalen.

4 | GERBER, W. 2003 | Mensch und Raum. Geographie 11. Gymnasium, O-
berstufe.

5 KOWALKA, H. 1006 | Heimat und Welt. Oberstufe.

6 | FRIESE, H. W. 2001 | GEOS. Lehrbuch Geographie, Sekundarstufe Il. Band
Landschaften und Ressourcen.

7 | BAUER, J. 2005 | Materialien fir den Sekundarbereich Il - Geographie.
Physische Geographie.
g | FAK, G. C. 2005 | Fundamente Kursthemen. Physische Geographie.

g | BENDER, H.-U. | 2006 | Geographisches Grundbuch flr die Sekundarstufe II.

10 BENDER, H.-U. | 2000 | Terra Erdkunde Sekundarstufe Il. Landschaftszonen
und Stadtdkologie.

11 | BRAMEIER, U. 2003 Terra Erdkunde Sekundarstufe Il. Rdume und Struk-

turen.
12 | BEHR, A. 1996 | Mensch und Raum, Seydlitz. Gymnasium, Oberstufe.
13 | LATZ, W. 2007 | Diercke Geographie.
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Anhang 2

Tabelle 4: Umfang der Inhalte zur Coriolis-Kraft in den Geographiebiichern

Anzahl der| g | 1 |2 (3|4 |5|6|7|8|9|10] 11| 12] 13
Satze

Buch 1

Buch 2

Buch 3

Buch 4

Buch 5

Buch 6

Buch 7

Buch 8

Buch 9

Buch 10

Buch 11

Buch 12

Buch 13
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Anhang 3

Tabelle 5: Inhalte der Unterrichtsbeispiele aus den 10 Geographiebiichern, in

denen die Coriolis-Kraft erwahnt wird, sortiert nach Ursachen und Er-

klarungen, weiteren Eigenschaften sowie Wirkungen und Folgen

10

Ursachen und Erklarung:

Rotation der Erde

Breitenkreisradius wird zu Polen hin geringer

Rotationsgeschwindigkeit hangt vom Breitenkreis ab

Geschwindigkeitstberlagerung

Massentragheit

Bezugssystem

Eigenschaften:

Abhangigkeit der Starke der C-K von der geographischen Breite

am Aquator Null

Reibung

nimmt mit der Geschwindigkeit zu

benannt nach dem Physiker de Coriolis

Ablenkung eines Flugzeuges/ einer Kanonenkugel
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Folgen und Wirkungen:

e ______
Ablenkung auf der Nordhalbkugel nach rechts

Ablenkung auf der Stdhalbkugel nach links

Ablenkung meridionaler Bewegungen

Ablenkung horizontaler Winde

Ablenkung aller Winde

wirkt im rechten Winkel zur Bewegungsrichtung

Westwinde

Ostwinde

isobarenparallele Winde in der Héhe

kein rascher Druckausgleich / Luftmassenaustausch

Hoch- und Tiefdruckgebiete

Hoéhenstrahlstrom/ Jetstream
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Anhang 4

Tabelle 6: Abbildungen zur Coriolis-Kraft

Abbildung | | Abbildung Il | Abbildung Il | Abbildung IV | Abbildung V
1 - - - - -
2 X - X - -
3 X - - - -
4 - X - - -
5 - - - - -
6 - - - - -
7 X - - - -
8 - X - X -
9 - - - - X
10 - - X - X

Erlauterung:

Abbildung I:

Abbildung Il

Abbildung IlI:

Abbildung IV:

Abbildung V:

Der geostrophische Wind wird unter Beriicksichtigung der Gradient- und
der Coriolis-Kraft dargestellt (sieche Anhang 5).

Auf einem Erdausschnitt oder der ganzen Erdkugel werden verschie-
dene Flugbahnen mit und ohne Coriolis-Kraft illustriert (Anhang 5).

Die Windrichtungen in Hoch- und Tiefdruckgebieten werden veran-
schaulicht (Anhang 5).

Diese Abbildung zeigt die Ablenkung eines Flugzeuges durch die Corio-
lis-Kraft (Anhang 5).

Es werden einige Isobaren und der Wind unter Vernachlassigung und
Berucksichtigung der Coriolis-Kraft sowie unter Beachtung der Reibung
dargestellt (Anhang 5).
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Anhang 5:
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Abb. 38:  Abbildung V'™

""" BAUER, J. et al. (Hrsg.) (1993): Mensch und Raum, Seydlitz. S. 83.
"2 GERBER, W. et al. (Hrsg.) (2003): Mensch und Raum. S. 188.

"3 FaLk, G. C. et al. (2005): Fundamente Kursthemen. S. 54.

"% BENDER; H.-U. et al. (2006): Fundamente. S. 27.
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Anhang 6

Tabelle 7: Nummerierung der Unterrichtsansiatze aus den fachdidaktischen Zeit-
schriften

Nummer | Unterrichtsansatz

Schulerversuch: Schuler in Bewegung

Schilerversuch: Papierscheibe

Experiment zur Coriolis-Beschleunigung

Einfaches Experiment zur Coriolis-Kraft

Zweidimensionales Modell

Modell: drehender Kegelmantel

Funktionsmodell zur allgemeinen Zirkulation

Modell zur Demonstration des Coriolis-Effekts auf dem Overheadprojektor

Modellversuch zur Coriolis-Ablenkung

Lehrvideo zur Coriolis-Kraft

| =lO/0O| N0 ||| =

- 1 O

Physik auf einem rotierenden Bezugssystem
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Anhang 7

Abb. 39:  Versuchsergebnis ein und derselben Bewegung mit markierter Trajektorie’’

Mesizng in Polarfmordinaden (1.2]

Abb. 40:  Polardiagramm der in Abb. 39 dargestellten Bewegung''®

"> WAGNER, A. et al. (2007): Multimedien zur Physikausbildung. S. 40.
" WAGNER, A. et al. (2007): Multimedien zur Physikausbildung. S. 40.

92



Eigenstandigkeitserklarung

Ich versichere, dass die schriftliche Hausarbeit selbststandig verfasst und keine ande-
ren als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe. Alle Stellen der Arbeit,
die anderen Werken dem Wortlaut oder Sinn nach enthommen wurden, habe ich in
jedem Fall unter Angabe der Quelle als Entlehnung kenntlich gemacht. Das Gleiche gilt
auch fir die beigegebenen Zeichnungen, Kartenskizzen und Darstellungen.

(Datum, Unterschrift)

93



