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Physik des Meeres und
Klimadynamik (K.Hasselmann)

Arbeitsgebiete

Verinderlichkeit und Vorhersagbarkeit
des Klimas, Klimamodelle, Wechselwir-
kungen Atmosphire - Ozean - Eis. Strah-
lungsbilanz der Atmosphire. Erfassung
kleinskaliger Austauschprozesse in At.
mosphire und Ozean, Grenzschichten,
Wirmekonvektion, interne Schwerewel-
len, Seegang, Turbulenz.

Ergebnisse

Spurenstoffe im Ozean. Bis etwa 1930
stellte die Analyse der Figenschaften von
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Wassermassen im Ozean die einzige
Moglichkeit dar, Schliisse tiber die Zir-
kulation in der Tiefsee zu ziehen. U
sucht wurden dabei vor allem

tur und Salzgehalt, die als absolut
haltungsgroflen angesehen werden

wie, mit Einschrinkungen, Sauers
dessen Verteilung durch biotische ]
zesse allerdings modifiziert wird
sorgfiltige Interpretation der jeweilig
Mischungsverhiltnisse konnte
tative Vorstellung tiber die globale

fenzirkulation des Ozeans wonnen
werden, die im wesentlichen auch heute
noch giiltig ist. )

Obwohl in den letzten 40 Jahren vielfil-

tige weitere Techniken zur Erf:
ozeanischen Zirkulation entwic
den konnten, z.B. automatisc
zeitstrémungsmesser, Tiefseepe
stische Stromungsmefsysteme
liten geortete Drifter, liefert d
sche Wassermassenanalyse immer noc_h
einen wichtigen Beitrag zum Verstindnis
der ozeanischen Zirkulation. Die Zahl
der interpretierbaren Spurenstoffﬁ (Tra-
cer) im Ozeanwasser hat sich aber ent-
scheidend sowohl durch verfcine_rte
Mefitechnik als auch durch Emission
kinstlicher Stoffe erhsht. Zu nennen
sind hier vor allem radioaktive Isotope,
wie C und 3H, und die Chlor-Fluor-
Kohlenwasserstoffe. Aus den verschiede-
nen Zerfallszeiten und Eintragsraten las-
sen sich quantitative Schliisse iiber Was-
serumsetzungen in der Tiefsee ableiten.
Weltweit verbreitet ist die Technik, den
Ozean grob in einige wenige Boxen aut-
zuteilen und aus den gemessenen mllttle-
ren Verteilungen der Tracer in CIICSC.U
Boxen iiber Fehlerausgleichmethoden die



Wasserfrachten zwischen den Boxen zu
bestimmen. Die dabei auftretenden Glei-
chungssysteme sind relativ einfach zu lo-
sen. Bei hochauflésenden Zirkulations-
modellen ist eine solche systematische
Parameteranpassung nicht méglich. Hier
stellen Vergleiche von Modellergebnis-
sen mit beobachteten Tracerverteilungen
eine wesentliche Hilfe dar, die Aussage-
kraft und Anwendbarkeit des Modells zu

testen.

Tritium. Bei den groflen Kernwaffentests
zu Beginn der 60er Jahre wurde vor al-
lem iiber der Nordhalbkugel eine grofle
Menge Tritium in der Atmosphire frei-
gesetzt, das dann rasch abregnete und ins
Meer gelangte. 12 Jahre spiter (1973)
wurde wihrend der grofen GEOSECS
Mefkampagne die riumliche Verteilung
von Tritium aufgenommen. Die einzige
Stelle im Ozean, wo unterhalb von 1km
Tiefe nennenswerte Konzentrationen ge-
funden wurden, liegt im Nordatlantik,

am Stidhang der Island-Farser-Schwelle,
wo Tiefenwasser gebildet wird; hier
dann gleich bis zu einer Tiefe von 4 km.
spiter war diese Front etwa
m nach Siiden vorgeriickt, abge-
schwiicht durch Vermischung und radio-
aktiven Zerfall. Abb.1 zeigt die simu-
lierte Tritium Verteilung von 1973 ent-
lang eines Schnittes durch den Westat-

TIEFE [KM]

Ab_[a.‘ 1: Berechnete
Tritium Verteilung in TU
von 1973 entlang eines
Schnittes durch den
Westatlantik (1TU =
119 Bg/m”).
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lantik. Die Ubereinstimmung mit der Be-
obachtung ist recht gut.

“C. Radiocarbon wurde gleichfalls bei
den Kernwaffenversuchen freigesetzt. Im
Gegensatz zu Tritium wurde es iiber die
ganze Atmosphire gleichmiflig verteilt
und tritt seitdem in die Kohlenstoffspei-
cher Biosphire und Ozean ein. Dieses
Bomben 1*C stellt eine relativ kleine Sto-
rung des natiirlichen Inventars dar:
Durch kosmische Strahlung wird in der
oberen Atmosphire stindig C produ-
ziert, mit nur sehr geringen Schwankun-
gen. Der Eintritt in den Ozean wird be-
hindert durch die Pufferwirkung des Ge-
samtkarbonatsystems. Wahrend seines
Transportes im Ozean zerfillt es dann
mit einer Halbwertzeit von 5600 Jahren.
Aus der Konzentration von C in einem
Wasserkorper der Tiefsee kann somit ge-
schlossen werden, welche Zeit seit dem
letzten Kontakt mit der Atmosphire ver-
strichen ist. Diese Riickrechnung mufd
korrigiert werden um den Effekt, daf bei
Verbrennung von Kohle und O]_ CO_z
produziert wurde, das frei von radioakti-
ven Anteilen ist. Auf diese Weise wurde
das Alter des iltesten Tiefsee-Wasserkor-
pers auf etwa 1000 Jahre bestimmt.
Atmosphdrische Spurenstoffe. Unter dem

Begriff atmosphirische Tracer werden
Spurenstoffe verstande

n, die durch die
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Bewegungsabliufe in der Atmosphire
passiv mitgefiithrt werden. Wenn die spe-
zifischen Auf- und Abbauprozesse eines
Tracers bekannt sind, so lassen sich aus
seiner gemessenen raum-zeitlichen Kon-
zentrationsverteilung Riickschlisse auf
atmosphirische Transport- und Mi-
schungsvorgiinge ziehen. Insbesondere
laflt sich die gemessene Konzentrations-
verteilung als Test fiir ein atmosphiri-
sches  Transportmodell  verwenden.
Hierzu kommen allerdings nur Spuren-
stoffe in Frage, welche geniigend genau
meflbar sind, um riumliche Gradienten
und/oder zeitliche Variationen der Tra-
cerkonzentration mit einer Auflésung zu
erfassen, die den Raum- und Zeitskalen
der zu untersuchenden Transportpro-
zesse entspricht.

Radioaktiven Edelgasen kommt hier eine
besondere Bedeutung zu. Als Edelgas
sind sie chemisch inert. Thre geringe
Wasserloslichkeit verhindert einen nen-
nenswerten Gasaustausch zwischen At-
mosphire und Ozean und macht sie un-
empfindlich gegeniiber Auswaschprozes-
sen in der Troposphire. Als radioaktive
Isotope zerfallen sie mit einer genau be-
kannten Gesetzmifigkeit.

Am Institut wurde im Laufe des letzten
Jahres ein globales dreidimensionales
Transportmodell der Troposphire instal-
liert. Das Modell benutzt zur Berech-
nung des Transportes die 12stiindlichen
Windanalysen aus dem Jahre 1979 vom
Europiischen Zentrum fiir mittelfristige
Wettervorhersagen (EZMW) in Reading,
GB, sowie eine parametrisierte Darstel-
lung der auf dem Modellgitter nicht auf-
gelosten  vertikalen  Luftmassenaus-
tauschprozesse. Mit diesem Modell soll
die raum-zeitliche Konzentrationsvertei-
lung des atmosphirischen Kohlendiox-
yds (CO,) simuliert werden und durch
Vergleich mit Messungen Riickschliisse
auf Quellen und Senken des CO, gezo-
gen werden. Als Test des Modelles wur-
den verschiedene Simulationen der ra-
dioaktiven Edelgasisotope 222Rn und
8Kr durchgefiihrt.
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22Rn ist ein radioaktives Isotop in der
Zerfallskette des natiirlichen 23¥U. Es
entweicht als Edelgas dem Erdboden und
zerfillt in der Atmosphire mit einer
Halbwertzeit von 3,8 Tagen. Aufgrund
der relativ kurzen Zerfallszeit ergibt sich
ein starker vertikaler Radon-Konzentra-
tionsgradient, welcher als integrales Maf}
der verschiedenen vertikalen Austausch-
prozesse gemittelt iiber einen Zeitraum
von etwa 5 Tagen betrachtet werden
kann. Je nach vertikaler Stabilitit der At-
mosphire betrigt die Konzentrati
nahme einen Faktor 10-100 zwis
kontinentalen planetaren Grenzschi
und etwa 10km Hohe.

Da dem Ozean praktisch kein #
weicht, existiert ein starker Rad
zentrationskontrast zwischen
sen kontinentalen und ozeanis:
sprungs, und es stellt sich eine
Konzentrations-,front* um die
nente herum ein. Beim Durchg:
Tiefs ist es moglich, dafl mit 222
reicherte Luft mehrere Tausen
ter weit iilber den Ozean getrag
Mit dem Transportmodell w
sucht, dieses Verhalten des atmosphiri-
schen Radon zu simulieren. Durch Ver-
gleich der berechneten Zeitserien der Ra-
don-Konzentration fiir das Jahr 1979 an
drei Inseln im Indischen Ozean mit den
dort durchgefithrten Messungen einer
franzosischen Gruppe lafit sich daS
Transportmodell iiberpriifen. Die vorlie-
genden Ergebnisse weisen auf einen et-
was zu diffusiven Charakter des Model-
les hin, bedingt durch die relativ grobe
horizontale Auflésung von 8x10 Grad.
8Kr, ein radioaktives Edelgasisotop mit
einer Halbwertzeit von 10,8 Jahren, wird
bei der Aufbereitung von nuklearen
Brennstoffen an die Atmosphire abgege-
ben. Da die Wiederaufbereitungsanlagen
sich alle in der nérdlichen Hemisphare
befinden, stellt sich eine Krypton-Kon-
zentrationsdifferenz zwischen ~Nord-
und Siidhalbkugel ein, welche vom grofi-
riumigen, interhemisphirischen LUft'
massenaustausch abhingt. Durch Simu-




Kr—-8S Concentration at Surface

Serechnete Verteilung der Krypton-83 Konzentration in pCt/m

3 in der untersten

biet, etwas verschiebt. Im Bereich des At-
Jantik ist dieser Konzentrationsgradient

zéérb. 2:

uftsch cht fiir Januar ;ma’ﬁdi (1 pCi/mJ = 0.037Bq/m3).
IIEEOE-\ der atmosphirischen Krypton-

ror{l’z?” ationsverteilung lafit sich das

grobsxahge Transportverhalten des Mo-

?;“eﬁ iberprifen. Al?b. 2 zeigt das Resul-
S elmer solchen Simulation. Die **Kr
Wltl;l?tl?; ‘:i’urden dabei in der west'lichen
L en bEk_an_nten Stellen mit den
Die Céu?l?n" Emissionsraten eingesetzt.
Wiedom f?btark_e der einzigen russischen
Berecl.mu ereitungsanlage wurde durch
SN Inling des gsl_obalen atmosphiri-
Vefgleichegmrs an Kr abgeschitzt. Der
g er Model]r-esuitate' zw%sc_hen
resZeidiO;lnmer und .-\W:_nter zeigt die jah-
bilitat ij(l: uclilterschwgillche vertikale Sltar
B ber den Kontinenten. Im Bereich
o Sic‘lf"trc?plschen Konvergenzzone €r-
K o ‘.Ei_l‘l ausgeprigter merldlona_ler
e ntr a_tlonsgradlent, welcher sI€

reszeitlich, vor allem im Monsunge-

durch Messungen des Bundesamtes fir
Zivilschutz, Freiburg, quantitativ gut do-
kumentiert, In Ubereinstimmung mit der
Modellsimulation. Aufgrund der Modell-
rechnung laft sich eine interhemisphri-
sche Austauschzeit von etwa 1,3 Jahren

ermitteln.
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Physik der Atmosphire
(H.G.T. Hinzpeter)

Arbeitsgebiete

Turbulente und konvektive Felder in der
unteren Troposphire, insbesondere ge-
ordnete konvektive Phinomene (Wol-
kenstrafen und zellulare Struktur von
Wolke[]); Fernerkundungsverfahren zur
Bestimmung meteorologischer Zustands-
grofien in der Grenzschicht; Wechselwir-
kung Strahlung - Atmosphire, insbeson-
dere der Einflu der Wolken, der Aero-
solteilchen sowie atmosphirischer Spu-
rengaSe.

Ergebnisse

Konwektion. Die vielfach beobachtete
Tendenz atmosphirischer ~ Grenz-
schichtstromungen, sich selbst zu geord-
neten Strukturen zu organisieren, fiihrt
haufig zu Wolkenstraflen, den besonders
augenfilligen dufleren Kennzeichen eines
rollendhnlichen Konvektionsmusters.
Beobachtungen zeigen, dafl die Linge
dieser parallel zueinander angeordneten
Wolkenbinder zwischen 20 und 500 km
liegt und der Abstand zweier Binder und
somit die horizontale Wellenldnge eines
Wirbelpaares 2 bis 8 km betrigt. Die ver-
tikale Michtigkeit der Wirbel varilert
swischen 0,8 und 3 km. Sie sind nach
oben hin meist durch eine Inversion be-
grenzt. Fiir das Verhiltnis von Durch-
messer zu Hohe der Konvektionsschicht,
das sogenannte Aspektverhaltnis, werden
im allgemeinen Werte zwischen zwei und
vier gefunden.

Bereits eine einfache lineare Theorie er-
klirt dieses Phinomen. Sie zeigt, dafl
sich in Strémungen mit urspriinglich tur-
bulentem Austausch bei kritischen Dich-
tegradienten oder bestimmten Kriim-
mungen des vertikalen Geschwindig-
keitsprofils Storbewegungen  relativ
kleiner Wellenzahlen ausbilden miissen,
die auch in Gegenwart statistischer Tur-
bulenz den weitaus grofiten Teil der ver-
tikalen Transporte leisten und so fiir eine
gute Durchmischung der (}reqzschlcht
sorgen. Die lineare Theorie liefert in
{Ibereinstimmung mit der Beobachtung
ein Aspektverhélmis von etwa drei. Sie
vermag allerdings nur den Einsatz der
Konvektion, nicht aber die zent]n_che Ent-
wicklung der Rollen zu be_schrelben und
148t auch keine quantitativen Aussagen
iiber die mit ithnen verbundenen Trans-
porte von Impuls und Energie und deren
Anderung mit der Hohe zu. 3

Die mit einem nichtlinearen, ZWCldlmE‘-n-
sionalen Spektra!modell gewonnenen Er-
gebnisse verdeutlichen, wie die Dynarfnk
und die Struktur der Rollen vom \ er-
hiltnis von Auftriebs- zu Scherkriften

715



PEUSE——— MINUS ————
1.00 T T T
A
7
0.75f m
K
0
e
0.50+ 5 £
:\ :\
050 22
0254 e
0.3 ;030
10 g ==
0.10 \
0 ‘-‘[—0.10—-"
0 0.25

Abb.3: Vertikal-
und Horizontalschn
(unten) durch Konuvek-

0.75

0.254

tionsrollen, die sich in -
nem  dreidimensionalen
Modell nach 3,4 Stund
Integrationszeitl entwic
haben. Dargestellt si
Isolinien der Vertikalge-
schwindigkeit in Vielfa-
chen des Maximalwertes
(0,3 m/s), wobei durchge-
zogene Linien aufwdrtsge-
richtete Bewegung andeu-
ten. Die Orientierung des
Koordinatensystems wurde
so gewdhlt, daff die x-

/ Achse mit der Hauptwind-

richtung  zusammenfallt.
Die z-Achse ist mit der
Schichtdicke wvon 13550m,
die y-Achse mit der Kan-
tenldnge des Gebietes von
4650m normiert.

beeinflufit wird. Insbesondere kann ge-
zeigt werden, dafl unter typischen atmo-
sphirischen Bedingungen die Wirbel ihre
Energie primir aus der potentiellen
Energie der Dichteschichtung beziehen
und in geringerem Mafle durch die kine-
tische Energie der Grundstromung ge-
speist werden. Beim Vergleich zwischen
gemessenen und berechneten Kenngré-
fen der Zirkulation bleibt jedoch das
Spektralmodell hinter den Erwartungen
zuriick. Eine weitere Schwiche des zwei-
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dimensionalen Modells besteht darin,
dafl der Orientierungswinkel der Rollen
vorgegeben werden muf3.

In Erweiterung dieser Arbeiten wurde
daher ein dreidimensionales Gitterpunkt-
modell entwickelt, um die Brauchbarkeit
der zweidimensionalen Niherung zu
iberpriifen.

Mit diesem Modell wurde versucht, ei-
nen wihrend des KonTur-Experimentes
1981 (Konvektion und Turbulenz iiber
der Nordsee) beobachteten Fall von



Wolkenstraflen zu simulieren. Die Rech-
nungen ergeben, daff sich geordnete
Strukturen mit einem Aspektverhiltnis
von etwa drei entwickeln, die durch
Riickkopplungsprozesse die instabilen
Grundstromprofile so verindern, dafl sie
in Verbindung mit der Sekundirzirkula-
tion eine stabile Konfiguration darstel-
lf?ll. Das berechnete Stromungsfeld weist
eine a 'Fdllige gebinderte Struktur auf,
deren Orientierung in etwa mit der
Hauptwindrichtung tibereinstimmt.

Abb.3 zeigt eine typische Realisation der
Sek.un]; irzirkulation fiir eine instabil ge-
schichtete atmosphirische Grenzschicht,
in der cie Rollen durch thermischen An-
trieb erzeugt werden. Beim Vergleich der
bere§%: ten  Hohenprofile der Ge-
schwind gkeitsvarianzen und der Verti-
kaltrasporte von Impuls und Tempera-
tur mit den aus Mefldaten abgeleiteten
Profilen wurde eine gute Ubereinstim-
mung erzielt.
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