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1 Einleitung 

Das Klima der Erde ist abhängig von der Strahlungsbilanz der Atmosphäre, welche von 
der solaren Einstrahlung und den Konzentrationen der strahlungsaktiven Spurengase 
(z.B. Treibhausgase), Wolken und Aerosole bestimmt wird. Die Treibhausgase haben 
die Eigenschaft, die von der Sonne kommende energiereiche kurzwellige Strahlung hin- 
durch zu lassen und die von der Erde reflektierte langwellige Strahlung zu absorbieren 
und zurück zu senden. Dieser Effekt fiihrt zur Erwärmung der unteren Atmosphäre 
und der Erdoberfläche. Unter den Treibhausgasen, die direkt durch menschliche Akti- 
vitäten emittiert werden, hat Kohlendioxid mit dem starken Konzentrationsanstieg und 
einer hohen Verweildauer in der Atmosphäre (Watson u.a. 1990) den größten Einfluß 
auf eine Änderung der Strahlungsbilanz. 

Die Kohlendioxid(COQ)-Konzentration in der Atmosphäre ist heute rund 27% 
höher als im präindustriellen Zustand und steigt jährlich um ca. 2 ppm1. Die Ver- 
brennung fossiler Energieträger, Abholzung der Wälder und Ausbreitung der Land- 
wirtschaft gelten als Hauptursache für diese Zunahme. Die jährliche CO2-Emission in 
die Atmosphäre durch die Abholzung der Wälder und durch landwirtschaftliche Akti- 
vitäten beträgt in der letzten Dekade von 1980 bis 1989 durchschnittlich ungefähr 1,6 
± 1 GtC2 und der jährliche Eintrag fossiler Brennstoffe in die Atmosphäre rund 5,4 
± 0,5 GtC (Watson u.a. 1990). Der Ozean gilt mit 2 ± 0,8 GtC Jahr-l, d.h. 37 % 
des anthropogenen CO2-Flusses in die Atmosphäre, als Senke im Kohlenstoffkreislauf 
(Watson u.a. 1990). 

Neben dem anthropogen verursachten Zuwachs des atmosphärischen COS tre- 
ten natürliche Schwankungen im Kohlenstoffkreislauf auf. Filtert man tägliche, sai- 
sonale und anthropogene Effekte aus den atmosphärischen Zeitserien, so verbleiben 
mehrjährige Variationen, die einer Erklärung bedürfen. 

Bacastow (1976) untersuchte als erster die Abhängigkeit des Kohlenstoffkreis- 
laufes von Klimaschwankungen im kurzen Zeitskalenbereich von wenigen Jahren. 
Er verglich dabei den Datensatz der interannualen CO2-Anomalien mit den „El 
Niko-Southern Oscillation" (ENSO)-Ereignissen im Pazifik, die zu den bedeutend- 
sten mehrjährigen Schwankungen im globalen Klimasystem zählen. Die El Niño- 

11 ››part per million"(ppm) (= 10-6) COS entspricht ca. 2 Gigatonnen Kohlenstoff (GtC); 
1 etc = 1012 kg c 2 3,7 x 1012 kg c02 

2Es sei hierbei angemerkt, daß die CO3-Flüsse a.us der Landbiosphäre vom Vorzeichen her nicht 
genau bekannt sind (siehe Tons u.a. 1990) 
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Ereignisse, die in regelmäßigen Abständen von zwei bis sieben Jahren auftreten, sind 
verbunden mit einer Verringerung der vertikalen Auftriebsfiüsse und einer anomalen 
Erwärmung der Oberflächentemperatur des Ozeans im gesamten äquatorialen Pazi- 
fik (siehe z.B. Rassmusson und Wallace 1983). Die 77Southern Oscillation" ist eine 
Schwingung des Luftdruckes zwischen dem Hochdruckgebiet des südöstlichen Pazifiks 
und dem australisch-asiatischen Tiefdrucksystem. Diese Schwingung ist mit den El 
Niko-Ereignissen eng verknüpft (Bjerknes 1966). Die Anomalie der Luft druckdifferenz 
zwischen den beiden Zentren der Oszillation, die bei Tahiti (franz. Polynesien) und 
Darwin (Australien) liegen, wird als 77Southern Oscillation Index" (SOI) bezeichnet. 
Die zeitliche Verzögerung zwischen den auftretenden Minima des SOI und den Maxima 
in den CO2-Daten betrug in den Jahren 1965, 1969, 1972 und 1976 ein bis sieben Mo- 
nate (Bacastow 1976, Bacastow u.a. 1980). Newell u.a. (1978) und Machta u.a. (1977) 
fanden heraus, daß die Änderungen in der CO2-Konzentration in Beziehung zur Ozean- 
oberflächentemperatur (SST) des tropischen Pazifiks stehen. Eine Erhöhung der SST 
bewirkt eine Abnahme der CO2-Löslichkeit und führt zum Anstieg des ozeanischen 
CO2-Partialdruckes (PcoJ. Chavez u.a. (1984) vermuteten, daß die Zunahme des at- 
mosphärischen PCO2 durch den Rückgang der biologischen Prirnärproduktion infolge 
abnehmender Auftriebsfiüsse erklärt werden kann. Durch genaue Analyse der CO2- 
Daten des NOAA/GMCC1 Programms beobachteten Gammon u.a. (1985) während 
des ENSO 1982/83 einen Rückgang der jahrlichen atmosphärischen Wachstumsrate 
auf nahezu Null. Diesem Minimum im Sommer-Herbst 1982 folgte ein ungewöhnlich 
starker Anstieg von 2-3 ppm Jahr im Sommer-Herbst 1983. Die Autoren deuteten an, 
daß diese Schwankungen teilweise durch das Aussetzen der äquatorialen Auftriebsflüsse 
während des ENSO erklärt werden  könnten. 

Rund 2 GtC Jahr beträgt der totale Co2-Fluß vom äquatorialen Ozean in die 
Atmosphäre, also 40% des fossilen Eintrags (Keeling und Revelle 1985). In norma- 
len Jahren dominiert der östliche Pazifik gegenüber den anderen tropischen Gebieten 
init 0,6 GtC J a h r .  Während eines ENSO-Ereignisses hingegen sinkt der ozeanische 
CO2-Partialdruck in dieser Region ab, so daß er nahezu im Gleichgewicht mit der 
Atmosphäre steht (Keeling und Revelle 1985, Feely u.a. 1987). Mit dem verringer- 
ten vertikalen Auftrieb breiten sich warme Wassermassen ostwärts aus und ersetzen 
dabei das kalte Oberflächenwasser im östlichen Pazifik. Jenes besitzt einen wesentlich 
höheren Pro, als das warme Wasser im Westen (Keeling u.a. 1989). Der starke Anstieg 

1 National Oceanic and Atmospheric Adrninistration/Geophysical Monitoring for Climatic Change 
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des atmosphärischen CO2-Partialdruckes im ENSO 1982/83 kann also möglicherweise 
nicht durch den Ozean, sondern durch Änderungen in der Landbiosphäre verursacht 
werden. Insbesondere Dürrekatastrophen durch aussetzende Niederschläge und damit 
verbundene starke Savannen- und Waldbrände werden als Quellen vermutet (Keeling 
u.a. 1989). 

In dieser Arbeit soll der Einfluß des Ozeans während dieser mehrjährigen Schwan- 
kungen mit numerischen Modellen untersucht werden. Der Schwerpunkt bildet dabei 
die Simulation der chemischen und biologischen Tracer während des ENSO 1982/83. 
Die Variationen des ozeanischen CO2-Partialdruckes und den damit verbundenen 
Änderungen der CO2-Flüsse zwischen Ozean und Atmosphäre unterliegen folgenden 
Effekten, die in dieser Arbeit näher untersucht werden sollen: 

1. Der Einfluß der Änderung der Zirkulation der Warrnwassersphåre auf den ozea- 
nischen Poo Mit dem Aussetzen der äquatorialen Auftriebsfiüsse vermindert 
sich auch die Zufuhr kohlenstofireicher Wassermassen aus den tieferen Schichten 
in die tropische Deckschicht. Die Abnahme der Kohlenstoflkonzentration an der 
Oberfläche bewirkt ein Absenken des ozeanischen CO2-Partialdruckes. 

2. Der Einfluß der Änderung der Primärproduktion auf den ozeanischen CO2- 
Partialdruck. Durch die Primärproduktion wird Kohlenstoff in organisches Ma- 
terial und Kalkschalen gebunden. Das abgestorbene biologische Material sinkt ab 
und transportiert damit Kohlenstoff von der Oberfläche in die Tiefe. Bei reduzier- 
ter Zufuhr von nährstoffreichem Auftriebswasser sinkt die Prirnärproduktion an 
der' Oberfläche. Durch die Abschwächung der biologischen Pumpe wird weniger 
Kohlenstoff an der Oberfläche verbraucht und damit die Abnahme des ozeani- 
schen Partialdruckes vermindert. 

3. Der Einfluß von Temperaturänderungen auf den ozeanischen CO2-Partialdruck. 
Werden Wassermassen erwärmt, wie während des ENSO in der Deckschicht des 
tropischen Ozeans, haben diese eine geringere CO2-Löslichkeit und das damit 
verstärkte Ausgasen bewirkt einen Anstieg des ozeanischen CO2-Partialdruckes. 

Die ersten beiden Kapitel der Arbeit beschäftigen sich mit dem geochemische 
Kohlenstotfkreislauf und der Kohlenstoffchemie. Im darauffolgenden Abschnitt wird 
ein Boxmodell mit 4 ozeanischen und einer atmosphärischen Box entwickelt. Das Box- 
modell dient zum Verständnis der wichtigsten Mechanismen, die zu den Fluktuatio- 
nen im Kohlenstoffkreislauf führen, und ist eine bedeutende Hilfe für die Analyse der 
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Ergebnisse des nichtlinearen dreidimensionalen ozeanischen Kohlenstoffmodells. Mit 
dem Boxmodell werden Emissionsszenarien und Studien zur Störung ozeanischen Auf- 
triebsflüsse durchgeführt. Aus den Windschubdaten des ECMWF1 von 1981 bis 1987 
berechnete ozeanische Auftriebsflüsse in den Tropen (Segschneider 1991) dienen zur 
Simulation der zirkulationsbedingten Schwankungen im Kohlenstoffkreislauf. 

Zur realistischeren Analyse der oben beschriebenen Problematik werden die in- 
terannualen Variationen zwischen 1981 und 1987 mit einem an ein 3 dimensiona- 
les großskaliges geostrophisches Ozeanzirkulationsmodell (LSG) (Maier-Reimer und 
Hasselmann 1987; Maier-Reimer u.a. 1991) angekoppeltes Kohlenstoffmodell simu- 
liert. Das Kohlenstoffmodell, auch 17Scripps Hamburg Model of Oceanic Carbon Cy- 
cle"(SHMOCC) genannt, wurde an dem Scripps Institution of Oceanography in San 
Diego, USA, und am Max-Planck-Institut für Meteorologie in Hamburg entwickelt 
(Maier-Reimer und Hasselrnann 1987; Maier-Reimer und Bacastow 1990; Bacastow 
und Maier-Reimer 1990). Dieses Modell wird in Kapitel 5 näher beschrieben. 

In den 3 Experimenten, die mit dem SHMOCC durchgeführt werden, erfolgt 
der Antrieb durch Windschub- und Lufttemperaturdaten. Die Windschubdaten setzen 
sich aus den klimatologischen Daten von Hellermann uncl Rosenstein (1983) und den 
ECMWF-Windschubanomalien (Segschneider 1991) zusammen. Die Lufttemperaturen 
berechnen sich aus der Addition der klimatologischen Werte des COADS2 (Woodruff 
1987) und den ECMWF-Lufttemperaturanornalien von Segschneider (1991). Als wei- 
tere Randbedingung gehen klimatologische Frischwasserflüsse in das Ozeanmodell ein. 

Das erste Experiment untersucht die Variabilität im industriellen und das zweite 
im präindustriellen Modellzustand. Der Vergleich dieser beiden Modelläufe dient zur 
Untersuchung des Einflußes der anthropogenen Emission auf die natürlichen Fluktua- 
tionen im Kohlenstofikreislauf. Das dritte Experiment wird mit reduzierter biologischer 
Primärproduktion durchgeführt. Die Herabsetzung der biologischen Produktion führt 
zu einer Erhöhung des ozeanischen Pro, in den Tropen und damit zu einem stärkeren 
Kohlenstoffluß von dem Ozean in die Atmosphäre. 

Schließlich werden die Ergebnisse des SHMOCC in Kapitel 7 mit denen des Box- 
modells und den aus Beobachtungen berechneten Daten (Keeling u.a. 1989) durch 
Kreuzkorrelationen verglichen und analysiert. 

Die Simulation des ENSO-Phänomens mit einem dreidimensionalen Kohlenstoff- 

1 European Center for Medium Range Weather Forecasts 
Comprehensive Ocean Atmosphere Data Set 
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modell trägt zum einen zum besseren Verständnis der natürlichen Klimavariabilität bei 
und ist zum anderen ein wichtiger Test des SHMOCC für die Vorhersage zukünftiger 
Klimaänderungen. 
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2 Geochemischer Kohlenstoffkreislauf 

Kohlenstoff tritt in der Natur in vielfältigen anorganischen Formen, wie z.B. Kohlendi- 
oxid und Carbonaten, und allen organischen Verbindungen, u.a. Kohlenwasserstoffen, 
auf. Die charakteristischen Zeitskalen, die den Kohlenstofikreislauf bestimmen, rei- 
chen von Sekunden, wie z.B. atmosphärisch-ozeanische Grenzschichtprozesse, bis zu 
mehreren tausend Jahren, wie z.B. die Austauschvorgänge in der Lithosphäre. Die 
Größenordnung der einzelnen Kohlenstoffreservoire und deren Austausch untereinan- 
der kann Abb. 1 entnommen werden. Die größten Austauschfliisse finden zwischen der 
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Abbildung 1: Globale Reservoire und Flüsse des Kohlenstoßes. Die Zahlen ent- 

sprechen dem heutigen Stand und repräsentieren typische Literatur- 

werte. Die Flüsse, z.B. zwischen Atmosphäre und der ozeanischen 
Deckschicht, sind jährliche Brutto-Austauschraten. Unterstrichene 

Zahlen bedeuten jährliche Netto-Akkumulationen von COS infolge 
menschlicher Aktivitäten. Alle Angaben sind in GtCf'är die Reser- 
voire und in GtC Jahr fair die Fliese (Watson u.a. 1990) 
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Abbildung 2: Monatlicher Mittelwert der CO2-Konzentration in ppm, beobach- 
tet auf Manna Loa, Hawaii (Keeling u.a. 1989). Die saisonalen 

Änderungen sind im wesentlichen durch Aufnahme und Produktion 

von COS durch die terrestrische Vegetation bestimmt. 

2.1 Atmosphäre 

Bei den Messungen der CO2-Konzentration der Atmosphäre am Mauna Loa Obser- 
vatorium in ca. 3400 m Höhe auf Hawaii beobachtete man einen Anstieg des CO2- 
Partialdruckes von 314 ppm im Jahre 1959 auf 352 ppm im Jahre 1989 (Abb. 2). 
Die Meßstation liegt unbeeinflußt von lokalen anthropogenen CO2-Quellen, so daß die 
Meßergebnisse als globale Mittelwerte der Atmosphärenkonzentration verwendet wer- 
den dürfen. 

Der präindustrielle Co2-Gehàlt in der Atmosphäre kann durch die Ana- 
lyse von Luft in Eisbohrkernen mit Hilfe von Gaschromatographie und Laser- 
Infrarotspektroskopie rekonstruiert werden. Die Messungen unterliegen größeren 
Schwankungen als die von Mauna Loa, da zum einen die Proben eine natürliche Varia- 
bilität aufweisen und zum anderen Fehler bei der Extraktion des Gases aus der Probe 
entstehen. Die Meßgenauigkeit liegt bei ca. 1% (~ 3 ppm) und der Gesarntfehler der 
Extraktionsmethode bei 3% (Qeschger und Stauífer 1986). In Abbildung 3 werden 
die CO2-Messungen aus Eisbohrkernen und von Mauna Loa, Hawaii, dargestellt. Die 
Daten aus den Eiskernen der Siple Station in der Antarktis zeigen dabei einen bemer- 
kenswert glatten Übergang zu den direkten atmosphärischen Messungen von Hawaii. 
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Abbildung 3: Atmosphärische CO2-Konzentration der letzten 250 Jahre aus Da- 

ten von Eiskernen der Siple Station, Antarktis {Quadrate; Neftel 

u.a. 1985; Friedli u.a. 1986), und durch direkte atmosphärische 

Messungen von Manna Loa, Hawaii (Dreieeke; Keeling u.a. 1989) 

In Abb. 4 erkennt man eine deutliche Zunahme des atmosphärischen CO2-Gehalts 
vor der Zeit, in der der Eintrag fossiler Brennstoffe signifikant wurde. Diese Tatsache 
deutet darauf hin, daß möglicherweise große CO2-Mengen nicht fossilen Ursprungs 
infolge der Abholzung und Kultivierung von ausgedehnten Landflächen in die At- 
mosphäre eingebracht wurden. 

Mit einem jährlichen Eintrag von rund 5 GtC gehört heute die vom Menschen 
verursachte Emission durch fossile Brennstoffe zur bedeutendsten Störung des Koh- 
lenstoffkreislaufs. Die anthropogene Kohlendioxidproduktion umfaßt die Verbrennung 
fossiler Treibstoffe durch Hausbrand, Verkehr, Gewerbe und Industrie sowie die Her- 
stellung von Zement. Zur Berechnung des Verbrauchs an fossilen Brennstoffen werden 
Produktionsdaten herangezogen, da direkte Daten über die Emissionen nur sehr un- 
zulänglich sind. Die Revolution der Technik Mitte des 19. Jahrhunderts und das rapide 
Bevölkerungswachstum verstärkten erheblich die Nutzung fossiler Brennstoffe. Von 
1860 bis Anfang der siebziger Jahre dieses Jahrhunderts wuchs die CO2-Produktion 
exponentiell mit einer Zeitkonstanten von rund 24 Jahren und wurde lediglich durch die 
zwei Weltkriege und die wirtschaftliche Depression Anfang der dreißiger Jahre gestört. 
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Abbildung 4: Kumulative Produktion des industriellen COS von fossilen Brenn- 

stofien und Zementherstellung gegen die Zeit in 1012 kgc (gestri- 
chelt) im Vergleich zur beobachteten Zunahme von atmosphärischen 

CO2 in den gleichen Einheiten (durchgezogen)(Keeling u.a. 1989) 

Nach dem zweiten Weltkrieg gewann das Öl immer mehr an Bedeutung und wurde 
seit 1968 der dominierende Energieträger. Im Jahre 1973 reduzierte sich die Mine- 
ralölproduktion infolge der Energiekrise, so daß die jährliche Zuwachsrate bis 1979 auf 
rund 2,3 % sank (Rotty 1983). Von 1979 bis 1985 blieben die Emmissionsraten auf 
einem konstanten Niveau von 5,2 ± 0,1 GtC Jahr und stiegen danach bis 1987 auf 
5,6 GtC Jahr" an (Marland 1989). 

Neben den Variationen auf langen Zeitskalen treten auch kurzfristige Schwan- 
kungen im atmosphärischen Kohlenstoffreservoir auf. Der tägliche Zyklus des at- 
mosphärischen CO2-Gehaltes wird wesentlich durch unterschiedliche Produktionsra- 
ten der Photosynthese und Respiration bestimmt. Additiv hierzu treten Schwankun- 
gen durch die Oberflächentemperatur des Meeres, die die Löslichkeit von COS beein- 
flußt, und durch photosynthetische Prozesse im Ozean auf. Während die täglichen 
Änderungen sich nur deutlich über dem Land bemerkbar machen, sind die saisonalen 
Variationen der terrestrischen Biosphäre wenn auch in abgeschwächter Form über dem 
Meer erkennbar. 

Abb. 5 zeigt den saisonalen Zyklus von Point Barrow (Alaska). Die at- 
mosphärische CO2-Konzentration erreicht ein Maximum zwischen Ende April und An- 
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Abbildung 5: Zeitserie der atmosphärischen CO2-Konzentration in Point Bar- 

row, Alaska. Die Punkte sind tägliche Werte und die oszillierende 

Kurve eine Splínefunktion durch die Daten (Keeling u.a. 1989) 

fang Mai durch die überwiegend oxidierende Prozesse im Winter und ein Minimum im 
September durch das Wachstum der Vegetation auf dem Land im Sommer. 

Die interannualen Variationen erhält man nach Abzug der anthropogenen 
Emissionen und der mittleren saisonalen Oszillation der atmosphärischen CO2- 
Konzentration. Die verbleibenden Schwankungen sind zu groß um durch die jährlichen 
Änderungen aus der Emission durch fossile Brennstoffe erklärt zu werden. Diese ma- 
chen im Vergleich zum Gesamteintrag nur wenige Prozente aus. 

Die Abbildung 6 zeigt einen Zusammenhang dieser Variationen mit den El Niño- 
Ereignissen (Rassmusson 1984) und den schwachen Sornmermonsunen in Südostasien 
(Meehl 1987). Mit dem Eintreten des ENSO-Ereignisses ist ein Rückgang der at- 
mosphärischen CO2-Konzentration zu beobachten. Diese Abnahme kann durch den 
Rückgang des CO2-Partialdruckes im tropischen Ozean während des ENSO-Ereignisses 
erklärt werden. 

In normalen Jahren werden im östlichen Pazifik ca. 0,6 GtC Jahr vom Ozean in 
die Atmosphäre ausgegast. Während des ENSO 1982/83 hingegen wurde ein so starker 
Rückgang des CO2-Flusses beobachtet, daß der atmosphärische und der ozeanische Par- 
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tialdruck in diesem Gebiet nahezu im Gleichgewicht standen (Keeling und Revelle 
1983). Unmittelbar nach dem Absinken der atmosphärischen CO2-Konzentration wird 
eine starke Zunahme von Kohlenstoff in der Atmosphäre beobachtet. Dieser Anstieg 
wird vermutlich während des ENSO durch die starke Trockenheit der tropischen Land- 
biosphäre und den damit verbundenen Savannen- und Waldbränden ausgelöst (Keeling 
und Revelle 1985; Keeling u.a. 1989). Im starken ENSO-Jahr 1972/73 betrug der An- 
stieg rund 2 ppm und im ENSO 1982/83 ca. 1,5 ppm. Eine Ausnahme, in dem der 
starke Anstieg nicht erkennbar ist, bildet das Jahr 1963, in dem aufgrund des Man- 
gels an Daten keine konkreten Aussagen gemacht werden können. Die Minima der 
CO2-Konzentrationen fallen auch mit den schwachen indischen Sommermonsunen zu- 
sammen. Nur für das Jahr 1969 ist hierbei ein abweichendes Verhalten erkennbar 
(Keeling u.a. 1989). 

In der Abbildung 7 werden die Differenzen der Daten der CO2-Konzentration von 
Mauna Loa und dem Südpol zwischen 1959 und 1989 dargestellt. Die leichte Zunahme 
der positiven Anomalie zwischen beiden Stationen kann dabei als Anwachsen des inter- 
hemisphärischen Gradienten interpretiert werden, verursacht durch den zunehmenden 
CO2-Eintrag aus der Verbrennung fossiler Ressourcen in der Nordhemisphäre. Je mehr 
COS in die Atmosphäre, vornehmlich auf der Nordhalbkugel eingebracht wird, desto 
höher wird der Gradient zwischen den Hemisphären. Nach der Ölkrise Nacht deshalb 
die Kurve etwas ab. Ferner deutet die Zunahme der Differenz in den ENSO-Jahren 
1972/73 und 1986/87 auf einen verstärkten Eintrag von COS in die nördliche He- 
misphäre. Während des ENSO 1982/83 wurden hingegen keine starken Anomalien 
beobachtet. Bacastow und Keeling (1981) berechneten aus Daten von Mauna Loa und 
dem Sıiidpol eine interhemisphäre Vermischungszeit von 1,1 Jahren. 

2.2 Ozean 

Der Ozean speichert mit 38.000 GtC mehr als das 50 fache des derzeitigen at- 
mosphärischen CO2-Gehalts von rund 750 GtC. Damit ist er als größtes Kohlenstoffre- 
servoir mit einer Brutto-Austauschrate von 90 GtC Jahr über einer Ozeanfläche von 
rund 3,62 x 1014 m2 und seinem großen Volumen ein wesentlicher Kontrollfaktor für 
das CO2 in der Atmosphäre. Im Vergleich hierzu ist die Netto-Austauschrate von der 
Atmosphäre in den Ozean durch die anthropogene Störung mit 2,0 ± 0,8 GtC Jahr 
(Watson u.a. 1990) sehr gering. Die relative Zunahme des gelösten anorganischen Koh- 
lenstoff (DIC) durch diese Störung liegt in der Oberfläche des Ozeans bei 2 - 3 % 
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Abbildung 9: Die drew gfrundlegenden ozeanischen Kohlensto lumpen - die 

Léislichkeitspumpe, die organische Pumps und die Caleiumcarbo- 

natpumpe [Heinze 1990) 

(Watson u.a. 1990). Bis heute ist die Messung von chemischen Tracern im Ozean 
mit hohem Aufwand verbunden. Deshalb liegen im Vergleich zur Atmosphäre nur 
wenige Daten vor. Die umfangreichsten globalen Projekte zur Messung der chemi- 
schen Tracern in der Vergangenheit waren die „Geochemical Ocean Section Study" 
(GEOSECS)-Expeditionen in den siebziger Jahren und das 77Transient Tracer Ocean 
Programm" (TTO) im Jahre 1982. Typische Verteilungen des Kohlenstoffes i n  Ozean 
zeigen die Abbildungen 8a und b. 

Die Verteilung von Kohlenstoff kann im Ozean durch drei mit der allgemeinen 
Ozeanzirkulation gekoppelte Pumpensysteme erklärt werden (Abb. 9). Die Löslichkeit 
des COS im Oberflächenwasser hängt von der Temperatur und vom Salzgehalt ab. In 
den tropischen Gebieten ist das Oberflächenwasser warm und salzreich und hat damit 
eine geringe Löslichkeit und einen hohen ozeanischen CO2-Partialdruck, während in 
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Antarktis; 

den kalten und salzarmen Gebieten der hohen Breiten die Löslichkeit groß und damit 
der Partialdruck niedrig ist. Die mit diesem Mechanismus verbundene Abgabe bzw. 
Aufnahme des ozeanischen Kohlenstoffs wird als Löslichkeitspumpe bezeichnet. 

Die beiden anderen Pumpen, die organische Kohlenstoflpumpe und die C'aCO3- 
Pumpe, sind biologischer Natur und werden weitgehend durch die nåhrstoffabhängige 
Produktion bestimmt. Die Primärproduktion entzieht dem Oberflächenwasser durch 
Bildung von organischem Gewebematerial und durch den Aufbau von Kalkschalen Koh- 
lenstoff, der durch das Absinken des toten Materials in die Tiefsee gelangt. Dort wird 
durch die Remineralisierung des weichen Gewebematerials und durch die Auflösung des 
CaCO3 die Konzentration des DIC erhöht und somit der vertikale Gradient verstärkt. 
Erreicht das Tiefenwasser mit hoher DICH-Konzentration die Oberfläche, kommt es zum 
Ausgasen des angereicherten CO2. 

Durch den Verbrauch von CO3-Ionen bei der Bildung von Kalkschalen hingegen 
verschiebt sich das System zur gasförmigen Komponente und erhöht damit den ozeani- 
schen CO2-Partialdruck. Umgekehrt erniedrigt carbonathaltiges Auftriebswasser den 
Poo2- Die CaCO3-Pumpe wirkt also der organischen Pumpe entgegen. Von den bei- 
den biologischen Pumpen dominiert die organische Kohlenstoffpumpe gegenüber der 
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Abbildung 11: Das ozeanische „Fließband": Im Nordatlantik sinken kalte und salz- 

reiche Wassermassen in  die Tiefe, die im Indik und Pazifik aufquel- 
len und als warme und salzarme Oberflächensträme wieder in den 

Atlantik gelangen (nach einer Idee von Broecker 1985). 

CaCO3-Pumpe, da mehr Kohlenstoff für den Aufbau des organischen Gewebematerials 
als für die Bildung der Kalkschalen gebraucht wird. 

Ein 77toter Ozean" ohne biologische Prozesse besitzt einen schwächeren vertikalen 
Gradienten der DIC-Konzentration. Bei gleichem Kohlenstoffgehalt gegenüber dem 
Ozean mit Biologie würde der atmosphärische CO2-Partialdruck im vorindustriellen 
Stadium von 280 ppm auf ungefähr 450 ppm steigen (Wenk 1985; Bacastow und Maier 
Reimer 1990). 

Der Einfiuß der anthropogenen Störung auf die 77biologische Pumpe" wird im 
allgemeinen als gering eingeschätzt (Watson u.a. 1990), da die Produktivität durch 
Licht, Temperatur und Nährstoffe kontrolliert wird und diese Parameter sich in den 
letzten 200 Jahren nicht wesentlich änderten. Eine zusätzliche Senke zwischen lediglich 
0,04 und 0,3 GtC wird durch den verstärkten Eintrag von Diingemitteln (Phosphat und 
Nitrat) in Flüsse angenommen (Baes 1985). 

Betrachten wir nun die allgemeine Ozeanzirkulation wie ein 77Fließband" (engl.: 
conveyor belt; Abb. l l ) ,  das die chemischen Tracer in einem Kreislauf durch die Welt- 
meere transportiert. In den hohen Breiten, insbesondere im Nordatlantik und im We- 
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Abbildung 12: Dífiefrenz des CO2-Parttaldruekes zwischen Ozean und Atmosphäre 

in ppm. Gestreifte Flächen bedeuten die CO2-Quelle und gepunk- 
tete die CO2-Senken des Ozeans (Broecker und Takahashi 1984) 

dellrneer, beträgt die Partialdruckdifferenz zwischen Atmosphäre und Ozean ca. 40 
ppm. Der Ozean nimmt in diesen Gebieten Kohlenstoff auf und befördert ihn durch 
vertikale Transportprozesse in die Tiefsee. Die Verteilung von dem aus nuklearen Bom- 
benversuchen stammenden Radiokohlenstoff (MC) und Tritium (3H) und den anthro- 
pogen erzeugten FCKW"s geben Hinweise über die Ausbreitung von Tracern in der 
Tiefsee. Die Tiefenwassermassen im Nordatlantik nehmen auf den Weg zur Antarktis 
immer mehr Kohlenstoff durch reınineralisiertes organisches Gewebematerial und auf- 
gelöste Kalkschalen auf und wandern über den antarktischen Zirkumpolarstrom in den 
Pazifik, wo sie bis zum Nordpazifik noch mehr Kohlenstoff aus Remineralisationspro- 
zessen anreichern (Abb. 10). Der Nordpazifik weist mit den Wassermassen, die in einem 
Zeitraum von über tausend Jahren nicht im Kontakt zur Oberfläche stehen, geringe 
vertikale Austauschraten und somit die höchsten Konzentrationen des gelösten anor- 
ganischen Kohlenstoffes auf. Das kohlenstoffhaltige Wasser erreicht durch langsames 
Aufquellen im gesamten Pazifik, insbesondere im Nordpazifik, in den äquatorialen Be- 
reichen und an den Westküsten des amerikanischen Kontinents, wieder die Oberfläche. 
Dieses Oberflächenwasser' hat einen höheren CO2-Partialdruck als die dariiberliegende 
Luftmasse, so daß in diesen Gebieten der CO2-Nettofluß in die Atmosphäre gerichtet 
ist. Durch den Transport von Tracern an der Oberfläche in die hohen Breiten wird 
bei ständiger Wechselwirkung mit cer Atmosphäre der Kreislauf, das „Fließband", 
geschlossen. 

21 



Der Partialdruckunterschied zwischen Ozean und Atmosphäre wird in Abb. 12 
wiedergegeben. Die Daten für diese Karte stammen von den GEOSEOS-Expeditionen 
zwischen 1972 und 1978. Man erkennt dabei deutlich das Ausgasen von COS aus dem 
Ozean im tropischen Bereich und den Eintrag von Kohlenstoff in den höheren Breiten. 
Tans u.a. (1990) berechneten, daß von den Quellen der globalen CO2-Flüsse zwischen 
Ozean und Atmosphäre der aquatoriale Ozean mit 1,62 GtC Jahr dominiert, während 
der südliche Ozean zwischen 50oS und l3oS mit -2139 GtC Jahr die bedeutendste 
Senke bildet. 

2.3 Biosphere 

In den letzten drei Dekaden wurden mehrere Versuche gemacht, die Größe der 
Biosphäre zu erfassen und den internen Umsatz sowie den Austausch mit der At- 
mosphäre näher zu bestimmen. Der derzeitige Bestand des pflanzlichen Kohlenstoffs 
beträgt rund 560 GtC (Ajtay 1979) mit einer jährlichen Primärproduktion von 60 GtC 
Jahr (Olson u.a. 1983). Die durchschnittliche Verweildauer für Kohlenstoff in Wald- 
gebieten beträgt 16-20 Jahre. Das mittlere Alter der Bäume ist ungefähr doppelt so 
hoch, da weniger als die Hälfte der Primärproduktion in Zellulose umgewandelt wird. 
Im Vergleich zu den von Menschen kultivierten Landflächen können die Waldgebiete 
bei gleicher Flache rund 20 bis 100 mal mehr Kohlenstoff speichern. Die Resistenzzeit 
des Kohlenstoffs außerhalb der Waldgebiete beträgt lediglich 3 Jahre (Bolin 1986) . 

Detaillierte Studien zu Änderungen in der Biosphäre erstellten Moore (1981), 
Houghton u.a. (1983) und Houghton (1984) (Abb. 13). Rund 10 % der Landfäche der 
Erde, die ursprünglich aus Waldgebieten und Graslandschaften bestand, wird heute für 
die Landwirschaft genutzt. Das organische Material, das bei der Erschließung, Nutzung 
und Aufgabe von landwirtschaftlichen Flächen auf und in dem Boden entsteht, wird 
oxidiert und in die Atmosphäre emittiert. Eine weitere Quelle für das atmosphärische 
COS ist die Abholzung der Wälder und die Oxidation der dabei entstehenden Abfall- 
produkte, wie z.B. Wurzeln, Äste, Blätter user.. Neben der direkten CO2-Emission in 
die Atmosphäre durch Brandrodung und Waldbrände wird der Kohlenstoff in Form 
von Holzkohle im Boden gespeichert und auf diese Weise der schnellen Zirkulation des 
Kohlenstoffkreislaufes entzogen (Seiler und Nutzen 1980). 

Der gegenwärtige Co2-Fluß von der Biosphäre in die Atmosphäre durch die Ab- 
holzung der tropischen Wälder und Änderungen in der wirtschaftlichen Nutzung der 
Landflächen liegen, abgeschätzt durch Computermodelle, bei 1,6 ± 1 GtC Jahr (Wat- 
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Abbildung 13: Kohlenstoflemíssíonen in die Atmosphäre infolge Abholzung der 

Wälder und Änderung der Nutzung von kultivierten Flächen. Die 

durchgehende Linie basiert auf Biomasse-Daten (Whittaker und Li- 
kens 1975), die gepunktete Linie auf Holzvolumen-Daten der FAO 

(1981) und die gestrichelte Linie auf der Umwandlung von Wäldern 
und Graslandschaften in  Agrikulturen (Houghton 1984; Botin u.a. 
1985) 

Son u.a. 1990). Der Gesamteintrag zwischen 1860 und 1984 wird auf 150 ± 50 GtC 
abgeschätzt (Bolin 1986). Die Schwankungen dieser Zahlen verdeutlichen die Schwie- 
rigkeit der Bestimmung des genauen Einflusses der Biosphäre auf den terrestrischen 
Kohlenstoflkreislauf. Der gesamte CO2-Fluß von der Biosphäre in die Atmosphäre ist 
vom Vorzeichen her nicht genau bekannt. Tans u.a. (1990) berechneten einen Wert zwi- 
schen -1,5 und -2,0 GtC Jahr-1. Eine mögliche biosphärische Senke für den Kohlenstoff 
ist die Aufnahme von COS in den nördlichen gemäßigten Breiten und das durch die 
CO2-Düngung forcierte Pflanzenwachstum. Auch die ansteigende Amplitude des sai- 
sonalen atmosphärischen CO2-Zyklus von 0,7 % kann zum Teil durch die Stimulation 
der pflanzlichen Primärproduktion erklärt werden (Kohlmaier u.a. 1989). 
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2.4 Isotope des Kohlenstoffes 

Die in der Natur auftretenden Formen des Kohlenstoffes sind das stabile 12C- und HC-, 
sowie das radioaktive 14C-Isotop. Aufgrund der unterschiedlichen Massen haben diese 
Atome unterschiedliche physikalische Eigenschaften. Die Isotopenverhältnisse in den 
einzelnen terrestischen Reservoirs können für den präindustriellen Zustand zeitlich kon- 
stant gesetzt werden, da für Quellen und Senken der einzelnen Isotope näherungsweise 
eine ausgeglichene Bilanz angenommen wird. Eine Störung dieses Gleichgewichtes in- 
folge der Emission durch fossile Brennstoffe bewirkt eine Veränderung der Verhältnisse 
130/12C und 140/120 und eignet sich deshalb gut zum Test für Kohlenstofimodelle. 
Neben dem 12C ist das BC-Isotop mit 13C/12C z 1,12 x 10l2 am häufigsten verbreitet, 
während das MC/HC-Verhältnis in der Atmosphäre lediglich ca. 10-12 beträgt (Stuiver 
1986). Zur Beschreibung der einzelnen Isotopenverhältnisse werden folgende relative 
Abweichungen bezüglich eines Standards definiert 

6130 (1) 

wobei 137" das 130/120 Verhältnis der Probe und BTs das des Standards ist. Analog 
ergibt sich für den radioaktive Kohlenstoff 

5140 (2) 

Die relativen Verhältnisse 613C und 6140 werden üblicherweise in pro mille angegeben. 
Die "C-Konzentration wird meist auf einen konstanten 613C-Wert von -25 0/00 korri- 
giert, hergeleitet aus Messungen des pro,industriellen 6130 in Baumringen (Stuiver und 
Polach 1977) 

A1"0 6140 
14 

2(613c + 25)(1 + 6000) 

Fossile Brennstoffe bestehen überwiegend aus abgestorbenen organischen Materia- 
lien, die aufgrund der bevorzugten Fraktionierung von 120 vor 13C einen geringeres 
6130 besitzen als der Ozean oder die Atmosphäre. Bei der Emission dieser Stoffe in 
die Atmosphäre vermindert sich durch Verdünnung der 130-Konzentration das 6130- 
Verhältnis. Vom präindustriellen Zustand bis heute sank der atmosphärische 6130- 
Wert um rund 1,1o/OO, verifiziert durch Messungen aus Eisbohrkernen (Friedli u.a. 1986) 
und direkten atmosphärischen Messungen (Keeling u.a. 1979; Mook u.a. 1983, Heimann 
pers. Kommunikation). 

(3) 
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Abbildung 14: nderung von 613C in Iforallenrifen dureh die fossils und land- 

biosphiirische Emission [Broecke1° und Pong 1982) 

Die Abnahme des 613C-Verhältnisses im Ozean wird in Abbildung 14 dargestellt. 
Durch BC-Messungen in Korallenriffen wurde nachgewiesen (Nozaki u.a. 1978), daß 
das Isotopenverhältnis lediglich um 0,5 - 0,6 O/oo sank. Dieser Unterschied läßt sich 
durch den Verdiinnungseffekt der Isotope im Ozean erklären. 

Interannuale Variationen können auch mit Hilfe der Isotopenverhältnisse identi- 
fiziert werden. Abbildung 15 zeigt gemittelte 6130-Werte von Mauna Loa und dem 
Südpol zwischen 1977 und 1988. Vergleicht man die Maxima der Kurve in den Jahren 
1980, 1983 und möglicherweise im Jahr 1988 mit denen der CO2-Daten (Abb. 6), SO ist 
ein Zusammenhang beider Zeitserien offensichtlich. Der BC-Wert sinkt von einem Ma- 
ximum von -7.57 0/o0 im Jahr 1982 auf ein Minimum von -7,71 0/o0 im Jahr 1984. Diese 
Differenz von ca. 0,1 0/oo entspricht einer Änderung der CO2-Konzentration von 2 ppm 
und ist damit dreimal so hoch wie die Differenz von ca. 0,7 ppm bei den beobachteten 
CO2-Daten in Abb. 6. Während ein Teil des CO2-Anstiegs in der Atmosphäre durch 
kurzzeitige biosphärische Emissionen erklärt werden kann, deutet der Unterschied dar- 
auf hin, daß eine bedeutende Menge von CON von der Luft in den Ozean transportiert 
wurde. Diese Aussage ist konsistent mit dem in Abschnitt 2.1 diskutierten Rückgang 
des ozeanischen CO2-Partialdruckes während des ENSO (Keeling u.a. 1989; Siegent- 
haler 1990). Das negative 6130 von -25 0/00 aus der Biosphäre bewirkt in Abb. 6 den 
Anstieg der Kurve im ENSO-Jahr 1983, während der Ozean neutral ist. 
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Abbildung 15: Saisonal adjustierter 613C-Datensatz von Manna Loa und dem 

Südpol. Die Punkte sind Mittelwerte beider Stationen (Keelíng u.a. 
1989) 

Es sei angemerkt, daß die Daten von Keeling u.a. (1989), die in Abb. 15 gezeigt 
werden, nicht mit denen von Francey u.a. (1990) übereinstimmen. Letztere beobachte- 
ten, daß während des E1 Niko-Ereignisses keine bemerkenswerten 613C-Schwankungen 
auftraten. Diese Unterschiede in den Messungen deuten auf die Probleme hin, die z.Z. 
noch bei der Gewinnung der Proben und Kalibrierung der Kohlenstoffisotope auftreten. 

Der radioaktive Kohlenstoff - mit einer Zerfallszeit von 8267 Jahren - entsteht 
in der oberen Stratosphäre durch die Kernreaktion eines Stickstoffatorns mit einem 
Neutron 

14 1 7 N - l - O n  -> $40 + }H 
Dieser Prozeß wird durch kosmische Strahlung ausgelöst, wobei die Neutronen im Ge- 
gensatz zu früheren Annahmen nicht Bestandteil dieser Strahlung sind (Stuiver 1986). 
Im präindustriellen MCT-Kreislauf steht die Produktion von radioaktive Kohlenstoff 
in der Atmosphäre annähernd im Gleichgewicht zu dem Zerfall des 140 in allen Kohlen- 
stoffreservoiren. Die Störung dieses Gleichgewichtszustandes durch die fossile Emission 
bewirkt eine Verdünnung der MC'-Konzentration, den Suess-Eflekt. Der Suess-Effekt in 
der Atmosphäre zwischen 1860 und 1950 beträgt ca. 18o/oo. Unter Berücksichtigung ei- 
nes Rückganges der natürlichen "C-Produktion während dieses Zeitraumes ergibt sich 
eine Gesamtabnahme des ABC urn 21O/oo. Die Verdünnung der "C-Konzentration in 
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Abbildung 16: Atmosphiirisches A140 zwischen 1954 bis 1.981 (Punkte) (Tans 
1981; Nydal and Liivseth 1983) und ozeanische Oberfliichenwerte 
(Kv°ei5e)(Bolin 1986) 

der ozeanischen Deckschicht verursacht eine Abnahme des ABC-Wertes um rund 8 0/00. 

Eine weitere Störung des MC'-Kreislaufes erfolgte nach 1951 durch den Test ther- 
rnonuklearer Bomben. Die ersten Explosionen zwischen 1952 und 1954 bewirkten einen 
starken Anstieg der atmosphärischen "C-Konzentrationen, die mit den US Pazifik- 
Tests 1938 und den Einträgen durch die sowjetischen Experimente 1961-1962 dann 
Mitte der sechziger Jahre zu einem Anstieg des ABC von über 100 % führten (Abb. 
16). 
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3 Kohlenstoffchemie des Ozeans 

Die wichtigsten Komponenten des gelösten anorganischen Kohlenstoffes im Meer sind 
gelöstes Kohlendioxid (CO2(aq)), Hydrogencarbonat (HCO3 ) und Carbonat (zog-). 
Die Grundreaktion des Carbonat-Gleichgewichtes kann zusammengefaßt werden als 

3 H20 + co2 u H3O+ + H20 + HCO3 AL 2 1130+ + 0032- (4) 

Die einzelnen Komponenten COS : HCO3 : CO32` sind im Meer ungefähr im Verhältnis 
l : 90 : 9 verteilt. Das System (4) unterliegt einer regionalen und zeitlichen Varia- 
bilität. Jede Einzelreaktion ist assoziiert mit einer Gleichgewichtskonstanten, die im 
wesentlichen von Druck und Temperatur abhängt. 

Bevor auf das Carbonat-System näher eingegangen wird, missen noch einige 
grundlegende geochemische Begriffe erläutert werden (Riley und Skirrow 1975; Bro- 
ecker und Peng 1982). 

3.1 Ionisation von Wasser und der pH-Wert 

Wasser ist ein schwacher Elektrolyt. Das Wassermolekül steht dabei im Gleichgewicht 
zu den Hydronium- und Hydroxidionen 

2HQO = 1130+ + OH- 

oder in einfacher Schreibweise 

H2O = H+ + OH- (5) 

Dieser 77Zerfall" der Moleküle wird als Assoziation bezeichnet. Es sei hier ange- 
merkt, daß das Wasserstoffion(H`*) in wässrigen Medien immer nur in gelöster Form 
auftritt. Das Gleichgewicht (5) ist stark zur linken Seite hin verschoben. Die H+- 
und die OHG-Ionenkonzentrationen können durch Zugabe einer Säure oder einer Base 
verändert werden. Die Konzentration der H2 O-Molekiile bleibt jedoch praktisch kon- 
stant, da die Änderungen gegenüber der Gesamtkonzentration sehr klein sind. 

Aus der Gleichgewichtskonstanten 

K H [H+] [OH-] 
[H2O] 

l a c h  der von Arrhenius 1883 aufgestellten Ionentheorie dachte man sich die Entstehung von Ionen 
als Zerfall von Molekülen 
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mit konstanter [H2O]1 folgt das Ionenpfrodukt 

kw II [H+] [OH-] (6) 

Die Konstante km, die bei einer Größenordnung von 10-14 m012 kg hauptsächlich von 
der Temperatur abhängt, kann durch potentiometrische Titration bestimmt werden 
(Dickson und Riley 1979). 

Ein Maß für die H*l-Ionenkonzentration ist der pH- Wert. Er wird definiert als 
der negative Exponent der Zehnerpotenz der H+-Ionenkonzentration 

pH II -log [H+] 

Der pH-Wert, der im Seewasser im Bereich zwischen 7.8 und 8.3 liegt, kontrolliert die 
Balance zwischen den einzelnen Komponenten des Carbonat-Systems. Durch Zugabe 
von COS fällt der pH-Wert aufgrund der Bildung von Wasserstoffionen bei der Dis- 
soziation des Kohlendioxids (Glg.(4)). Bei konstantem DIC sinkt der pH-Wert mit 
steigender Temperatur und fällt mit zunehmenden Druck. In 5000 m liegt er ungefähr 
um 0,2 niedriger als an der Oberfläche. Diese Eigenschaft bewirkt, daß das Gleichge- 
wicht (4) zur linken Seite hin verschoben und CaC'O3 mit zunehmender Tiefe aufgelöst 
wird (siehe auch Kapitel 3.4). 

3.2 Alkalinitéit, Boratsystem und 2 co2 
Im Laufe der historischen Entwicklung variierten die Definitionen der Alkalinität. Die 
totale Alkalinitåt einer Seewasserprobe, auch Tit1'ationsalkalinitä.t genannt, kann als 
Maß für ein Protonendefizit einer Lösung gegenüber einem willkürlich gewählten Null- 
punkt eines Protonenlevels gelten. Wählt man beispielweise als Bezugspunkt die Dis- 
soziationskonstante K=10`4,5 bei einer Temperatur von 25o C (Dickson l98l), so sind 
nach der Brönstedschen Konvention starke Säuren mit K >  so-4,5 Protonenspender, 
während die Basen schwacher Säuren mit Kg  10-4,5 als Protonenakzeptoren bezeich- 
net werden. Die einfachste Form der Gleichung für die Ladungserhaltung im Kohlen- 
stoffkreislauf ist die Definition der Carbonatalkalinität (CA) 

CA II [Hcog] + 2 [cos-] 
1 Die Klammerung [...] bedeutet hierbei die Konzentration der betreffenden Substanz 

(7) 
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Im gewöhnlichen Seewasser sind lediglich die Anionen der schwachen Kohlensäure und 
Borsäure von Bedeutung. Die Borsäure ionisiert erst bei einem pH-Wert oberhalb 
von 7 

H20 + H3BO3 11 H+ + B(OH)4 (8) 

Für die Gleichgewichtskonstante ob folgt: 

ob II [H+] [1-3(0H);] 
[H3BO3] (9) 

Die Dissoziationskonstante ob ist abhängig von der Temperatur und besitzt eine 
Größenordnung von 10-5 mal m-3. Da es keine wesentlichen Quellen und Senken 
für das Boratsystern gibt, kann es konstant gehalten werden. 

B.: II [H3Bo3] + 18(0H);] 

II const. (10) 

Eine erweiterte Definition der Carbonatalkalinität ist die Boratalkalinität (A), die 
zusätzlich die Dissoziation der Borsäııre und die des Wassers enthält 

A II 1Hco3] + 2[co§'] + [B(0H)4] + [0H-1 -[H+] (II)  

Für die titrimetische Messung der totalen Alkalinität, die eine genauere Definition 
erforderlich macht, werden zusätzlich die Anionen schwacher Sauren, wie z.B. Hpo§- ,  
p02-, SIO(OH)3 berücksichtigt. In numerischen Kohlenstoffmodellen benutzt man 
üblicherweise die Carbonat- oder Boratalkalinität. Bei den in dieser Arbeit diskutierten 
Modellen wird letztere verwendet. Der total gelöste anorganische Kohlenstofigehalt 
wird definiert als die Summe aller Komponenten des Carbonatgleichgewichtes 

C II CO2 II [0021 + lHCO§1 + [003-] (12) 

Die Kohlensäure HQCO3 und das gelösten COS sind in Gleichung (12) zur Vereinfa- 
chung zu [COS] zusammengefaßt. Der total gelöste Kohlenstoff, der sich mit Infrarot- 
Spektrometrie oder Gaschromatographie nach Ansäuern aus der Meerwasserprobe 
quantitativ bestimmen läßt, gehört neben dem Pco2 zu den einzigen Parametern des 
Carbonatsystem, die direkt gemessen werden können. Die anderen Konzentrationen, 
wie [HCO3] oder 1c0g-1, können nur mit Hilfe der Dissoziationskonstanten berechnet 
werden. 
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Abbildung 17: Löslichkeit von COS in Seewasser in Abhängigkeit von Temperatur 
und Salzgehalt. Alle Werte sind i n  10`5 mal m-3 ppm angegeben 

(nach Weiss 1974). 

3.3 Carbonatsystem 

Das gasförmige Kohlendioxid beeinflußt bei der Reaktion mit Wasser mehrere Gleichge- 
wichtreaktionen. Betrachten wir zuerst das CO2-Gleichgewicht zwischen Atmosphäre 
(a) und Ozean (s) 

(cm 

AL (C02)s (13) 

Nach dem Henry7schen Gesetz ist die Löslichkeit eines Gases proportional zum Partial- 
druck P in der Gasphase. Im Gleichgewichtszustand zwischen Atmosphäre und Ozean 
ist Pa = Ps. Für den Löslichkeitskoeffizienten a folgt 

a II [002]/P3 (14) 

Die Temperaturabhängigkeit der Löslichkeit wird in Abb. 17 wiedergegeben. Eine 
Wassermasse von 2 oC, typisch für die Gebiete der hohen Breiten, hat beispielweise 
eine 1,7-fach höhere Löslichkeit für CO2 als eine Wassermasse der niederen Breiten mit 
einer Temperatur von 20 oC. 
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Ist das gelöste COS in die dünne Grenzschicht unterhalb der Oberfläche diffun- 
diert (Kap. 3.6), wird es bei einem pH-Wert von 8 unmittelbar hydratisiert: 

H20 + 002 
H003 

11 
1L 

H+ + H003 
H+ + cos' 

(15) 

(16) 

Als Zwischenprodukt der ersten Reaktion tritt HQCO3 auf. Da die Gleichgewichtskon- 
stante zwischen gelöstem COS und HQCO3 nicht genau bekannt ist, benutzt man die 
zwischen gelöstem COS und der ersten Ionisation (Hollemann und Wiberg 1951) 

[H+] [HCOš] 
[002] 

in II (17) 

Für kg folgt aus Gleichung (16) 

in II [H+] [COn-] 
[H0O§] 

(18) 

Die Gleichgewichtskonstanten und damit die dissoziierten Formen des Carbonatsy- 
stems steigen mit zunehmender Temperatur, Salzgehalt und Druck (Abb. 18; Abb. 
19). Das Carbonatsystem reagiert empfindlich auf den pH-Wert. Bei einem pH-Wert 
um 8 liegt vorwiegend das Hydrogencarbonat vor (Abb. 20). Im sauren Bereich pH<6 
liegt das CO2 überwiegend in der gelösten Form vor. Etwas unterhalb von pH 8 er- 
reicht die Hydrogencarbonat-Komponente das Maximum. Ein weiterer Anstieg des 
pH-Wertes verursacht durch die Bildung der C'O32l-Ionen einen Abfall der HCO3 - 
Ionenkonzentration. 

3.4 Calciumcarbonat 

Eine weitere wichtige chemische Reaktion im Ozean ist die Bildung und Auslösung von 
CaCO3, das im Ozean in zwei kristallinen Formen, dem Calcit und dem Aragonit, 
auftritt 

Ca + CON* AL CaCO3 l (19) 

Es ergibt sich hieraus das Löslichkeitsprodukt Km 

K ,  II [0a2+] [COn] (20) 
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Luftdruck] (nach der Formel von Culberson und Pytkowíz 1968) 

Typische Werte für Kap bei 25 OC ,S = 36 und normalem Luftdruck sind für Calcit 
und Aragonit 0.6 X 10-6 bzw. 1.1 X 10-6 mol kgl2 (Riley und Chester 1971). Die 
Tiefe im Ozean, in der die Wassermasse bezüglich dem CaCO3 gerade gesättigt ist, 
d.h. bei der das Produkt der beiden Ionen gleich dem Löslichkeitsprodukt ist, wird als 
Sättígungstiefe bezeichnet. Die Kompensationstiefe, die oft bis zu 2000 In tiefer liegt, 
korrespondiert zu der Ebene, in der eine starke Abnahme des CaCO3 im Sediment 
beobachtet wird. Etwas oberhalb der Kompensationstiefe liegt mit einem scharfen 
Auflösungsgradienten des Calciumcarbonats die Lysoklíne. Aus experimentellen Un- 
tersuchungen wurde ermittelt, daß die Lysokline am tiefsten im Nordatlantik bis zu ca. 
5000 m und am wachsten im Bereich des östlichen Pazifiks liegt (Broecker und Taka- 
hashi 1978). Die genaue Bestimmung der Lysoklinen erweist sich als kompliziert und 
ist mit starken Fehlern behaftet. Die oberen hundert Meter des Ozeans sind bezüglich 
des C'aCO3 meist gesättigt oder iibersättigt. Der Grad der Sättigung sinkt mit zu- 
nehmender Tiefe durch die erhöhte Konzentration von DIC und die Abnahme von 
Temperatur, pH und Carbonationenkonzentration sowie 
Dissoziationskonstanten des Carbonatsystems von Temperatur und Druck (Abb. 21). 
Die Sättigungsgrenzen liegen im Pazifik wesentlich höher als die im Atlantik (Abb. 
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Tiefe (X = = Pazifik) (Riley und Chester 1971) 

22). Dieses könnte durch eine höhere DICH-Konzentration des pazifischen Tiefenwassers 
verursacht werden (Riley und Chester 1971). Durch pflanzliche Organismen gebildete 
Kalkschalen sinken langsam aus den oberen Schichten in die Tiefe und lösen sich dabei 
in den untersättigten Gebieten allmählich auf. Aus diesem Grund sind die Beziehungen 
zwischen Primärproduktion, Calciumcarbonat-Sättigung und Tiefe bedeutend für die 
Sedimentation am Meeresgrund. 

3.5 Puffersystem 

Mit Hilfe der Gleichungen (6), (9) ,(10), (17) und (18) lassen sich die Gleichungen für 
den gesamten Kohlenstoff (12) und die Alkalinität (11) umschreiben in 

k1 1:1 Ka 
h h2 

II 

D
 ( 

( 
1 + + S 

II 

<c _'Q S -I- h + E B* h (1 + h / k 8 )  
mit h = [H+] und s = [COS] (Maier-Reimer und Hasselmann 1987). 
Ableitung beider Größen ergibt 

(21) 

(22) 

Die totale 

do ds 
ac + 
35 

36 

ac dh oh (23) 



PA 
dA = d 38 .9 

PA dh + oh (24) 

mit den partiellen Ableitungen 

l + + k1 
h 

in k2 
Hz 

ac 
Us 
ac 
oh 
PA 
35 
PA 
oh 

am 
h + 2 

k1 k2 
Hz 

S 

[( In 
has + 4 in kg 

is S 
kg, 
7; + -|. 1 + B* KB (1 + h / k8)2 

Werden nur anorganische Prozesse im Ozean berücksichtigt, bleibt die totale Alkalinität 
konstant. Mit dA = 0 und (24) in (23) folgt 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

do II 

ac 
53 

ac PA 
oh 33 

AA -1 

oh ( H  ds (29) 

Der Puflrefrfaktov" 5› auch Revelle- oder Evasionsfaktor genannt, wird für finite Differen- 
zen wie folgt definiert 

As -1 

S C (C) (30) 

oder in differentieller Form 

I II 

ds 
S ( ) dC 

C 

Mit .s = a Ps und einem Gleichgewicht zwischen dem atmosphärischen Partialdruck 
Pa und dem ozeanischen Partialdruck P, folgt 

(31) 

E I II 

do' 
C ( ) (32) 

Der Pufferfaktor ist somit das Verhältnis zwischen der relativen Änderung des at- 
mosphärischen Partialdruckes zu der relativen Änderung des totalen Kohlenstoffgehal- 
tes im Ozean. Bei einer Verdoppelung des atmosphärischen Partialdruckes wiirde bei 
einem Pufferfaktor von 10 der total gelöste Kohlenstoffgehalt um 10 % zunehmen. Der 
Pufferfaktor stieg vom präindustriellen Zustand bis heute um rund 7 % an. 
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Abbildung 23: Puflerfaktor als Funktion von Temperatur und atmosphärischen 

PO02. Die Gleichgewichtskonstanten kg und k; sind nach Marbach 

u.a. (1973) berechnet. 

Wächst der atmosphärische Partialdruck durch eine anthropogene oder natürliche 
Störung an, so wird auf das ozeanische Carbonatsystem ein äußerer Zwang ausgeübt. 
Das Gleichgewicht (4) verschiebt sich zur C'O2~Komponente, ur diesem Zwang nach 
dem Prinzip von Le Chatelier 1 auszuweichen. Der Ozean wird saurer, der pH- 
Wert fällt, und damit steigt der Pufferfaktor und der ozeanische PO02. Die CO2- 
Speicherkapazität des Ozeans nimmt somit mit steigendem atmosphärischen CO2- 
Gehalt ab. Die Abhängigkeit des differentiellen Pufferfaktors von der Temperatur und 
dem PC-02 in der Atmosphäre wird in Abb. 23 wiedergegeben. 

3.6 Gasaustausch zwischen Ozean und Atmosphäre 

Der Ne ttogasfluß FM zwischen Atmosphäre und Ozean wird definiert als das Produkt 
des Gasaustauschkoeflízíenten Aas mit der Differenz des atmosphärischen Partialdruekes 
Pa und des ozeanischen Partialdruckes P, des betreffenden Gases (Heimann und Mon- 

1 Prinzip des kleinsten Zwanges: Ein im Gleichgewichtszustand befindliches System weicht einem 
äußeren Zwange aus. 
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fray 1989) 

Fas 

II Ans(pa - Ps) (33) 

mit 

Las 

II a, w (34) 

Der Gasaustauschkoeffizient Äa$, mit den Einheiten mal m-2 Jahr-1 p p m ,  setzt 
sich aus dem Löslichkeitskoeffizienten a und der Gas- Transfergeschwíndigkeit w (engl.: 
transfer velocity, piston velocity) zusammen. Sind ozeanischen und atmosphärischer 
Partialdruck im Gleichgewicht, so verschwindet auch nach (33) der Nettofluß des Ga- 
ses. Die Theorie des Gasaustausches basiert auf physikalischen und chemischen Pro- 
zessen, die mit Hilfe von Modellen beschrieben und in der Praxis durch Windtunnel- 
und Feldexperimente verifiziert worden sind (siehe Liss und Merilvat 1986). 

Liss und Merlivat (1986) stellten eine auf Modell- und Windtunnelexperimenten 
basierende Formel für die Abhängigkeit von w zur Windgeschwindigkeit U in 10 m Höhe 
auf. Unter Berücksichtigung des Temperatureffektes der Schmíttzahl Se (Heimann und 
Monfray 1989) ist 

W(U10,T) II + 7,44 f<»(T)1-- 
(U10 

U10 
1 

0,47 [t»(T)r~ 
2 IU10 - 3, - 3,6) 

+ 8,47 [Q(T)]-% 13, 0) f(U10 -- 13, 0) 
6) f(U10 (35) 

it w [10`6 m s-1], a(T) = Se(T)/600 und 

f(:v) 

II 

0 x S 0 
1 at > 0 

Die dimensionslose Schmittzahl So ist definiert als Verhältnis zwischen der kinemati- 
schen Viskosität des Wassers und dem molekularen Diffusionskoeffizienten des Gases 

Se II 

V 

5 
Für COS beträgt die Schmittzahl rund 600 bei 20 oC (Roether 1986). Die LM- 
Parametrísierung1 der Gas-Transfergeschwindigkeit wird für eine konstante Schmitt- 
zahl in Abbildung 24 wiedergegeben. Heimann und Monfray (1989) bestimmten mit 

PLM steht hierbei für Liss und Merlivat 

(36) 
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Abbildung 24: Gas-Transfergeschwindigkeit als Funktion der Windgeschwindig- 

keit mit einer . Schmittzahl von 600. Durchgezogene Linie: LM- 

Pammetrisierung (Glg. (35)) (Heimann und Monfray 1989); Sym- 
bole: Messungen mit der Radonmethode (nach Roether 1986) 

der LM-Parametrisierung einen jährlich gemittelten CO2-Austauschkoeffizienten Ä" 
von 0,0356 mal m-2 Jahr" ppmll, wobei die Windgeschwindigkeiten U10 aus Schiffs- 
reporten und meteorologischen Analysen des Europäischen Zentrums für mittelfristige 
Wettervorhersage ermittelt wurden. Der Austauschkoeffizient liegt um den Faktor 1,7 
niedriger als der während der GEOSECS-Expeditionen durch Messungen von radioak- 
tivem Kohlenstoff bestimmte Wert von 0,061 mal m-2 Jahr ppm-1 (Broecker u.a. 
1986). Dieser wird aus der natürlichen atmosphärisch-ozeanischen "C-Balance und 
dem Eintrag von durch Wasserstoffbomben produziertem radioaktive Kohlenstoff in 
den Ozean abgeleitet. 
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4 Das Boxmodell 

4.1 Geometrie des Boxmodells 

Für Grundlegende Studien über die interannualen Variationen in der Warmwassersphäre 
wurde ein einfaches 5~Boxmodell konzipiert, bestehend aus einer gut durchmischten 
atmosphärischen und vier gutdurchmischten ozeanischen Boxen. Der Ozean wird in je 
eine Oberflächenbox der niederen und mittleren Breiten sowie in eine bis zum Boden 
reichende polare Box und eine Box für den tiefen Ozean unterteilt (Abb. 25). 

4.1.1 Atmosphäre 

Um den Austausch zwischen der atmosphärischen und den ozeanischen Boxen ein- 
facher berechnen zu können, wurde für die Atmosphäre ein dem präindustriellen 
Zustand entsprechendes Referenzvolumen ( l )  eingeführt. Die Menge des totalen 
gelösten Kohlenstoffes entspricht dabei dem Kohlenstoffinhalt der präindustriellen At- 
mosphäre. Messungen aus Eisbohrkernen ergaben eine präindustrielle atmosphärische 
CO2-Konzentration von 278,3 ± 3 ppm, was einem Kohlenstoífgehalt von 591 GtC ent- 
spricht (Siegenthaler und Oeschger 1987). Ausgehend von der CO2-Konzentration im 
Oberflächenwasser Cs = 2052 mmol kg (Takahashi u.a. 1981) ergeben sich mit einer 
globalen gemittelten Ozeandichte von 1025 kg m*3 eine präindustrielle atmosphärische 
Konzentration CO von 2,052 mal m-3 und ein Referenzvolumen M, 

Va II 

22 

II 

Na 591 X 1012 kg 
1 /Co  l2.01lx 10'3 kg mo1l1 2,052 molm'3 
2, 398 X 1016 m3 

wobei u die Molmasse von Kohlenstoff ist. Mit einer Gesarntozeanoberfläche AOC von 
3,62 1014 m2 ergibt sich die Referenzhöhe 

ha II II 66, 24 m 

4.1.2 Ozean 

Grundlage für das Boxmodell ist ein 14-Boxmodell (Michel und Maier-Raimer 
pers.Kornmunikation), wobei der Ozean von 14 auf 4 Boxen vereinfacht wird (Abb. 
25). 
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Abbildung 23: 5-Boacmodell des Atmosphäre-Ozean Systems, mit einer Atmosphäre 

(A), tropischen ozeanischen Deckschicht (L), Warmwassersphäre 

der gemäßigten Breiten (M), polaren Wassermasse (H) und Tief- 

see (D). Der Kohlenstoß wird durch Gasaustausehfliisse zwischen 

Atmosphäre und Ozean sowie durch die Flüsse zwischen den einzel- 
nen ozeanischen Boxen transportiert. 

Die 50 m tiefe äquatoriale Oberflächenbox (L) erstreckt sich von 5o N bis 5O S und 
nimmt 7,5 % der Gesamtoberfiäche des Ozeans ein. Die Oberflächenbox der mittleren 
Breiten (M) ist 333 m tief. Das einfache Modell erzeugt mit dieser Box eine realistische 
„airborne fraction771; jedoch liegt die Boxtiefe deutlich unter der beobachteten Deck- 
schichttiefe von 50 bis 100 m. Die Box der hohen Breiten (H) verbindet die Atmosphäre 
direkt mit der Tiefsee, wobei die Oberfläche, die auch als „outcrop- area" bezeichnet 
wird (Siegenthaler 1983), 10,5 % der Gesamtfläche des Ozeans einnimmt. Diese Box 
besitzt eine Tiefe von 4553 m. 

In den hohen Breiten geht das Modell von der vereinfachten Approximation aus, 
daß der Ozean bis zum Boden gut durchmischt ist. Diese Vereinfachung steht sicherlich 
im Widerspruch zu den Beobachtungen, die weder im arktischen Ozean und Nordat- 
lantik noch im Zirkumpolarstrom totale Vertikalkonvektion bis zum Boden nachweisen 
konnten. Der Austausch zwischen der homogenen Deekschicht der hohen Breiten und 

1 Die s›airborne fraction" wird als das Verhältnis der Zunahme der atmosphärischen CO2- 
Konzentration zu der gesamten CO2-Produktion in derselben Periode definiert. 
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der darunterliegenden Tiefsee ist im Verhältnis zu den anderen Austauschraten der 
ozeanischen Reservoirs wesentlich höher und rechtfertigt insofern diese Approximation. 

Die Tiefsee (H) umfaßt mit rund 1,14 X 1018 es rund 80 % des Gesamtvolumens 
des Weltozeans. Die Tiefe dieser Box beträgt 3877 In. 

4.2 Modellgleichungen 

Der Transport eines Tracers in den atmosphärisch-ozeanischen Reservoirs kann durch 
die Kontinuitätsgleichung ausgedrückt werden. Die lokale Änderung der Konzentration 
C des Traeers und die Divergenz des Flußdichtevektors F' = ü'c stehen dabei im 
Gleichgewicht zu den Quellen und Senken q 

Ö)C 

St 
Integration Biber das Volumen V ergibt 

+@~ac II q (37) 

dV + - a c d v  II qdv 
in V 

und Senken innerhalb der Box homogen 

v 
Sind der Tracer und die Quellen 
läßt sich Gleichung (38) mit dem Gaußschen Satz umformen in 

ad + 
ôı 

-o 

V F~d-A 
A 

II V Q  

(38) 

verteilt, SO 

(39) 

Der zweite Term beschreibt hierbei den Fluß F des Tracers durch die geschlossene 
Boxoberfläche A. Ersetzen wir das Oberflächenintegral durch die Flüsse Fit durch die 
einzelnen Boxflächen, so ergibt sich mit den Transporten Tim = Ff A55 von der i-ten 
in die j-te Box die Erhaltungsgleichung für die i-te Box 

d 
dt Cf II 

N 

j 1 
# J  

(To + To) (Co Co) VND + (40) 

mit 

in H 

0 für i = l 
l sonst 

Der Gesamttransport von der i-ten in die j-te Ozeanbox setzt sich aus dem Austausch- 
transport 1% und dem Nettotransport Tu zusammen (Abb. 25; Tab. 1). Die ozea- 
nischen Transporte ergeben sich aus dem l4-Boxmodell, das die Flüsse zwischen den 
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Tabelle 1: Flüsse und Transporte des Boxmodells 

Symbol Wert 

Gasaustausch Atmosphäre - Ozean (bei 278,3 ppm) 

Ff, 
FM 
Fah 

Transporte im Ozean 

16,8 mal m-2 Jahr 
16,8 mal m-2 Jahr 
16,8 mal m-2 Jahr 

Thai 

Tmh 
Tmd 
Tm 
Tm 
ifo„ 
cfëm Tab; The = Tmh 

14,0 Sv" 
3,8 Sv 
4,8 Sv 
2,0 Sv 

26,9 Sv 
28,9 Sv 

"1 Sv : 1 Sverdrup : 106 m3 8-1 

Boxen aus dem generellen Zirkulationsmodell (Maier-Raimer und Hasselmann 1987; 
Maier-Reimer, Mikolajewicz und Hasselmann 1991) bestimmt. Die Berechnung der 
CO2-Flüsse zwischen Ozean und Atmosphäre wird in Kap. 4.3 näher erläutert. 

Ausgehend von einer Gesamtkonzentration C läßt sich diese in einen Grundzu- 
stand Cie und eine Störung Ce zerlegen 

on II Can Co + (41) 

Im stationären Grundzustand verschwindet die zeitliche Ableitung, und wir erhalten die 
Bilanzgleichungen für die Boxen der Atmosphäre (a), der äquatorialen Deckschicht (1), 
der Warmwassersphäre der mittleren Breiten (in), der Wassermasse der hohen Breiten 
(h) und der Tiefsee (d) 

000 

II 
II 

II 

kg, (010 Cao) + km (Cm - Cao) + ah lC*w Co) 
/we (Cao - 010) + /111 (Udo - 010) 
km l a o  - cool + km eCho - Cmo) + kind (Cdo - Cmo) km, Cla 

k Cmo - fémd cm 
-|- 

(42) 
(43) 

(44) 
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0 

0 

II 
II 

+ law (Cm, - Cho) + k m  (Cmo - Cool + kind (Udo - Cho) 
IB l imo - Cho) 

kdm (Cmo - Cdo) + kph (Cho - Cdo) - 1d1 Cdo + he Cmo /E Cho + 
(45) 

(46) 

mit den Austauschkoeflizienten kii und l22ij 

t 

Q. 
IC J und kit 

Ausgehend von einem sich im Gleichgewicht befindlichen präindustriellen Zustand er- 
folgt die Störung durch die anthropogene Produktionsrate q. Nach Abzug der Gleichun- 
gen (42)-(46) von der gesamten Änderung des Systems erhalten wir die nichtlinearen 
Störungsgleichungen 

d 
it C" 
d 
5 co 
d 
dt Cm 

d 
W 
d 
W 

II 
II 

lm (Cr - d a )  + km (fem - d a )  + fm (CL - da) + q (47) 

/Cla (Ca - CE) + i d  (Cd - cz) (48) 

km (ca - C/ ) + km (Co - cm) + kind (c -.- cm) + fém, C1 - 
IM Cm - IEw, cm (49) 

/we (Ca - Ch) + km (Cm - on) -|- kid (Cd - co) + /We (Cm --. co) (50) 

kdm (Cm - C d )  kph (Co - C d )  - /Et Cd + km dh Cn + Cm + (51) 

Die Konzentrationen er, c' und c'h ergeben sich aus dem nichtlinearen Pufferungs- 
vermögen des Ozeans. Durch die Linearisierung der chemischen Pufferung lassen sich 
die Gleichungen (47)-(50) vereinfachen 

I 
Co 

II i Co Z 1, 7 h (52) 

wobei Q die Pufferfaktoren für die Oberflächenboxen sind. 
Gleichung (52) in (47)-(50) ergibt die linearisierten Störungsgleichungen 

d - ca. 
dt 
d 

Cz 
d 
do Cm 

kg] (61 Cz - Ca) + am (am Cm " '  Ca) + ah (oh Ch, - C a )  + q 

lea (Ca - £1 co) + old (Cd - cz) 

+ km (Ca ' -  am cm) kph (co - cm) + kind (Cd - cm) + E C1 

(53) 

(54) 
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d 
W 

d 
W 

1}hh Cm - lBhd Cm (55) 

shh (Co - oh ch) + khm (Cm - ch) + kind (Cd - ch) + /E (Cm - ch) (56) 

km (cm - Cd)  + kph (Co, - C d )  - ldz Cd -1- IBM IB Co + Cm (57) 

Das System der linearen gewöhnlichen Differentialgleichungen mit konstanten Koefii- 
zienten (53)-(57) läßt sich in die Matrizenfonn umschreiben 

d 
dt 

al l  A 5(i) + Ba(¢) (58) 

mit 

) e t  ( 

ca(t) 
c I t )  

cm(i) 
ch(t) 
Cd(tl 

7 ) t ( b 

<1(i) 
0 
0 
0 
0 

und 

<1 II 

Ka 
1% 
km 
km 
0 

£1 Ka! 
kg 

km: 
0 
0 

oh km oh lm 
0 0 

km kph 
/mm + /E kg 
km -1- lédm kd/1 + Ann 

0 
ld 

kind 
kind 

ad 
wobei 

Ka 
k£ 
km 
kg 
ad 

: -Kai  km man 
: -61 1% -.. lud 
= -am km - kph - Ihm„ - 
: -a I% khl kind .Im 
= -mdl - kph - /oh 

Diese linearen Gleichungen lassen sich entweder mit analytischen oder numerischen 
Verfahren lösen. Die analytische Version ist besonders dann geeignet, wenn der an- 
thropogene Eintrag in Form einer einfachen Funktion, wie z.B. einer Exponentialfunk- 
tion, gewählt wird. Bei komplizierteren Emissionszenarien, wie z.B. der Co2-Eintrag 
mit den Rotty-Daten (Rotty und Marland 1986), oder einer nichtlinearen Modellie- 
rung der Chemie wird wegen des hohen Aufwandes der Lösung die numerische Version 
verwendet. 
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Für die Berechnung der "C-Störung sei "R das auf den Standard normalisierte 
MC/uC-Verhältnis für das i-te Reservoir, korrigiert auf 6130 = -25o/00. Die Gesamtkon- 
zentration läßt sich in den Grundzustand Reo und eine Störung or zerlegen (Siegenthaler 
1983) 

14 Re II 14 14 Rio -|- To (59) 

Es folgen die Gleichungen im stationären Zustand mit dem Fraktionierungsfaktor a d  
zwischen dem i-ten und dem J-ten Reservoir, der Zerfallskonstante "Ä und der at- 
mosphärischen Quellfunktion 141†¬ 

0 

00 

0 

0 

II 
II 

II 
II 

II 

Kai (14&la 14Rlo -14 as! .4RaO) + / a m  (1"<»,m "Run -14 am 14RmO) + 
kah (Maya 14tho _14 aah 14Rh0l +14 14RaO + 14I` 

lm (MCM 14Rao -14 ala M R J o )  + 121 l14Rdo --14 RIo) + 14 14Rlo 

km (Mm 14Rao -14 am 14Rmo) + km (14R,w -14 Run) + 
kind (14RdO -14 Run) + Run, 14Rlo - /Et 14Rmo -- l 14Rmo -I- 
1 4 A  14Rlo 

1 (14 "R -14 QM 14RhO) + km (14Rmo -14 Rho) + 
kid (14RdO -14 Rho) + léhm (14RmO -14 Rho) -|- 14 14Rho 

km (14RmO -14 Rdo) + Kan (14Rho -14 Rd.) - Id 14Rdo + 
Adm 14Rio + l d h  14Rho + 14A 14Rd. 

(60) 
(61) 

(62) 

(63) 

(64) 

oder in Matrizenschreibweise 

0 : ( 1 4 A 0 _ l _ 1 4 A ) 1 4 R ' O  + 1 4 5  (65) 

mit 

R o 
1 4 

14Rao 

14R1O 

14Rmo 

14thO 

14Rdo 

1 

1
-1

 

®
""

1 

II 

F 1 4 

0000 

1 
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14A 

0 14A 

14)  

14) 

14) 

14)\ 0 

1 

14 A0 

k; 
la 14001 

km "Gas 

I% 14ash 

0 

kg, mala 
Kr 
fem, 
0 
0 

km " a d  ah "Gum 

0 0 
km km 

km, + /Et kg 
kdm + km Kan + /an 

0 
id 

kmcf 

kind 

k; 
und 

k; 
Kr 
km 
Ki; 
ks 

II 
II 

II 
II 

II 

-Kai Maul - am 14aam - ah 14aah 

-via Mala - rEm 
--km Mama - lnmh - kind - /Et - lémd 
-law Mafia - khm - kind - khm 
-kdm - dh - ,;Id 

14q 

Dieses lineare Gleichungssystem wird für eine nichtsinguläre Matrix unter 
Berücksichtigung einer möglichen schlechten Konditionierung der Matrix "AA = 
14A0 + 14A mit Hilfe der Householdertransformation gelöst (siehe Schwarz 1988). 
Die atmosphärische Quellfunktion 14I1 wird dabei so gewählt, daß sie den Massenver- 
lust durch radioaktive Zerfall von 14C im Kohlenstoffkreislauf kompensiert. Da Rao 

= 1 ist, läßt sie sich mit dem obigen Gleichungssystem bestimmen. Analog dem Mo- 
dell von Siegenthaler (1983) mit Berücksichtigung der Fraktionierung ergeben sich die 
linearisierten Störungsgleichungen fiir 14C mit einer anthropogenen Quelle q und einer 
"C-Produktionsrate 

d 
dt to 

d 
W' 

_14 14 14 

1 4 1 4  + + 
p a  

kg! (14,r1 to) + km (147"m H) + ah (14771 To) + 
14q q 

in c., 14, Co 
via (147Ia -14 To) + I I  (1471d TV) + 14) 1477 

_14 

(66) 

(67) 
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d 
dt 

d 
dt 

d 
dt 

am 

To 

To 

km l141.a _14 am) _*_ kph (14,rh _14 am) + kind (l47.d _14 m) _*_ 

gm, 147,1 _ lgmh 147,h _ lgmd 147,m + 14X 147 

kha (147\a -14 To) + k m  (147"m -14 To) + kid (14,r|d -14 To) + 
gm (14'rm _14 The _|. 14) 147.h 

km (147.m _14 To) + kph (14th _14 To) .|. ii: 14rd _ l;dm 147lm _ 
l d h  147,h + 14/\147'd 

(68) 

(69) 

(70) 

Diese Gleichungen sind analog zu denen von (53)-(57), wobei im Austausch zwischen 
Ozean und Atmosphäre die Fraktionierungsfaktoren und die Pufferfaktoren approxi- 
ınativ l gesetzt werden können. Die Lösung des Differentialgleichungssystems erfolgt 
entsprechend dem der Gleichungen für 120. 

4.3 Gasaustausch zwischen Ozean und Atmosphäre 

Der gesamte CO2-Nettofluß Fas zwischen Ozean und Atmosphäre setzt sieh aus dem 
Fluß der Tropen Fal 1 der mittleren Breiten im und der polaren Gebiete Fan zusammen 

Fas 

II algal  + a m F m +  ahFah, (71) 

mit 

am 

II l C11 ah 

Die dimensionslosen Faktoren a l ,  am und ah ergeben hierbei das Verhältnis zwischen 
Oberfläche der einzelnen Boxen und der Gesamtozeanoberfiäche an. Der Gasaustausch- 
koeffizient Aa, ist zwar in den hohen Breiten durch höhere Löslichkeit und Windge- 
schwindigkeiten vergleichsweise stärker als der in den niederen Breiten, kann aber in 
erster Näherung konstant gesetzt werden. Er wird mit Hilfe der LM-Parametrisierung 
berechnet und beträgt i n  jährlichen Mittel 0,0605 mal In-2 Jahr ppm (Heimann 
und Monfray 1989). Ausgehend von einem präindustriellen atmosphärischen Partial- 
druck Pao von 278,3 ppm ergibt sich ein CO2-Fluß Fa, von 16,8 mal m-2 J a h r .  Für 
die Zeitkonstanten erhalten wir mit einem az von 0,075 und einem ah von 0,105 

kg: 

km 

II 
II 

01 Fas 

ha Co 
am Fas 

ha C0 

II 

II 

1/107,60 Jahre 

1/9,84 Jahre 
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ah 
041 -Fas 

ha CO 

II 1/76,28 Jahre (72) 

mit 
Fa, II /\as Pay 

4.4 Modellierung der Chemie 

Der total gelöste Kohlenstoff ist in der linearisierten Version des Boxmodells im 
pråindustriellen Zustand mit einer Konzentration C0 von 2,052 mal m-3 im Ozean ho- 
mogen verteilt. Die Parametrisierung der chemischen Prozesse in den Oberflächenboxen 
erfolgt durch einen Pufferfaktor, der in den niederen Breiten 8,6, in den mittleren Brei- 
ten 9,1 und in den hohen Breiten 14 beträgt. Die Werte sind an denen des „Outcrop 
- Diffusionsmodell" von Siegenthaler (1983) angepaßt und basieren auf Berechnungen 
der Puíterfaktoren in verschieden Gebieten des Weltozeans (Takahashi u.a. 1980). In 
der nichtlinearen Version werden die Gleichungen (21) und (22) iterativ mit einem 
zweidimensionalen Newtonverfahren gelöst 

-» 
$¢+1 

II (Dfl33i))-1 ]Fi(.'1Ti) (73) 

mit 

-§
%

1 II 85 

II; 
und den Anfangsbedingungen 

( ) 

( ) -I 

*To 

II 30 

ho 

T Jplxi) 

1 Mo) 

II 
II 

C ( S i :  h )  
A(si7 h )  

C(So,hO) 
A(S0,ho) 

CO 
AO 

CO 
AO 

Die Funktionalmatrix ist gegeben durch Df 

Df I i i )  II 

3C/35 3C l8h  
6A /53  6'A/8h 

und die Inverse 

(Df ( ) - 1  II 

1 
cl mf e 

3A l0h  -30 /3h  
-5A/35 30/05 

mit 
det Df II 

80 AA 
63 Eh 
50 

PA 80 
05 oh 



Das Newtonverfahren konvergiert quadratisch, wenn der Vektor der Anfangsbedingun- 
gen :Ko hinreichend nahe der gesuchten Lösung f-O(;„) = 0 gewählt wurde. Das Verfahren 
läßt sich durch Einführung eines dämpfenden Parameters M modifizieren, um auch eine 
Konvergenz für ungünstige Startwerte zu erreichen. 

X~i+1 

II *i( (1H))l1J(x0 Df (74) 

Der Dämpfungsparameter Q wird dabei so gewählt, daß die Folge g ( m )  , f ( x )  = 
/F(„„)T f'(„;) streng monoton fällt und die f gegen ein Minimum von 6 (so) konvergieren. 
Die Berechnung der Q] erfolgt wie im SHMOCC (Maier-Reimer u. Hasselmann 1987) 

i 

II :~ 

II 

Sic 

1 

1 +  2 1((h - ha-1 /M02 + ((~*@ - 3 1 - 1 ) / S i ) ) 2 1  

Die Dissoziationskonstanten k1 und k2 in den Gleichungen (21) und (22) werden für 
das Boxmodell nach der Mehrbach-Formel (1973), km nach Dickson und Riley (1979) 
und ob nach Edmond und Gieskes (1970) berechnet. Der präindustrielle pH-Wert von 
8,2716 entspricht einer Wasserstoffionenkonzentration ho von 5,36 X 10l6 mal m-3 . Die 
totale Boratkonzentration 8± wird auf 0,409 mal m`3 festgelegt und bleibt konstant 
(Hoffert u.a. 1981). Der Startwert der CO2-Konzentration so berechnet sich aus der 
Konzentration des total gelösten Kohlenstoffes 

li (Co + ca) 
U 

mit dem Umrechnungsfaktor n von Partialdruck in die DIE-Konzentration 

Na 
P,„, V„ 1/ 

II 1, i m, h 

i v  i v  7,38x 10-3 

_ 591 x 1012 kg C 
- 278, 3 ppm 2, 398 X 1014 m3 12, 011 X 10'3 kg moll1 

mol 
ppm ma 

Nach Durchfiihrung der Newtoniteration erhiilt man aus den ozeanischen Parti- 
aldriicken 

(PCO2 M II Co-I-Ci 
by 

die Konzentrationen f 
Co 

I 
'If 

C 

II 11 S . 
1, CO 

or 
l h Z = 7 'Q 
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Zur Berechnung des ozeanischen P002 wird der Löslichkeitskoeffizient a nach Weiss 
(1974) verwendet. Die Temperaturen der Oberflächenboxen werden für die tropische 
Box auf 26 oC, für die der mittleren Breiten auf 19 "C und die der hohen Breiten 
auf 2 oC gewählt. Der Salzgehalt wird konstant gehalten und beträgt 35. Die Alkali- 
nität A ist in den Oberflächenboxen ebenfalls konstant und wird so adjustiert, daß im 
eingeschwungenen Modell die Atmosphäre die präindustrielle Konzentration besitzt. 
Die Isotope des Kohlenstoffes 120, 130 und 140 haben unterschiedliche Eigenschaften 
bezüglich der Diffusion und der Löslichkeit im Seewasser sowie der Gleichgewichtslage 
im Carbonatsystem. Im thermodynamischen Gleichgewicht unterscheiden sich deshalb 
die 130/120 und MC/120-Verhältnisse in der Deckschicht des Ozeans von denen der 
Atmosphäre. Das 13O/„O-Verhältnis im atmosphärischen CON ist im Mittel rund 9o/OO 

niedriger als das im DIC in der Deckschicht des Ozeans. 
Die 130/uC-Fraktiomferungsfaktoren 1soas zwischen Atmosphäre (a) und Ozean 

(s) und 13aas zwischen Ozean und Atmosphäre wurden von Siegenthaler und Münnich 
(1981) theoretisch berechnet und von Mook (1986) experimentell bestätigt. Die Fak- 
toren hängen von der Temperatur ab, werden aber im Boxmodell näherungsweise kon- 
stant gesetzt. Die Daten fair soas und 130„ entsprechen denen in den Modellen von 
Siegenthaler und Oeschger (1987). Die Fraktionierungsfaktoren fiir den radioaktive 
Kohlenstoff erhält man einfach durch Quadrieren der Faktoren für das 130-Isotop (Ri- 
ley und Skirrow 1975). 
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Tabelle 2: Modellparameter und präindustrielle Werte 

Symbol 
Na 
Co 
as 
am 
CM 

kg 
Fas 

if 
am 
oh 
in 
Tm 
To 
S 

p 
A 
Be 
ho 
laiRao 

14RlO 

14RmO 

14th0 

14Rdo 

13 
was 

13 
O 8g» 

14 
Q63 

14 
Q35 

591 Gt c) 

Bedeutung 
atmosphärische CO2-Masse (278,3 ppm) 
mittlere präindustielle DICH-Konzentration 
relative Fläche der Box der niederen Breiten 
relative Fläche der Box der mittleren Breiten 
relative Flache der Box der hohen Breiten 
CO2-Zeitkonstante Atmosphäre-Ozean 
CO2-Fluß Atmosphäre-Ozean (Na = 
Pufferfaktor der niederen Breiten 
Pufferfaktor der mittleren Breiten 
Pufferfaktor der hohen Breiten 
Temperatur in der Box der niederen Breiten 
Temperatur in der Box der mittleren Breiten 
Temperatur in der Box der hohen Breiten 
mittlerer Salzgehalt des Ozeans 
mittlere Dichte des Ozeans 
mittlere Alkalinität in den Oberfiächenboxen 
totale Boratkonzentration 
pråindustrielle Wasserstoflionenkonzentration 
"C Konzentration Atmosphäre 
146Y Konzentration in der Box der niederen Breiten 
146r Konzentration in der Box der mittleren Breiten 
140 Konzentration in der Box der hohen Breiten 
140 Konzentration in der Tiefseebox 
Fraktionierungsfaktoren für 13C/126`f 

Atmosphäre-Ozean 
Ozean-Atmosphäre 
Fraktionierungsfaktoren für MC/120 

Atmosphäre-Ozean 
Ozean-Atmosphare 
radioaktive Zerfallskonstante für 140 

Wert 
591 Gt C 
2,052 mol m-3 
0,075 
0,820 
0,105 
1/8,07 Jahre 
16,8 mol m-2 Jahr-1 
8,6 
9,1 
14 
26 oC 
19 OC 
2 "C 
35 
1025 kg m-3 
2,34 eq m-3 
0,409 mol m-3 
5,36x10'1 mol m-3 
1 
0,898 
0,972 
0,916 
0,871 

0,9980 
0,9897 

0,9960 
0,9800 
1/8267 Jahre 
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4.5 Analytische Lösung der Modellgleichungen 

-sum A Ag) 

Aus Gleichung (38) erhalten wir mit 5 E 6 das homogene Diflerentialgleichungssystem 

d 
dt 

Das homogene System hat 5 verschiedene Lösungen ı2(±), z~ = 1, ..., 5 mit 5 verschiede- 
nen Komponenten 

(75) 

II - A ~ ¢  
' U M C  J 7 

II 1, Via (i) J ' " 7  3 

wobei 0ii die Komponenten der Eigenvektoren und Äh die Eigenwerte der 
5 X 5 Matrix A sind. 

Für die Berechnung der Eigenvektoren und Eigenwerte sei hier kurz, ohne auf die 
detaillierte Beschreibung einzugehen, das Grundlegende Prinzip erläutert. 

Die unsymmetrische Matrix A wird mit Hilfe von elementaren Ähnlichkeitstrans- 
formationen auf eine obere Hessenbergmatrix reduziert. Die Eigenwerte und die Eigen- 
vektoren lassen sich dann mit Hilfe eines QR-Algorithmus aus der Hessenbergmatrix 
berechnen. Multipliziert man diese mit der Transformationsmatrix, so erhält man 
die Eigenvektoren der Matrix A (siehe auch Stoer 1983). In dem Boxmodell erfolgen 
diese Berechnungen mit Hilfe eines mathematischen Bibliotheksprogramms (Fortran- 
programm Naglib F02AGF). 

Aus (76) ergibt sich das Lösungsfundamentalsystem (t)  

V11(i) " '  V15(Ü 

<1> 

(76) 

~I> (t) II Wt) II (77) 
i V51(i) VssU) . 

Die allgemeine Lösung des homogenen Systems ë'(t) ergibt sich dann durch die Multi- 
plikation mit einem Vektor 12 bestehend aus frei wählbaren Konstanten Ei, die aus den 
Anfangsbedingungen bestimmt werden. 

all II <11 we? oder Ciltl II 

n=5 

Ei 'Uri er)'i ›: 
j=1 

Die Lösungsfunktionen (78), die die Verteilung des Kohlenstoffes im atmosphärisch 
ozeanischen Reservoir beschreiben, haben die Eigenschaften, daß sie sich aus verschie- 
den rasch exponentiell abklingenden Anteilen zusammensetzen. Die unterschiedlich 
starken Zeitkonstanten sind in diesen Funktionen durch die Eigenwerte Ä1 gegeben 
(Tabelle 3). 

(78) 
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Tabelle 3: Zeitkonstanten des Boxmodells 

Zeitkonstante 1 / Jahre 
)1 l / 0,5 
A2 1 / 3,1 
Ä3 l / 27,7 
Ä4 1 / 231,5 
Ä5 0 

4.5.1 Einmalige COS Störung 

Zum Vergleich von Kohlenstoffmodellen eignet sich das Reäktionsverhalten des Mo- 
dells auf einen einmaligen Kohlenstoffeinträg qO in die Atmosphäre. Für die CO2- 
Anf ngskonzenträtion in der Atmosphäre c„(±) erhält man zum Zeitpunkt t = tO 

ca(tO) I! to (79) 

Mit (79) ergeben sich für den Zeitpunkt to = 0 die Anfangsbedingungen der homogenen 
Differentialgleichung und mit Gleichung (78) folgt 

q o U11 015 k1 

5(0) 

II 

0000 

II 

051 'U55 k5 

(80) 

Die Reaktion des Modells bei einer Verdoppelung der präindustriellen atmosphärischen 
CO2-Konzentration wird in Abbildung (26) wiedergeben. Man erkennt deutlich, daß 
die erste Reaktion, verursacht durch eine hohe CO2-Aufnahme des Oberflächenwassers, 
wesentlich schneller vorangeht als die spätere Reaktion, die den vergleichsweise langsa- 
men Austausch zwischen der ozeanischen Deckschicht und der Tiefsee wiederspiegelt. 
Beispielsweise werden in den ersten 50 Jahren rund 50 % der atmosphärischen CO2- 
Störungskonzentration aufgenommen, während das Abklingen auf einen stationären 
Zustand mehrere hundert Jahre benötigt. Der Ozean nimmt im Boxmodell unmittel- 
bar nach dem Eintrag im Vergleich zum generellen Zirkulationsmodell, dem Hamburg- 
Modell, eine viel höhere Menge an Kohlenstoff auf, da die Oberflächenboxen im Box- 
modell vergleichsweise tiefer sind und sich damit langsamer auf ein Gleichgewicht mit 
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Abbildung 26: Abklingverhalten der CO2-Konzentration in der Atmosphäre nach 

einmaliger Erhöhung um 100 %. Gestrichelt: Boxmodell, ausgezo- 
gen: Hamburg-Modell 

der Atmosphäre einstellen. Die trägen Austauschprozeße mit der Tiefsee bewirken in 
beiden Modellen eine langsame Anpassung an den Gleichgewichtszustand, der ungefähr 
nach 1000 Jahren erreicht wird. Der größte Teil der Emission des COS wird langfristig 
vom Ozean aufgenommen und lediglich 16% verbleiben in der Atmosphäre. 

4.5.2 Emissionsszenariurn mit exponentiellem Wachstum 

Die allgemeine Lösung des inhomogenen DifiL'erentialgleichungssystems (58) setzt sich 
aus der allgemeinen Lösung der homogenen und einer speziellen, der inhomogenen 
Gleichung zusammen. Legt man eine exponentielle Funktion durch die Produktionsra- 
ten von Rotty (1983) und ab 1930 durch die Daten des 77Carbon Dioxide Information 
Analysis Center" (CDIAC) (Marland 1989), so folgt für die anthropogene Quelle 

QU) II q €T(t-1860) 
(81) 

mit einer Zeitkonstante T = 1/32,3 Jahre und einem qo = 0,121 GtC J a h r .  Die 
Exponentialfunktion (durchgezogene Linie), berechnet nach der Methode der kleinsten 
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Rotty (1983) und com CDIAC' (Mailand 1989), durchgezogene Li- 
nie: exponentielle Regressionskufrve 

Quadrate, und die Produktionsraten von Rotty und Marland (Kreuze) sind in Abbil- 
dung 27 dargestellt. Die partikuläre Lösung kann man durch folgenden Ansatz enden 

q7(¢> II 5 6 t t  
(82) 

Für die allgemeine inhomogene Lösung folgt 

sum II <I> ( t )  - 1§+q7( i )  (83) 

Zur Berechnung von B' setzen wir Gleichung (82) in (58) 

II A (84) 

wobei 
(10 

II 

T-D
 

0000 

e*r t 
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I Es folgt mit der Einheitsmatrix ein lineares inhomogenes Gleichungssystem für Ã 

(A I T 

II I 
Tv-D (85) 

das für eine nichtsinguläre Matrix A' = (A - TI )  mit Hilfe der Householdertransfor- 
mation gelöst wird, um auch bei schlechter Konditionierung von A genaue Ergebnisse 
zu erzielen. 

Der Vektor der frei wählbaren Konstanten 12 in Gleichung (83) läßt sich aus den 
Anfangsbedingungen zum Zeitpunkt t = 0 bestimmen. Sei das System im präindu- 
striellen Zustand ungestort, so ist 

5(0) II 

To (86) 

Gleichung (86) in (83) ergibt ein inhomogenes lineares Gleichungssystem für /E 

U11 

'U51 

015 

U55 

M 

()  ks 

II 

I 

55 
(87) 

Die industrielle Störung wird vom Jahre 1770 bis zum .Jahr 1987 berechnet. Der at- 
mosphärische Partialdruck (Abb. 28 a) steigt exponentiell entsprechend dem Eintrag 
von fossilem COS an. Die „airborne fraction" klingt bis zum Jahre 1900 auf 57 % ab 
und bleibt dann nahezu konstant (Abb. 28 b). Im Ozean nimmt die Box der mitt- 
leren Breiten mit ihrer großen Oberfläche rund die Hälfte des Kohlenstoffes aus der 
Atmosphäre auf (Abb. 28 c). Die andern beiden großen Senken sind die Box der hohen 
Breiten und der tiefe Ozean. Die äquatoriale Box ist aufgrund des geringen Volumens 
die kleinste Senke für die anthropogene Emission. 
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4.6 Numerische Lösung der Modellgleichungen 

Das gewöhnliche Differentialgleichungssytem mit konstanten Koeffizienten (58) kann 
im Rahmen der hier gewünschten Genauigkeiten mit dem einfachen expliziten Euler- 
verfahren gelöst werden. Aus den Anfangsbedingungen 

E(to) 

II o -¢ e 

und 
in tO + At II 7 

II 2 1, ...,m 

kann der exakte Lösungsvektor ë'(t) zum Zeitpunkt t 
approximiert werden, wobei 

II t" durch einen Vektor ö'" 

En-I-1 II E" + At fM an) (88) 

Das Eulerverfahren ist der einfachste Repräsentant der Einschrittmethode, die zur 
Berechnung der Näherung E'"+1 zum Zeitpunkt tn+1 = tn + At lediglich den 
Näherungswert E" zum Zeitpunkt tn verwendet. Das Verfahren konvergiert bezüglich 
des Zeitschrittes At linear gegen die exakte Lösung und hat damit einen Fehler der 
Ordnung 1. 

Aus den nichtlinearen Gleichungen (47)-(51) folgt mit dem Eulerverfahren 

1 c;"J- 
01 +1 

1 cmll` 

n+1 Co 

n+1 
Cd 

co + At [Kai (CF - CZ) + k m  (c: - co) + ah (c;:' - CZ) + q"] (89) 
Cr + As [via (c: - ¢i") + 1éfd (es - <=r)] (90) 
et + At [km (cg - c )  + kmh. (cg -03n) + kind (cg - c") + km: cg1. - 
12,,,,, cg - lémd cg] (91) 
Cn + At [ha  (CZ - co) + 'We (CZ - CZ) + and (CZ - CZ) + 
/Ehm (da ¢2)] (92) 

Cd + At [km (et - cg) + kph (cg - cg) - :d1 cg + Zrdm cg + lEds cg] (93) 

Bei der Wahl des geeigneten Zeitschrittes At muß berücksichtigt werden, daß das Pro- 
dukt aus den At und den Eigenwerten Äh der Matrix A des linearisierten Differential- 
gleichungssystems (58) im Bereich des Gebietes der absoluten Stabilität liegen muß. 
Die Gültigkeit bleibt auch bei der schwach nichtlinearen Differentialgleichung erhal- 
ten, da man diese lokal nach der Linearisierung durch eine lineare Differentialgleichung 
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approximieren kann. Betrachten wir deshalb die lineare Differentialgleichung in Form 
einer Testanfangswertaufgabe 

d c 
dt 

II Ac 7 e(to) CO 

mit der Lösung 

II c EA ı 

Für das Einschrittverfahren, welches die Testanfangswertaufgabe auf 0n-I-1 

führt, wird 

II F(At A) c" 

B ={μ  G C lI F(AtA) l< 1} 

als Gebiet der absoluten Stabilität definiert (Schwarz 1988). Für das Eulerverfahren 
(F(At Ä) = l + At Ä) ist die Differentialgleichung stabil im Bereich μ E [-2,0]. Um 
eine stabile Schrittweite zu gewährleisten, muß At auf jeden Fall so gewählt werden, 
daß die komplexen Werte μ als Produkt von At und Äi dem Gebiet der absoluten 
Stabilität angehören. 

Es folgt 

At V
I 

II -2 -0,5Ja/ure II l J a h r  
-2 

1T1iI1(/\j) 

In dem hier verwendeten Modell ist bei einem Zeitschritt von einem Monat zur 
Berücksichtigung saisonales* Variationen die Stabilität des Differentialgleichungssy- 
stems gewährleistet. 

4.6.1 Emissionsszenarium mit realen Daten 

Die Gleichungen mit der nichtlinearen Parametrisierung der Chemie werden auf einen 
präindustriellen atmosphärischen Partialdruck von 278,3 ppm und einer konstanten 
Alkalinität von 2,34 eq m-3 adjustiert (siehe auch Tabelle 2 und Tabelle 4). Die 
DICH-Konzentration der' Tiefseebox beträgt 2,125 mal m-3. Radiokohlenstoff wird als 
Kontrolltracer für den Austausch zwischen den Boxen mitgeführt. Die ABC-Werte 
werden mit einem 6130 = -25 0/00 korrigiert. 

Die Simulation der industriellen Störung erfolgt mit dem Eintrag von fossilem 
Kohlenstoff nach den Daten von Rotty (1986) und des CDIAC (Marland 1989) (Abb. 
27). Der atmosphärische Partialdruck ändert sich bis zum Ende des 19. Jahrhunderts 
nur geringfügig und steigt dann infolge der beiden Weltkriege und den Wirtschaftskri- 
sen in den zwanziger und dreißiger Jahren nahezu linear bis Anfang der fünfziger an 
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Tabelle 4: Präindustrielle Werte der Oberflächenboaten 

niedrige Breiten mittlere Breiten hoke Breiten 
DIC [mol m-3] 2,045 2,081 2,212 

9Ir>m"] a [10"5 mol m-3 2,83 3,42 5,99 
pH-Wert 8,27 8,31 8,30 
s 8,6 9,2 12,0 
APco2 [ppHl] 46,0 -0,5 -28,6 
Fw [GtC .Jahr'l] 0,85 -0,11 -0,74 

I 

a 

Erléiuterung der Symbolez 
Léislichkeit von COS in Seewasser 

g Puferfaktor 
APc02 COS Partialdruckunterschied Ozean-Atmosphéire 
Fw COS Nettoflufi Ozean-Atmosphére 

(Abb. 29 a). Nach der Ölkrise im Jahr 1973 geht durch Energieeinsparungen der expo- 
nentielle Anstieg in einen linearen Trend über. Der sinkende pH-Wert (Abb. 29 d) und 
steigende Pufferfaktor (Abb. 29 e) bestätigen die abnehmende CO2-Speicherkapazität 
des Ozeans. Das Modell reproduziert mit einer durchschnittlichen „airborne fraction" 
zwischen 1959 und 1983 von 56,7 % relativ gut die Beobachtungen von 38,8 % (Sie- 
genthaler und Oeschger 1987) (Abb. 29 b). Die CO2-Flüsse zwischen Ozean und At- 
mosphäre ändern sich in den mittleren Breiten infolge der Geometrie des Modells am 
stärksten (Abb. 29 c). 

Der atmosphärische Suesseffekt ist mit -25 o/00 im Jahre 1950 gegenüber den 
Beobachtungen von -21 O/oo (vgl. Kapitel 2.4) etwas zu niedrig, d.h. die Atmosphäre 
hat ein zu geringes MC'/12C'-Isotopenverhältnis (Abb. 30 a). Die zu starke Verdünnung 
mit anthropogenen 120 kann durch einen zu geringen MC-Austausch mit dem Ozean 
während dieses Zeitraumes erklärt werden (Abb. 30 b). Ferner werden der Einfluß 
der Biosphäre und die Variationen der kosmischen Produktion in diesem Modell nicht 
berücksichtigt. 
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4.7 Interannuale Störung durch periodisch variierende Auf- 
triebsflüsse 

Zur Untersuchung der Auswirkung von langjährigen Anomalien auf den Kohlen- 
stoffkreislauf wurde der Auftriebsfluß zwischen der Tiefsee und der tropischen 
Oberflächenbox mit einer Sinusfunktion moduliert. Aus Kontinuitätsgründen ändern 
sich damit auch der Fluß von den niederen in die mittleren Breiten und von den mitt- 
leren Breiten in die Tiefsee. 

Es werden ein Kontrollauf mit der Emission durch fossile Brennstoffe und konstan- 
tem Strömungsfeld und ein Störungslauf mit zusätzlich variablen ozea.nischen Flüssen 
durchgeführt. Eine Einschwingphase des Modells auf die Störung wurde mit 4 Jah- 
ren berücksichtigt. Die Periode der Sinusfunktion entspricht mit 4 Jahren etwa der 
Zeitskala der El Niko-Ereignisse (Abb. 31 a). 

Im Januar 1983 kommen die Auftriebsflüsse ganz zum Erliegen. Das Minimum 
der Differenz des PCO2 zwischen Ozean und Atmosphäre setzt in der tropischen Box 
ca. ein halbes Jahr später ein und damit ein stark reduzierter Fluß zwischen beiden 
Reservoiren (Abb. 31 c und d). Der CO2-Partialdruckunterschied zwischen der tropi- 
schen Box und dem atmosphärischen Reservoir ist dabei um 25 ppm, d.h. um ca. 54 
%, zurückgegangen. 

In der Box der mittleren Breiten zeigt sich der Einfluß der Störung mit einer 
Zeitverzögerung von einem Jahr. Trotz der geringen Änderung der Differenz des P002 

ist aufgrund der großen Oberfläche zur Atmosphäre eine deutlich positive Anomalie im 
Co2-Fluß erkennbar. Der atmosphärische Pco2 erreicht sein Minimum erst im April 
1984, also li Jahr später, da (ler Ozean-atmosphärische Fluß der niederen Breiten den 
der mittleren Breiten aufhebt (Abb. 31 b). 
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4.8 Interannuale Störung durch aus ECMWF-Winddaten 
hergeleitete Auftriebsflüsse 

Aus den EOMWF-Windstressdaten von 1980 bis 1987 werden global gemittelte Auf- 
triebsgeschwindigkeiten von 50 S bis 5o N bestimmt (Teil I Abb. l9)(Segschneider 1991). 
Die Auftriebsflüsse erhält man durch einfache Multiplikation mit der Grundfläche der 
tropischen Box. Wie in Kapitel 4.7 wird jeweils ein industriell gestörter Kontrollauf 
und ein Störungslauf, der EOMWF-Lauf, durchgeführt. Im EOMWF-Lauf werden die 
konstanten Auftriebsflüsse von der Tiefseebox in die äquatoriale Box von 1980 bis 1987 
durch die aus den EOMWF-Daten ermittelten Flüsse ersetzt. Im Januar 1982 erreicht 
der Auftrieb ein starkes Maximum von 120 Sv und kommt 4 Monate später zum Still- 
stand (Abb. 32 a). Der erste Extremwert des in die Tiefe gerichteten Transportes wird 
i n  November 1982 erreicht, ein zweiter im Mai 1983. Im Herbst 1983 nehmen die Auf- 
triebsflüsse wieder stark zu und schwanken bis zum Herbst 1986 zwischen 30 und 100 
Sv. Ende 1986 ist ein deutlicher Rückgang des Auftriebs zu beobachten, der Beginn 
des El Niko 1986/87. 

Abb. 32 b zeigt die Anomalien des atmosphärischen Partialdruckes nach Abzug 
des linearen Trends (durchgezogene Linie) im Vergleich zu den beobachteten Werten 
von Keeling u.a. (1989)(Kreuze). Die beobachteten Daten stammen aus Mauna Los, 
Hawaii, und dem Südpol, wobei der saisonale Zyklus und die anthropogen verursachte 
Emission abgezogen sind (siehe auch Abb. 6). Man erkennt ein gegenläufiges Schwingen 
von Modelldaten und Beobachtungen, wobei die Amplituden der Modellergebnisse rund 
5-fach zu klein sind. 

Betrachten wir zunächst die Ergebnisse des Boxmodells. Der C'O2-Partialdruck- 
unterschied zwischen dem tropischen Ozean und der Atmosphäre geht während des 
ENSO im Januar 1983 um ca. 27 ppm und im Juni um 30 ppm zurück, so daß er 
nur noch 65 % seines ursprünglichen Wertes besitzt (Abb. 32 c). Diese Schwankung ist 
stark mit der Variation der Auftriebsflüsse bei einer Phasenverschiebung von 2 Monaten 
korreliert. Die tropische Box wird durch die Abschwächung des Auftriebs aus der 
kohlenstoffhaltigen Tiefseebox mit weniger DIC versorgt. Die Kohlenstoffkonzentration 
in  der Oberflächenbox sinkt und damit der' Partialdruekunterschied zwischen Ozean 
und Atmosphare. 

Der atmosphärische CO2-Partialdruck erreicht seine Extremwerte, wenn die CO2- 
Nettoflüsse der einzelnen Boxen zwischen Ozean und Atmosphäre im Gleichgewicht 
stehen (Abb. 32 b). Die maximale atmosphärische Anomalie liegt dabei in dem Mo- 
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hat, in dem die positive Anomalie des CO2-Flusses aus der tropischen Box durch die 
negative Anomalie in die Box der gemäßigten Breiten ausgeglichen wird. Die Minima 
sind durch entsprechend umgekehrt ausgerichtete Anomalien bestimmt. Die nega- 
tive Anomalie des atmosphärischen CO2-Partialdruckes im Herbst 1983 hat dabei eine 
Phasenverschiebung von ca. l Jahr gegenüber dem Extremwert der Vertikalgeschwin- 
digkeit im November 1982. Das La Níña-Ereignis 1983/84 folgt dem ENSO 1982/83, 
gekennzeichnet durch anomal starke vertikale Auftriebsgeschwindigkeiten und eine an- 
omal kalte SST in den Tropen. In der atmosphärischen CO2-Konzentration ist ein 
deutlicher Anstieg zu verzeichnen, der aufgrund Starker Auftriebsflüsse bis Ende 1986 
anhält. Kohlenstoffreiches Tiefenwasser gelangt in diesem Zeitraum an die Oberfläche 
und erhöht so den ozeanischen Partialdruck in der tropischen Box. Damit verbunden 
sind stärkere CO2-Flüsse von dem Ozean in die Atmosphäre, die zu einem Anstieg 
des atmosphärischen CO2-Gehalts führen. Im Herbst 1986 ist ein deutlicher Rückgang 
der Auftriebsflüsse zu beobachten. Mit dem Einsetzen des El Niko 1986/87 nehmen 
auch die CO2-Flüsse in den Tropen von dem Ozean in die Atmosphäre deutlich ab und 
werden im Sommer 1987 sogar negativ. Die CO2-Konzentration in der Atmosphäre 
erreicht im Frühjahr 1987 ein Maximum und nimmt dann durch das ENSO-Ereignis 
wieder ab. 

Die interannualen Schwankungen der beobachteten atmosphärischen CO2- 
Konzentration in Abb. 32 b enthalten neben den oben diskutierten Änderungen auch 
die Fluktuationen, die durch die Landbiosphäre hervorgerufen werden. Die ENSO- 
Jahre sind im allgemeinen durch geringe Niederschläge und damit verbundene Dürre 
und Zunahme der Savannen~ und Waldbrände gekennzeichnet. Dies bewirkt eine Zu- 
nahme der atınosphärisclıen CO2-Konzentration. Die Kohlenstoffzunahme durch die 
Biosphäre ist so stark, daß sie die Abnahme der Konzentration durch den Ozean 
überwiegt. 

72 



0) 

I 
K l A L 

UPWELLING DEEP SEA -. LOW LATIDUDE ECMWF - CONTROL 

111i\1r111111111l111110l111l111101I11l1Iill1ll111ll1111ll1l1I1ll11l1ll1lll1lIl1111111 
IAO._ 

I 20._ 

loo.- 

I 80. - 

60. 

40. .- 

EL 
:J 
Cr 
C) 
Cr 
L;J 
Z> 
u1 

LJ 
zz 
_J 
_J 
MJ 
E: 
0. 
:J 

20. 

o. I 
-to.. 

-z0.. 

-so. 
| lu 

\9Bl 1985 1955 
»rlrrr»rllrrrrrrrrr tlrrrrrlrrrlrlrrl¢r.r».trlrrl»r¢rlr»r[rr»r.rrr.lrlr»rr.ll»rrrl 

1982 19a4 \9B6 1987 

NME [YEARS] 

I 

I 

lo) 
I 

4+ 
+ 

+ '_+ 
l 

+ + 

l 

4 

+ + ++ 

l-I 
+ i 

+ 

lu1uuuuh1n1un11111uu1nn .lunlnuulunuulnlullulI111lu 
LU . 

0.8 

0 s 

D A 

+ 
4-_ I 

| 

+ 
+ 

-[-+ + 
+ 0.1 

'L F 
+ 

+ + 4 :  _§.:lj:l5,;il=1 * + 

» _*F 
++ ++ + 

\ _+ , 

+ 
0.0 

+ + 
K4- H+ ++ +4 

+ -P* + 
-0.2. 

+ 

I 
G. 
1 

1 

z 
9 r- < zz 
|- z m u z o 
U 
N o 
U 

+ -I 

+ F* r 
+ + 

-Tu* 

-0.1 

-o.s 

-n.n 

I 

4+ 
+ 

+ + 

-l.o 
1 Y¥1lll7TY1'IT 7'1TYII"llTTTY'I` rrrrrvrrru ITTTT`|°tTt|'T TTIIIUI\'¥l'1lt1 I r l 1 1 l l l l l ' \ ' l  TT'¥llt¥'t'llT'l I I r I I I I 1 

19a1 has: 1955 :San was 1988 war 
TIME [YEARS] 

l+ 
+ + + 

4 + ++ 
+ . 
+ 

E55-ATMOSPHERE ECMWF .- CONIROL 

. 4 - .  

+ 4 

+ I 

+ + 
| 

5|- 
+ + + + 

P+ + + * + + 4 

I 

Abbildung 32: ECM WF-Experiment mit aus Winddaten hergeleiteten Auf- 
triebsflässen. a: Auftriebsfluß zwischen Tiefsee und tropischer Box; 

b: Anomalie der atmosphärischen CO2-Konzentration: Modeller- 

gebnisse ohne Landbiosphäre (durchgezogen) und Beobachtungen 

nach Keeling u.a. (1.989) (Kreuze); c: Anomalie der Pco, -Differenz 

zwischen Ozean und Atmosphäre; d: Anomalie des CO2-Flusses 
Ozean - Atmosphäre in GtC Jahr 
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5 Das Scripps-Hamburg-Modell des ozeanischen 
Kohlenstoffkreislaufes (SHMOCC) 

Zu einer mehr realistischen Analyse der interannualen Variationen des Kohlenstoffkreis- 
laufes im Ozean und der Atmosphäre wird ein numerisches dreidimensionales Kohlen- 
stoftmodell (Maier - Reimer und Hasselmann 1987, Bacastow und Maier - Reimer 1990, 
Maier - Reimer und Bacastow 1990) mit dem großskalig-geostrophischen Ozeanzirkula- 
tionsmodell (Hasselmann 1982, Maier - Reimen und Hasselmann 1987, Maier - Reimer, 
Mikolajewicz und Hasselrnann 1991) gekoppelt. Dieses Kohlenstoffmodell wurde iM 
Scripps Institution of Oceanography in San Diego, USA, und im Max-Planck-Institut 
für Meteorologie in Hamburg entwickelt und wird deshalb als 77Scripps Hamburg Model 
of Oceanic Carbon Cycle"(SHMOCC) bezeichnet. Das Zirkulationsmodell wurde schon 
in der Arbeit von Segschneider (1991) näher erläutert. Während in den vorherigen 
Versionen des Kohlenstoffmodells die geochemische Tracer nur mit einem stationären 
Strömungsfeld advektiert wurden, ermöglicht die direkte Koppelung mit der Zirkula- 
tion auch die Reproduktion von mehrjährigen Klimasehwankungen, wie zum Beispiel 
die des El Niko-Phänomens. Der Zeitschritt des Modells beträgt ein Monat, so daß 
auch der saisonale Zyklus aufgelöst werden kann. 

5.1 Geometrie des SHMOCC 

Die Erdoberfläche wird in ein 3,5 X 3,5 Grad Arakawa E-Typ (Arakawa und Lamb 
1977) Gitternetz unterteilt. Damit beträgt die horizontale Auflösung des Modells 72 
X 72 Gitterpunkte. Die horizontalen Geschwindigkeiten sind auf den Vektorpunkten 
(X) und die Grössen wie Temperatur, Salzgehalt, Druck und geochemisehen Tracer- 
konzentrationen auf den Skalarpunkten definiert (+) (Abb. 33 a). Das Modell ist in 
der vertikalen in 11 Schichten unterteilt, wobei die Schichtgrenzen bei 0, 50, 112,5, 
200, 350, 575, 850, 1500, 2500, 3500, 4500 und 6000 m Tiefe liegen. Horizontale Ge- 
schwindigkeiten und skalare Größen werden in den Schichten bestimmt, während die 
Berechnung der Vertikalgeschwindigkeiten an den Schichtgrenzen erfolgt (Abb. 33 b). 
Die Küstenlinie und Wassertiefe ist auf den Vektorpunkten definiert. Die Wasser- 
tiefe an der Stelle der Skalarpunkte ermittelt sich durch die maximale Tiefe der vier 
umliegenden Vektorpunkte, um den Massentransport von einem „feuchten" zu einem 
benachbarten „feuchten" Punkt zu gewährleisten. Je 4 horizontale benachbarte Vek- 
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Abbildung 33: Modellgítter. a: horizontale und b: vertikale Ansicht 

torpunkte bilden die Grundfläche einer Box; die Höhe ergibt sich durch den Abstand 
der darunter- zu der darüberliegenden w - Ebene. Die Höhe der untersten Box variiert 
mit der Topographie. Die oberste Schicht, die Deckschicht, hat eine Tiefe von 30 In 

zuzüglich einer dynamisch bedingten Auslenkung der Oberfläche C. 

5.2 Atmosphäre 

Die Atmosphäre wird in 72 x 72 Boxen unterteilt, deren Grundflåchen gleich den dar- 
unterliegenden ozeanischen Boxen sind. Der Austausch der Kohlenstoffisotope C; zwi- 
schen den atmosphärischen Boxen erfolgt nach zonaler Mittelung diffusiv in meridio- 
naler Richtung: 

ac 
61 

II "'k(90) 
82 c., 
0cp2 (94) 

wobei der Diffusionskoeflizient k nur von der Breite Go abhängig ist. Die interhe- 
misphärische Durchmischung beträgt mit diesem Diffusionsansatz ca. 1,4 Jahre. 

Im präindustriellen Zustand ist die Atmosphäre mit einem Partialdruck von ca. 
280 ppm gut durchmischt. Es besteht lediglich ein geringer Gradient zwischen den Ge- 
bieten der CO2-Quellen, den Auftriebsgebieten, und den der Senken, den Konvektions- 
gebieten. Das Kohlenstoflisotopenverhältnis 6 13C wird im stationären präindustriellen 
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Zustand auf -6,5 °/„o und das A 140 auf 0 0/00 adjustiert. Eine Quelle natürlichen Ur- 
sprungs reichert die atmosphärischen Boxen mit Radiokohlenstoff an. Die Menge des 
HC, die am oberen Rand der Atmosphäre produziert wird, entspricht dabei der Menge, 
die dem globalen Kohlenstoffkreislauf durch radioaktiven Zerfall entzogen wird. Die 
Störung der "C-Konzentration durch Atombombenversuche seit den fünfziger Jahren 
wird ebenfalls vorgeschrieben. 

5.3 Gasaustausch zwischen Ozean und Atmosphäre 

Die Koppelung der 77mixed layer" mit der Atmosphäre erfolgt nach Gleichung (33). 
Die Berechnung des ozeanischen CO2-Partialdruckes Ps wird in den Kapiteln 3 und 5.4 
näher erläutert. Die aus den ECMWF-Datensätzen gewonnenen räumlich und zeitlich 
variierenden Gasaustausehkoefiizienten (Heimann und Monfray 1989) sind abhängig 
von Temperatur und Windgeschwindigkeit. Die LM-parametrisierten Koeffizienten lie- 
gen für klimatologische Monatsmittelwerte vor. Diese Werte werden auf 0,06 mal m-2 
ppm Jahr normiert, da sie niedriger sind als die durch die "C Methode bestimm- 
ten Werte von Broecker u.a.(1986). Diese Normierung entspricht einem Co2-Fluß von 
16,8 mal m-2 Jahr bei einem Partialdruck von 280 ppm. 

Der Co2-Fluß der 130- und "C-Isotope zwischen Ozean und Atmosphäre wird 
analog dem von 120 berechnet. Dem 13002-Fluß wird ein temperaturabhängiger Frak- 
tionierungsfaktor 13a hinzugefügt, da die Aufenthaltswahrseheinlichkeit von 130 auf- 
grund des höheren Gewichts gegenüber 120 im Wasser größer als in der Luft ist: 

13 
CY 1,02389 9,483 

T (95) 

wobei T die Temperatur in Kelvin ist (Mook u.a. 1974). Für den "COS-FlUß wird eben- 
falls eine Fraktionierung berücksichtigt. Der 14C-Fraktionierungsfaktor Ma berechnet 
sich als Quadrat von 130. 

5.4 Ozean 

ac; 

Die Massenerhaltung der chemischen und biologischen Tracer kann formell durch ein 
System von Differentialgleichungen formuliert werden. 

+ ac.- 
Öt Üíllj 'up 

II ii (96) 
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Der erste Term, die lokale Änderung des i-ten Tracers Ci und der zweite, die advektive 
Änderung durch die dreidimensionalen Geschwindigkeiten De, stehen dabei im Gleich- 
gewicht zu den Quellen und Senken CIi. Letztere beschreiben physikalische Prozeße, wie 
den radioaktive Zerfall, chemische Reaktionen, wie z.B. eine Gleichgewichtsverschie- 
bung von den Ca" und 003- Ionen zum Calciumcarbonat und biologische Vorgänge, 
wie die Produktion und Remineralisation von organischem Material. 

Die Tracer des anorganischen Kohlenstoffkreislaufes werden in der 77mixed layer" 
durch ein Gleichungssystem mit sieben Komponenten, den drei Komponenten des Car- 
bonatsystems 1CO21, 1HC031 und 100%-1, den beiden Boratkomponenten und den 
Konzentrationen der Hydronium- und Hydroxidionen bestimmt (siehe Kapitel 3). Der 
CO2-Oberflächenpartialdruck P, ergibt sich für jede Oberflächenbox aus der 2 CO2, 
Alkalinität, Temperatur und Salzgehalt. Der Löslichkeitskoeffizient des Kohlendioxids 
a wird nach Weiss (1974), die Gleicligewichtskonstanten des Carbonatsystems kg und 
kg nach Daten von Hansson und Mehrbach (Edmond und Gieskes 1970) und die Disso- 
ziationskonstante des Wassers km nach Dickson und Riley (1979) als Funktion von Tem- 
peratur und Salzgehalt berechnet. Die Druckabhängigkeit der Dissoziationskonstanten 
ergibt sich durch einen temperaturabhängigen Exponentialansatz (Broecker u.a. 1982). 
Grundlagen für den Mechanismus der ozeanischen Biologie sind den Standardwerken 
(Riley und Skirrow 1975, Broecker und Peng 1982) entnommen. Die Modellierung 
der Primärproduktion durch Phytoplankton wird bei grob aufiösenden Modellen stark 
vereinfacht. Die Phytoplanktonblüte wird typischerweise in Zeitskalen von Tagen und 
Woehen gemessen, so daß bei einem Modellzeitschritt von einem Monat die folgen- 
den Approximationen durchaus gerechtfertigt sind. Ein Großteil der Primärproduktion 
wird dort „recycled", wo es produziert wird. Der andere Teil, die Neuproduktion (engl.: 
new production), wird in tiefere Regionen verfrachtet, in denen dann das organische 
Material remineralisiert und die anorganischen Schalenteile aufgelöst werden. Diese 
Neuproduktion ist für den Kohlenstoffkreislauf wichtig und muß modelliert werden. 
Das im Vergleich zur Strömung relativ schnell absinkende biologische Material (Honjo 
u.a. 1982) besteht überwiegend aus großen Partikeln, groben Exkrementen (engl.: fe- 
cal pellets) und marine Schnee (engl.: m a r i e  Snow)1. Die feineren Partikel und der 
gelöste organische Kohlenstoff werden vernachlässigt und nicht mitmodelliert. Die bio- 
logische Produktion findet in der 50 m dicken Oberfl chenschicht statt. Die Phosphat- 
konzentration, die in weiten Teilen des Weltozeans mit der Nitratkonzentration korre- 

1 mariner Schnee setzt sich überwiegend aus abgestorbenen Pflanzen und Tieren zusammen 
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liert ist, wird als nährstofflimitierender Faktor berücksichtigt. Der Nitratkreislauf wäre 
wesentlich komplizierter zu modellieren, insbesondere der Prozeß der Denítrífizíerung, 
dem bakteriellen Abbau der Stickstoffverbindungen in Gebieten von Sauerstoffman- 
gel. Die Berechnung der Nitratkonzentration erfolgt über die „Redfield ratio" (siehe 
Tabelle 5). Die Konzentrationen von DIC, Alkalinität, Phosphat und Silikat werden 
durch die Photosynthese und die Bildung von weichem organischem Material und den 
harten Schalenteilen (CapO;›, und Opal) vermindert. Die Neuproduktion NP bewirkt 
jeden Monat eine Reduzierung der CO2-Konzentration der eisfreien Oberflächenboxen 
durch die Bildung von weichem Gewebematerial entsprechend der Michaelis Mentor 
Kinetik (Dugdale 1967) 

N P  II L((p,t) a(T) ' J  s ills 
I 

. . l  

I - 1  -*I (97) 

mit 

L(l9,t) 

II § "  + cos(2cp)) (1 + (1 co.9(2(p)) cost t)) 
71' 

6 
und 

0(T)  II 

T - 271, 15 
T - 263, 15 

Der licht limitierende Faktor L hängt von der geographischen Breite cp und von 
dem Monat t ab. a(T) ist ein temperaturabhängiger Faktor, H die Nährstoffkon- 
zentration, die notwendig ist, um die Hälfte des maximalen Wachstums zu erreichen, 
und RC die „Redfield ratio" C : PO4. Das Verhältnis von weichem Gewebematerial 
zu harten Kalkschalen, das durchschnittlich bei l:4 liegt (Broecker und Peng 1982), 
wird als „Rain Ratio" definiert. Im Kohlenstoffmodell wird der C'aCO3-Fluß S des 
Schalenmaterials mit Hilfe der „rain ratio" Train und der Produktion von weichem 
Gewebematerial NP parametrisiert 

S II Train N P  (98) 

mit 

vsi 

Train 

II ( l T'Si 
1 e:cp(š (T 27(). 15)) 
5 1 + e ;  (T . 279, ı5)) 

wobei der Anteil des silikathaltigen Skelettmaterials (Opal) und T die absolute 
Temperatur in Kelvin ist. Unterhalb von 279,15 K, d.h. 6 oC, fällt die „rain ratio" 
gegen Null ab und konvergiert bei warmen Oberflächenwasser bei einem Ts; von 0,5 

79 



Tabelle 5: Biologische Parameter für den Grundzustand des Modells 

Stöchiometrisches Mengenverhältnis der bei der Produktion von weichem Gewebema- 
terial berücksichtigten Stoffe (››Redfield ratio") (Takahashi u.a. 1985) 

C ' : N : P : - O 2  = l 2 2 : 1 6 : l : 1 7 2  

Konstanten 
H 
13am6 

13(xmC 

[O2]mm 

siehe (97) 
130 Fraktionierungsfaktor Ozean zu POC' 
130 Fraktionierungsfaktor Ozean zu C'aC'O3 
minimale 02 Konzentration zum Abbau von POC 

2 p mol 1-1 
0,98 
1,00 
10 p mol 1-1 

0,1071 
0,3929 
0,2143 
0,1118 
0,0563 
0,0510 
0,0267 
0,0114 
0,0064 
0,0222 

DISSI(K) 

0,0305 
0,0417 
0,0670 
0,0916 
0,0988 
0,1860 
0,1906 
0,1156 
0,0701 
0,1071 

Verteilungskoeffizienten fair weiches Gewebematerial DMIN(K), h a t e  C'aCO3 Schalen- 
teile DISCA(K) und silikathaltige Schalenteile DISSI(K) 

K DMIN(K) DISCA(K) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

0,0154 
0,0214 
0,0354 
0,0507 
0,0583 
0,1228 
0,1539 
0,1199 
0,0934 
0,3287 
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gegen 0,25. Die größeren Partikel des bei der Produktion entstehenden Materials, die 
77feudal pellets" und die 77big shell", die großen Schalenteile, fallen direkt ins Sediment. 

Die chemischen Tracer in der 77mixed layer" ändern sich durch die biologische 
Produktion wie folgt: 

II 
II 

II 
II 

II 

[2 CO2] NP 
[POC] + NP 
[TALK] + RNO3 
[pow] .-- NP /RC 
[02] + ROC - NP 

[Z CO2] 
[POC] 
[TALK] NP - 2 5  
1PO4] 
[Oz] 

wobei RNO3 die „Redfield ratio" von N : C und ROC die von 02 . C ist. 
Beim Aufbau von weichem Gewebematerial werden die schwereren Isotope 13C 

und 14C nicht so leicht eingebunden wie das leichtere 120.  Die Änderung des Iso- 
topenverhältnisses 130/120 ist somit ein Indikator für die Änderung der Biologie in 
dem ozeanischen Kohlenstoffkreislauf. Die Fraktionierung wird für 130 mit einem kon- 
stanten Faktor von 0,98 und für 14C durch das Quadrat des 13C-Faktors mit 0,96 
berücksichtigt. Bei der Bildung von hartem Schalenmaterial wird keine Fraktionierung 
der Isotope berücksichtigt (Degens u.a. 1984). 

S 

B 

Z 

Der abwärtsgerichtete organische Partikelfluß ist unterhalb von 100 m umgekehrt 
proportional zur Tiefe (Suess 1980). Ein Teil dieses abwärtsgerichteten Flusses, 
DMIN(K), wird in der K-ten Schicht remineralisiert (siehe Tabelle 5). Die monatliche 
Remineralisationrate B beschränkt sich auf Sauerstoffkonzentrationen oberhalb eines 
vorgeschriebenen Levels. Sinkt die O2-Konzentration unter dem Minimalwert, wird 
jeglicher Abbau von organischem Material eingestellt 

[02] ı [O2]„s„ 
ROC 

II Tremain - mm 7 [POC]l 

mit der Rernineralisierungskonstante rren„n = 0,05 in der obersten Schicht und r„„„n 
= 0,02 in den anderen Schichten. Die Konzentrationen von 2 CO2 und POM erhöhen 
sich durch die Rernineralisation, während die von 027 POC und Alkalinität abnehmen. 

[Z COS] 
[POC] 
[TALK] 
[PO4] 
[02] 

II 
II 

II 
II 

II 

[E COS] + B 
[POC] - B 
[TALK] - RNO3 
[pow] + B / R C  
[02] - Roc - B 

B 
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Die Auslösung der harten CaCO3- und Opalpartikel in der Tiefsee erfolgt nach ei- 
nem exponentiellen Profil. Hierbei ist DISCA(K) der Teil der CaCO3-Schalen und 
DISSI(K) der Teil der Silikatpartikel, die in der K-ten Schicht aufgelöst werden (Ta- 
belle 5). Die Eindringtiefe der Kalkschalen beträgt bei einer Sinkgeschwindigkeit von 
67 m d-1 ca. 2000 m und die des Opals ca. 4000 m. Die Auflösung des CaC'O3 
wird durch die Sàittigungskonzentration der Carbonationen bestimmt, da die Ca"- 
Ionenkonzentration konstant gesetzt werden kann. Bei der Auflösung des Calciumcar- 
bonates steigt die Konzentration der Z CO2 entsprechend den freiwerdenden Carbo- 
nationen, während die der Alkalinität doppelt so stark zunimmt (siehe Kapitel 3.2). 

Der Ozeanboden des Modells enthält eine Sedimentschicht, die POC, CaCO3 
und Opal aus der darüberliegenden Ozeanschicht aufnimmt. Ein Teil des sedimentier- 
ten Materials wird mit Hilfe von benthischen Organismen wieder aufgelöst. Diesen 
Vorgang, den man als Bioturbatíon bezeichnet, wird durch eine vorgegebene Zeitkon- 
stante simuliert. Die Dicke der Sedimentschicht erreicht erst in sehr großen Zeitska- 
len (ca. 10000 Jahre) die Stationarität und steht in unmittelbarer Abhängigkeit zur 
Primärproduktion und der Auflösungszeit. 

5.5 Adjustierung von Parametern und präindustrieller Zu- 
stand 

Zur Angleichung des Kohlenstoffmodells an die beobachteten Messungen ist eine An- 
passung der Parameter erforderlich. Die Möglichkeit der Optimierung von Modellpa- 
rametern ist zum einen durch die Approximationen natürlicher Prozesse im Meer und 
zum anderen, infolge limitierter Rechenzeit, durch eine großskalige räumliche und zeit- 
liche Auflösung beschränkt. Da in dieser Studie lediglich die Sensitivität des Kohlen- 
stoffmodells auf interannuale Änderungen in der Zirkulation untersucht werden sollen, 
kann auf eine exakte und aufwendige Anpassung der Parameter an die Beobachtungen 
verzichtet werden. 

Das Modell wird für diese Experimente auf einen präindustriellen, at- 
mosphärischen CO2-Partialdruck von ca. 280 ppm eingestellt. Nach einem „First 
Guess" von 2002 und Alkalinität werden die beiden Traeer so geändert, daß ein 
nahezu stationärer präindustrieller Zustand nach 1600 Modelljahren erreicht wird. 

Das Zirkulationsmodell weist in einem Zeitintervall von 1000 Jahren einen leicht 
positiven Trend in 4000 m Tiefe mit einer Temperaturänderung von ca. 1/100 OC 
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und einer Salzgehaltsänderung von ca. 3/1000 auf. Die Tracer verteilen sich an der 
Oberfläche im generellen wie die Temperatur und der Auftrieb, der durch die vertikale 
Rotationskomponente des Windstresses bestimmt wird. 

Das über den äquatorialen Pazifik und Atlantik reichende Band erhöhten ozeani- 
schen CO2-Partialdruckes wird vom Modell reproduziert. In den hohen Breiten wird 
der ozeanische CO2-Partialdruck durch winterliche Konvektionsereignisse beeinflußt, 
da durch die Durchmischung kohlenstoflhaltige Wassermassen aus den tieferen Schich- 
ten an die Oberfläche gelangen(Anhang B). Die starken Schwankungen in diesen Ge- 
bieten gegenüber den Beobachtungen lassen sich auch durch die Biologie erklären. Die 
Primärproduktion (Anhang A) wird hier nicht durch den nährstofflimitierenden Fak- 
tor bestimmt, sondern durch andere Prozesse, wie die Lichtintensität, Turbulenz und 
Temperatur (Radach und Maier-Reimer 1975). 

Im Bereich des Nordatlantiks, des Kuroshios und (les Ochotskischen Meeres 
schwankt im Modell der ozeaniseh-atmosphärische Partialdruckunterschied zwischen 
Januar und Juli um rund 60 ppm. Die saisonale Amplitude erreicht im Wedellmeer 
Extremwerte bis 50 ppm und im indischen Südpolarbecken sogar Werte bis 70 ppm. 

Auch die biologische Primärproduktion ist durch starke j ahreszeitliche Schwan- 
kungen in den hohen Breiten gekennzeichnet. Jene betragen bis zu 20 g m`2 J a h r ,  
wobei die stärksten jahreszeitlichen Anomalien im Ochotskischen Meer, im Nordpolar- 
meer bei der Beringstraße, im Nordatlantik sowie im Bereich des Antarktischen Zir- 
kumpolarstromes auftreten. In den Frühjahrsmonaten setzt durch zunehmende solare 
Einstrahlung, steigende Temperatur und Nährstoffreichtum die Planktonbliite ein (An- 
hang A). Die Nährstoffe werden durch die anwachsende Primärproduktion verbraucht, 
so daß die Phosphatkonzentration und damit auch die Produktivität zum Herbst hin 
abnehmen. Die Neuproduktion liegt global mit ca. 9 GtC Jahr rund doppelt so hoch 
wie die von Eppley und Peterson (1979) ermittelte Rate von ca. 3,4 - 4,7 GtC Jahrll. 

Die Verteilung des 6130 ergibt sich aus der Abhängigkeit der Fraktionierung von 
Temperatur und Produktivität. Global sind die Gradienten wie die der Temperatur 
strukturiert. In Gebieten höherer Produktivität werden die Konzentrationen durch die 
biologische Fraktionierung abgeschwächt. 

Das 11-Schichten Modell baut durch relativ starke numerische Diffusivität die 
vertikalen Gradienten etwas ab, so daß die Tracerkonzentration im Vergleich zu den 
gemessenen Daten mehr homogenisiert sind (Mikolajewicz pers. Kommunikation). Die 
generellen Strukturen der GEOSECS-Schnitte werden reproduziert, jedoch sind die 
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Werte von DIC, Alkalinität und Phosphat niedriger als die Beobachtungen (siehe auch 
Anhang A und B). Der Pazifik zeigt in 1000m Tiefe einen Kern mit anomal starken 
Gradienten in den biologischen Tracerkonzentrationen, der durch zu starke Produkti- 
onsraten und das lokale Zirkulationsmuster erklärt werden kann. 

5.6 Industrielle Störung 

Die anthropogene CO2-Störung wird durch den Eintrag von Kohlenstoff fossilen und 
biosphärischen Ursprungs in die Modellatmosphäre simuliert. Der fossile Kohlenstoff ist 
pflanzlichen Ursprungs, mit einem 613C von -26 O/oo; und wegen der langen Abgeschlos- 
senheit in den Lagerstätten frei von Radiokohlenstoff. Die Isotopenverhältnisse müssen 
deshalb in der Atmosphäre mit zunehmendem Eintrag abnehmen. Der Kohlenstoff 
aus den fossilen und landbiosphärischen Reservoiren wird vornehmlich in die Nordhe- 
misphäre emittiert. Es entsteht ein interhemisphärischer Gradient der atmosphärischen 
CO2-Konzentration, der im Modell etwas zu stark reproduziert wird. 

Die CO2-Emission durch fossile Brennstoffe und Zementproduktion wurden von 
Beginn des 19. Jahrhunderts bis 1950 durch exponentielle Extrapolation bestimmt 
(Rotty und Marland 1986). Die Produktionsraten von 1950 bis 1987 vom „Carbon Di- 
oxide Information Analysis Center (CDIAC)" basieren auf den Datensätzen des „Uni- 
ted Nation Statistics Office" und dein HU.S. Bureau of la/Iines" (Marland 1989) (Abb. 
27). 

Der biosphärische CO2-Eintrag durch Abholzung der Waldgebiete und 
Änderungen in der landwirtschaftlichen Nutzung der Felder wurde mit Hilfe von 6130- 
Daten aus Baumringen abgeschätzt (Peng 1983). Die Produktionsrate steigt auf 
2 GtC Jahr bis zum Jahr 1900 deutlich an. Danach flacht die Kurve ab, ver- 
mutlich durch den Ersatz des Holzes als Brennmaterial durch Steinkohle und Ö1. 
Die 13C-Fraktionierung dieser Quelle beträgt -26 0/00. Für Brennholz wird eine 14C- 

Fraktionierung von -52 0/oo und für Steinkohle und Öl eine von -1000 0/00 angesetzt 
(Maier-Reimer und Bacastow 1990). 

In Abbildung 34 a wird die CO2-Konzentration der Atmosphäre von dem 
SHMOCC und den Beobachtungen (Neftel u.a. 1985; Friedli u.a. 1986; Keeling u.a. 
1989) dargestellt. Analog den Produktionsraten (siehe Abb. 27) steigt der CO2-Gehalt 
in den letzten Dekaden mit einer „airborne fraction" von etwas über 50 %. Die C02- 
Konzentration der Atmosphäre ist im Modell bis zur Jahrhundertwende niedriger als 
bei den Beobachtungen. In den darauffolgenden Jahrzehnten wird vom SHMOCC ver- 
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gleichsweise mehr Kohlenstoff aufgenommen. Die Unterschiede zwischen Modell und 
Beobachtungen können durch Quellen und Senken aus der Landbiosphäre und durch 
Abweichungen in der Ozeanzirkulation des Modells erklärt werden. Die zu niedrigen 
6130 und zu niedrigen Amt-Werte (siehe Glg. 3) in der Atmosphäre des Modells deuten 
ebenfalls auf zusätzliche Quellen und Senken hin, wie z.B. die 5130-Verdünnung durch 
den Kohlenstoffluß von der Landbiosphäre in die Atmosphäre. Abbildung 34 b zeigt 
die zeitliche Änderung des 6130 für das Modell (durchgezogene Linie) und die Beobach- 
tungen von der Siple Station, Antarktis (Quadrate) und durch direkte atmosphärische 
Messungen (Kreuze) (siehe Siegenthaler und Oeschger 1987). Im Jahre 1980 liegt 
das Modellergebnis rund 0,5 0/00 unter den Beobachtungen. Die Änderung des A140- 
Isotopenverhältnis, der 77Suess Effekt" in der Atmosphäre, beträgt im Jahr 1950 -29 0/00 

(Abb. 34 c) und liegt damit 8 0/oo niedriger als die beobachteten Werte (vgl. Broecker 
und Peng 1982). Der Eintrag von Radiokohlenstoff aus Tests von nuklearen Waffen 
setzt Mitte der fünfziger Jahre ein und stört die atmosphärischen und ozeanischen Kon- 
zentrationen im Oberflächenwasser erheblich. Dieses Signal, das in Konvektionsgebie- 
ten bis in tiefere Schichten nachgewiesen werden kann (Druffel und Suess 1983), wird 
mit den Daten von Nydal u.a. (1984) modelliert. Die biologische Primärproduktion 
bleibt unverändert, da diese hauptsächlich durch die Nährstoffkonzentration bestimmt 
wird (Maier-Reimer und Hasselmann 1987). 
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6 Die ECMWF - Experimente 

Mit dem gekoppelten SHMOCC werden Modelläufe von 1981 bis 1987 mit den 
ECMWF-Daten gerechnet. Der Antrieb des Modells erfolgt durch die klimato- 
logische Windschubspannung von Hellerman und Rosenstein (1983), die COADS- 
Lufttemperaturen (Woodruff 1987) und die auf diese beiden Größen addierten je- 
weiligen ECMWF-Anomalien. Diese Anomalien werden nach Interpolation auf das 
Modellgitter durch den Abzug des saisonalen Zyklus und der Klimatologie aus den 
Datensätzen des ECMWF gewonnen (näheres siehe Teil I)(Segschneider 1991). Die 
Lufttemperaturen werden mit einer Zeitkonstanten von ungefähr 60 Tagen an die SST 
angekoppelt. Der' Oberflächensalzgehalt berechnet sich als weitere Randbedingung aus 
klimatologischen Frischwasserflüssen. 

Insgesamt wurden drei ECMWF - Experimente durchgeführt: 

1. ECMWF-Lauf im industriellen Modellzustand (Experiment A) 

2. ECMWF-Lauf in priiindustriellen Modellzustand (Experiment B) 

3. ECMWF-Lauf in préindustriellen Modellzustand it reduzierter biologischer 
Neuproduktion(Experiment Q) 

Im Experiment A wird der Kohlenstoffkreislauf zwischen 1981 und 1987 unter Ver- 
wendung möglichst realistischer Bedingungen modelliert. Hierzu wird neben den 
EOMWF-Daten für Windstress und Oberflächentemperatur eine anthropogene CO2- 
Störung beriicksichtigt. Die Auswirkungen der Änderungen von Strömung, Tempera- 
tur, Nährstoffkonzentration und Primärproduktion auf den Kohlenstofikreislauf wer- 
den in diesem Experiment insbesondere während des ENSO 1982/83 näher untersucht. 
Hierbei werden die COQ-PartialdruckdiflE'erenz und die CO2-Flüsse zwischen Ozean und 
Atmosphäre im tropischen Pazifik eingehender diskutiert . 

Das Experiment B wird wie Experiment A durchgeführt, jedoch ohne anthro- 
pogene CO2-Störungsquelle. Im prä„industriellen Zustand steht der atmosphärische 
Pro, global im Gleichgewicht mit dem des Ozeans. Die anthropogene CO2-Emission 
durch fossile Brennstoffe bewirkt eine Störung des Gleichgewichtes und damit auch 
eine Änderung der CO2-Flüsse zwischen Ozean und Atmosphäre. Dieses Experiment 
untersucht den Einfluß der anthropogenen CO2-Störung auf die interannualen Kohlen- 
stoffluktuationen. 
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Während der Endphase dieser Arbeit kam die SHMOCG-Gruppe am Max-Planck 
Institut in Hamburg zu der Überzeugung, daß in der zur Verfügung gestellten Version 
des Modells die optimale Produktionsrate zu hoch angesetzt war. Daher wurde zu 
Vergleichszwecken ein drittes Experiment mit reduzierter Neuproduktionsrate durch- 
geführt. Eine Integration bis zu einem neuen stationären Zustand hätte den Rahmen 
dieser Arbeit überzogen. Experiment C wurde deshalb nur bis zu einem quasista- 
tionären Zustand gerechnet. Die Ergebnisse verlieren dadurch nicht ihre Gültigkeit, da 
zur Identifizierung der mehrjährigen Variabilität von den Ergebnissen des ECMWF- 
Laufes die eines Kontrollaufes ohne Windstress- und Temperaturanomalien abgezogen 
werden. 

Die ECMWF-Daten weisen in den Tropen zu schwache und in den hohen Breiten 
zu starke Winde auf (Segschneider 1991). In den Tropen liefern die Daten zufriedenstel- 
lende Ergebnisse in Bezug auf die Simulation der interannualen Variabilität des Ozeans 
(näheres siehe Teil I)(Segschneider 1991). Man muß jedoch dabei berücksichtigen, daß 
die Abnahme des äquatorialen Auftriebs während des ENSO 1982/83 in der Realität 
wesentlich stärker war. Deshalb sind die Schwankungen der Traeerkonzentrationen 
und damit auch die des Kohlenstoffkreislaufes im äquatorialen Gebiet im Modell ver- 
gleichsweise kleiner. In den hohen Breiten erzeugt die starke Variabiliät der Windfelder 
unrealistisch starke Konvektionsereignisse, insbesondere im Ochotskischen Meer und im 
Bereich des Antarkischen Zirkumpolarstroms. Diese Störungen beeinträchtigen die Si- 
mulationen der Tracerfluktuationen der höheren Breiten und damit auch die Ergebnisse 
der global gemittelten Größen. 

6.1 Experiment A 

Ausgehend vom präindustriellen Zustand wird das SHMOCC von 1800 bis 1987 durch 
die anthropogene CO2-Emission gestört. Zur Vermeidung von sprunghafter Gradienten 
beim Übergang von der Klimatologie -G zu den ECMWF-Daten G erfolgt eine lineare 
Anpassung mit Hilfe der ECMWF-Anomalie g vom Januar 1981 : 

G 
G 
5 _|. (1-19'r4)g 

G + g 
7 

t g 1974 
1974 < t < 1981 
t > _ 1981 

(99) 

Zusätzlich wird ein Kontrollaııf ohne die ECMWF-Anomalien durchgeführt. Die Er- 
gebnisse des Kontrollaufes können in Anhang A nachgeschlagen werden. 
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Die Abbildung 35 zeigt die Anomalien der ozeanisch-atmosphärischen CO2- 
Partialdruckdifferenz zwischen Experiment A und Kontrollauf vom Sommer 1982 bis 
zum Frühjahr 1984. Die Anomalien von DIC, PO47 Primärproduktion und 6130 in 
der Deckschicht weisen eine ähnliche zeitliche Entwicklung auf und werden deshalb aus 
Gründen der besseren Übersicht im Anhang A dargestellt. 

Die Änderungen der CO2-Partialdruckdifferenz zwischen Ozean und Atmosphäre 
(Abb. 35) werden wesentlich dureh die Variationen des Strömungsfeldes charakterisiert. 
Im Herbst 1982 ist die positive Anomalie der CO2-Partialdruckdifferenz über dem zen- 
tralen Pazifik vom Sommer 1982 weitgehend abgebaut. Diese Abnahme korreliert stark 
mit der DICH-Konzentration an der Oberfläche, die Mitte 1982 vor den Küsten Perus 
im Gebiet des Humboldstromes deutlich abnimmt. Im Oktober haben die negativen 
DICH-Anomalien schon den zentralen Pazifik erfaßt (Anhang A, Abb. 51). Im April 
1983, während des Höhepunkt des ENSO-Ereignisses, sind die negativen Differenzen 
zwischen ECMWF- und Kontrollauf vom APC02 und von der DIE-Konzentration am 
ausgeprägtesten. Mit der Abnahme der DIE-Konzentration um bis zu 10 % - über 
160 mmol 1-1 - vor den mittelamerikanischen Westküsten senkt sich der ozeanische 
CO2-Partialdruck soweit ab, daß er im Ostpazifik unterhalb des atmosphärischen Wer- 
tes liegt. Diese negativen Anomalien können durch den Rückgang der Auftriebsflüsse 
erklärt werden. Während des El Niko wird die Oberfläche in den äquatorialen Auf- 
triebsgebieten nicht mehr mit kohlenstoffreichen Wassermassen aus den tieferen Schich- 
ten versorgt. Die DICH-Konzentration an der Oberfläche nimmt durch das Ausgasen 
von CON in die Atmosphäre ab und damit sinkt auch der C02-Partialdruckunterschied 
zwischen Ozean und Atmosphäre. Im Sommer 1983 bilden sich die ersten positiven An- 
omalien im Westpazifik und vor der südamerikanischen Küste auf ungefähr 30O S, die 
ersten Anzeichen des La Nina-Ereignisses. Der vertikale Auftrieb verstärkt sich wieder 
und erhöht mit steigender DICH-Konzentration den ozeanischen CO2-Partialdruck. Be- 
reits im Januar 1984 sind die negativen Anomalien im Ostpazifik ganz verschwunden. 
Die positiven Differenzen haben sich über dem gesamten zentralen Pazifik ausgebrei- 
tet und betragen im Maximum einen COQ-Partialdruckuntersehied von 20 ppm. Die 
interannualen Schwankungen der CO2-Partialdruckdifferenz sind in den niedrigen und 
gemäßigten Breiten wesentlich durch die Fluktuation im östlichen Pazifik bestimmt. In 
den hohen Breiten sind bei den Anomalien des APc02 zwischen Ozean und Atmosphäre 
starke Variationen zu beobachten, insbesondere im Ochotskischen Meer und im Bereich 
des Antarktischen Zirkumpolarstromes. Die Schwankungen werden durch die starken 
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Differenzen der DICH-Konzentration in diesen Regionen verursacht. Diese Gradienten 
werden durch kohlenstoffreiche Wassermassen erzeugt, die durch unrealistische Kon- 
vektionsereignisse (Segschneider 1991) von den tieferen Schichten an die Deckschicht 
gelangen. 

Im Oktober 1982 bilden sich im östlichen Pazifik ebenfalls die ersten ne- 
gativen Anomalien der Phosphatkonzentration (siehe Anhang A, Abb. 52). Vier 
Monate später, im April 1983, baut sich ein Minimum mit 0,4 mmol 1-1 vor 
der Küste Perus auf. Damit ist die P04-Konzentration um die Hälfte gesunken. 
Durch zurückgegangene Auftriebsfliisse wird die Deckschicht nicht ausreichend mit 
Nährstoffen versorgt. Die verbleibende Phosphatmenge in der Deckschicht wird 
durch die Primärproduktion fast vollständig abgebaut und erklärt somit den starken 
Rückgang dieser Nährstoffkonzentration. In den hohen Breiten werden wie bei den An- 
omalien der DIG-Konzentration starke Konzentrationsänderungen beobachtetet. Die 
nährstoffreichen Wassermassen werden durch die Konvektionsereignisse aus den tiefe- 
ren Schichten im Bereich des Ochotskischen Meeres und im Antarktischen Zirkumpolar- 
strom an die Oberfläche transportiert und fiihren dort zu Konzentrationserhöhungen. 

Die Anomalien der Primärproduktion werden in den tropischen Gebieten we- 
sentlich durch die Änderungen der Nährstoffkonzentration bestimmt (Anhang A, Abb. 
53). Im April 1983 sinkt im östlichen Pazifik die Anomalie mit -20 g m-2 Jahr 
auf ein Minimum ab. Dies bedeutet, daß die Primärproduktion in dieser Region fast 
auf die Hälfte reduziert worden ist. Die negativen Anomalien halten bis zum Som- 
mer 1983 an und werden dann langsam durch positive Konzentrationsänderungen im 
Herbst abgebaut. Schon i n  April 1984 sind diese mit einem positiven Maximum im 
zentralen Pazifik sehr ausgeprägt. Die Fluktuationen im äquatorialen Atlantik und 
Indik liegen weit unter denen des östlichen Pazifiks. In den hohen Breiten sind, wie bei 
den Nährstoff-Konzentrationen, deutliche Variationen zu beobachten. Die stärkeren 
Produktionsraten können dabei durch die höheren Nährstoffkonzentrationen in diesen 
Gebieten erklärt werden. 

Die Änderungen des 6130 zeigen im äquatorialen Bereich gegenüber den oben 
beschriebenden Tracern ein inverses Verhalten. In den niederen Breiten des östlichen 
Pazifiks bildet sich im Oktober 1982 eine positive Anomalie des 513C aus (An- 
hang A, Abb. 54), die im April 1983 mit über 0,6 0/oo den höchsten Wert er- 
reicht. Das 130/12C'-Isotopenverhältnis wird durch die Änderungen in der Zirkula- 
tion, der Primärproduktion und der Temperatur beeinflußt. Eine Reduktion des Auf- 
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triebs von 5130-ärmeren Wassermassen aus den unteren Schichten erhöht die Werte 
an der Oberfläche durch die noch vorhandene Primärproduktion. Die leichteren 12C- 

Atome werden beim Aufbau des organischen Materials bevorzugt, so daß das Isoto- 
penverhältnis in der Deckschicht steigt. Die Abnahme der Primärproduktion durch 
den Rückgang der Nährstoffkonzentration und die abnehmende Isotopenfraktionierung 
bei steigender Temperatur kompensieren während des ENSO nicht diesen Effekt. Im 
Herbst 1983 geht die positive Anomalie im östlichen Pazifik fast vollständig zuriiek und 
ist im Januar 1984 fast vollständig abgebaut. 

Die Vertikalschnitte für die geochemische Tracer (Abb. 36 und 37) repräsentieren 
einen typischen El Niño- und einen La Nina-Monat. Im April 1983 ist eine positive 
Anomalie der DICH-Konzentration in 250m rund 10O südlich des Äquators zu beobach- 
ten. Die Differenzen der Phosphatkonzentration zwischen dem Experiment A und dem 
Kontrollauf sind an dieser Stelle ebenfalls positiv, während die Anomalie des 613C ein 
Minimum aufweist. Ebenfalls wird in dieser Tiefe eine negative Anomalie der Tem- 
peratur beobachtet (Abb. 32; Segschneider 1991). Eine mögliche Erklärung für die 
Zunahme von DIC und Phosphat wäre die Advektion von POC in dieser Schicht, das 
dort sofort remineralisiert wird. Das 613C-Isotopenverhältnis sinkt, da die Wassermas- 
sen durch die Auflösung des organischen Materials mit leichten 120 angereichert wird. 
Die positive Anomalie der POC-Konzentration mit 40 mmol 1-1 in 500m Tiefe kann 
durch eine schwächere Remineralisierungsrate infolge von Sauerstoffmangel erklärt wer- 
den. Im Antarktischen Zirkumpolarstrom und im Nordpazifik werden starke Anomalien 
in den Tracerkonzentrationen beobachtet. Diese können, wie bei den Horizontalschnit- 
ten, durch die anomalen Konvektionsereignisse erklärt werden (siehe auch Segschneider 
1991). 

Im April 1984 ist die Anomalie weitgehend abgeschwächt. Es sind leichte Kon- 
zentrationserhöhungen von DIC und Phosphat sowie eine Abnahme des 6130 in den 
oberen 500 m des tropischen Ozeans zu beobachten. Die vertikalen Auftriebsfliisse, die 
wieder voll eingesetzt sind, sind sogar etwas stärker als im langjährigen Mittel. Die 
Deckschicht wird wieder mit nährstoffreichen Wassermassen aus den tieferen Schichten 
versorgt und erhöht damit die Primärproduktion. Diese Zunahme erhöht die Menge 
des biologischen Materials unterhalb der Oberfläche und damit dort die Zunahme der 
Remineralisation. 

Die Abbildung 38 a - d zeigt Hovmöllerdiagramme für globale orale Mittelwer- 
te von 30 o S bis 30 o N. Im April 1983 sinkt die Anomalie der DICH-Konzentration im 
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Abbildung 39: Experiment A:  Hovm6llerdiagramme der Anomalien von a) SST, 

6) DIC, c) PO4, d )  Priméirproduktion, 6) APco2 zwisehen Ozean 

and Atmosplzare, f )  6130 - zonal Mittelwerte des Pazijiks 
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äquatorialen Gebiet auf ein Minimum von 30 mmol l`1 ab. Dieser Extremwert ist ge- 
genüber der SST rund zwei Monate und gegenüber dem Auftriebsminimum 6 Monate 
phasenverzögert. Starke Auftriebsflüsse sorgen nach Abschwächung des Minimums 
im Frühjahr 1984 für eine positive Anomalie (vgl. auch Teil I; Segschneider 1991), 
die nach einem Zwischenminimum im Herbst 1985 erst im Frühjahr 1987 ganz abge- 
baut wird. Mit dem Rückgang der äquatorialen Vertikalgeschwindigkeiten während des 
ENSO 1982/83 nimmt auch die Zufuhr von Nährstoffen aus tieferen Schichten an die 
Oberfläche ab. Die Nährstoffkonzentration, die durch die Primärproduktion abgesenkt 
wird, erreicht pliasengleich zur DICH-Konzentration ein ausgeprägtes Minimum zwischen 
10o S und 10o N. Trotz steigender Temperatur sinkt auch die Primärproduktion, da die 
Nährstoffe zum Aufbau des organischen Materials fehlen. Die Anomalie der Phosphat- 
konzentration wächst 1984 kräftig an und erreicht im Herbst 1984 ein Maximum von 
über 0,04 mmol l`1. Mit der Verstärkung des nährstoffreichen Auftriebswassers wer- 
den günstige Wachstumsbedingungen geschaffen, so daß auch die Primärproduktion 
ansteigt. 

Die Anomalien der CO2-Partialdruckdifferenz zwischen Ozean und Atmosphäre 
sinken im ENSO 1982/83 im äquatorialen Bereich um 10 ppm ab. Die äquatorialen Auf- 
triebsflüsse nehmen während des ENSO im Modell nicht so stark ab, da die ECMWF- 
Daten in den Tropen zu schwache Winde liefern (Segschneider 1991). Der Abfall des 
ozeanischen CO2-Partialdruckes des Modells ist schwächer als die beobachtete Ab- 
nahme, bei der der ozeanische Pro, auf den atmosphärischen Wert absank (Keeling 
und Revelle 1985). Dieses Experiment wurde ferner mit einer starken Neuproduktions- 
rate NP (Glg. 97) durchgeführt, so daß der CO2-Partialdruckunterschied zwischen 
Atmosphäre und Ozean in den Tropen im Modell niedriger im Vergleich zu den Be- 
obachtungen (Broecker und Takahashi 1984) ist. Die Änderungen des APco2 durch 
Schwankungen des äquatorialen Auftriebs sind deshalb entsprechend geringer. 

Steigende Temperatur und sinkendes Pflanzenwachstum steigern den ozeanischen 
Pro, während das Aussetzen von kohlenstoffreichem Auftriebswasser jenen erniedri- 
gen. Während des ENSO 1982/83 überwiegt der Effekt der Abnahme des ozeanischen 
CO2-Partialdruckes durch die Zirkulation gegenüber dem der Zunahme durch steigende 
Temperatur und sinkende Primärproduktion. Mit dem Wiedereinsetzen der Passate 
löst sic li das Pc02-Minimum im Frühjahr 1984 wieder auf. Auf 5o N und 10o S erhöhen 
sich Ende 1983 die Anomalien des Partialdrucks durch verstärkte AdVektion von Koh- 
lenstoff aus den äquatorialen Auftriebsgebieten und werden durch den ENSO 1986/87 
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ein Jahr später wieder abgebaut. Im Gegensatz zu den anderen Tracern steigt die 
Anomalie des 6130 im äquatorialen Bereich während des ENSO 1982/83 durch die 
Abnahme der Auftriebsflüsse und wirkt damit dem negativen biosphärischen Signal 
(siehe Kapitel 2.4) entgegen. 

Die Anomalien der pazifischen zonalen Mittelwerte (Abb. 39) zwischen 30O N und 
30O S zeigen im Vergleich zu den globalen Werten den dominaten Einfluß des Pazifiks 
auf Schwankungen im Kohlenstoffkreislaufes. Anologien in den Strukturen dieser bei- 
den Zeitreihen sind insbesondere im äquatorialen Bereich erkennbar. Während des 
ENSO 1982/83 sind die Amplituden der Anomalien im pazifischen Mittel rund doppelt 
so hoch. Die zeitliche Phasenversehiebung der Tracerkonzentrationen gegenüber dem 
Auftrieb und der Temperatur liegt ebenfalls bei 6 bzw. 2 Monaten (vgl. hierzu Abb. 
39; Segschneider 1991). 

Die Vertikalprofile entlang des Äquators sind als Zeitserien in Abb. 40 dargestellt. 
Die sich von West nach Ost ausbreitende Kelvinwelle wahrend des ENSO 1982/83 
(siehe auch Segschneider 1991) kann durch die zeitliche Verschiebung der Anomalien 
der chemischen Tracer identifiziert werden. Auf der Position 177,5o W im westlichen 
Pazifik sind in der Deckschicht eine Zunahme der Temperatur und eine Abnahme der 
DIO-Konzentration im November 1982 zu beobachten. Das Maximum der Temperatur- 
Anomalie und das Minimum der DICH-Anomalie haben sich im Januar 1983 in der 
Deckschicht auf 127,5o W ausgebreitet und sind im Frühjahr 1983 an der mittelameri- 
kanischen Westküste erkennbar. 

In 200 m Tiefe im Bereich des Oromwellstromes nimmt 1983 auf 177,5oW die 
Temperatur ab und die Konzentrationen des DIC zu. Auf 127,5o W ist die Störung 
ca. ein halbes Jahr und auf 87,5 OW rund ein Jahr später erkennbar. Die Anomalien 
nehmen nach Osten hin zu, wobei die positive Anomalie von DIC auf 87,5o W bis 400m 
reicht und im Gegensatz zu den westlich gelegenen Positionen durch wiedereinsetzende 
Auftriebsflüsse an der Oberfläche maximal ist. 

Die Abbildung 41 zeigt die Anomalien der CO2-Flüsse des Pazifiks, des Atlan- 
tiks, des Indiks und global zwischen 30 oN und 30 oS. Der Pazifik bestimmt mit einem 
deutlichen Minimum im Januar 1983 und einem starken Maximum Mitte 1984 die An- 
omalien der globalen Flüsse. Auch der Atlantik weist negative Anomalien im ENSO 
1982/83 auf, während im Indischen Ozean keine starken Änderungen der CO2-Flüsse 
beobachtet werden. Der ENSO 1986/87 ist lediglich an einer leichten Abnahme der pa- 
zifischen Anomalie im Herbst 1986 erkennbar. Insgesamt sind die aus dem Experiment 
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Abbildung 41: Zeitserie cer Anomalien der CO2-Fliisse von dem Ozean in die 
Atmosphäre von 5'005 bis 30oN zwischen Experiment A und Kon- 

trollauf. Dick du1¬clıgezogen: Global, d i r n  durchgezogen: Pazifik, 
Strichpunkt: Atlantik, gestrichelt: Indik 

A berechneten Schwankungen während des ENSO rund eine Größenordnung niedriger 
als die aus den Beobachtungen (Keeling u.a. 1989) hergeleiteten Anomalien. 

Die Zeitserie der atmosphärischen Größen nach Abzug des linearen Trends wer- 
den in Abb. 42 dargestellt. Abbildung 42 a zeigt die Ergebnisse des atmosphärischen 
CO2-Partialdruck von Modell (durchgezogene Linie) und Beobachtungen (Kreuze) von 
Mauna Loa, Hawaii, und dem Südpol nach Keeling u.a. (1989)(siehe Kapitel 4.8). Die 
atmosphärischen CO2-Anomalien des Modells variieren im Bereich von ± 0,15 ppm, 
werden jedoch durch eine saisonale Schwingung infolge der Störungen in den hohen 
Breiten beeinträchtigt. Dennoeh erkennt man ein inverses Verhalten der Anomalien 
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gegenüber den Beobachtungen. Diese Eigenschaft kann durch das Fehlen der Land- 
biosphäre erklärt werden (siehe auch Kapitel 4.8). Das Absinken des atmosphärischen 
CO2-Partialdruckes durch die Abnahme der DICH-Konzentration in der Deckschicht ist 
in den Modelldaten im Jahre 1983 nur schwer erkennbar. Die Anomalien der 6130- 
Werte (Abb. 42 b) zeigen Minima im Sommer 1983 und im Sommer 1987. Obwohl 
während des ENSO das Isotopenverhältnis im äquatorialen Bereich steigt und somit in 
Einklang mit den Beobachtungen von Keeling u.a. (1989) ist, beeinträchtigen in diesem 
Modellauf die starken negativen Anomalien in den hohen Breiten das Ergebnis. Die 
Primärproduktion (hier nicht gezeigt) sinkt global im April 1983 mit einer Abnahme 
0,3 GtC/Monat um 23 %. Im September 1984 erreicht sie mit dem starken äquatorialen 
Auftrieb von Nährstoffen während des La Nina ein Maximum. Im Herbst 1986 nimmt 
die Primärproduktion mit dem Einsetzen des El Niko 1986/87 wieder ab. 
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6.2 Experiment B 
Ausgehend vom präindustriellen Zustand wird das Modell an die ECMWF-Daten linear 
in einem Zeitraum von 7 Jahren nach Glg. 99 angepaßt. Die Modelljahre l bis 7 im 
präindustriellen Zustand entsprechen denen von 1981 bis 1987 im industriellen Model- 
lauf. Die Anomalien der Nährstoffkonzentration und der Primärproduktion ändern sich 
nicht im Vergleich zu dem Versuchslauf, da diese unabhängig von der anthropogenen 
CO2-Störung sind. Die Änderungen der DICH-Konzentration stimmen weitgehend mit 
denen des ersten Experiments überein. Bei den Anomalien des CO2-Partialdruckes 
zwischen Ozean und Atmosphäre sind hingegen Unterschiede in den hohen Breiten 
im Vergleich zum ersten Modellauf (hier nicht gezeigt) zu beobachten. Die positiven 
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Abbildung 43: Zeítseríe der Anomalien der globalen CO2-Flüsse von dem Ozean in 

die Atmosphäre zwischen 3005 bis 30oN. Durchgezogen: Experiment 
B, Strichpunkt: Experiment A 
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Änderungen in diesen Regionen fallen etwas stärker und die negativen schwächer aus. 
Im präindustriellen Zustand steht der atmosphärische CO2-Partialdruck, im Gegensatz 
zum industriellen Modellauf, im Gleichgewicht mit dem des Meeres. Die Atmosphäre 
kann deshalb im Verhältnis zum industriellen Zustand mehr Kohlenstoff aufnehmen. 
Auch der Ozean kann vergleichsweise mehr CON speichern, da die Deckschicht einen 
höheren pH-Wert bzw. niedrigeren Pufferfaktor besitzt (vgl. Abb. 29 d und e). In Ge- 
bieten, wo durch Konvektionsereignisse Senken für den Kohlenstoff entstehen, ist der 
Co2-Fluß in den Ozean geringer, während er umgekehrt in den Auftriebsgebieten in 
die Atmosphäre etwas zunimmt. 

Die Anomalien der CO2-Flüsse (Abb. 43) sind in den niedrigen Breiten während 
des ENSO-Ereignisses um ca. 10% niedriger als im ersten Experiment. Im Nordpazifik 
und im Antarktischen Zirkumpolarstrom sind sie infolge des niederen atmosphärischen 
CO2-Partialdruckes beim Experiment B etwas mehr in die Atmosphäre gerichtet. 

6.3 Experiment C 

Der ozeanische PGO2 wird in den Tropen bei den beiden ersten Experimenten A und B 
im Vergleich zu Beobachtungen (Broecker und Takahashi 1984) zu schwach reprodu- 
ziert. In dem dritten Modellauf, Experiment C, wird die Rate der biologischen Neupro- 
duktion (Gleichung (97)) auf ein Viertel reduziert. Das Modell im präindustriellen Mo- 
dellzustand wird mit dieser neuen Produktionsrate 20 Jahre auf einen quasistationären 
Zustand eingeschwungen (Anhang C). Die Primärproduktion ist dabei im östlichen 
äquatorialen Pazifik um ca. 50 % zurückgegangen. Ebenfalls starke Änderungen sind 
im antarktischen Zirkumpolarstrom zu beobachten. Im globalen Mittel nehmen Neu- 
produktion und Primärproduktion um rund 10 % ab. Mit diesem Rückgang erhöht sich 
die DICH-Konzentration an der Oberfläche, da weniger Kohlenstoff für organisches Ma- 
terial und Kalkschalen gebunden wird. Die Zunahme des anorganischen Kohlenstoffes 
bewirkt einen Anstieg des ozeanischen Pco, insbesondere in den Regionen, in denen 
die Primärproduktion stark abgenommen hat. Die Phosphatkonzentration steigt mit 
sinkender Primärproduktion, während das 6130 durch den anwachsenden Anteil von 
120 im Oberflächenwasser abnimmt. 

Der Übergang zwischen Klimatologie und ECMWF-Daten erfolgt linear, wie in 
den ersten beiden Experimenten, mit Hilfe der Januar-Anomalie des l .  Jahres. Das 
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Abbildung 44: Anomalies des ozeanisch-atmosphiirischen APc02 zwisehen Experi- 

ment C und Kontrollauf. a j  Oktober I982, bj Jaguar 1983, c j  April 
1983, d j  April 1984. Das Konturintervall be trcigt 20 ppm 
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Modell wird mit den ECMWF-Daten angetrieben, die auch im Experiment A verwendet 
wurden, wobei die Jahre 1 bis 7 die entsprechenden Modelljahre den Jahren 1981-1987 
des industriellen Laufes entsprechen. Zusätzlich wird ein Kontrollauf mit klimatologi- 
schen Antrieb durchgeführt. Die interannualen Fluktuationen in den niederen Breiten 
sind im Vergleich zu den Experimenten A und B wesentlich intensiver. Die äquatorialen 
Anomalien der DICH-Konzentration (hier nicht gezeigt) nehmen beispielweise um ca. 
2/3 zu. 

Die Schwankungen der CO2-Partialdruckdifferenz von -20 ppm sind schon im 
Oktober des zweiten Jahres über den ganzen zentralen Pazifik bis zur australischen 
Küste erstreckt (Abb. 44). Im April des 3. Jahres ist mit über 100 ppm der APoo2 im 
östlichen Pazifik auf rund die Hälfte abgesunken. Im Juli des 3. Jahres entsteht eine 
positive Anomalie von 20 ppm im westlichen Pazifik, die sich im Oktober auf 60 ppm 
ausgedehnt hat. Drei Monate später, im Januar 1984, hat diese Störung schon den zen- 
tralen Pazifik erfaßt. Im Gegensatz zu den Tropen sind die Anomalien im antarktischen 
Zirkumpolarstrom durch die Erhöhung des ozeanischen Pro, im Vergleich zu den ersten 
beiden Experimenten schwächer. Auch im Nordpazifik fallen die konvektionsbedingten 
Schwankungen nicht so stark aus. 

Im Vergleich zu den anderen Experimenten sind die Anomalien der 
Primärproduktion durch die Abnahme der Neuproduktion nicht so ausgeprägt. Im 
April des 3. Jahres ist die Reduktion der Produktion mit 10 g m"2 Jahr halb so groß 
wie die der ersten beiden Modelläufe (Anhang C, Abb. 62). 

Die Anomalien des 6130 (Anhang C, Abb. 63) verhalten sich mit einer Inten- 
sivierung im äquatorialen Bereich zu denen der Primärproduktion gegenläufig. Der 
relative Anstieg des Isotopenverhältnisses kann durch den Rückgang der biologischen 
Wachstumsraten erklärt werden. Mit einer Abnahme der Neuproduktion wird weniger 
1261 in organisches Material eingebunden, so daß der 6130-Gehalt in der Deckschicht 
anwächst. 
In Abb. 45 sind Hovmöllerdiagra.mme für zonale Mittelwerte dargestellt. 

Die Amplituden der Partialdruck- und 6130-Anomalien sind im Vergleich 
zu den ersten beiden Modelläufen wesentlich höher, während die Amplitude der 
Primärproduktion durch die geringere Rate der Neuproduktion abnimmt. Die glo- 
balen Anomalien des APco2 zwischen Ozean und Atmosphäre senken sich im April 
des 3. Jahres um 40 ppm, d.h. um den vierfachen Betrag der Differenz des ersten 
Experimentes (Abb. 45 a, links). Ein starker Anstieg von 20 ppm ist ein Jahr später 
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während La Nina zu beobachten. Die Variationen im Pazifik, die wesentlich die glo- 
balen Schwankungen beeinflussen, sinken während des ENSO im äquatorialen Bereich 
mit 80 ppm auf die Hälfte ab (Abb. 45 a, rechts). 

Die Primàlrproduktion sinkt im 3. Jahr global gemittelt um ca. 2 g m-2 Jahr 
und im Pazifik um 5 g m-2 Jahr (Abb. 45 b), was einem Rückgang während des 
ENSO von einem Drittel entspricht. Mit der biologischen Produktion ändern sich auch 
die Isotopenverhältnisse. Die Extremwerte der 6130-Anomalien liegen global gemittelt 
bei 0,25 °/„O bzw. bei 0,45 O/oo im Pazifik (Abb. 45 c). 

Tabelle 6: Maximale Anomalien der zonalen Mittelwerte im Pazifik auf dem 

Äquator während des ENSO1982/83 

. 

Experiment A Experiment B Experiment C 
DIC [pro 1-1] -50 -50 -80 
P04 [pro 1'1] -0,15 -0,15 -0,35 
NPP [g m-2 Jahr-1] -8 -8 -5 
6130 [°/oJ 0,15 0,20 0,45 
APco2 [PPM] -15 -20 -80 

Erläuterung der Symbole: 
DIC Konzentration von gelösten anorganischen Kohlenstoff 
POM Phosphat-Ionenkonzentration 
NPP Nettoprimärproduktion 
6130 13C'/12C-Isotopenverhältnis 
APc02 CO2-Partialdruckunterschied Ozean-Atmosphäre 

Die Tabelle 6 faßt die Extremwerte der pazifischen zonalen Mittelwerte aller drei 
Experimente während des ENSO 1982/83 zusammen. Die Beträge der DIC- und PO4- 
Anomalien sind im Experiment C höher als in den anderen Modelläufen. Bei sinkender 
Primärproduktionsrate steigen die Kohlenstoff- und die Nährstoffkonzentration an der 
Oberfläche und damit auch die Konzentrationsänderungen, die im wesentlichen durch 
die Änderung der Zirkulation hervorgerufen werden. 

Die Abbildung 46 zeigt die Anomalien der CO2-Flüsse zwischen Ozean und At- 
mosphäre zwischen 30o S und 30 O S von Experiment A (gestrichelt) und von Experi- 
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Abbildung 45: Experiment C: Hovmöllerdiagramme der Anomalien von a) APc02 
zwischen Ozean und Atmosphäre, b) Primärproduktion, e] (SBC, 
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Abbildung 46: Zeitserie der Anomalien der globalen CO2-Flüsse von dem Ozean in 

die Atmosphäre zwischen 30°S bis 30ON. Durchgezogen: Experiment 

C, Strichpunkt: Experiment A 

ment C (durchgezogen). Während des ENSO ist im Experiment C ein starker Rückgang 
von 1,4 GtC zu beobachten. Dieser Extremwert i n  Juni des 3. Jahres tritt 2 Mo- 
nate später ein als das Minimum der äquatorialen CO2-Partialdruckdifferenz zwischen 
Ozean und Atmosphäre, also genau dann, wenn der Gradient dieser Differenz am 
größten ist. Den negativen CO2-Flüssen im 3. Jahr folgt ein Maximum im August 
des 4. Jahres, verursacht durch den anwachsenden CO2-Partialdruckunterschied zwi- 
sehen Ozean und Atmosphäre. Dieses Maximum ist schon ein halbes Jahr später um 
die Hälfte abgebaut. Mitte des 6. Jahres führt der Beginn des ENSO zu einer weiteren 
Abschwächung der CO2-Flüsse in die Atmosphäre. Auch im Experiment C werden die 
CO2-Flüsse in den niederen Breiten durch den Pazifik bestimmt. Im Nordpazifik sind 
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die Anomalien vergleichsweise schwächer, ebenso im Antarktischen Zirkumpolarstrom, 
wo alle drei Ozeane die interannualen Fluktuationen beeinflussen. Die Amplituden 
in den Tropen sind gegenüber dem ersten Modellauf, Experiment A, rund fünfmal so 
groß . Der Unterschied kann durch den größeren CO2-Partialdruckunterschied zwischen 
Ozean und Atmosphäre im Experiment C erklärt werden. Mit der Abschwächung des 
Auftriebs während des ENSO reduziert sich auch der ozeanische CO2-Partialdruck - 
und damit auch der Co2-Fluß - viel stärker. 

Die Differenzen der atmosphärischen Werte zwischen dem ECMWF-Lauf und dem 
Kontrollauf nach Abzug des linearen Trends sind in Abb. 47 dargestellt. Abbildung 47 
a zeigt die Anomalie des atmosphärischen CO2-Partialdruckes vom Modell (durchgezo- 
gene Linie) und den Beobachtungen (Kreuze) nach Keeling u.a. (1989)(siehe auch Kap. 
4.8). Man erkennt bei den Modelldaten ein Maximum von ca. 0,18 ppm im Sommer 
des 2. Jahres und ein Minimum von 0,27 ppm Ende des 3. Jahres. Die CO2-Werte 
des Modells sind dabei dann groß , wenn auch bei den Beobachtungen vom Betrag her 
starke Anomalien auftreten. Das inverse Verhalten der Beobachtungen gegeniiber den 
Beobachtungen ist, wie schon in Kapitel 4.8 näher erläutert wurde, durch den Einfluß 
der Landbiosphäre zu erklären. Dies wiirde bedeuten, daß beispielsweise am Ende des 
3. Jahres, entsprechend dem ENSO-Jahr 1983, eine Änderung von 0,6-0,7 ppm durch 
die Landbiosphäre verursacht wurde. 

Die 6130-Anomalien (Abb. 47 b) werden wie im Experiment A von den Fluktua- 
tionen in den hohen Breiten bestimmt und erklären, trotz des stärkeren äquatorialen 
Signals die Minima im 3. und 7. Jahr. Die Schwankungen der Anomalien liegen, wie in 
Experiment A, weitgehend unter ± 0,01 O/oo und sind damit rund eine Größenordnung 
niedriger als die beobachteten Werte in Abb. 15. Dieser Unterschied in den Anomalien 
bestätigen die Annahme, daß die Variationen der 5130-Werte maßgeblich durch die 
Landbiosphäre verursacht werden. Die Primärproduktion ändert sich im ENSO mit ei- 
ner Abnahme von 0,15 GtC/Monat lediglich um die Hälfte des Wertes aus Experiment 
A. Ursache hierfür ist die geringere Wachstumsrate der biologischen Neuproduktion, 
die in diesem Experiment auf ein Viertel reduziert wurde. 
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Abbildung 47: Experiment C: Zeitserien der atmosphärischen Mittelwerte nach 

Abzug des linearen Trends. a) PO02. Modellergebnisse (durchge- 

zogen) und Beobachtungen (Kreuze)(siehe Text), b) 6130 

113 



7 Vergleich von SST und CO -Flüssen 2 

Die tropische SST des Pazifiks wird mit den CO2-Flüssen der drei Experimente des 
SHMOCC und den CO2-Flüssen des Boxmodells durch Kreuzkorrelationen verglichen. 
Die SST berechnet sich dabei durch Mittelung der einzelnen Temperaturwerte aus der 
obersten Schicht des SHMOCC zwischen 10o S und 10o N im Pazifik. Ferner wird 
eine Abhängigkeit zu den globalen CO2-Flüssen von Keeling u.a. (1989) untersucht. 
Diese Daten werden mit Hilfe eines Boxdiffusionsmodells (Oeschger u.a. 1975) aus den 
beobachteten Anomalien des atmosphärischen CO2-Partialdruckes (Abb. 6) und der 
unsicheren atmosphärischen 613C-Werte (Abb. 15)(näheres zu diesen Beobachtungen 
siehe Kapitel 2) berechnet. Ferner sei angemerkt, daß diese Daten lediglich von 2 
Meßstationen, von Mauna Loa, Hawaii, und vom Südpol, gewonnen wurden. 

Die Tabelle 7 faßt die Ergebnisse der Kreuzkorrelationen zwischen den einzelnen 
Zeitserien von SST, Boxmodell, Beobachtungen und von Experiment A des SHMOCC 
zusammen. Der vom Betrag her maximale Korrelationskoeflizient zwischen den zwei 
Zeitserien ist in der linken Spalte dargestellt. Die rechte Spalte der Tabelle stellt die 
Phasenverschiebung dar, bei der Betrag des Korrelationskoeffizienten maximal ist. 

Die Abbildung 48 a zeigt die Zeitserie der Anomalien der invertierten Modell-SST. 
Im Vergleich hierzu werden die äquatorialen Anomalien der CO2-Flüsse des SHMOCC 
und des Boxmodells dargestellt. Die CO2-Anomalien aus dem Experiment A sind 
mit denen aus dem ECMWF-Lauf des Boxmodells in Phase. Die Korrelation beträgt 
ca. 0,82; die Amplituden des SHMOCC sind jedoch rund um den fünffachen Betrag 
kleiner. Die Zeitserien der modellierten CO2-Fliisse sind gegenüber der Zeitserie der 
SST 2 Monate phasenverschoben. Die SST korreliert mit 0,79 gegenüber den CO2- 
Anomalien des Boxmodells, während beim SHMOCC lediglich eine Korrelation von 
0,58 beobachtet wird. 

Die äquatoriale Anomalie des CO2-Flusses des SHMOCC beim Experiment A 
ist mit der Anomalie des CO2-Flusses der Beobachtungen praktisch unkorreliert. Die 
Amplituden der globalen Anomalien der beobachteten Daten sind ca. um den Faktor 
7 größer als die des Boxmodells und iiber eine Größenordnung höher als die Schwan- 
kungen des SHMOCC in den Tropen. Auf die Phasenverschiebung der Zeitserie der 
Beobachtungen gegeniiber den Zeitserien der numerischen Modelle wird beim Experi- 
ment C noch näher eingegangen. 

In Abbildung 48 b wird die SST-Anomalie mit den globalen CO2-Fluß-Anomalien 
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Tabelle 7: Experiment A: Kreuzkorrelationen zwischen der Model]-SST in Pa- 
zijik (10o5 - 10ON), den CO2-Fldssen des SHMOCC, des Bowma- 
dells and den Beobachtungen . 

Korrelations- 
koeffizienta 

Phasenverschiebung 
[Monat] 

5 ° S  5oN 
SST - SHMOCCI' 
SST - Boxmodell 
SHMOCC - Boxmodell 
SHMOCC - BeobachtungenC 
Boxmodell - Beobachtungen 

Global 

SST - SHMOCC 
SST - Boxmodell 
SHMOCC - Boxmodell 
SHMOCC - Beobachtungen 
Boxmodell - Beobachtungen 

0,5278 
0,7869 
0,8224 
0,2725 
0,5570 

0,1434 
0,8201 
0,2340 
0,1356 
0,5752 

22054 

5 
1 

-39 
5 

"Wert bei nebenstehender Phasenverschiebung 
Experiment mit hoher biologischer Neuproduktionsrate 

"Aus Beobachtungen berechneter globaler Co2-Fluß Foc zwischen Ozean und Atmosphäre (Keeling 
u.a. 1989) 

aus dem Experiment A, dem Boxmodell und den Beobachtungen verglichen. Die 
Störungen der hohen Breiten beeinträchtigen die globalen CO2-Fluß-Anomalien des 
SHMOCC, so daß diese mit dem Boxmodell, den Beobachtungen und der SST des Pa- 
ziñks nur schwach korreliert sind (Tab. 7). Die aus Beobachtungen berechnete Zeitserie 
des CO2-Flusses zwischen Ozean und Atmosphäre FOC (Keeling u.a. 1989) korreliert ge- 
genüber dem Boxmodell mit 6 Monaten Phasenverschiebung lediglich um 0,58. 

Die Anomalien der CO2-Flüsse des SHMOCC aus dem Experiment B, die hier 
nicht dargestellt werden, zeigen ein ähnliches Verhalten wie die aus dem ersten Modell- 
lauf und zeigen insbesondere in den niederen Breiten mit den Anomalien der Beobach- 
tungen einen etwas höheren Zusammenhang. Die pazifische SST ist mit den CO2-Flüs- 
sen aus Experiment B zu 0,69 und zum Boxmodell zu 0,90 korreliert; jedoch sind die 
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Abbildung 48: Experiment A: Zeítserien der CO2-Fluß-Anomalien zwischen Ozean 
und Atmosphäre von SHMOCC, Bozvmodell und Beobachtungen so- 

wie der invertierten SST-Anomalie des SHMOCC zwischen 10oS 

und 10oN. a) CO2-Flüsse zwischen 5oS und 5oN b) globale CO2- 
FlUsse. Durchgezogen dick: Beobachtungen (FOC) (siehe Text), 

durchgezogen dünn: SHMOCC, Strichpunkt: Borcmodell, gestri- 

chelt: inuefrtierte SST 
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Amplituden der CO2-Flüsse des SHMOCC wie im ersten ECMWF-Lauf zu niedrig. 
Die Ergebnisse der Kreuzkorrelation im dritten Experiment werden in Tabelle 8 

zusammengefaßt. Im ersten Teil der Tabelle werden die Anomalien der C02-Flüsse 
des SHMOCC mit denen des Boxmodells und den Beobachtungen (FOC) sowie mit der 
pazifischen Modell-SST verglichen. Die graphische Darstellung der Zeitserien kann 
für die äquatorialen Anomalien Abb. 49 a und für die globalen Differenzen Abb. 49 
b entnommen werden. Die CO2-Fluß-Anomalien des SHMOCC aus Experiment C 
korrelieren mit denen des Boxınodells und denen der Beobachtungen im Vergleich zu 
den Ergebnissen aus Experiment A wesentlich besser. Im äquatorialen Bereich erzielen 
Boxmodell und SHMOCC mit 0,90 eine hohe Korrelation. Während des ENSO 1982/83 
haben die Amplituden des CO2-Flusses beider Modelle die gleiche Größenordnung. 
Auch der Vergleich des SHMOCC mit den Beobachtungen und der SST weisen einen 
deutlich höheren Zusammenhang auf. Die Anomalie des CO2-Flusses des SHMOCC 
liegt bei einer Korrelation von ca. 0,88 lediglich ein Monat hinter der Anomalie der 
SST des Zirkulationsmodells. Hingegen eilen diese Anomalien des CO2-Flusses denen 
der Beobachtungen um 6 Monate und die der SST ca. 7-8 Monate vorweg. 

Keeling u.a. (1989) stellte eine Phasenverschiebung von 6 Monaten zwischen der 
beobachteten SST des Ostpazifiks (Oort und Pan 1986, Keeling u.a 1989) und den aus 
Beobachtungen berechneten Daten der CO2-Flüsse fest. Ein Zusammenhang zwischen 
den kurzfristigen Schwankungen der SST und den ozeanischen CO2-Flüssen vom Ex- 
periment C und vom Boxmodell ist mit der relativ hohen Korrelation der Zeitserien 
offensichtlich; jedoch können mit diesen Modellergebnissen die starke Phasenverschie- 
bung von 6 Monaten gegeniiber den CO2-Flüsse aus den Daten von Keeling u.a.(1989) 
nicht erklärt werden. Der Phasenunterschied zwischen der Modell-SST und den beob- 
achteten SST des Ostpazifiks von 2 Monaten kann neben den im Teil I (Segschneider 
1991) erläuterten Differenzen zwischen Modell und Beobachtungen auch durch das 
unterschiedliche Integrationsgebiet bei der Erstellung der Mittelwerte hervorgerufen 
werden. 

Die Korrelation zwischen den Anomalien des globalen CO2-Flusses des SHMOCC 
und der SST des zentralen Pazifiks (Abb. 49 b) ist im Experiment C deutlich größer; 
und damit auch der Einfluß der tropischen Region auf den globalen Kohlenstoffkreis- 
lauf. Die Phasenverschiebung der Anomalie der CO2-Flüsse gegenüber der Tempera- 
tur beträgt rund 5 und gegenüber den Beobachtungen ca. 4 Monate, jedoch sind die 
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Tabelle 8: Experiment C: Kreuzkorrelationen zwischen der Modell-SST in Pa- 
zzfik (1005 - /0oN), den CO2-Fliissen des SHMOCC, des Boxmo- 
dells und den Beobaehtungen . 

Korrelations- 

koeiTizient" 

Phasenverschiebung 
[Monat] 

a) Beobachtungen: Focb 

5o S - 5O N 

SST - SHMOCCc 
SHMOCC - Boxmodell 
SHMOCC - Beobachtungen 
Boxmodell - Beobachtungen 

Global 
SST - SHMOCC 
SST - Beobachtungen 
SHMOCC - Boxmodell 
SHMOCC - Beobachtungen 
Boxmodell - Beobachtungen 

b) Beobachtungen: Ftotd 

5o S - 5o N 

SHMOCC - Beobachtungen 
Boxmodell - Beobachtungen 

Global 

SST - Beobachtungen 
SHMOCC - Beobachtungen 
Boxmodell - Beobachtungen 

0,8777 
0,8958 
0,7112 
0,5570 

0,5026 
0,7413 
0,5540 
0,4479 
0,5752 

-0,7880 
-0,8230 

-0,8036 
-0,5744 
-0,8308 

1064 

5 
8 

-345 

13 

43 

"Wert bei nebenstehender Phasenverschiebung 
Globaler aus Beobachtungen berechneter Co2-Fluß zwischen Ozean und Atmosphäre (Keeling u.a. 

1989) 
"Mit niedriger biologischer Neuproduktionsrate 
Totaler globaler CO2-Fluß in und aus der Atmosphäre (Landbiosphäre und Ozean)(Keeling u.a. 

1989) 
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Abbildung 49: Experiment C: Zeítseríen der CO2-Fluß-Anomalien zwischen Ozean 
und Atmosphäre von SHMOCC, Boxmodell und Beobachtungen so- 

wie der invertierten SST-Anomalie des SHMOCC zwischen 10oS 

und 10oN. a) CO2-Flüsse zwischen 5oS und 50N b) globale CO2- 
Flässe. Durehgezogen dick: Beobachtungen (Foc) (siehe Text), 

durchgezogen dünn: SHMOCC, Strichpunkt: Boxmodell, gestri- 

chelt: invefrtíerte SST 

119 



Korrelationen zwischen diesen beiden Zeitserien sehr niedrig. 
Wie Abbildung 50 und der zweite Teil von Tabelle 8 zeigt, nimmt die Korrela- 

tion zu, wenn die Modellergebnisse statt mit den Beobachtungen des ozeanischen mit 
dem totalen Co2-Fluß der Atmosphäre FtOt verglichen werden. Diese Korrelationen 
sind negativ, d.h. die Amplituden sind antikorreliert, und die Phasenverzögerung der 
Daten gegenüber der Modell-SST beträgt ca. 4 Monate. Wie die oben diskutierten 
Modellexperimente und Beobachtungen bestätigen, ist der Ozean vermutlich nicht die 
Ursache für dieses gegenläufige Verhalten. Eine mögliche Erklärung für die starken 
positiven Anomalien der beobachteten CO2-Flüsse im Jahres 1983 sind die mit den 
ENSO-Ereignissen auftretenden Savannenbrände, Waldbrände und Dürrekatastrophen 
infolge aussetzender Niederschläge (Keeling und Revelle 1985; Keeling u.a 1989). Eine 
Abschätzung der Kohlenstoffluktuationen in der Landbiosphäre während des El Niko 
1983 ist aufgrund des ungenauen Datenmaterials nicht möglich. Insbesondere eine 
quantitative Erfassung der Savannen- und Waldbrände ist sehr problematisch und stark 
fehlerbehaftet (Goldammer pers. Kommunikation). 
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Abbildung 50: Experiment C: Zeitserien Der globalen CO2-Flufl-Anomalien zwi- 
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8 Zusammenfassung und Schlußfolgerung 

I 

Die interannualen Fluktuationen des Kohlenstoffkreislaufes wurden von 1981-1987 mit 
numerischen Modellen der ozeanischen Komponente simuliert. Für die grundlegende 
Untersuchungen wurde ein anorganisches 5-Boxmodell entwickelt, bestehend aus einer 
atmosphärischen und vier ozeanischen Boxen. Das Boxmodell wird in den niederen 
Breiten mit ECMWF-Auftriebsflüssen angetrieben, die aus den Windschubspannungs- 
daten des ECMWF von 1981-1987 berechnet wurden (Segschneider 1991). Mit diesem 
Antrieb erzeugt das Boxmodell interannuale CO2-Schwankungen in der Atmosphäre 
von ± 0,1 ppm mit einem deutlichen Minimum im Herbst des ENSO-Jahres 1983. 
Diese Abnahme des atmosphärischen P002 kann auf die Abschwächung des Auftriebs 
in die tropische Deckschicht des Ozeans zwischen dem Sommer 1982 bis zum Sommer 
1983 zurückgeführt werden. Kohlenstoífreiche Wassermassen werden aus den tiefe- 
ren Schichten nicht mehr an die Oberfläche transportiert. Damit sinkt der ozeanische 
CO2-Partialdruck und der Co2-Fluß vom äquatorialen Ozean in die Atmosphäre. 

Die Amplituden der Pc02-Variationen im Boxmodell sind um den Faktor 6 klei- 
ner als die Beobachtungen und haben ein umgekehrtes Vorzeichen. Die Differenz 
zwischen den beiden Zeitserien muß auf den Einfluß Landbiosphäre zurückgeführt 
werden. Während des ENSO 1982/83 wurden in den Tropen und Subtropen ein 
Rückgang der Niederschläge und damit verbundene Savannen- und Waldbrände sowie 
Dürrekatastrophen beobachtet (Keeling und Revelle 1985, Goldammer pers. Kommu- 
nikation). Diese Ereignisse führten zu einem beträchtlichen CO2-Anstieg und wirkten 
dem absinkenden Effekt vom Ozean entgegen. 

Zur genaueren Analyse des El Niko-Phänomens wurden drei Modelläufe mit ei- 
nem dreidimensionalen Kohlenstoffmodell (Maier-Reimer und Bacastow 1990) durch- 
geführt, das an ein globales Zirkulationsmodell angekoppelt wurde (Maier-Reimer, Mi- 
kolajewicz und Hasselmann 1990). 

Das erste Experiment, Experiment A, wurde mit den ECMWF-Anomalien für 
Windschubspannung und Lufttemperatur (Segschneider 1991) und der anthropoge- 
nen CO2-Störung von 1981 bis 1987 gerechnet. Die Modellergebnisse bestätigen 
die Theorie, daß mit dem Aussetzen der äquatorialen Auftriebsflüsse während des 
ENSO 1982/83 der ozeanische CO2-Partialdruck drastisch reduziert wurde. Ein starker 
Rückgang der Primärproduktion wurde ebenfalls beobachtet, da die Nährstoffzufuhr 
aus den tieferen Schichten des Ozeans infolge reduzierter Auftriebsflüsse sehr 
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zurückging. Trotz der Abnahme der Primärproduktion und der Zunahme der Tem- 
peratur während des ENSO sinkt in den Tropen der C02-Partialdruckunterschied zwi- 
schen Ozean und Atmosphäre auf die Hälfte des Wertes von normalen Jahren ab. Die 
Phasenverschiebung der CO2-Flüsse i n  äquatorialen Bereich gegenüber der Tempera- 
tur der Ozeanoberfiäche beträgt im dreidimensionalen Modell, wie im Boxmodell, 1-2 
Monate und ist damit wesentlich kürzer als die von Keeling u.a. (1989) ermittelte 
zeitliche Verzögerung von 6 Monaten. Die atmosphärischen 513C-Anomalien bleiben 
nahezu neutral und bestätigten die Annahme, daß die Abnahme der Werte während 
des ENSO-Ereignisses durch die terrestrische Biosphäre verursacht wird. 

Die Anomalien des atmosphärischen CO2-Partialdruckes variieren im Experiment 
A ebenfalls um ± 0,1 ppm. Diese Ergebnisse sind jedoch in den hohen Breiten durch 
die unrealistisch starken Konvektionsereignisse beeinträchtigt, welche durch eine zu 
hohe Variabilität der ECMWF-Winddaten ausgelöst werden (Segschneider l99l). 

Das zweite Experiment, Experiment B, berechnete die CO2-Fluktuationen mit 
den EOMWF-Anomalien im präindustriellen Zustand. Im Vergleich zu Experiment A 
im industriellen Zustand konnte der Einfluß der anthropogenen Störung auf die inter- 
annuale Variabilität des Kohlenstoffkreislaufes ermittelt werden. Während des ENSO- 
Ereignisses sinken die CO2-Flüsse zwischen Ozean und Atmosphäre von Experiment B 
10 % stärker ab als im Experiment A, d.h. daß der tropische Ozean in diesem Zeitraum 
gegenüber dem anthropogen gestörten Zustand weniger Kohlenstoff in die Atmosphäre 
ausgast. 

Im letzten Experiment, dem Experiment C, wurde durch die Reduzierung der 
Wachstumsrate der Neuproduktion auf ein Viertel der ozeanische CO2-Partialdruck 
erhöht. Diese Erhöhung bewirkt einen wesentlich deutlicheren Rückgang des ozeani- 
schen CO2-Partialdruckes während des ENSO 1982/83. Die Anomalien der CO2-Flüsse 
zwischen Ozean und Atmosphäre und die des ozeanisch-atmosphärischen Partiald- 
ruckunterschiedes erniedrigen sich während des El Niko im Experiment C im Vergleich 
zu Experiment A um den fünffachen Betrag. Der atmosphärische CO2-Partialdruck 
sinkt im Jahr 1983 um 0,3 ppm ab; hingegen beobachteten Keeling u.a. (1989) einen 
Anstieg von ca. 0,3 - 0,4 ppm. Dies wiirde bedeuten, daß der biosphärische Anteil 0,6 
- 0,7 ppm oder ca. 1,2 - 1,4 GtC beträgt. 

Die Ergebnisse des dreidimensionalen Modells aus Experiment C und das Boxmo- 
dell zeigen bei einer Korrelation der tropischen CO2-Flüsse von 0,9 und gleichstarken 
Amplituden während des ENSO 1982/83 eine sehr gute Übereinstimmung. Ein Zu- 
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sammenhang der Zeitserie der CO2-Flüsse der niedrigen Breiten des dreidimensionalen 
Modells mit der Zeitserie der globalen Daten der CO2-Flüsse von Keeling u.a. (1989) 
ist bei einer Korrelation von 0,71 erkennbar. Eine Korrelation mit den globalen Mo- 
dellfliissen ist aufgrund der Störungen in den hohen Breiten mit 0,45 deutlich niedriger. 

Eine Verbesserung der ECMWF-Datensätze würde in der Zukunft eine ge- 
nauere Analyse der globalen Modellergebnisse ermöglichen insbesondere im Hinblick 
auf die Schwankungen der CO2-Flüsse in den hohen Breiten. Ferner sollten Sensiti- 
vitätsexperimente init einem an das dreidimensionale Kohlenstoffmodell angekoppelte 
Land-Biospharenmodell durchgeführt werden, um Variationen der CO2-Konzentration 
der Atmosphäre besser berechnen zu können. Dies wäre ein wichtiger weiterer Schritt 
zur Aufklärung der Ursachen, die die mehrjährigen CO2-Anomalien hervorrufen. Die 
Simulation der interannualen Fluktuationen des Kohlenstoffkreislaufes mit Kohlenstoff- 
modellen ist ein bedeutender Test für zukünftige Klimaszenarien. Mit der Einbindung 
von Daten der chemischen Tracer, wie z.B. Phosphat, wiirden entscheiden Forschritte 
in der Verbesserung der Genauigkeit dieser Modelle erzielt werden. 
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Abbildung 31: DICh-Anomalie zwischen Ezırperiment A und Ko n trollaufi a) Juli 

1982, Ö) Oktober 1982, c) Januar 1983, d) April 1983, e) Juli 1983, 
f ]  Oktober 1983, g) Januar 1984, h) April 1984. Das Konturinter- 
vall betragt 25 mmol 1-1. Schrafiíerte Flächen bedeuten negative 
Anomalien. 
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PO4-Anomalie zwischen Experiment A und Kontrollauf. a) Juli 

1982, b) Oktober 1982› e] Januar 1983, d)  April 1983, e) Juli 1983, 
f )  Oktober 1985, g) Januar 1984, h) April 1984. Das Konturinter- 
'uall beträgt 0› /  mmol l`1. Schrafiierte Flächen bedeuten negative 

Anomalien. 
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Anomalie der Primärproduktion zwischen Experiment A und Kon- 

trollauf. a) Juli 1982, b) Oktober 1982, c) Januar 1983, cl) April 

1983, e) Juli 1983› f )  Oktober 1983, g) Januar 1984, h) April 1984. 
Das Konturintervall beträgt 5 g m-2 Jahr-1. Schraflcierte Flächen 
bedeuten negative Anomalien. 
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Abbildung 54: Anomalie von 6130 zwischen Experiment A und Kontrollauf. a) 
Juli 1982, Ö) Oktober 1982, c) Januar 1983, d) April 1983, e) Juli 
1983, f )  Oktober 1983, g) Januar 1984, h) April 1984. Das Kon- 
turintervall betragt 0.2 0/00. Schraflierte Flächen bedeuten negative 

Anomalien. 
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Abbildung 58: Ixontrollaufffär Experiment A (industrieller Zustand): Primärpro- 

duktion a) Januar, b) April, c)  Juli, d )  Oktober. Das Kontur- 

intervall beträgt 5 g m-2 Jahr . 
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Anomalie von 6136" zwischen Experiment C und Kontrollaufi a) 
Oktober 1982, b) Januar 1983, c) April 1983, d) April 1984. Das 
Konturintervall beträgt 0.2 0/00. Schrafiíerte Flächen bedeuten ne- 

gative Anomalien. 
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Abbildung 64: Kontrollauf für Experiment C (prätndustrieller Zustand mit re- 

duzierter Primärproduktion). APco2 zwischen Ozean und At- 

mosphäre: a) April, b) Oktober (das Konturintervall beträgt 25 
ppm); Primärproduktion: c)  April, d )  Oktober (das Konturintervall 

beträgt 2 g m-2 Jahr-1); 6130: e) April, f )  Oktober (das Konturin- 
tervall beträgt 0.25 0/00) 
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