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1 Einleitung

Das Kiimageschehen auf der Erde rückte in den vergangenen Jahren immer mehr in

den Mittelpunkt des öffentlichen Interesses. Es sind schon lange nicht mehr nur Fach-

zeitschriften, in denen die Diskussion um Klimaveränderungen geführt wird. Auch

in Blättern wie den "Kieler Nachrichten" (2.8. am 11.11.95: " Treibhauseffekt kein

Bluff")oder dem "Hamburger Abendblatt" (15.7'96: " COz-Ausstoß geringer " )ist
immer häufiger ein mehr oder weniger langer, mehr oder weniger fundierter Artikel

zum Thema zu lesen. Umfragen ergaben, daß Umwelt- und Klimaveränderungen be-

treffende Sorgen vor allem in der jüngeren Bevölkerungsschicht an einer der ersten

Stellen der Zukunftsängste der Deutschen stehen. Auf diesem Hintergrund scheint es

angebracht und notwend.ig, die Klimaerdgeschichte verstehen zu wollen, um damit

das gegenwärtige Klima bewerten und das zukünftige eventuell besser vorhersagen

zu können.

Die Debatte um d.ie anthropogenen Klimaveränderungen begann rvegen des steigen-

den Kohlendioxidgehalts der Atmosphäre. Kohlendioxid (COz) ist nach Wasserdampf

d.as wichtigste Treibhausgas. Wie schon Svante Arrhenius Ende des 19' Jahrhunderts

feststellte (Reuelle, 1985), ist das in der Atmosphäre vorhandene COz eng korreliert

mit der globalen mittleren Temperatur. So kann man aus Einschlüssen von Gasbla-

sen in Eisbohrkernen, denen der COz-Gehalt der letzten 160 000 Jahre entnommen

werden kann, nied.rige CO2-Konzentrationen während Eiszeiten und hohe während

Warmzeiten feststellen (Barnola et al., 1987).

Obwohl in der Atmosphäre nur zu 0.03% vorhanden, ist CO2 doch das Gas, das

Leben auf der Erde erst möglich macht. Atmosphärisches COz vermag die langwellige

Wärmerückstrahlung der Erde zu absorbieren und zu reemitieren. Verstärkt durch

Wasserdampf bewirkt d.ies eine Temperaturerhöhung nahe der Erdoberfläche: Ohne

rliesen natürlichen Treibhauseffekt betrüge die Oberflächentemperatur der Erde nur

-15"C (Houghton et al., 1gg0). Was nun heute vereinfachend als Treibhauseffekt dis-

kutiert wird., ist der Anteil, der eine zusätzliche globale Temperaturerhöhung ("global

warming" ) durch anthropogenen (d.. h. vom Menschen verursachten) Eintrag von CO2

in die Atmosphäre hervorruft.

Die Zunahme von atmosphärischem COz wird seit 1958 auf Mauna Loa, Hawaii,

und am Südpol gemessen (Keeling, lggS).Im letzten Jahrzehnt wurde die Anzahl

dieser Stationen um etwa 20 zusätzliche Meßstationen erweitert. Dabei wurde in 30

Jahren ein Anstieg von 315 auf 360 ppm ((: parts per million, millionstel Volu-

menanteil) festgestellt. Die Ursachen dafür sind Rodung von Wäldern, veränderte

Landnutzung und zunehmende Verbrennung von Erdöl, Erdgas und Kohie'

Ungefähr die Hälfte dieses Eintrags in Höhe von 7 Gt C a-1 (1 Gt : 1015g) ver-

bleibi in d.er Atmosphäre. Schätzungen auf der Grundiage von Boxmodellen (Oesch-

ger et al., 1g75)und. verschiedenen Ozeanzirkulationsmodellen (Mai,er-Reimer und

Hasselmann, 1gB7; Sarmiento et al., 1992)ergeben eine Aufnahme durch den Welt-

ozean in Höhe von câ,, 2 GtC a-t(Houghton et al., 1990). Der Verbleib der restlichen

ca. 1.6 GtCa-1 ist ungewiß und wird. traditionell mit dem Begriff "missing sink"
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Abbildung 1: Beobachtungen der mittleren C}z-Konzentration (1980-1987) als Funktion der

geographischen Breite (Symbole = Meßdaten), gezeichnet als Abweichung zu

Werten am Südpol. Die durchgezogene Linie zeigt die simuiierten, zonal gemii-

telien Erdobe¡flächenkonzentrationen mit fossiler Emission als einziger Quelle
(nach Heimann (1993))'

umschrieben. Als Senke kommen \Megen ihrer raschen Austauschrate hauptsächlich

Ozean und terrestrische Biosphäre in Flage.

Messungen der mittleren jährlichen atmosphärischen COz-Konzentration auf ver-

schiedenen geographischen Breiten ergeben, als Abweichung zu Werten am Südpol

aufgetragen, einen Nord-Süd-Gradienten von ca. 3 ppm. In Abb. 1 ist dieser Gra-

d.ient dargestellt. Die durchgezogene Linie zeigt die zonal gemittelten Oberfl.ächen-

konzentrationen auf der Grundlage eines dreidimensionalen TYansportmodells für die

Atmosphäre (Keeli,ng et al., 19Bgb), bei dem nur fossile Brennstoffe als Quelien ange-

nommen wurden und das keine Senken besitzt (Heimann, 1993). Der berechnete Gra-

dient beträgt über 5 ppm. Es bleibt also ein um 2 ppm stärkerer Nord-Süd-Gradient

zu erklären.

Die Ausbild.ung eines Nord-Süd-Gradienten erscheint verständlich, da über 95%
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der fossilen Emissionen in den mittleren Breiten der Nordhemisphäre stattfinden'

Der Vergleich d.es von Keeling et al. berechneten Grariienten mit den Messungen

läßt zwei Schiüsse zu:

1. Die höheren werte am Äquator in den Messungen deuten auf eine weitere Quelle

aufgrund von Regenwaldiodung in dieser Region hin' Durch verminderte COz-

Speìcherfähigkeit entstehen zusätzliche CO2-Quellen'

2. In der Nordhemisphäre muß sich eine starke senke befinden, die die Differenz

von ca. 2 ppm d'er beiden Kurven dort kompensiert'

Auch eine studie von Tans et aI. (1990)kommt zu dem schluß, daß in den mittle-

ren Breiten d.er Nordhemisphäre eine Seíke in der Größenordnung von 1-2 Gt C a-1

existieren muß. um festzuste[en, ob diese senke in d.er terrestrischen Biosphäre oder

im ozean liegt, haben Keeling et al. die meridionale verteilung des Kohlenstoffisotops

13C untersucbt (Keeli,ng et al., 1989a)

pfl.anzen bauen bei photosynthese bevorzugt 12C ein, so daß eine Speicherung von

Kohlenstoff in pflanzlichem Material eine Anreicherung von 13C in der Atmosphâre

zur Folge hat. Eine große terrestrische Senke würde sich also im 13C-Gradienten be-

merkbar machen müssen, wohingegen eine ozeanische Senke nur einen kleinen' entge-

ä.og...trten Einfluß aof ãle r¡C-Grteilung hätte. Untersuchungen dazu ergaben eine

bessere ubereinstimmung für das szenario mit ozeanischer Senke (Keeli'ng, 1993; Kee'

li,ng et al., 1989b).

Diese Interpretation würd.e eine entsprechende coz-P.¿riialdruckdifferenz zwischen

ozeanund" Atmosphäre erfordern. Tans et al. (1990)stellten einen globalen Datensatz

der coz-Partialdruckdifferenzen zusammen, der allerdings große rd'umliche und zeit-

liche Lücken aufweist. Mit diesen Daten konnten sie aber keinen ausreichend großen

Gradienten nachweisen, der die These einer ozeanischen Senke gestützt hätte' Sie

folgerten daraus, daß die wesentliche senke in der terrestrischen Biosphäre zu suchen

sei.

Es existieren also zwei sich gegenseitig widersprechende Hypothesen' rvas die Loka-

lisisierung der ,,vermißten" Senf<e betritrt. Beide Studien benutzten Atmosphären-

transportmodelle, für die es keine Roile spielt, wie d'er Transport von COz im

Ozeanvonstatten geht und ob mögücherweise im präindustriellen Ozean schon ein

COz-Gradient vorùand.en war. Ein präindustrieller Grad'ient, d' h' verstärkte COz-

Aufnahme aus der Atmosphäre in ãer Nord.hemisphäre, südwärtiger Tiansport im

ozean und. Ausgasen im sti¿en schon bevor coz durch den Menschen in die Atmo-

sphäre gebracht wurde, könnte den lVid.erspruch der Aussagen von Tans et al' und

Keeling et al. abschwächen. Das wissen um die Existenz oder Nichtexistenz eines

solchen Gradienten im vorindustriellen ozean würde die suche nach der Quellen-

und senkenverteilung für Kohlendioxid erleichtern. Gab es keinen solchen Gradien-

ten, so bleiben dle bãiden widersprüchlichen Thesen bestehen' Gab es ihn, so würde

die anthropogene Queilen- und senkenverteilung sein "Muster" überlagern und aus
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der heute beobachteten Verteilung könnten keine Rückschlüsse auf die Lokalisierung
der "missing sink" gezogen werden.

Keeling et al. kommen unter der Annahme einer ozeanischen Senke in der Nordhe-
misphäre mit ihrem Atmosphärentransportmodell auf einen atmosphärischen tans-
port von ca. 1 Gt C a-l von Süd nach Nord . Dieser TYansport wird kompensiert
durch Aufnahme im Nordatlantik. Das dort aufgenommene CO2 wird in der Tiefe
nach Süden transportiert und südlich von 40oS wieder an die Atmosphäre abgege-

ben. Neuere Untersuchungen deuten eher auf einen noch kleineren Gradienten als den

von 1 Gt C hin (Hei,mann, pers" Mi,ttei,lung)"

Ein solcher Tïansport im Atiantik wurde tatsächlich von Broecker und Peng (1993)
indirekt identifiziert. Sie berechneten aus Meßdaten der GEOSECS (Geochemical
Ocean Section Study)- und TTO (Transient Tracers in the Ocean)-Expeditionen
einen präindustriellen Nettotransport im Ozean von 0.6 Gt C a-l von Nord nach Süd.

Ziel dieser Arbeit ist nun die Untersuchung dieses präindustriellen interhemisphäri-
schen COz-Gradienten. Es gibt im wesentlichen zwei Mechanismen, die für seine

Existenz verantwortlich sein könnten: die marine Biosphäre und die Ozeanzirkulati-
on (dabei vor allem die thermohaline Zirkulation). Die Untersuchungen werden mit
einem zonal integrierten Kohlenstoffzirkulationsmodeil durchgeführt, das die wich-
tigsten Prozesse wie biologische Produktion und Gasaustausch zwischen Ozeanober-

fläche und Atmosphäre enthält. Studien, mit denen die Zirkulation variiert wird, sind
mit diesem zonal integrierten Modell und den vorgebenen Strömungsfeldern nicht
möglich. Es handelt sich bei den Experimenten aus diesem Grunde hauptsächlich
um Variationen biologischer Parameter. In Sensitivitätsstudien, in denen die biologi-
sche Produktion ganz abgestellt wird, bestätigt sich, daß ein rein thermodynamischer
Ozean nicht in der Lage wäre, einen interhemisphärischen Nettotransport von CO2

nr erzeùgen. Dieses Resultat ist ein Indiz dafür, daß Bioiogie der wesentliche Faktor
für die Ausbildung eines COz-Gradienten ist.

Es stellte sich außerdem heraus, daß auch die Wahl des Gasaustauschkoeffizienten
eine Rolle für den interhemisphärischen Gradienten spielt. Eine weitere Hypothese,

nämlich daß die Zeit, die zur Durchmischung der Atmosphäre benötigt wird, einen

Einfluß haben könnte, konnte ausgeschlossen werden. Verdopplung und Halbierung
des benutzten Wertes von 1.3 Jahren brachten keine Veränderungen der betrachteten

Ergebnisse.

In den ersten Kapiteln der Arbeit wird zunächst eine Einführung in den globalen

Kohlenstofikreislauf und die Kohlenstoffchemie in Meerwasser gegeben. Nach einer

Erläuterung des verwendeten Modells werden die durchgeführten Sensitivitätsstudi
en vorgestellt und diskutiert. Für die Wahl der Parameter wird mit der Methode der

kleinsten Quadrate die Parameterkombination ausgewählt, mit der die Modelldaten

am dichtesten bei den Meßdaten liegen. Mit den so getroffenen Annahmen für bio-

logische Produktion kann mit dem stark vereinfachten, zonal integrierten Modell ein

interhemisphärischer Nord-Süd-Gradient für COz erzeugt werden. Im letzten Kapitel
werden die Ergebnisse zusammengefaßt und ein Ausblick auf weitere Anwendungen

mit dem verwendeten Modell gegeben.
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2 Kohlenstoffverteilung

Abbildung 2: Die wichtigsten Kohlenstoffreservoire und ihr Austausch untereinander (nach

Houghton et aI. (1990) ).
Angaben in GtC (:101s 9C) und GtC o'-r '
Wegen Rundungen erscheinen die Bilanzen nicht geschlossen.

2

Rodung

90

manne 3
Biosphäre

fossile
Emis-
sionen Sedimente

Als Einführung in das Thema des Kohlenstoffkreislaufs werden in diesem Kapitel die

größten Kohlenstoffreservoire vorgestellt und die jeweilige Art der Speicherung kurz

d.iskutiert. Abb. 2 gibt eine grobe tlbersicht über die Verteilung der verschiedenen

Kohienstoffreservoire und deren Austausch untereinander'

Der größte Kohlenstoffspeicher ist das Sedimentgestein mit geschätzten 65 000 000

Gt C, das in Laufe von 500 000 Jahren aufgebaut wurde. Im Ozean befinden sich

insgesamt 39 000 Gt Kohlenstoff, d. i. etwa 50 mal soviel Kohlenstoff wie in der At-
mosphäre, die einen Gehalt von 750 Gt C aufweist. Boden, Humus und Landbiosphäre

zusammengerechnet bilden ein Reservoir von 2 000 +500 Gt Kohlenstoff.

Der atmosphärische Kohlenstoffgehalt wird gewöhnlich als Konzentration in ppm

(:parts per million, millionster Teil eines Volumens) angegeben und hat mr Zeil
einen Wert von ca, 360 ppm. Integration über die Erdoberfläche ergibt, daß 1 ppm

in der Atmosphäre 2.123 Gt C entspricht.

Der Transport vom Ozean ins Sediment ist mit einer Sedimentationsrate von

7
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Abbildung 3: Tiefenprofil von XCOzin ¡.tmollI (Tiefe in,bm)
(nach Broecker und Peng (1982) ).

0.2 Gt C pro Jahr sehr gering. Am intensivsten sind die Bruttoumsätze zwischen

Atmosphäre und Ozean bzw. Atmosphäre und Biosphäre mit je ca. 100 Gt C pro Jahr
in beide Richtungen. lvlan kan davon ausgehen, daß sich dieses System vor Beginn

der Industrialisierung im Gieichgewicht befunden hat. Dieser Gleichgewichtszustand
wird gestört durch Einträge anthropogenen Ursprungs. Durch Landnutzungsände-
rungen (r.B.Regenwaldrodung) werden zusätzlich 2 Gt C, durch fossile Emissionen

(Verbrennung von fossilen Ressourcen) zusätzlich 5 Gt C pro Jahr in die Atmosphäre
gebracht. Vermutlich ungefähr die Hälfte davon nehmen Oberflächenozeân und Land-
biosphäre wieder auf, so daß effektiv ca. 3 Gt C pro Jahr in der Atmosphäre verblei-

ben. Obwohl diese Größe absolut gesehen gering erscheint, stellt dieser zusätzliche

Fluß, der mit der Sedimentationsrate von 0.2 Gt C a-1 verglichen werden muß, doch

eine Störung eines sich im Gleichgewicht beflndenden Systems dar'

2.L Ozean

Kohlenstoff liegt im Ozean in anorganischer und organischer Form vor, wobei der in

lebender Biomasse gebundene organische Anteil etwa 3 Gt und der geì.öst vorkom-

mende etwa 1 000 Gt ausmacht.

Von den insgesamt 39 000 Gt Kohlenstofi' befinden sich 1 000 Gt in den Ober-

fl.ächenschichten, der Rest im tiefen Ozean. Abb. 3 zeigt typisches Profil des Gesamt-

kohlenstoffs (ÐCO2 oder DIC (dissolved inorganic carbon) ) mit einer Zunahme bis

zum Maximum in 1 000 km Tiefe und leichter Abnahme in größeren Tiefen. Das

XCO2-Maximum wird erzeugt durch Remineralisierung von absinkendem biologi-

schem Material, das in der Oberfl.ächenschicht des Ozeans erzeugt wurde.

Der beobachtete vertikale Gradient des XCOz ist zum einen ein thermischer Ef-

fekt, da kälteres Wasser ein höheres Lösungsvermögen für COz besitzt. Den weitaus

größten Anteii daran, nämlich ungefähr zwei Drittel, hat aber der Einfluß der marinen
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Abbildung 4: Sinkgeschwindigkeiten für verschiedene Partikel im lvleer. Es ist die Absinkrate
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Biosphäre.

organischer Kohlenstoff entsteht durch Photosynthese in den obe¡en 100 Metern

des õreans, in der euphotischen Schicht 1, sofern genügend Nährstoffe (vor allem

Phosphat und Nitrat) vorhanden sind. unter verbrauch von Nährstoffen wird an-

orgaoischer Kohlenstán U organischen umgewandelt. Ungefähr 9/10 des gebildeten

Materials wird innerhalb von Wochen bis lvlonaten in der Oberfl'äche remineralisiert

und. steht wieder ais anorganischer Kohlenstoff zur Verfügung. Der Rest sinkt in der

wassersäule nach unten ood *itd fast voliständig in den oberen 1 000 Metern remi-

ourutiriu* (Suess, 1gs0). Abb. 4 zeigt Sinkgeschwind"igkeiten für verschieden große

Partikel im Meer.

lDie euphoiische Schicht ist so definiert, daß sie in der Tiefe endet, in der gerade noch 1% der

Intensiiäi des Oberflächenlichts vorhanden ist Die Lichiintensitäi I¡ an der Oberfläche nimmt mit

der Tiefe z nach I(z) Is . enp(-kz) exPonentiell ab. Die Tiefe der euphotischen Schicht in Metern

schwankt regional, da sie sehr stark von der Klarheii der Wassers abhängt Für ganz klares \Masser

(k = 0.04m-1 für blaues Licht, das die Maximaienergie der Sonnenstrahlun
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Das ebenfalls gebildete, schwerere Kaikschalenmaterial sinkt weiter nach unten

und wird erst in Tiefen, in denen keíne Kalzitsättigung mehr vorliegt, aufgelöst (die

Löslichkeit nimmt mit der Tiefe zu). Die Grenze zwischen gesättigten und ungesättig-

ten Bereichen, die Lysokline, liegt im nördlichen Atlantik in ca. 5 km Tiefe, im nörd-

lichen Pazifik bei etwa 1km.

Die Verteilung von Kohlenstoff wie auch anderer biologisch relevanter Größen im

Ozean wird stark bestimmt durch die Ozeanzirkulation. Auf der Grundiage von Meß-

daten, die bei den Geochemical Ocean Section Studies (GEOSECS)- Expeditionen

in d.en siebziger Jahren entiang eines Längsschnittes im Westpazifi.k und Westatlan-

tik aufgenommen wurden (Bai,nbri,dge, 1980; Bainbridge, 1981)(Abb 6), entwickelte

Broeckãr das Bild eines "Fließbands" ("conveyor belt", s. Abb.5) für die Verteilung

von biochemischen Tracern. Arktisches und subarktisches Tiefenwasser fl.ießt im At-
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Abbildung 5: Zirkulation d.er Ozeane nach Broecker; Beschreibung siehe Text'

lantik in 2 000 m Tiefe Richtung Süden, überquert den Aquator und tritt in der

antarktischen Konvergenzzone an die Oberfläche. Dieses Tiefenwasser mit einer re-

lativ geringen XCO2-l(onzentration (< 2170 pmol/l) reichert sich auf seinem Weg

nach Süd.en an Kohlãnstoff an, der aus den oberen Schichten in die Tiefe fällt' Dieser

,,Kohlenstofiregen" kommt dadurch zustande, daß in der euphotischen Schicht ge-

bildetes Material absinkt und dabei aufgelöst wird. Das antarktische Zwischen- und

Bodenwasser besitzt daher einen Kohl.enstofi'gehalt von mehr aIs 2 240 ¡lmol/l'
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Die Zirkulation im Pazifik ist umgekehrt. Dort fließt bodennahes Wasser Richtung

Norden, reichert sich durch organischen "Kohlenstoffregen" an und erreicht sein Kon-

zentrationsmaximum an XCOz im Nordpazifik. Dort gelangt es an die Oberfläche und

als Oberflächenstrom nach Süden.
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2.2 Terrestrische Biosphäre

Die Landbiosphäre umfaßt ca.2 L00 Gt C, wovon sich rund 25% in der Landvegetati-

on und 75% in den Böden befinden. Pß,anzen nehmen durch Photosynthese global ca.

i00-120 Gt C in Form von COz auf und geben ungefähr die Hälfte davon nach kurzer

Zeitwied.er an die Atmosphäre ab. HoIzhat,längere Austauschzeiten; so beträgt die

durchschnittiiche Verweildauer für Kohlenstoff in Waldgebieten 16-20 Jahre, außer-

halb von Wald dagegen nur 3 Jahre. Besonders langfristige Kohlenstoffspeicherung

ist nur bei Bildung von Holzkohle und Torf gegeben (Boli'n, 19s6).

Dieses System wurde im Laufe der vergangenen 200 Jahre durch den Menschen

gestört. Die gesamte Abgabe an Kohlenstoff bedingt durch Landnutzungsänderun-

gen (hauptsächlich Abholzung) zwischen 1850 und 1985 wurde auf 115 Gt C beziffert

lHoughton und, Slcole, 1gg0). Waldgebiete können zwar im Vergieich zu kultivier-

ten Landflächen 20-100ma1 mehr Kohlenstoff speichern (Houghton et al., 1990).Im

Gleichgewicht (Absierben und Nachwachsen von Biomasse halten sich die Waage)

bteibt ihr Kohlenstoffbudget unverändert. Daher ist auch noch völlig ungeklärt, ob

lVälder eine Senke von 2-3.4 Gt C pro Jahr darstellen, wie von Tans et al. vermutet

wird (Tans et al., 1gg0). (Zahlenangaben z. T. nach Kaduk (1995). )

2.3 Atmosphäre

In der Atmosphäre liegt Kohlenstoft' fast ausschließlich als COz vor. Andere Koh-

lenstoffverbindungen (r.8. CO mit einer Lebensdauer von 12 Jahren, CHa mit einer

Lebensdauer von weniger als 1 Jahr) machen nur 1.5% des gesamten atmosphärischen

Kohlenstoffs aus.

Im Jahre 1957 begann man in La Joila, Kalifornien, mit modernen lvlessungen des

atmosphärischen COz, d.ie in den 60er und 70er Jahren nach und nach auf mehrere

Stationen zwischen Arkiis und Antarktis ausgedehnt wurden. ( Abb. 7)

Eine dieser kontinuierlich arbeitenden Meßstationen ist das Mauna Loa Observa-

tory, das in 3 400 Metern Höhe an der Nordostfl.anke eines erloschenen Vulkans auf

Hawaii gelegen ist. Die Messungen, die dort weitgehend unbeeinflußt von anthropo-

genen Siörungen aufgenommen werden, können als Mittelwerte der Atmosphären-

konzentration d.er Noidhemisphäre verwendet werden. Ihre Aufnahmen zeigen jah-

reszeitlich bedingte Oszillationen (s. Abb. S). Neben den saisonalen Schwankungen

durch Unterschiede in der pflanzlichen CO2-Speicherung (Speicherung in Blättern im

Flühling und Abwerfen von Laub im Herbst), erkennt man einen deutlichen Anstieg

der Kurve, im Mittel um cå,. 1 ppm pro Jahr'
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- oC, obere Kurve) der ietzten 160 000 Jahre , v/ie sie aus dem Eisbohrkern in

Vostok bestimmi wurden (nach Barnola (1957)-). Die untere Achse gibt das

Aiier in kyr Bp (= kiloyears before present=1O3 Jahre vor heute) an, das der

Tiefe der Èohrung (obere Achse in m) zugeordnet werden kann.

Der pCOz-Gehalt in der Atmosphäre vor Beginn der Industrialisierung Anfang des

20. Jahrhunderts kann aus der Analyse von Gasblasen, die im Inlandeis Grönlands

und der Antarktis eingeschlossen rvaren, bestimmt werden. Die längste Meßreihe für

pCOz stammt aus d.em Eisbohrkern in Vostok in der östlichen Antarktis (s. Abb. 9)

und umfaßt den Zeitraum von 0-160 kyr BP (:160' 103 years before present ( Jahre

vor heute)) (Barnota et al., 1987). Dabei liegen die Werte für den vorindustriellen

pCOz bei 270-285 ppm.

Abb. 10 zeigt den Anstieg der COz-Emissionen. Neben dem totalen Anstieg seit

1835 sind die Anteile ausgewiesen, die durch Landnutzungsänderungen (Wald und

Böden) und durch Verbrennung von fossilen Brennstoffen entstehen' Bemerkenswert

ist, daß die maximale Abgabe vón coz durch Rodung schon kurz vor der Jahrhundert-

wende zu erkennen ist. Dieses Maximum wurde hervorgerufen durch den sogenannten
,,Pionierefiekt", der den Beginn verd,nderter Landwirtschaft und Siedlungsgewohnhei-

ten beschreibt. Der steile Anstieg der punktierten Kurve seit den 70er Jahren ist mit

auf einen starken Anstieg des Individual-und Luftverkehrs zurückzuführen.

14
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Die Angaben für den Ausstoß durch die Landbiosphäre basieren auf á13C -

Merruniun von Fteyer und Belacy (1983)und Modellrechnungen (Peng et al',

1983) und werden noch diskutiert'

2.4 KohlenstoffisotoPe

In der Natur kommen drei Isotope von Kohlenstoff vor:

Neben den stabiLen Isotopen 12ó und. 13C fi.nd.et man auch das radioaktive laC mit

einer Halbv/ertszeit von 5 730 Jahren. Natürlicher Kohlenstoff besteht aus einem

Isotopengemisch von 98.8% rz1, L'72% 13C und cà' 10-1070 r4C'

Die Masse des Isotops 12C wird seit 1961 als Bezugsmasse füI die Atommasse

verwendet ( 1 Atom 12Cå 12u).

1ac entsteht in der oberen AtmosphäIe a,us Stickstoff untel Einfluß kosmischer

Strahlung. Es gelangt durch Gasaustausch auch in die Ozeane und wird dort ver-

teilt. Sein vorkommen wird unter anderem zur Herkunfts- und Aitersbestimmung

von Wassermassen genutzt.

Die ozeanische Verteilung von 13C wird hauptsächlich von Fraktionierungseffekten

bestimmt. Unter Fraktionierung versteht man Tlennung von Isotopen beim Ubergang

in andere Medien aufgrund. z. B. ihrer unterschiedlichen Massen oder Molekülstruktu-

ren. Da 13C etwas sclìwerer ist als 12C und. somit das Wasser weniger leicht verlassen

kann, änd.ert sich an der Grenzfl.äche zwischen ozean und Atmosphäre das verhältnis

,roo itc ztrzC. Es ist in atmosphärischem CO2 um durchschnittlich 9'/oo geringer

als in der Ozeanoberfl.äche. Diese Verarmung ist von der Temperatur abhängig; so

ist bei 0. c d.er wert 10.60/o, und variiert bis 7.60 f oo_bei 30"c (Broecker und Peng,

1g82).Für die lokal unterschiedlichen lverte von13cfr2c gibt es noch einen anderen

Grund. Bei produktion von pfl.anzlichem Nlaterial wird 12C leicht bevorzugt einge-

baut, was sich in einem u* .à. 20o loo niedrigeren Gehalt im Material vergLichen mit

15



dem umgebenden Wasser bemerkbar macht. Das bedeutet, daß z.B. an Orten hoher
biologìscher Aktivität in der obersten, S0-100 m tiefen Wasserschicht das L3Cl12C-

Verhäitnis größer ist als in tiefen Schichten, wo schon Remineralisation stattgefunden
hat. Der Anteil, der von diesen biologischen Prozessen herrührt, macht 2o f oo des oben
angegebenen Zahlenwerts für den tJnterschied zwischen atmosphärischem und ozea.

nischem 13Clr2C-Verhältnis aus. Die restlichen 7of oosind thermodynamischer Natur.

Die Verhältnisse der Kohlenstoffisotope werden für gewöhnlich als ó -Werte ange-

geben, die als promill-Abweichung der Probe von einem Referenz-Verhältnis definiert
sind

(ttC/t'C)r,oo" _ (nclrrc),.,
(rtclt c),",

. 1000

Das Referenzverhältnis hat den lVert

(ttC ltrC¡ ": o.orr2lr2 (Keeling, 19gS)
\ -/ -/ref

Beim Isotop 1aC sind die Fraktionierungseffekte größer, da laC ein höheres Atomge-
wicht besitzt. Allerdings liegen die lVerte der im Ozean auftretenden, zerfallsbeding-
ten Gradienten für laC um 1-2 Größenordnungen höher, so daß Fraktionierungseffekte
für die 1aC -Verteilung eine untergeordnete Rolle spielen. Für den á-Wert hat man die

gleiche Definition wie bei 13C. Meistens wird ólaC jedoch als AraC ausgedrückt. Dabei
gibt man d.ie Abweichung des Verhältnisses von laC zum Gesamtkbhlenstoff ( Summe

aller Isotope ) an, wobei mittels des 13C-GehaLtes der Probe etwaige nicht zerfalls-,

sondern fraktionierungsbedingten laC-Beiträge so normiert werden, als würden sie in
terrestrische Biomasse ( Holz ) mit einem ól3C-Wert von -25o f o, übertragen. Diese

Definition bietet den Vorteil, daß Proben aus unterschiedlichen Materialien und in
unterschiedlichen Aggregatzuständen bezüglich ihres 14C-Alters direkt miteinander
verglichen werden können .

Eine Näherungsformel, d.ie von Fraktionierungseinfi.üsse frei ist, lautet dann (Bro-
ecker und Olson, 1961):

ó13c : (1)

(2)A14c : ó1ac - z.(oßc+ 2b) (t * ffi)
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3 Kohlenstoffkreislauf im Ozean

Einige der Größen, die im Zusammenhang mit der Kohlenstoffchemie in Meerwasser

von Bedeutung sind, sind abhängig vom pH-Wert des Wassers. Zur Klärung dieses

Begriffs und dem der Pufferung, die für den Kohlenstofikreislauf von entscheidender

Bedeutung ist, werden im folgenden zwei kurze Kapitel zu diesen Themen eingefügt.

Danach werden die grundlegenden chemischen Prozesse, die sich im Meerwasser ab-

spielen, erläutert.

3.1 pH-\Mert, Säure-Basen-Reaktionen

3.1.1 pH-Wert

Je mehr H+-Ionen eine Lösung enthält, umso saurer ist sie. Um das Maß des Säure-

grades auszudrücken, benutzt man die Definition des pH-wertes.

Der pH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus des Zahlenwertes der molaren

H+-Ionen-Konzentration :

pH : -ls [H*] (3)

In der Reaktion
HzO == H+ + OH- (4)

liegt das Gteichgewicht weit auf der linken Seite, d. h. es reagieren nur so wenige

HzO-Moleküle miteinander, daß ihre Konzentration praktisch konstant bleibi und in

die Dissoziationskonstante

lH+l . toH-ìconst:ffi(NIassenwirkungsgesetz,s'auchweiterunten)(5)

miteinbezogen werden kann:

[H*] ' tOH-l : const' [HrO] :: Kw (6)

Kw heißt Ionenprodukt des Wassers und beirägt bei 25"C t ' t0-ta*o1z/l2.

Für reines Wasser ist

[H*] : [OH-] - : 10-7mo1/1 (7)

Meerwasser hat einen pH-Weri zwischen 7.9 und 8.3, typisch ist 8.2. Es reagiert also

alkalisch und verändert, im Gegensatz zu z.B. einer Kochsalzlösung, bei Säure- oder

Basenzusatz seinen pH-Wert kaum. Dieses Verhalten wird als Pufferung bezeichnet.

Bei Zugabe von CO2 fältt also d.er pH-lVert nur sehr gering, was seine Ursache in der

weiter unten erläuterten Pufferwirkung hat.

,Ñ,
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AbbiÌdung 11: Acidität wäßriger Lösungen (nach Riedel (1982))'

3.1.2 Säuren und Basen

Nach Arrhenius (1SS3) (nach Riedei (1982)) sind Säuren Wasserstoffverbindungen,

d.ie in wäßriger Lösung durch Dissoziation H+-Ionen bilden, z. B.

HCL ry' H+ + Cl-
HzCOs D3' 2H+ + CO3-

Entsprechend sind Basen Hyd.roxide, die durch Dissoziation in wäßriger Lösung OH--
Ionen bilden:

NaOH 
D:y Na+ + oH-

Nach der Definition von Brønstedt (1923) sind Säuren Moleküle oder lonen, die

Protonen liefern können ("Protonendonatoren"). Das Vorhandensein einer wäßrigen

Lösung ist in dieser Definition also nicht mehr zwingend nots/endig.

Eine Brønstedt-Säure und die aus ihr hervorgehende Brønstedt-Base werden ais kon-

jugierte Säure und Base bezeichnet:

HCi ;+ C1-. +H+ Protolysereaktion-Protonenübergabe\,,
Säure konj.Base

Liegt bei der Reaktion einer Säure HA mit Wasser

HA + HzO ;* HrO+ + A-

das Gleichgewicht weit auf der rechten Seite, so ist HA eine starke Säure'

Ein quantitatives Maß für die Stärke einer Säure ist die Massenwirkungskonstante

der Protolysereaktion Kg

f1r\s - IHA
(B)

Ks heißt Säurekonstante. Abb. 11 zeigt Acidität und pH-Werte wässriger Lösungen

o+l[HA_]
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Die Abhängigkeit der Löslichkeit a von der Temperatur ist in Abb. 12 dargesteilt;
angegeben ist a als Anzahl Mole des Gases pro kg Lösungmittel und Druck der
darüberstehenden Luftsäule.

Teilreaktionen einer chemischen Reaktion befi.nden sich im Gieichgewicht, wenn

Hin- und Rückreaktion die gleiche Stärke haben, d. h.

lA*llB-l: keB (lvlassenwirkungsgesetz (MlüG)) ' (11)

wobei die eckigen Klammern Konzentrationen meinen. Das Massenwirkungsgesetz

besagt, daß der Quotient aus den Konzentrationen der Endprodukte und dem der

Ausgangsstoffe einer Reaktion bei gegebener Temperatur und gegebenem Druck eìne

Konstante ist.
Für die Teilreaktionen

H2CO3 + HCO! + H+ (r2)

und

HCOt == COI- + H+ (13)

ergeben sich die Dissoziationskonstanten k1 und k2 zu

¡, : IIee-r-J ' [E'1 :, ! . Incot] (14)ÀI - [Hrco3] s

L. _ tcoS-l .tï+l :: h.g , (15)^'- lFrcq-] [Hcor'] 1

wo h : [fl+] eine Abkürzung für die Wasserstoffionenkonzentration und s :
ICOz)sa. für die des geiösten COz ist.

Die Abhängigkeit der Dissoziationskonstanten von Druck und Temperatur zeigt

ebenfalls Abb. 12. Bei steigendem Druck und steigender Temperatur nehmen die

Konstanten höhere Werte an, d. h. das Gleichgewicht verschiebt sich zugunsten der

Ionen zur rechten Seite der Reaktionsgleichung.

3.3 Gesamtkohlenstoff, Alkalinität und COz-Partialdruck

3.3.1 Gesamtkohlenstoff und Partialdruck

Der gesamte anorganische Kohlenstoffgehalt des Meerwassers ist gleich der Summe

von Kohlensäure, Bikarbonat, Karbonat und gelöstem CO2-Gas, das aber wegen

seines geringen Vorkommens im folgenden vernachlässigt wird:

XCO2 :: Gesamtkohlenstoff: [H2CO3] + IHCO|] + [CO3-] (16)

Die Anteile der einzelnen Säuren hängen dabei vom pH-Wert des Wassers ab.

Abb. 13 zeigt die prozentuale Verteilung der drei Bindungsarten der Kohlensäure

bei verschiedenen pH-Werten abgeiesen werden. Unter normalen Bedingungen hat

20
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Abbitdung 13: Prozeniuale Verteilung der Bindungsarten der Kohlensäure in Abhängigkeit

vom pH (nach Dietrich et al' (1975) )'

Nfeerwasser einen pH-Wert von 8.2 und damit ein [H2CO3] : [HCO3 ] : [CO3-]-

Verhältnis von ungefähr 1 : 90 : 9. Man erhält also auch eine gute Näherung für

Gesamtkohlenstoff, v/enû man nur die Konzentrationen von Bikarbonat und Karbo-

nat kennt:
xco2 æ [HCO'] + tco3-l (17)

Je nied.riger der pH-Wert ist, umso mehr,Íl+-Ionen sind vorhanden, d. h. umso mehr

Kohlensäure ist im Wasser enthalten. In stark saurem Bereich unterhalb eines pH-

Werts von 4 liegt praktisch nur noch freie Kohlensäure vor, die Dissoziation in Bi-

karbonat und Ka¡bonat unterbleibt.

Mit der obigen Defi.nition
s - [H2CO3] (18)

láßt sich der Partialdruck des Kohlendioxids (pCOr) in Wasser beschreiben als

pco2:g , (19)

wobei a die von Temperatur, salzgehalt und Druck abhängige Löslichkeit des Gases

ist.

Der Gesamtkohlenstoffgehalt und vor allem der ozeanische COz-Partialdruck stei-

gen also bei COz-Zufuhr aus der Atmosphäre'

3.3.2 Alkalinität und Partialdruck

Die im vorangegangenen Kapitel eingeführten Dissoziationskonstanten sind tempe-

raturabhängig. Damit isi das system der Gleichungen, die den Kohlenstofikreislauf

beschreiben, unterbestimmt. Eine zusätzliche Erhaltungsgroße ist die Differenz von

negativen und positiven Ladungen in allen Dissoziationsprozessen' Mit dieser Größe,

¿ie ¿.lt<atinität genannt wird, ist das System geschlossen'
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in der Literatur existieren für die Definition der Alkalinität vieie verschiedene Ver-
sionen (r.8. (Rakestraw, 1949)). Historisch wurde sie als eine Titrations-Alkalinität
defi.niert; d. h. die Alkalinität, die als Summe aller negativen Ladungen dissoziieren-
der schwacher Säuren aufgefaßt werden kann, wird durch Titration mit einer starken
Säure bestimmt (D,ickson, 1981).

Die Alkalinität wird in Einheiten von Äquivalenzen pro Liter (equiv/l) angegeben.
Ein lfquivalent entspricht zahlenmäßig einem Mol. So lrägt z. B. 1 Mol Na+-Ionen
1 equìv positive Ladung, 1 Mo1 CO!--Ionen dagegen 2 equiv negative Ladung.

Addiert man die wichtigsten Kationen (Nu+, K*,Mg'n,Caz+) in Meerwasser, so

kommt man auf eine Zahl von 0.606 equiv/l (Broecker und Peng, 1982). Als Summe
der wichtigsten Anionen (Cl-,SO?-,Br-) ergibt sich 0.604 equiv/l. Meerwasser ist
jedoch ladungsneutral, und die fehlenden 0.002 equiv/l an negativen Ladungen wer-
d.en hauptsächlich durch die Dissoziationsprodukte HCO| und CO]- der schwachen

Säure HzCOg ausgeglichen.

Die Anzahl der Ladungen überschüssiger Kationen starker Säuren und Basen, die
durch einen Überschuß an Anionen schwacher Säuren ausgeglichen werden, wird mit
dem Begriff Alkalinität zusammengefaßt. D. h.

Alkaliniiät : [Nu*] + [K*] + 2[Mg2+] + z[Ca2+] +...
-[ct-] -2[so3-] -[B'-] -... (20)

Diese Größe ist positiv und wird balanciert durch die Totale Alkalinität TA

TA: [HCot] +2[co3-] + [B(oH4)-] + [oH-] - [H*] , (21)

die die am häufi.gsten vorkommenden Anionen einschließlich Borat enthält. Borat
entsteht bei Ionisation von Borsäure

H2O + H¡BO3 +=+ H+ + B(OH). (22)

und die Dissoziationskonstante fr6 dieser Reaktionsgleichung lautet

, h. [B(oH)4]ko:-Ëñi- (23)

Nimmt man als ausgieichende Anionen näherungsweise und der Einfachheit halber
nur Bikarbonat und Karbonat an, erhält man die sogenannte Karbonatalkalinität
CA:

cA : IHCO'] + 2[CO3-] Q4)

Eine ausführliche Darsteilung der Atkalinität findet sich bei Dickson (1981).

Die Alkalinität kann, außer durch Prozesse wie Advektion und Verdunstung, nur
durch organische Prozesse geändert werden; Zufuhr von atmosphärischem COz ändert
die Alkalinität nicht. In der Reaktion

HzCOs+CO3-+2HCO'
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entsteht zwar Brk^rbonat, was die Alkalinität steigert. Gleichzeitig wird aber Karbo-

nat verbraucht und somit dieser Effekt wieder aufgehoben'

Bei biologischen Prozessen entsteht entweder weiches bioiogisches Material, "soft

tissue", oder hartes Schalenmaterial oder Skelette. Die beiden letzteren gehen - bei

Bildung von Kalkschalen - einher mit Bildung von Kalziumkarbonat:

Ca?+ + CO]- ;+ CaCOe , (25)

d. h. dem System wird Karbonat entzogen und somit die Alkalinität gesenkt. Der

Einfluß auf die Alkalinität ist doppelt so stark wie der auf den Gesamtkohlenstoff-

gehalt. Nach den Gleichungen (14), (15), und (19) sieigt bei diesem Prozeß, also bei

Ábsenkut g d.er Alkalinität, der ozeanische Kohlendioxid-Partialdruck:

PCOz
s kz lHCot]'? (26)

lõõrTaa k1

Mit den Gleichungen (17) und (2a) erhält man einfache Beziehungen für HCOí

und CO!-:
tCOS-l æCA-DCO2 ; Q7)

IHCOt] t2'ICoz-CA (28)

Benutzt man noch die Dissoziationskonstanten k1 und k2 aus den Gleichungen (t4)

und (15), erhält man auf ähnliche Weise die Konzentration von Kohlensäure und

somit auch den pCO2 :

ln2co3l = þ. ql9o=:11' (2e)k1 (cA - tco2)

ko
pCOz = -+' 2Ðco2 - cA)t

(30)
(cA - tco2)

Diese Näherungen sind hilfreich, um Überschlagsrechnungen zu machen. Im lvlodeli

werden jedoch ãie exakten Ausdrücke von tCO2 und TA nach Kapitel 3.4 berechnet'

(

3.4 Puffersystem

Im Zusammenhang mit der Aufnahme von atmosphärischem COz ist es wichtig zu

wissen, wie der Ozean bezüglich seines Gesamtkohlenstoffgehaites reagiert.

Die Gleichungen (16) und (21) für Gesamtkohlenstoff tCO2 und Boratalkaliniiät

TA Lassen sich mit Hilfe der Massenwirkungskonstanten kl (G1.(14)) und k, (Gl.(15))

wie folgt umschreiben:

xco2 ::
C:s

TA ::
A:S

('-'*.P)
(k, _2k1k2\ r
\n ' hz )'

(31)
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wobei Ky¡ d.as Ionenprodukt von Wasser, ks die Dissoziationskonstante der Borsäure

und
B¡:[H3BO¡] +[B(OH);]

der nahezu konstante Gesamtborgehalt ist. Bei infinitesimalen Änderungen von XCO2

und Aikalinität sind also d.ie totalen Ableitungen dieser Größen, die nach (31) und

(32) Funktionen von s (Kohlensäuregehalt) und h (H+-Ionenkonzentration) sind, zu

bilden.

C : C(s, å,)

A : A(s, ñ,)

ac. ac..
ardt + *anaA. aA..
ardt 

+ *an

Die Alkalinität kann durch COz-Zufuhr nicht geändert werden' Also gilt

d,A,:0 = A,ds 'f And,h' (36)

æ dh: -A,A;lds (37)

(Hier und im folgend.en wurd.e für die partielle Ableitung (r.8. @n'lAs\ die Schreib-

weise A, verwendet.) Eingesetzt in (33) ergibt sich

d,c : as (c, - cåA,A;1) (3s)

Eine relative Änderung erhált man dann als

dC ds C, - C¿A,A¡ 1

(3e)
C 1+*+13

dC

d^

(33)

(34)

(35)

s

sd

s

1

7
ç

€ : * (€)-t ist d.er pufferfaktor, der auch Revelle-Faktor genannt wird und

den sãhòoÂrrhenius 1896 erwähnt hat (nach Revelle (1955)). In Worten bedeutet

diese Gleichung, d.aß sich bei einer linderung des Partialdrucks um x% der Gesamt-

kohlenstoffgehalt um f% ändert

Im Gleichgewichtszustand ist der atmosphärische Kohlendioxidpartialdruck

pcoz*_ gteich dem ozeanischen pcoz., und es gitt mii Gleichung (19):

PCOz,,-:PCOz",:j (40)

+ d,s : a'dpC?z",^ (41)
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Der in (39) definierte Puffe¡faktor läßt sich also auch schreiben als

-l
- a 'dPCO2"r-\- .s - PCoz*-

dC
C

(42)

(43)

Der numerische Wert von € läßt sich ausrechnen mit den partiellen Ableitungen

c"

kr
lI

,(
\

Br

('.*.v)
(k,, 2k1k2 \

-t\h,+ h')Cn

A,
2k,k-).- - ''hz (45)

Kw
_ 

-- 

I

h2
(46)

(44)

A¿
k1 Aktkz

-w- ht r.u (r + fi)'
und den Mittelwerten für die verwendeten Konstanten

k1 N 10-6mo1/1

k2 x 10-emol/1

s È 10-5mol/1

h x 10-8mot/1

B¿ Aj 10-amol/1

ks È 10-8mo1/1

Kw È 10-la(mol/l)2

Mit diesen Größen erhält man für coz einen Pufferfaktol von

{=10 ,

d.as bedeutel z. B. , daß sich eine 10%ige Erhöhung des pCOz in einer 1%igen

Erhöhung von ÐCO2 im Ozean bemerkbar macht.

Analog kann man einen Pufferfaktor für Alkalinitätsänderungen ausrechnen. Dabei

kommt man auf einen Wert von -9.4,

dt 
= 

(L^

" 
=-n.nî , (47)

d. h. Erhöhung der Alkaliniiät um 1% bewirkt eine Partialdruckerniedrigung von fast

10v.

Abb. 14 zeigt Werte des Pufferfaktors bei variablem ICOz und Alkalinität und vor-

gegebener Temperatur (20"C) und Salzgehali (35'/,,). Prinzipiell könnte der Ozean

durch sein Puffervermögen 83 % einer atmosphärischen Störung aufnehmen (Arrheni-

us nach Revelle (1g55)); allerdings muß d.abei berücksichtigt werden, daß die Atmo-

sphäre nur mit der Oberfläche des Ozeans in Verbindung steht und seine Umwäizrate

1 000 bis 2 000 Jahre beirägt. Es wären also sehr iange Zeiträume nötig, um diese

Störung vollständig auszugleichen.
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Abbildung 14: Isolinien des Pufferfaktors { in Abhängigkeit von Alkaliniiät und ICOz bei

einer Temper¿tur T=20oC und einem SaJ.zgehalt S=35o f oo . Der Stern kenn-

zeichnet den heutigen Zustand im oberflächenwasser (€=10'6) (Holmén nach

Kurz (1988) ).

3.5 Einfluß von biologischen Prozessen auf den

atmosphärischen Kohlendioxid-Partialdruck

In Meerwasser werden zwei verschiedene Arten von biologischem Materiai gebildet:

weiches, zelluläres Materiai ("soft tissue") und Schalen und Skelette, die entweder

aus Silikat oder Kalziumkarbonat bestehen. Die Zusammensetzung der verschiedenen

Algenarten kann durch ein mittleres stöchiometrisches Verhältnis angegeben werden

(Redfi,eld, 193/r).

Bei produktion von soft tissue durch Photosynthese wi¡d Kohlenstoff verbraucht,

der dem Wasser entzogen wird (Degens et al', 1981:

722coz+ 16 NOt + H2PO' + 168 H2O + 17H+ +
(Crzz Hsss Otzo Nro P)parti.kular + G72 Oz) sasfarnis (4S)

Die in die Photosynthesegleichung eingehende Relation zwischen Kohlenstoff, Nitrat

und Phosphat entspricht dem Redûeld-Verhältnis von

P:N:C: A,Oz= 1:16:I22:-I72 (Takahashi'et aI', 1985),

das das Verhältnis dieser Eiemente in Biomasse angibt. Dieses Verhältnis wird be-

nutzt, um den Kohlenstoffanteil in organischem Material zu ermitteln' Dafür wird die

gesamte Masse mit Hilfe von Sedimentfallen und Wasserproben bestimmt. Außer die-

sem partikulären organischen (POC) findet man noch gelösten Kohlenstoff (DOC),

wobei die beiden A*en im allgemeinen über ihren Teilchendurchmesser (DOC mit

Durchmesser < 0.45 pm) unterschieden werden'

Der Entzug von Kohlenstoff senkt mit dem Gesamtkohlenstoffgehalt auch den COz-
partialdruck im Wasser. Durch Verbrauch von Nitrat werden dem System zusätzlich
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Abbildung 15: Vektordiagramme, die die Anderung von Aikalinität und XCOz bei verschiede-

nen Prozessen beschreiben. Die Horizontale stehi für XCOz, die Vertikale für

Alkatinität. Oben: Photosynthese und Remineralisation; unten: Auflösung und

Bildung von Kalk (nach Baes (1982))'

H+-Ionen entzogen, was die Alkaiinität leicht anhebt. Pro Mol gebildetem zellulärem

lvlaterial beträgi diese steigerung ca. 0.16 equiv (Baes Jr, 1982) (s. auch Abb' 15).

Auch dieser Effekt trägt zu einer Senkung des Partialdrucks bei.

Limitierung von Produktion geschieht vermutlich nur durch Nährstoff- und Licht-

angebot, nicht durch vorhandenes COz, Ein erhöhter COz-Gehalt erhöht die biolo-

gische Produktion im Meerwasser nicht, höchstens deren Geschwindigkeit. So gibt

ðs Untersuchungen, die eine lokal langsamere Produktion bei abnehmendem COz-

Angebot feststellten (Riebesell et al., 1993).

Neben weichem biologischem tVlaterial, dem soft tissue, werden auch Schalen und

Skelette aus Kalk oder Sitikat gebildet. Je nach Schalenart spricht man von Opal-

(Siiikat-)bildnern (r.8. Diatomeen und Radioiarien) oder Kalkbildnern (2. B. Coc-

àohthopioriden und Foraminiferen). Bei Kalkbildung wird ebenfalls Kohlenstoff ver-

brauchi, wobei die Bind.ung von Kohlenstoffatomen an Kalkschalen und weiches bio-

logisches Material im globalen Miitel im Verhältnis 1:4 erfolgt (Broeclcer und Peng,

ñAZS, Abb. 16 zeigt Messungen des Verhältnisses von CaCO3 zu or$â,nischem Koh-

lenstoff aus verschiãd.enen ozeanregionen in Abhängigkeit von der Tiefe' Für das

Verhaiten des Partiald.rucks ist entscheidend, welche von diesen beiden Planktonar-

ten vorhanden ist bzw. überwiegt.

Während Silikatbitdung keinen Einfluß auf den Partialdruck hat, steigert die Bil-

dung von Kalkschalen den pCO2. Bei diesem Prozeß wird nämlich dem Wasse¡ Karbo-

nat entzogen, was zvlar solvohi die Alkatinität aLs auch den Gesamtkohlenstoffgehalt

senkt. Der Beitrag von Karbonat zu Alkaiinität ist aber doppelt so groß wie zu XCOz

und somit resultiert ein Anstieg von pCOz.

2Neuere Untersuchungen deuten eher auf ein Verhältnis von

27

1:5 hin (Broeclcer, pers. Mi,ttei'Iung)



CaCO. I org. C

0.1

Abbildung 16: Verhältnis von Kalziumkarbonat zu organischem Kohlensioff gegen die Tiefe

haiblogarithmisch aufgetragen. Die verschiedenen Symbole stehen für unter-

schiedliche Gegenden der lvlessung: polare Gebiete (Kreise), gemäßigte Breiten
(Punkte) und Äquatorregion (Kreuze) (nach Tsunogai und Noriki (1991))'

Die vertikale Verteiiung d.es sich im Ozean befindenden Kohlenstoffs und die Aus-

wirkungen auf den COz-Partialdruck lassen sich an Hand von drei Pumpensystemen

(Votk und, Hoffert, 1985)erklären (s. Abb. 17).

Das erste dieser Systeme, das als Löslichkeitspumpe bezeichnet werden kann,

steuert die Speich.riahigt.it des Oberflächenwassers für Kohlenstoff durch Ände-

rung d.er Löslichkeit für gasförmiges CO2 und damit der Abgabebzw' Aufnahme von

ozeanischem Kohlenstoff-. In kaltem bzw. salzarmem Wasser kann mehr CO2 gelöst

werden als in warmem bzw. salzreichem Wasser; in tropischen Gebieten ist also der

Kohlendioxid-Partialdruck lpcoz) höher als in hohen Breiten.

Die beiden anderen Pumpen, die organische Kohlenstoffpumpe und die

CaCOs-Gegenpumpe, sind biologischer Natur. Bei der Produktion von Plankton

werden Kohlenstoff und Nährstoffe in der Oberfläche verbraucht und der COz-

Partialdruck verringert sich. Das biologische Material sinkt ab und wird in der Tiefe

remineralisiert. Dabei wird der organische Kohlenstoff wieder in anorganischen umge-

wandelt, was im umgebenden lVasser den pCOz anhebt und den Kohlenstoffgradien-

ten aufrechterhält. Ceiangt dieses an ÐCOz angereicherte Wasser an die Oberfläche,
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Abbildung 17: Pumpensystem zur Erklärung der vertikalen V'erteilung von Kohlenstoff im

Ozean (Heinze, 1990)' Erlartterung siehe Text'

so gast das überschüssige CO2 dort aus.

Bei der Produktion von Kalkschalen dagegen wird durch Entzug von Karbonat die

Alkalinität des systems gesenkt, was wiederum den Pcoz anhebt. Fällt biologisches

Material in Form von Kalkschalen in die Tiefe und wird unterhalb der Lysokline

wied.er aufgelöst, so wird. die Alkalinität in der lVassersäule angehoben, der pCO2

sinkt und ein "upwelling" dieses Wassers resultiert in einer Aufnahme von COz.

Die beiden zulelzl beschriebenen Mechanismen haben also tatsächlich eine ge-

genläufige Wirkung. Alierdings dominiert die organische Kohlenstoffpumpe ge-

[enüber der CaCOe-Pumpe, da die Bindung von Kohlenstoffatomen an Kalkschalen

und weiches biologisches Material, wie oben erwähnt, global etwa im Verhältnis 1:5

erfolgt.
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Biologische Prozesse reduzieren also insgesamt die Kohlenstoff-und Nährstoffkon-

zentration sowie die Alkalinität in der Oberflächenschicht des Ozeans und senken

damit d.en COz-Partialdruck. Ohne Biologie im Ozean würde der atmosphärische Pa¡-

tialdruck auf das doppelte des heutigen Wertes ansteigen (Kurz und, Mai'er-Rei,mer,

1 ees).

3.6 Gasaustausch zwischen ozean und Atmosphäre

Der Nettogasfluß zwischen Ozeanund Atmosphäre ist das Produkt aus Gasaustausch-

koeffi.zient À und Partialdruckdifferenz des entsprechenden Gases zwischen Ozean und

Atmosphäre :

F¡o : À' (po - Po) , (49)

wobei "4" für Atmosphäre und "O" fül Ozean steht3. Der Gasaustauschkoeffizient

À, stellt vor allem eine Beziehung zwischen Gastransfer u¡d der Windgeschwindigkeit

her und kann d.argestelit werden als ein Produkt aus der Ubertragungsgeschwindigkeii

2u des Gases ("transfer velocity" oder "piston velocity") und der Löslichkeit a

À: a.w (50)

und. hat d.ie Einhei t m,ol m-2 yr-r ppnl-|.

Die Transfergeschwindigkeit u ist abhängig von der Windgeschwindigeit in einer

Höhe von 10 rn (øro) und der Temperatur. Liss und Merlivat stellten, basierend auf

Windtunnelexperimenten und laC-lvlessungen in Seen, eine Formel auf, die aus drei

linearen Teilen zusammengesetzt ist, deren Definitionsgrenzen bei bestimmten Ge-

schwindigkeiten liegen (Li'ss und Merliuat, 1986):

( o'a7la(7')l-'tt 'oro
w(un,?) : i 7.++[aQ)]-tt' '(oro - 3.6) 'U(rto - 3.6)

I a.+z¡o1r)]-'t' .(r,o - 13.0) ' u(r'o - 13.0)
(51)

wobei die Einheit von w ín 70-6m/s und u1s in mf s angegeben wird. Die Funkion U

ist die Heaviside-Funktion

u(r): 1

0

r)0
sonst

so daß der erste Term in (51) für lVindgeschwindigkeiten gilt, die bei glatten lVassero-

berflächen herrschen. Der zweite und d.er driiie Term geben die Transfergeschwindig-

keit an für Windgeschwindigkeiten u1¡, die größer sind als 3.6 m/s (Vorhandensein

von Kapiliarwellen) bzw. frii solche über 13 m/s, wo Schaumkronen durch die sich

brechenden Wellen entstehen.

3Häufig wird. versucht, verschiedene Datensälze zu kombinieren. Da Feo

muß, wäre es korrekter,
Fto

\PA - Po)= l-
zu schreiben
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Die Temperaturabhängigkeit von ?, ist in der oberen Formel durch die Funktion

a(T) repräsentiert. a(T) ist gegeben durch

tñ\ S"g):9. L , (52)av ): 600 
: 

D(Ð ' 600 )

wo ^9. die Schmidtzahl ist. Sie ist definiert als das Verhältnis zwischen Viskosität

z des Wassers und dem Koeffizienten der moiekularen Diffusion des Gases D, die

wied.erum beide von der Temperatur abhängig sind. Abb. 18 zeigt Meßdaten der

Transfergeschwindigkeit gegenüber der Formel von Liss und Merlivat'

lVanninkhof führte eine andere empirische Formel für die Transfergeschwindigkeit

tr ein und erhielt damit eine stetige und differenzierbare Funktion für alie lVindge-

schwindigkeiten ( Wanni,nkhof , 1 I 92).

w : o3lu?o(s"laao)-ttz (53)

In Abb. 19 ist die Tlansfergeschwindigkeit u, gegen die trVindgeschwindigkeit in 10 m

Höhe aufgetragen. Im Vergleich mit der Kurve der Meßdaten (gestrichelte Linie) sieht

man, daß die Wanninkhofschen Austauschkoeffizienten bei hohen Windgeschwindig-

keiten über den Daten liegen.

Andere mögliche Parameter wie z. B. Grenzflächenstabilität, Oberflächenstörun-

gen, Gasaustausch über eingeschlossene Gasblasen sind in beiden Formel indirekt

tiber die Windgeschwindigkeit berücksichtigt. Über Einflüsse dieser Faktoren gibt es

auch Untersuchungen (2. B. (Merti,uat und Memery, 1983)); z:rtm einen ist aber die

Simulation der tatsächlichen ozeanischen Verhältnisse in Windtunnelexperimenten

sehr schwierig und. zum andern stellte sich heraus, daß die Windgeschwindigkeit den

größten Einfluß auf den Gasaustausch hat (Wanninkhof, 1992)'
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aufgetrJgen gegen die TVindgeschwindigkeit in 10 m Höhe (Symbole),übertra-

gen auf ãin S1¡mi¿tzahl von 600 . Die gestrichelte Linie ist das Ergebnis von

Windtunnelexperimenten für mitilere Geschwindigkeiten, die durchgezogene

Linie stellt die dreigeteilte Formel von Liss und Merlivat dar (nach Liss und

Merlivat (1986) )'
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Abbildung 19: Verschiedene Gasaustauschkoefrzienten gegeneinander gesiellt' Die strich-

punktierte Linie ist das Verhältnis der Transfe¡geschwindigkeit Tl (bei einer

Scmidtzahl von 600) zu der lVindgeschwindigkeit in 10 m IIöhe (oro in m/s)

nach Liss und Merlívai, die gestrichelte Linie ist eine an Meßdaten aus dem

äquatorialen Atlaniik *g.p"ßt. Kurve (Sm,ethie et al., 1985). Die durchge-

zogene Linie zeigt die Abhangigkeit nach Wanninkhof fúr mittlere Windge-

schwindigkeiten,lie Symbole zeigen Meßdaten aus Windtunnelexperimenten

(nach'Wanninkhof (1992) ).
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4 Das Modell

Zur Untersuchung der Existenz eines präindustriellen interhemisphärischen COz-

Gradienten wurden Studien mit einem Kohlenstoffzirkulationsmodell durchgeführt.

Ein solches Modell simuliert die biologischen, chemischen und physikalischen Prozesse

im Ozean und führt so - mit vorgegebenen Strömungsfeldern - zu einer möglichst rea-

listischen Verteilung der verschiedenen biochemischen Tracer. Darüberhinaus werden

die COz-Partialdruckdifferenzen zwischen Ozean und Atmosphäre und der l2c-Fiuß

über die Ozeanoberfläche berechnet. Als für die vorliegende Fragesteilung wichtigste

Größe wird der 12C-Fluß meridional integriert. Dieser aufintegrierte Fluß bilanziert

den globalen Nettotransport von COz im Ozean und stellt die Größe dar, an der der

interhemisphärische Gradient abgelesen werden kann.

Das Gitter des verwendeten Kohlenstoffzirkulationsmodells hat eine meridionale

Aufl.ösung von 5o; seine zonale Ausdehnung ist pro Ozean unter Berücksichtigung der

variablen Querschnitte der Becken integriert.

Das entspricht in meridionaler Richtung einer Aufteilung in 36 Gitterboxen und in

zonaler Richtung je einer Box für Atlantik und Indo-Pazifi.k. Die 15 vertikalen Schicht-

grenzen liegen bei 50, 100, 150, 200, 250,300, 400, 525, 700,900, 1500, 2500, 3500,

4500 und 6000 Metern Tiefe (Abb. 20). Bei dem benutzten Modell handelt es sich um

eine zonal integrierte Version des dreidimensionalen Kohienstoffzirkulationsmodells

HAMOCCS (Hamburg Model of Ocean Carbon Çycle - Version 3) (Maier-Re'imer,

lggS). Die Vorteile dieses reduziert-dimensionalen Modells liegen eindeutig in einer

sehr vieÌ kürzeren Rechenzeit: Für eine Integration über 2 000 Jahre wird auf einer

Cray C90 eine CPU-Zeít von 167 Sekunden benötigt, während HAMOCC3 für ein

Jahr 15 Sekunden rechnet.

Die Geometrie ( s. Abb. 20 ) sieht so aus, daß vektorielle Größen (Geschwindigkei-

ten) auf den Rändern und. skaiare (Tracerpunkte) im Mittelpunkt der Boxen liegen.

Der nördlichste Vektor liegt bei 88.5' N, so daß mit einem Gitterabstand von 5o

kein Punkt auf dem Äquator liegt und Singularitäten, die vom Vorzeichenwechel der

Corioiiskraft am Äquator herrühren, vermieden werden.

Prognostische Variablen im Modell sind:

o Gesamtkohlenstoff (in allen drei Isotopen )

o Alkalinität

o Phosphat

o Sauerstoff

o Silikat

. POC (partikulärer organischer Kohlenstoff)
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Die Verteilung der interessierenden T¡acer geschieht auf der Grundlage eines Ozean-

zirkulationsmodells, dem LSG OGCM(Large Skale Geostrophic Ocean General

Circulation Model) (Mai,er-Reimer et al., 1993; Maier-Reimer und Mzkolajewicz,

1992). Dieses Zirkulationsmodell liefert die Geschwindigkeits-, Temperatur- und Salz-

felder, wobei zur Kaiibrierung die AlaC-Werten der GEOSECS-Expedition benutzt
wurden. Für die Verwendung im zonal integrierten Kohlenstoffmodell wu¡den alle

Felder zonai integriert.

Zur Erláuterung der physikalischen Hintergründe folgt nun eine kurze Einführung

in die Theorie der Meeresströmungen. Mit den daraus resultierenden Bewegungsglei-

chungen werden in Kapitel 4.2 die wesentlichen Gleichungen des LSG aufgeführt und

in Kapitel4.3 schiießlich die Prinzipien des Kohlenstoffkreislaufs und ihre Umsetzung

im Modell gezeigt.

4.1 Zur Theorie der Meeresströmungen

Dem Strömungsmodell liegen die Navier-stokesschen Bewegungsgleichungen zugrun-

de. Sie sind d.ie Bewegungsgleichungen eines Flüssigkeitsteilchens im Meer. Sie Lauten

in der Eulerschen Beschreibungsweise (beschreibt Bewegungen im bewegten System):

dú ôñ ^.d - -rë
dt:# +@-i)ú: -2Õ,x ú- p-'ip- I{ë+ ñ+ Rc (54)

oder in Komponenten

-p-rp" - 2CI sin pu + R, + X

-p-rpy f 20 sin çu + Ro +Y
-p-rp,*g*R"+Z

1"t ¿*u,u,iuu, Iwu" :
u¿-t,uur*aun*wu" :

w¿*uwr*uwo*ww":

(55)

(56)

(57)

Dabei ist Ê¿ die Gravitationskraft der Erdmasse und R" di" Gezeitenkr-aft (ditre-

rentielle Anziehungskraft von Mond und Sonne). Der Druckgradient p-lüp und die

Reibungskraft ã resultieren aus einem Spannungszustand, der sich daraus ergibt, daß

Flüssigieitsteilchen deformie¡bar sind. Der Term fi x'ü ist die Corioliskraft, da es sich

bei der Erde um kein Inertiaisystem, sondern um ein rotierendes Koordinatensystem

handelt und deswegen Scheinkräfte auftreten.

Die Reibungskraft ,ñ io Wu6er, das eine gewisse Zähigkeit besitzt, ist gleich der

Differenz der Schubspannungen zweier übereinandergleitender Wasserschichten. Diese

tangentiale Schubspannung hängt von der dynamischen Zähigkeit p und den verti-

kalen Geschwindigkeitsgardienten u, ab. Nimmt man Wasser in guter Näherung als

inkompressibel an (æ:0), so lautet der Reibungsterm

Rr: þ(urr*uyy*urr)

Dieser Ansatz für die Reibung gilt nur, wenn der Impulstransport durch unregeimäßi

ge Bewegung der Moleküte erfolgt, was in laminaren Strömungen der Fall ist.
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Im Meer tritt fast übera1l turbulente Strömung auf, so daß räumlich starke Unter-

schiede in den herrschenden Geschwindigkeiten vorliegen und eigentlich die nichtlinea-

ren Terme in den Navier-Stokes-Gleichungen erheblich an Bedeutung gewinnen. Diese

Störungen sind jedoch so kleinskalig, daß sie bei der vorliegenden Gitteraufl.ösung von

rund 500 km vernachlässigt werden können'

Betrachtet man mittlere Geschwindigkeiten, so kann man einen Austauschkoeffi.zi-

enten A einführen, der dieselben Einheiten wie die dynamische Zähigkeit hat, jedoch

keine Konstante wie diese ist, sondern vom jeweiligen Bewegungszustand abhängt.

Die Reibungskraft lautet dann

( 02n ô2u \ 02aR,: o,lual-#) * o"# (58)

Für die Horizontalkomponente erhält man s¡egen längerer lvlischungswege einen an-

deren Austauschkoeffizienten A¡ als für die Vertikale (,4,). An der Oberfläche wird

zusätziich Reibung wirksam, d.ie durch die tangentiale Schubspannung des Windes

zustande kommt. Da die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten klein gegen den

Coriolisparameter f (/ : 2.Qsin g x l0-as-1 in mittleren Breiten) sind, kann der

vertikale Austauschkoefffrzient vernachlässigt werden'

Ein weiteres wichtiges physikalisches Prinzip ist das der Erhaltung von Masse, das

für ein Massenelem ent 6m : p6V zur Kontinuitätsgleichung führt:

0 - pt + d,i'a (pû)
: pt-fpdiuú*û,'gradP
: pt*ú,'grad,P ,da Pd;iuü,:O (59)

Setzt man wieder Inkompressibiliiät von Wasser voraus' lautet die Bedingung für

lVlassenerhaltung
ur*un*w":g

Temperatur- und Salzgehaltsunterschied'e im Nf eer werden durch Diffusion

ailmahlich ausgegiichen. Diese Ausgleichsprozesse werden durch die Wärmeleitungs-

gleichung und die Erhaltungsgleichung für salz ausgedrückt:

T¿ * uT, * uTn * wT, : krLT + qr (60)

s¡ * us, * uso -f ws" : ko\,s + qs (61)

Dabei sind die Konstanten ka bzw. kp der lVärmeleitungs- bzw. Diffusionskoeffizient.

lVfit q7 und qs sind Quellterme bezeichnet, die im allgemeinen nul an der Meeres-

oberfl.äche einen von Null verschiedenen lvert haben und den Austausch mit der

Atmosphäre beschreiben.
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4.2 Das Strömungsmodell (LSG)

Die Navier-Stokes-Gleichungen sind im LSG in sphärischen Koordinaten (), 9,2,tr)
angegeben:

d^u: Icos

dç
dt

R

R

dz

dt

a-

dt

n^L * An\nu
Po
rQL * AnLnu
Po

u

Unter Vernachlässigung der nichtlinearen Terme und der vertikalen Reibung (d' h.

A":0) ergeben sich folgende Gleichungen für die horizontale Bewegung:

lP^u¡-2uf * n ** 
^ 

:
IPçu-2uf*;.-Ìt Po

1a-L-\r
Po

(62)

(63)

(64)

Es ist darin / der Coriolisparameter, p¡ bzw. p6 der Druckgradient in zonaler bzw.

meridionaier Richtung, r der Windstress an der Oberfl.äche, A¡ der horizontale Aus-

tauschkoefÊzient, ps eine konstante Bezugsdichte und An die horizontale Komponente

des Laplaceoperators.

Für d.ie vertikale Komponente wird die hydrostatische Approximation verwendet:

gp O¡ p(z')dz'
U

g ist die Erdbeschleunigung und ( die Auslenkung der Wasseroberfiäche'

unter verwendung der Boussinesq-Approximation (Dichte p : const. in den hori-

zontalen Gleichungen, nicht konstant nur in Auftriebstermen, also in der z-Gleichung)

ergibt die Kontinuitätsgleichung

r/' ;ø),^+l^):o (65)," * 
F. [(u 

cos g)ç * 
,:r"g ) 

: u

Die Dichte wird über dje Zustand.sgleichung berechnet, wobei die von der UNESCO

angegebene gebrochen-rationale Fbnktion (UNESCO, 1983)

p: p(S,T,p)

verwendet wird und die in-situ-Temperatur T als F\:nktion von Druck p und der po-

tentiellen Temperatur r9 ausgedrückt wird. Die potentielle Temperatur r9 eines Volu-

menelements unter Druck ist die Temperatur, die sich nach adiabatischer Ausdehnung

auf den Referenzdruck von 1 bar einstellen würde'

Mit der kinematischen Oberflächenbedingung

r -"" fürz:0\¿-cv
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iauten die Erhaltungsgleichungen fùr Salz und potentielle Temperatur

,3,+ u .r],+!'t t Rcosç 
|'^ , þ'orlwû, 

: qû + DA'ú

s^+f,sr*ws, qs + DLS
ot

n.* ,p

(66)

(67)S¿*

Die vertikalen Geschwindigkeiten erhält man direkt durch Integration von Glei-

chung (65) über d.ie Tiefe. Die horizontalen Impulsgleichungen werden in einen

burotrop.oa(vertikal gemittelten) und einen baroklinens Anteil zerlegt. Der barokline

Teil besteht aus der nach Abzug des barotropen Teils verbleibenden Strömung sowie

den Salzgehalts- und Temperaturfeldern und wird zerlegt in barokline Moden, d. h,

in Geschwindigkeitsscherungen zwischen benachbarten Schichten. Die Gleichung wird

dann durch Iteration gelöst.

Durch den großen Zeitschritt von einem lVionat und die implizite Formuiierung

der zeitlichen integration werden nicht-klimarelevante Prozesse (2. B' schnelle Ober-

fl.ächenschwerewelán) gedämpfi. So sind in dem großskalig-geostrophischen 6 Modell

praktisch nur Rossby-lVellen und Advektionsprozesse von Bedeutung, also genau die

Þror.rr., die auch hauptsächlich für das Klima relevant sind. Abb. 21' zeigl die Di-

spersionskurven für barotrope und barokline Moden und ihre Relevanz für das Klima.

Angetrieben ist das Modell durch Prozesse an der Oberfl.äche:

Durch Windschub, vorgeschriebenen Salzgehalt und einem aus der Differenz von kÌi-

matologischer Atmosphärentemperatur und modeliierter Oberfl.ächentemperatur be-

rechnetãn lVärmefluß. Die Windschubdaten stammen von Hellermann und Rosenstein

(Hellermønn und, Rosenstein, 1983), die Temperaturdaten aus dem Comprehensive

òceao-Atmosphere Data Set (COADS) (Woodruff et al., 1987). Der Oberflächensalz-

gehalt nach Beobachtungen von Levitus (Leu'itus, 1982)wird mit einer Zeitkonstanten

von zwei Monaten an die Oberflächenschicht des Ozeans gekoppelt' Für die horizon-

tale Impulsaustauschrate wurde ein lVert von 3 ' 105 m2/s verwendet, für den hori-

zontalen Austauschkoefizienten von Temperatur und Salz 200 m'ls.Der Wärmefluß

n(T¡ - Tç) an der Oberfl.äche wird. durch eine Anpassungskonstante für die Tem-

pàratur d.er obersten Schicht an die effektive Lufttemperatur Æ von a0 W l(m2 K)

testimmt. Außerd"em wurde in das Zirkulationsmodell ein einfaches Seeismodell ein-

geführt, bei dem Eisbildung unterhalb von -1.9oC einsetzt. Die dabei freiwerdende

Salzmenge wird der darunterliegenden lvasserschicht zugeführt.

Das Gitter ist ein E-Gitter (Arakawa und Lamb, 1977)mit einer Auflösung von 5o

in meridionaler und 2.5' in zonaler Richtung, was in der Diagonalen einem effektiven

Gitterabstand von ca. 3.5o x 3.5o entspricht.

4TYaditionell ist de¡ børotrope Anteil der, für den Fìächen gieichen Drucks und gleicher Dichie

para,lleÌ zueinander liegen, d. h. grad px grad p =0
sBaroklin wird nacl derselben Definition ein Bewegungszustand genannt, bei dem die Flächen

gleicher Dichte gegenüber denen gleichen Drucks geneigt sind
6Als guort oihír"¡1 wird eine Strömung bez-eichnet, wenn der Druckgradient gerade durch die

Coriolis_kraft ausgegiichen wird: -p-tii= 2Õ x rl , d. h. die Strömung in jedem Punkt senkrecht

zum Druckgradienten verläuft.
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Abbildung 21: Dispersionskurven für barotrope und barokiine lvfo-

den und ihre Relevanz für das Klima (Hasselmann,

1 s82).

Die Ad.vektion von Temperatur und. Salzgehalt wird durch eine "upwind"-lvlethode

diskretisiert. Die dabei erzeugte numerische Diffusion liegt in der Größenordnung des

Diffusionsterms der Bewegungsgleichungen, so daß dieser weggelassen und durch die

numelische Diffusion ersetzt v/elden kann (Mai,er-Rei'mer et aI., 1993)'

Wird die vertikale Schichtung aufgrund der neu berechneten Temperatur- und Salz-

gehaltsverteilung instabil, so wfud ein Verfahren des konvektiven Mischens angev¿andt'

Instabilität ist dabei dadurch gekennzeichnet, daß Boxen mit geringerer Dichte unter

Boxen mit höherer Dichte liegãn. In diesem Falle werden die Eigenschaften (d' h' die

Temperatur- und Salzgehaltsrverte) d.er beiden Boxen ausgetauschi. Falls die untere

Box ein größeres Volumen besitzt als die obere, wird in der größeren Box das ausge-

tauschte Volumen mit dem in der Box verbleibenden Restvolumen gemischt' Durch

dieses Verfahren wird ein Mischen so gut wie verhind'ert, d' h' Oberflächensignale

können bei entsprechenden instabilitäten unverändert in die Tiefe gebracht werden'

In der Regel ist eine Iteration ausreichend, um 95% aller Instabilitäten zu beseitigen

( Mi,kolaj ewicz, 1 I 9 1 ).

inhernot groviiY modes
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I

Zur Verwendung der so erhaltenen Strömungsfelder im zonal gemitteltelten Modell

sind leichte Modifikationen notwendig. Aufgrund der zonalen Integration der Ge-

schwindigkeitsfelder wird der Signaltransport nicht ganz konsistent mit dem dreidi-

rnensionalen Modell wiedergegeben (Fehlen der Unterschiede zwischen starken westli-

chen Randströmungen und weniger starken an den östlichen Rändern der Ozeane)' So

resultieren im Mittãl zu geringe Geschwindigkeiten, was das Binführen einer zusätzli-

chen horizontalen Diffusion erforderlich macht, um eine realistische Altersverteilung

der Wassermassen zu erreichen. Abb. 22 zeigt die Verteilung von A14C durch die

zonai gemitteiten Strömungsfeld.er des LSG plus zusätzlicher horizontaler Diffusion

entnommen werden. Man erhält etwas zu altes Wasser im tiefen Atlantik, aber eine

gute verteilung im Pazifik (gemessene verteilung s. Abb. 23).
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4.3 Das Kohlenstoffmodell

4.3.1 Tlacergleichungen

Der Transport der oben vorgestellten Tracer (Kohlenstoffisotope, Alkalinit¿it, Phos-

phat, Sauerstoff, Siiikat) im benutzten Kohlenstoffmodell geschieht entsprechend der

Temperatur- und Salzadvektion aus dem LSG. Neben advektiven und diffusiven

Vorgängen sind für ihre Quellen- und Senkenverteilung auch biologische Prozesse

verantwortlich. Für einen beliebigen Tracer ist also die zeitliche Änderung der Kon-
zentration C in einer Box gegeben durch den advektiven und diffusiven Transport

über die Ränder der Box und die Quellen und Senken :

AC

ã:-di,u(ú'C)-q 
(68)

Der Quellen- und Senkenterm q enthält Zufuhr bzw. Verlust von biologischem Vla-

terial durch Produktion bzw. Remineralisation innerhaib einer Gitterbox und für
KohLenstoff und Sauerstoff auch den Transport über die obere Berandung des Sy-

stems, die Meeresobefl.äche (Gasaustausch mit der Atmosphäre). Für das radioaktive

Isotop 1aC wird als Senke noch sein Zerf.all wirksam.

Advektion besteht aus Transport mit den vorgegebenen Strömungsgeschwindigkei-

ten und dem oben beschriebenen Prozeß des konvektiven Mischens bei Auftreten von

Dichteschwankungen in der Wassersäule. Sie kann hier explizit formuliert werden, da

mit den zonalgemitteltelten Geschwindigkeiten und dem gewählien Zeitschritt von ei-

nem Monat das Courant-Friedrich-Lewy (CFl)-Kriterium erfüllt ist, das numerische

Stabilittit garantiert. Das CFI,-Kriterium fordert als Beziehung zwischen Zeitschritt

At und dem Verhältnis aus Ortsauflösung Az und Transportgeschwindigkeit c

a¿<49
c

Dies ist in diesem Modeli mit einer maximalen (horiz

< 10-1 m/s und einem Verhältnis * : yffi 
= O

4.3.2 Biologische Produktion

Biologische Produktion ist dargestellt in Abhängigkeit von der vorhandenen Nähr-

stoffmenge ([pOnD und einem Produktionsfaktor n

PROD : r 'lPOql

Obwohl zur Bildung von biologischem lvlaterial neben Phosphat auch Stickstoff als

Nährstoff nötig ist, ist es ausreichend, die Produktionsrate von der vorhandenen Phos-

phatkonzentration abhängig zu machen, solange man ein festes P : N -Verhältnis

annimmt.

Der Prod.uktionsfaktor r setzt sich zusammen aus einem Faktor, der den Einstrah-

Iungswinkel A des Lichts enthäit (was besonders in hohen Breiten von Bedeutung
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ist), einem temperaturlimitierenden Faktor und einem \,Vachstumsfaktor, der auch

von der POa-Konzentration abhängt. Das ganze wird mit einer Basisproduktionsrate

r0 so eingestellt, daß man gute Übereinstimmung mit beobachteten Phosphatdaten

erhält. Mit der Wahl von 0.25 pro Monat für 16 wird dies zufriedensteliend erreicht.

Im einzelnen sehen die Faktoren wie folgt aus:

T:TO'COSA
T + 2"C IPO+) (6e)
? + 10"C IPO+) + Po

- ^or-' wirkt a.ls Temoer¿ I bewirkt, daß bei niedrigenDer Faktot ff*L"þ wirkt als Temperaturlimitierung unc

Wassertempôraturen d.ie Produktion gedrosselt wird'

Der Fakto r galrz rechts wird als Michaelis-lvlenten-Klnetik bezeichnet. Dabei ist
ps eine Halbsättigungskonstante, d. h. die Nährstoffkonzentration, bei der gerade die

Hälfte der maximalen Wachstumsrate erreicht wird. Sie hat im Modell den Wert 0'002

¡-molCllund. liegt damit im Bereich von Werten im offenen Ozean von Eppiey et al.

(196g) . Bei geringem Nährstoffangebot folgt niedriges Planktonwachstum und bei

hohur.* Angebot àrreicht das Wachstum einen Sättigungswert (s' Abb' 24)'

Dr max

Pmaxl2

Po

Abbildung 24: Darstellung der Sättigungsfunktion nach Michaelis-

Menten. Po=0.02 p'molll ist die Halbsättigungskon-

stante.

Durch biologische Produktion in der Oberflächenschicht wird Phosphat konsu-

miert und, entsprechend dem Redfield-Verhältnis, die Kohlenstoffmenge reduziert'

Wie schon weiter oben erwähnt, wird gieichzeiiig pro Mol erzeugten biologischen

Materials die Alkalinität um 0'16 equiv/l erhöht'

Die Simulation von Schalenproduktion geschieht in Anlehnung an Beobachtungen'

lvfan sieht in der Natur in Regionen, in denen sowohl Karbonat als auch Silikat vor-

handen ist, solange starke Diatomeenblüten (Diatomeen sind Opalbildner), bis das

vorhandene Silikat aufgebraucht isi (Chi,pman et al., 1993). Erst danach setzt Kalk-

schalenproduktion ein,-Bildung von Kalkschalen ist zudem abhängig von der vorherr-

schenden wassertemperatur in der Art, daß in kalten Regionen kaum Kalk gebildet
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wird. Für das Vorhandensein dieser Temperaturabhängigkeit gibt es noch keine Er-
klärung, Ein möglicher Grund könnte die schlechtere Löslichkeit von Kalk in v/armem

Wasser sein. Diese Beobachtungen werden im Modell so umgeselzt, daß bei Vorhan-

densein von Silikat bevorzugt Opalschalen gebildet werden und fiir Kalkbildung ein

zusätzlicher Temperaturfaktor eingeführt wird.

Im Modell wird nur der Anteil der soft-tissue-Produktion berechnet, der in die

Tiefe absinkt ("Exportproduktion"). Für die vertikale Verteilung von partikulärem

Material (POC) in der Wassersäule wird mit Hilfe von Sedimentfallen ein Fluß von

F:Fo
0.8Z0

z
(70)

beobachtet (Betzer et al. nach Berger (l0Sl) ). Es ist Fo die Gesamtmenge produ-

zierten organischen Materials in der Oberfläche, z die aktuelle Tiefe unterhalb von

zo : I00 m. Mit diesem Wert für z0 erreicht man die beste Übereinstimmung mit
Daten (Berger et aI., 1957). Für Kalkschalen und für Silikatschalen mit Eindring-

tiefen von 2 bzw. 12 km werden exponentielle Verteilung angenommen. In der Tiefe

werden die organischen Partikel mit einer Zeitkonstanten von etwa vier Jahren auf-

gelöst, sofern genügend Sauerstoff vorhanden ist. Kalk und Opal werden instantan

aufgelöst und ihre Bestandteile den Gesamtinventaren zugeführt. Bei Kalklösung wird

die Existenz einer Lysokline nicht berücksichtigt'

Bei Remineralisation wird Sauerstoff verbraucht. Die biologisch bedingten Sauer-

stoffänderungen verhalten sich also genau entgegengesetzt' zu denen des Phosphats;

an der Oberfl.äche wird. Sauerstoff freigesetzt und in der Tiefe verbraucht' Reminerali-

sierung (d. h. Veratmung von Sauerstoff) findei nur statt, solange genügend Sauerstoff

vorhanden ist. Dies führt zu einer unrealistischen Akkumulation von Biomasse, ins-

besondere im äquatorialen Pazifik, da vor allem dort nicht ausreichend Sauerstoff zur

Verfügung steht. Bei einer Bilanzierung des Sauerstoffs sollte der Anteil, der durch

die Auflösung dieser Biomasse verbraucht werden würde und als "virtuelles AntlOz"
( Maier-Reimer) bezeichnet werden könnte, mitberücksichtigt werden.

Eine realistischere Verteilung von Sauerstoff kann man mit einem differenzierteren

biologischen Kreisiauf in der euphotischen Zone und einer daraus resultierenden Re-

duktion der lokalen Exportproduktion erreichen (Kurz, 1993; Six und Maier-Reimer,

1gg6). Allerdings spielt d.iese Problematik im Zusammhang mit der vorliegenden Fba-

gestellung keine Ro11e, so daß eine Erweiterung des ivlodeils auf diese Art und Weise

nicht nötig ist.
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4.3.3 Gasaustausch

Gasaustausch über die Ozeanoberfläche wird für die im lvlodell berücksichtigten Gase

Kohlenstoff und Sauerstoff berechnet. Dabei wurde zunächst ein globaÌ einheitlicher

Wert von 0.06 molm-2â,-1ppm-l gewählt, was einer Abschätzung von Broecker et

aI. (1985) entspricht.

Mit diesem Gasaustauschkoeffizienten werden die Flüsse über die Grenzfläche

ermitteit, die proportional zu der Partialdruckdifferenz zwischen Atmosphäre und

Ozean und den Löslichkeiten der Gase sind, wobei die Löslichkeit nach Weiss (1974)

berechnet wird. Aus der Differenz det Flüsse werden die neuen ozeanischen Inven-

tare an Gesamtkohlenstoff, Sauerstoff und den Isotopen 13C und 14C bestimmt. Der
12C-Fluß wird zu einer meridional integrierten Größe zusammengefaßt, aus der di.e

Aufnahme bzw. Abgabe von COz in den beiden Hemisphären abgelesen werden kann'

Da Gasaustausch zwischen Ozean und Atmosphäre verglichen mit dem gewählten

Zeitschritt sehr schnell vonstatten geht, wird dieser Prozeß im Modell semiimplizit

formuliert. Die neuen Partiaidrücke pCOi+1 zum Zeitpunkt tn+1 berechnen sich damit

nach
apcoä+l - apcoä : -:,1,(npco;+1 + apco;) (21)

¡n*l -¡n 2 \
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5 Kontrollauf und Sensitivitätsstudien

5.1 Der Kontrollauf

Um Ergebnisse von Veränderungen der Modellparameter bewerten zu können, wurde

ein Referenzlauf gestartet, der integriert wurde, bis sich ein stationärer Ztstand ein-

gestellt hatte. Ausgangspunkt für die Zej.tintegration war eine homogene Verteiiung

von ÐCO2 und Atkalinität im Ozean mit Werten von 2 000 p'mollI für XCO2 und

2 300 ¡-tmoIl|für Alkalinität. Phosphat- und Sauerstoff-Felder wurden aus HAMOCC3

übernommen und zonal integriert.

Das Modell wurde durch zeitliche Integration über 100 000 Jahre in einen Gleich-
gewichtszustand gebracht, wobei die Inventare an Kohlenstoff und Alkalinität so ein-

gesteì.lt wurden, daß ein mittlerer atmosphärischer PCOz von ca. 280 ppm als präin-

dustrieller Größe erreicht wurde und Alkaiinität und tCO2 realistische Verteilungen

zeigten. Das System wurde als eingeschwungen bezeichnet) v/enn der mittlere atmo-

sphärische pCOz Ànderungen von weniger als 0.1 ppm in 1 000 Jahren zeigte.

Massenerhaltung ist gewährleistet. So beträgt die Massendifferenz für 12C rund
2 tC pro Jahr, was der Rechengenauigkeit der Cray C90 entspricht, mit der die

Rechnungen durchgeführt wurden.

Tabelle 1 zeigt die Gesamtinventare des StandardLaufes. Die mittleren Konzentra-

tionen von ICO2 und Alkalinität sind etwas größer als Angaben von 2 254 p'mollkg

bzw. 2 374 p,mollkg nach Takahashi et al., die aus rund 6 000 Meßdaten mittlere
Konzentrationen für den gesamten Ozean berechnet haben (Takahashi, et al., 1981).

Die jährliche Rate der Exportproduktion beträgt 8.04 Gt C und liegt somit im Be-

reich der Abschätzungen von Longhurst und Harrison, die 6.8-9.4 Gt C a-1 angeben

(Longhurst und, Harrison, 1988).

5.1.1 Tracerverteilungen und Partialdruckdifferenz

AIs Vergleichswerte für die erhaltenen Verteilungen existieren als zonal gemittelte

Werte die NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)-Atlanten der

Nährstoffe (Conkright et al., lgg/+)und von Sauerstoff (Leuitus und Boyer, 1991'Fut
Gesamtkohienstoff und Alkalinität werden GEOSECS-Schnitte aus dem Westatlan-

607

3 913

98.3

3 406

2.98

^D-/,ò I

GtC
GtC
1015 equi
1015 mol
10i5 mol

mittlere KonzentrationenGesamtinventar
Gt ppm

¡tmol CII

2 487

2.I7
173

pequiv/l

¡-rmol/l

282
2 385

atm. Kohlendioxid
a,norg. Kohlenstoff
org. Kohlenstoff
Alkaliniiät
Phosphat
Sauerstoff
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tik und lVestpazifik herangezogen (Baznbri,dge, 1980), wobei beachtet werden muß,

daß hier die zonalen ivlittel des Modelis mit einer Momenlaufnahme der ozeanischen

Verteilung längs eines ausgewählten Schnitts verglichen werden. Für die globale jähr-

liche Expãrtproduktion wurde die von Berger et aI. (1987) zusammengestellte Ver-

teilung herangezogen. Diese beruht allerdings auf nur wenigen Meßdaten und wurde

unter Verwendung von empirischen Relaiionen (2. B. Auftrieb und Produktion) auf

d.en ganzen GLobus extrapoliert, so daß sie einen relativ unsicheren Vergleich bieten.

verläßlichere Daten sind aber bis heute nicht erhältlich.

Gesamtkohlenstoff (Abb. 25 und 26) zeigf einen ausgeprägten vertikalen und hori-

zontalen Gradienten. Der horizontale Gradient zeigt im Atlantik von Nord nach Süd

und im indo-Pazifik von Süd nach Nord und das Konzentrationsmaximum liegt in

1km Tiefe, wie die Überlegungen zur ozeanischen Zirkulation in Kapitel 2.1 es er-

warten lassen. Auch aus den GEOSECS-Schnitten geht diese Verteilung hervor. Die

Werte im tiefen Atlantik sind um ca. 50 p,molll zu hoch'

Für die Aikaiinität (Abb. 2T und 28) ist der horizontale Gradient im Atlantik ana-

log zu den Meßdaten klein. Im Pazifik liegt das Konzentrationsmaximum mit

Z ãOO ¡-moIlI im äquatorialen Bereich, allerdings ca. 1 500 lvleter höher als aus den

Meßdaten hervorgeht. Der Konzentrationsanstieg von 2 340 p'mo\ll im Nordatlantik

bis 2 450 ¡.mo|ll im Nordpazifik spiegelt das Strömungsmuster und die damit zu-

sammenhängende Akkumulation von Kohlenstoff auf dem Weg des Wassers wider'

Insgesamt ist dle simulierte Verteilung für diese beiden Tracer befriedigend.

Der für biologische Prod.uktion wichtigste Tracer, das Phosphat, weist in seiner

groben Struktui gute Mod.ellergebnisse auf (Abb. 29 und 30) . Allerdings ist der

horizontale Gradient in einer Tiefe von mehr als 2 000 Metern vor alLem im Atlantik

etwas zu schwach ausgebildet. Die lyfodellwerte liegen hier zwischen 1'2 pmol/l im

Norden und 1.8 *mo:-lI im Süden, während die NOAA-Daten Werte zwischen 0.8

und 2.2 p,molllzeigen. Das Maximum im äquatorialen Bereich mit 2.2¡L,mol/l ist im

lVlodetl nur schwacli ausgeprägt und nur nördlich des Äquators vorhanden. Im Pazifik

ist der horizontale Grad.ient besser ,,viedergegeben; alì.erdings sind die Phosphatwerte

im Modell in der Tiefe etwas zu niedrig. statt werten bis 3.0 ¡.t'molll im Norden

nach NOAA, ist d.er maximale Modellwert 2.7 pmolll. Der vertikale Gradient ist

dementsprechend zu klein.

Für Sauerstoff (Abb. 31 und 32) sind die Modellwerte in tieferen Schichten durch-

v/eg zu niedrig. so ist z. B. im Atlantik in einer Tiefe von 2 000 Metern nur zwischen

lbõ und 180 ¡-rmol O2/l vorhanden, während die Messungen Werte zwischen 210 und

260 ¡;mol O2f I zeigen Ebenso ist das doppelte Maximum in den Subtropen nicht wie-

dergegeben. f',it ¿uo Pazifik gilt ähnliches. Hier ist besonders der vertikale Gradient

im Ñorden zu schwach. Die Konzentrationen erreichen in der Tiefe nur Werte von

50 ¡rmol O2/1 statt bis zu 200 pmol Oz/1. Die Sauerstoffzehrung ist also im zonal ge-

mittelten Modell stärker als in HAlvlOCC3. Die an 1aC geeichte zusätzliche Diffusion

ist offensichtlìch nicht ausreichend.
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Die Partialdruckdiffe renz zwischen Ozean und Atmosphäre (ApCOz) zeigt Ausga-

sen (positive Werte für ApCOz) am Äquator sowohl im Atlantik als auch im Pazifik

und Aufnahme in höheren Breiten (negative lVerte). Damit ist die globale Struk-

tur wiedergegeben, die bei Messungen der Partialdruckdifferenz festgesteilt wurde (s.

Abb. 33 (Takahashi, 1987)).
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Biologische Exportproduktion ist maximal in den tropischen Regionen mit Neben-

maxima bei b0" S uoJ 30" N im Atlantik bzw. 70" N im Pazifik (Abb. 34). Verglichen

mit Karten der globalen jährlichen Exportproduktion von Berger et al. (s. Abb. 3a)

liegen die Maxima in d.en Regionen, in denen auch solche beobachtet werden (Berger

et"at., 1gS7).Die modellierten Werte im äquatorialen Pazifik sind um ca. 20 gm-z ¿-r

höher als die von Berger et al. gesammelten, die in den mittleren Breiten des Atlantiks

20-30 g m-2 a-L zu niedrig.
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Abbildung 34: a) Globale jähriiche Exportproduktion nach Berger er al' (1987)' Angaben in
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Abgesehen von Sauerstoff erhält man also eine verglichen mit Meßdaten zufrieden-

stellende Verteilung der Tracer. Wie schon weiter oben ausgeführt, hat die relativ

schlechte Wiedergabe der Sauerstoffwerte unterschiedliche Gründe, die in diesem ver-

einfachten lvlodetl nicht berücksichtigt werden können. Zusammen mit der simulierten

biologischen Produktion und der Partialdruckdifferenz liefert das so eingestellte lvfo-

dell aber eine gute Grundlage für die nachfolgenden Untersuchungen.

Die wichtigste diagnostische Größe für die Fragestellung der vorliegenden Arbeit

ist die des meridional integrierten 12C-Flusses. Der 12C-Fluß ist positiv definiert für

Flüsse aus dem Ozean in die Atmosphäre und negativ für solche i,n den Ozean. Das

globale Minimum der integrierten Größe kennzeichnet die geographische Breite, bis

zu der - von Norden aus gesehen - COz durch den Ozean aufgenommen wird, genauso

wie das globale Maximum die Breite anzeigt, bis zu der Abgabe stattfi.ndet. Die Di-

stanz zwischen geographischer Breite des lvfinimums und der des Maximums ist also

der Bereich, in dem CO2 ausgegast wird. In Abb. 35 sieht man, daß in beiden Ozean-

becken d"as Minimum in der Nordhemisphäre und das Maximum ìn der Südhemisphäre

liegt. Addiert man die Werte für beide Becken und subtrahiert die Absolutbeträge

der Extrema voneinander, so erhält man den globalen Transport von CO2 von einer

Hemisphäre in die andere und damit den COz-Gradienten. Die Vorzeichen sind nach

der obigen Definition des Flusses so, daß ein negativer interhemisphärischer Gradient

einen Transport im Ozean von Nord nach Süd beschreibt und umgekehrt. Mit dieser

Konvention erhält man im Kontrollauf einen COz-Gradienten von *0.36 Gt C , also

einen globalen ozeanischen Süd-Nord-Transport.

'tC-Fluss integriert

1.0

0.5

0.0

-0"5 80s 60s 40S 20S Equ. 20N 40N 60N 80N

Abbildung 35: Der integrierte 12C-F1uß im Kontrollaú'in GtC a-L'
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5.2 Sensitivitätsstudien

Wie aus den theoretischen Überlegungen zum Gasaustausch (Kapitel 4'3.3) hervor-

geht, ist der Fluß eines Gases über die Ozeanoberfläche abhängig von einem Gasaus-

iauschkoeffizienten und der Partialdruckdifferenz zwischen Ozean und Atmosphäre

dieses Gases. Um Änderungen für den 12C-Fiuß und damit für den interhemisphäri-

schen COz-Gradienten zu bekommen, hat man also die Vföglichkeii der Variation

des Gasaustauschkoeffizienten oder d.er Größen, die den Partiaidruck beeinfl-ussen.

Für Austauschkoeffizienten liegen neben dem konstanten Wert zwei verschiedene,

merid.ional variable Felder vor; der Partialdruck kann durch Änderung der biologi-

schen prozesse beeinflußt werden: Verminderte biologische Produktion steigert den

Partialdruck, erhöhte senkt ihn (s. Kapitei 3.5). Diese Variationen wurden in den

Experimenten durchgeführt. Zunächst wurde die Sensitivität des Modells durch Ein-

bauun grober Änderungen getestet; aufbauend auf Ergebnisse aus diesen Studien

wurden dann in bestehenden biologischen Funktionen Parameter variiert'

Um eine quantitative Aussage über die Güte der berechneten Modelldaten machen

zu können, wurde eine Kostenfunktion "7 
aufgestelit' Dafür wurde die quadratische

Abweichung der Modelldaten einer jeden Box (i,,j,k)von den dazugehörenden Meßda-

ten mit dem jeweiiigen Boxvolumen YoI¿,¡,1, gewichtet (vole"r. ist das Gesamtvolumen

des Ozeans):

/r Ð F(Tracer)') 
Tra,cer

,t*{,;[(
:rMod,ell t¡Messg'
^¿,i,k - tti,j,k

(x#ï"') )**l )

2

Für die drei Tracer Phosphat, Siiikat und Sauerstoff liegen ausreichend viele Meßdaten

vor, um ein zonales Mitlel daraus zu berechnen. Es wurde dabei der zonal integrierte

NOAA-Datensatz (Conkri,ght et al., 199/t; Leu'itus und' Boyer, 199Ð benutzt'

Für den Kontrollauf erhält man als Einzelbeiträge zur Kostenfuntkion

F(PhosPhat) : 0'0658849

F(Si'Ii'kat) : 0'413172

F(Sauerstof f) : 0'246787 (73)

In den Experimenten wurden d.ie Einzelbeiträge zur Funktion auf die Ergebnisse des

Kontrollaufs normiert, d' h. :

n\-JErp.: L
Tracer

f ørp (Tracer)

(72)

(74)
Fy¿,.(Tracer)

In den nächsten Unterkapiteln werden die Experimente beschrieben, die 1' veränder-

ten Gasaustausch und 2. variierte biologische Parameter betreffen. Ein Vergleich mit

dem Kontrollauf und. die Diskussion der Ergebnisse folgen.in Kapitel 5'2'3' An des-

sen Ende wird - als Zusammenfassung und der besseren Ubersichilichkeii v/egen -
eine Tabelle mit den Beiträgen zul Kostenfunktion und mit den Resultaten für den

interhemisphärischen Gradienten gezeigt werden'
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5.2.1 Variation des Gasaustauschkoeffizienten

Stellt man sich einen Ozean vor, bei dem Gasaustausch völlig unterbunden ist, so

ist auch der l2C-Fluß und damit der interhemisphärische Gradient verschwunden.

Mit einem konstanten Gasaustauschkoefizienten wie er im Kontrollauf verwendet

wird, erhäit man eine bestimmte Verteilung des 12C-Flusses. Die Benutzung nicht-
konstanter Austauschkoefizienten ist interessant um festzustellen, ob sich der Gra-
dient, d. h. auch de¡ 12C-Fluß oder nur die Partialdruckdifferenz ändert, wenn die

Gasaustauschkoeffizienten ein globales Muster zeigen.

Bei Bomben-laC-Untersuchungen wurde ein mittlerer globaler Gasaustauschkoef-

fizient von 0.06 mol m-2u-tpp*-t ermittelt (Broecker et al., 1955). Diesem Wert

entspricht der Koeffizient, der für den Gasaustausch im Kontrollauf eingesetzt wurde.

Zwei davon verschiedene und meridional variable Felder erhält man nach Lìss und

Meriivat bzw. Wanninkhof.

Heimann und Monfray berechneten nach der Formel (51) von Liss und Merlivat
(s. Kap. 3.6) monatliche Gasaustauschkoefizienten, indem sie Windgeschwindigkei-

ten des COADS (Oomprehensive Ocean- Atmosphere Data $et)und des ECMWF
(European Center for lvledium Range Weather Forecast) benutzten (Hezmann und

Monfrøg, 19Sg). Allerdings beträgt der globale Mittelwert dieser Daten nur 0,039 mol
_t _t _1m -a ^ppm ^, so daß mit einem Korrekturfaktor auf den geschätzten von 0.06 mol
_, 

-1 -1m-'a-' ppm-r skaliert wird.

Ein weiterer Satz von Austauschkoeffizienten ergibt sich nach Funktion (53) von

lVanninkhof (ebenfalls Kap.3.6). Abb. 36 zeigt die jährlich und zonal gemittelten

Werte dieser Felder. Man sieht, daß die Werte nach Wanninkhof in den höheren

Breiten über und in den Tropen und Subtropen unter denen von Liss und Merlivat
liegen. Besonders im Bereich von 40o N bis 70' N ergeben sich große Unterschiede.

An manchen Stellen sind die lVanninkhoff'schen Koeffi.zienten dreimal so groß wie die

nach Liss und Merlivat.

5.2.2 Veränderungen von biologischen Prozessen

Bei biologischer Produktion wird im Modell unterschieden zwischen Produktion von

weichem Material und Schalenproduktion, wobei Schaien in einem festen Verhältnis

zum weichen Material gebildet werden. Außerdem werden bei gieichzeitigem Vor-

handensein von Silikat und Karbonat bevorzugt Opalschalen gebildet. Es gibt also

zwei Möglichkeiten, wo bei Variation von biologischer Produktion angesetzt werden

kann: an der soft-tissue-Produktion und an der Schalenproduktion. Die Experimen-

te bestanden âus direkten Variationen dieser beiden Produktionsarten und - etwas

differenzierter - aus Parametervariationen in den F\.nktionen für Produktion'

Bei direkten Änderungen wurde ganz oder teilweise die Produktion abgeschaltet.

Das Ausschalten wurde für je eine dieser Produktionsformen durchgeführt, die an-

deren blieben dabei fest. Teilweises Abschalten wurde so realisiert, daß lokal in be-

stimmten Ozeanregionen z. B. die soft-tissue-Produktion abgestellt, reduziert oder
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verdoppelt und gleichzeitig d.ie Kalkproduktion veländert v/ulde' In diesem sinne

wurden mehrere Kombinationen zusammengestellt und gelechnet' AIS orte dieser

variierten Produktion wurde der süd.liche unã der nördliche Ozean gewählt' Die Er-

gebnisse der Phosphatverteilung des Kontrollaufs zeigten gelade in hohen.Bleiten zu

niedrige bzw. zl hohe werte, was auf zu hohe Produktionsraten im süden und zu

niedrige im Norden hinweisen könnte'

Das gänzliche Ausschalten biologischer Produktion im ozean elzeugt einen lapiden

Anstieg des atmosphärischen corPartialdrucks: Innerhalb von 100 Jahren erhöht

sich der Anfangswert von 278 ppm auf 639 ppm. Der vertikale Gradient in xcoz

ernìedrigt sich in den oberen 500 m von fast 20% im Kontrollauf auf rund 7% ' Es

bestätigt sich also, daß Biologie für zwei Driiiel d'es entstehenden ICOz-Gradienten in

der oberflächenschicht veranlwortlich ist. Das übrig breibende Drittel des Gradienten
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kommt durch Temperatureffekte und Strömungsdynamik zustande.

Wird nur die Kalkschalenproduktion unterbunden, verschwindet der vertikale Gra-
dient der Alkalinität nahezu vollständig, da Kalkproduktion und -auflösung die we-

sentlichen Prozesse für Alkalinitätsänderungen sind. In 1 000 Jahren sinkt aufgrund
dieser Tatsachen der atmosphärische pCOz um 74% avf.240 ppm. Genau das Ge-

genteil passiert, wenn keine Silikatschalen gebildet werden. Die Alkalinität sinkt in
der Oberflächenschicht und steigert damit den pCO2 tm 12% . Statt Silikatschalen
werden nun nämlich nur noch Kalkschalen gebildet, was Reduzierung von Alkalinität
durch Entzug von Karbonat bedeutet. Durch die nachfolgende, instantane Aufl.ösung

der Kalkschalen in der Tiefe entsteht ein stärkerer vertikaler und horizontaler Gra-
dient in der Alkalinität. Der globale Nettotransport von COz beträgt hier +0.331
Gt C a-1 und bei Abschalten jeglicher biologischer Produktion *0.258 Gt C a-l.

Bei Experimenten mit lokalen Änderungen zeigten sich die stärksten Effekte bei
völligem Ausschalten der biologischen Produktion im südlichen Ozean (südlich von
30' S). In diesen Fällen verkleinerte sich die COz- Aufnahme im südlichen Ozean
deuilich und der Gradient wurde kleiner. Wurde zusätzlich die Kaikproduktion in
der gleichen Region verdoppelt, verstärkte sich diese Tendenz. Bei Reduktion der
biologischen Produktion auf die Hälfte u/aren die Verringerungen halb so groß, was

auf einen linearen Zusammenhang zwischen biologischer Produktionsrate und inter-
hemisphärischem Gradienten hinweist. Gleiche, aber geringere Tendenzen erhält man

mit Kombinationen, bei denen Kalkproduktion im Süden und die Produktion von
weichem Material im Norden verdoppelt wurde. Die übrigen möglichen Variationen
zeigten keine oder nur sehr geringe Verd,nderungen in der interessierenden Größe.

Diese Experimente zeigten also, daß Veränderungen von biologischen Parametern
große Effekte auf den PartiaLdruck haben und somit auch den interhemisphärischen
COz-Gradienten ändern können. Um die Änderungen im Modeli realistischer umzu-
setzen, wurde im letzten Teil der Experimente dazu übergegangen, entweder neue,

stetige Funktionen für biologische Prozesse einzuführen oder in bestehenden Funk-
tionen Parameter zu verändern. Im einzelnen waren dies:

o Veränderung des Temperaturschalters für Kalkproduktion
Um Änderungen an der ersten der beiden Produktionsformen, der Schalenpro-

duktion, durchzuführen, hat man die Möglichkeit, die Temperaturabhängigkeii
von Kalkschalenproduktion auszunutzen. Die Ausbildung von Kalkschalen ist
unter anderem abhängig von der herrschenden Wassertemperatur (Raymont,
1950). Diese Abhängigkeit wird im Modell durch eine Temperaturfunktion dar-
gestellt, die bei Temperaturen über 20'C ungefähr den Wert 1 annimmt und
für Temperaturen um den Gefrierpunkt gegen Null geht :

Kalkproduktion o(
erp .Y .Q - 10))

ï*erp(t .Q - 10))

Der Faktor 7 wurde so modifi.ziert, daß, in verschiedenen Abstufungen, eine

weniger starke Abhängigkeit von der Temperatur resultierte.
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o Einführung von Dinoflagellaten
Bisher ist im fulodell durch die weiter oben beschriebene Formuiierung von

biologischen Funktionen nur Phytoplankton realisiert, das sowohl aus weichem

ivlaterial als auch aus Schalen besteht, wte z. B. Coccolithophoren oder Diato-

meen. Es gibt in der Natur aber auch Plankton, das keine Schalen ausbildet.

Einer solchen Gattung gehören Dinoflagellaten an. Dinoff.agellaten sind eínzel-

iige Algen, die nur aus weichem Material bestehen. Berücksichtigt man auch

solche Arten von Plankton im Modell, so muß der Anteil, der ihnen zukommt,

aus dem Potential für Schalenmaterial herausgenommen werden. Dies bedeu-

ret eine Reduktion der Menge gebildeter Schalen und somit einen Eingriff ins

Karbonat-Aikalinitäissystem. Sie wurde in den Experimenten in unterschiedli-

chem Umfang durchgeführt, indem ein verschieden großer Anteil der für Scha-

lenproduktion vorgesehenen biologischen Masse für Dinoflagellaten verwendet

wurde.

o Berücksichtigung von Staubeintrag ins Meer
Schon auf den Di,icouery-Expedition en 1925-27 machten Wissenschaftler die

Beobachtung, daß küstennahe Gewässer möglicherweise deshalb reich an Phy-

toplankton sind, weil Eisen als lvlikronährstoff von Land ins Wasser eingetra-

gen wird ((Hart, 193/t; Hart, 1g/+2) nach (Marti,n et al., 1990)). Diese The-

se der Eisenlimitierung wurde unterstützt durch wasserproben aus der Drake

Passage mit sehr geringem Planktonwachstum, in denen sehr niedrige Eisen-

Konzentrationen gã-.tt.o wurden (Marti'n et al', 1990)'

Umgekehrt wurde ein Experiment gemacht, bei d'em eine 64 km2 große Regi-

on im offenen äquatorialen Pazifik mit Eisen "gedüngt" wurde (Martin et al.,

1gg4). Es resultlerte eine Verd.opplung der pflanzlichen Biomasse, eine Ver-

dreifachung des vorhandenen Chlorophylls und eine Vervierfachung der Pfl.an-

zenprodukiion. Duce et aL (1991) stellten eine globale Verteilung des Staub-

flusses vom Land ins Wasser zusammen (s. Abb. 37). Sie folgerten, daß Eisen

hauptsächlich über Staubeintrag ins ìvleer gelangt'

Diesen Beobachtungen wurde in einer sensitivitätsstudie Rechnung getragen,

indem die biologische Produktion zusäizlich vom Land-zu-wasser -verhältnis

abhängig g.-u.ht wurde. In Regionen mit wenig Land innerhalb eines zonalen

Band.es wurd.e die Produktion im Vergleich zu Regionen mit, relativ gesehen,

mehr Land verringert.

Es wurde zunächst eine einheiiliche Funktion s für beide Becken verwendet, die

nur die Gesamtwasserfläche im verhälinis zur Landfl.äche pro zonalem Band

(l : Landfläche pro zonalem Band) berücksichtigt:

s(l) - a'(t'zlQ'?+ Ð) (75)

sie wurde durch die Parameter a und B so skaliert, daß sie in Gegenden ma-

ximaler Landfläche (in nördlichen Breiten) nahe eins und in Gegenden mini-

maler Landfläche (antarktischer Zirkumpolarstrom) I12 ist. In einer zweiten

Sensitivitätsstudie wurden fiir die beiden Becken getrennte Funktionen aufge-

stellt, denn wegen der stark unterschiedlichen Breite der beiden Ozeanbecken
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Abbildung 37: Globale Staubeinträge in den Ozean it mg pro m2 und Jøh'r (nach Duce et ai.

(1ee1) ).

(Atlantik maximal n: g 500 km, Ind.o-Pazifi.k maximal t 25 000 km) wird in

àen Sridpazifik sehr viel weniger Staub eingetragen als in den Atlantik' Dies

entspricht auch der Darstellung d.es Staubflusses in Abb. 37. Dafür wurde die

Staubfunktion (7b) fiir jedes Becken mit einer zweiten Funktion f (Becken)

gefaltet, die diese unterschiedliche verteilung darstellt:

Í (Att ) : 6 - (b(Att.) l ^/)

f (Paz.) : 6'- (b(Pa".)lt')

Dabei steht die Funktion b frir die Breite der Becken. 6,6',7 und 7'wurden in

einem graphischen Verfahren so gewählt, daß mit der Funktion / die Becken-

breite, normiert auf 1 an der breitesten Stelle eines jeden Beckens, abgebildet

wurde.

o windabhängigkeit der biologischen Produktionsrate
In bestimmten Regionen, z. B. im südlichen Ozean, herrschen überdurchschnitt-

lich hohe Windge-schwindigkeiten. In diesen Gegenden wird die lVasserober-

fläche tiefer durchmischt als in solchen mit weniger starken winden. Die Tiefe

der winddurchmischten Schicht ist zwar auch abhängig von der Stabilität der

Dichteschichtung in der jeweiligen wassersäule, es kann aber dennoch eine Rela-

tion zu der herrschenden lVindstärke hergestellt werden. Durch stärkere Winde

wird. biologisches lVlaterial schneller aus der Oberflächenschicht heraustrans-

portiert und gelangt so in Tiefen, die nicht mehr in der euphotischen Schicht

iiug.o. Das bedeuiet geriogere Produktionsraten, da außerhalb der euphoti-

schen Schicht den Organismen nicht mehr genug Licht zur Verfügung steht' um

Photosynthese durchftih..n zu können. Außerdem ist es möglich, daß durch me-

chanische Reibung das Plankton beschädigt wird. Die windabhängigkeit, die
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im Gasaustauschkoeff zienten parametrisiert ist, kann durch einen Faktot ffi
in der Produktionsrate berücksichtigt werden, der den aktueilen ()) und 

-den

mittleren globalen (À6) Gasaustauschkoefrzienten enthält. Bei starken Winden,

also bei Gasaustauschkoeffi.zienten, die größer sind als die mittleren, wird mit
diesem Faktor die biologische Produktionsrate verringert.

5.2.3 Ergebnisse und Diskussion

Durch andere Gasaustauschkoeffizienten verändert sich neben der Partialdruckdiffe-

renz auch der 12C-Fluß über die Ozeanoberfläche und damit der interhemisphârische

COz-Gradient. VIit dem Feld nach Liss und Merlivat erhält man statt der 0.36 Gt C

im Kontrollauf mit einem konstanten Austauschkoeffizienten einen Wert von +0.32

Gt C . Abb. 38 zeigt, daß der ApCOz für diese Parametrisierung in beiden Becken

über d.en Werten des Kontrollaufs liegt, In der Darstellung des 12C-Flusses in dersel-

ben Abbildung erkennt man den verstärkten Fluß in den Ozean nördlich von 40o N,

vermind.ertes Ausgasen am Äquator und eine leicht verstärkte Abgabe südlich von

40" S. Mit dem Gasaustausch nach Wanninkhof ist die Verteilung des ApCOz ähnlich

wie mit Gasaustausch nach Liss und Merlivat; die Werte liegen über denen des Kon-

trollaufs. Der 12C-Fluß unterscheidet sich hauptsächlich im Pazifik von dem nach Liss

und Merlivat. Mit Wanninkhof wird in den hohen Breiten mehr CO2 aufgenommen'

aber am Äquator und in den Subtropen weniger abgegeben. Der Gradient vermin-

dert sich nur um 0.01 Gt C auf +0.35 Gt C. Wie aus Abb. 40 hervorgeht, tragen

Änderungen d.er biologischen Produktion weit mehr zu einem Nord-Süd-Gradienten

von COz bei, Daß biologische Prozesse den Kohlenstoffkreislauf im Ozeans stark be-

einflussen, war an den Ergebnissen der Experimente zu sehen, die durch Abstellen

ganzer Prozesse heftige Störungen des Systems darstellten (s. weiter oben).
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Abbildung 39: Gasaustausch nach Wanninkhof.
a) pCO2-Differenz Ozean-Atmosphäre in ppm

b) 12C-Fluß ín GtC ø-1. Positive lVerte bedeuten einen Fluß aus dem Ozean

in die Atmosphäre.
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''C-Fluss integriert
Differenz Aufnahme Sued- Aufnahme Nord

O
CI

0.50

0.30

0.10

-0.10

-0.30 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0

Abbildung 40: Vergleich des interhemisphärischen Gradienten für die verschiedenen Experi-
mente. Das "letzte Experiment" ist das mit geteilter Staubfunktion, Gasaus-

tausch nach Liss und Merlivat, Windabhängigkeit und dem mii der Kosten-

funktion bestimmten Parameter.
Angaben in GtC a-r.

I - Konrollauf
2 - ohne Eiologic
3.Liss&Merliva¡
4. Wmnink¡of
5.windabh..L&M
6 - Windabh., Wmn.
7 - Tcmp.abh. Kalkprod.
8 - Þinoffagcllaten
9 - Staubfkr. cinf.
l0 . Shubtkr. gctei¡r

I I - St¡ub gcl, wún.
12.S6ubget.,L&M
13 - S€ub get., wun., windl
l4 - Staub gct., L & M, Wiodf.
15 - "leatcs Exp.''
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Für die Veränderungen der biologischen Produktion durch Einführen einer Wind-

abhängigkeit ist ur,r..Lluggebend, welcher Gasaustauschkoeffizient verwendet wird,

da für die windabhängigkeit die Parametrisierung der Austauschkoefrzienten durch

die Windstärke ausguoutrt wird. Dies kann man in den AbbiÌdungen 41 und 42 erken-

nen, die die produkiionsraten und die sich daraus ergebenden Partialdruckdifferenzen

für die beiden Fälle zeigen. Mit Liss und Merlivat bleibt die Produktion im Norden

weitgehend so wie im Kontrollauf. Im Süden allerdings wird sie auf über die Häifie

abge-senkt und im srid.lichen subäquatorialen Bereich leicht angehoben' Dieses Ergeb-

nis kommt den Beobachtungen näher, denn im Kontrollauî' zeígte gerade der südliche

ozean die größten Abweichungen v/as die Produktionsraten betrifft'

Mit einem Gasaustausch nach Wanninkhof und windabhängiger Produktion sind

¿i. Ãn¿.r"ngen im Norden und Süden gleichmäßiger. Dies ist nach Abb' 36 verständ-

1ich, in der die symmetrische Verteilung der Wanninkhofschen Austauschkoeffi"zienten

deutlich wird. Die Werte nach Wanninkhof sind in den nördlichen höheren Breiten

ungefähr gleich hoch wie in den südlichen, die nach Liss und Meriivat im Süden we-

sentlich höher als im Norden. Mit Wanninkhof wird die produktion also im Norden

und im stiden gleichmäßig verringert, mit Liss und Merlivat dagegen nur im süden'

Aufgrund. der so veränderten Produktionsraten erhält man für wanninkhof-

schen Gasaustausch mit windabhängigkeit einen globalen Nettotransport von +0'18

Gt C a-1 für den nach Liss und Merlivat verringert sich der Transport auf +0'15

GtCa-1. In Kombination mit dem windfaktor wird der Gradient aus dem Kon-

trollauf also mit Liss und. Merlivat um 60% kleiner, mit Wanninkhof beträgt die

Reduktion 50% .

Unterschiede zum Lauf ohne Windfaktor sieht man bei Wanninkhof in der Kosten-

funktion. Die Abweichung zu ivfeßdaten für Phosphat steigen verglichen damit zwar

w 20To an, sinken aber iür sauerstoff um fast 50% . windstärkeabhängige Produk-

tionsraten liefern daher insgesamt realistischere Modelldaten. Mit Liss und Merlivat

vermindern sich die Sauerstofffehler um 35% , die Phosphatfehler vergrößern sich um

t5% .

Die Einführung einer gemeinsamen Funktioo $t staubeintrag für beide Becken

erhöht vor alLem die bioiogische Prod.uktion im Äquatorbereich und verschiebt das

Maximum im südlichen Ozean von bOo S auf 30" S. Dies erzeugt einen interhemisphäri-

schen Grad.ienten von *0.13 Gt C, d. h. einen giobalen Nettotransport im ozean von

süd nach Nord, der nur noch ein Drittel des Transports des Kontrollaufs in diese

Richtung ausmacht. Man erhält durch diese veränd.erung eine beachiiiche verbesse-

,oog der-sauerstoffwerte: Im Vergleich zum Kontrollauf liegen die Ergebniss.e um über

60% näher an den Meßd.aten. Abb. 43 zeigt, d.aß sich sowohl in Atlantik als auch im

pazifik d.ie Werte deutlich erhöht und d"amit verbessert haben. Alierdings verschlech-

tern sich die Phosphatwerte gleichzeitig um 80% , so daß d'iese Parametrisierung nicht

akzeptabel ist. Aus Abb. aaleht herrvor, d.aß vor allem in den Oberflächenschichten

die Phosphatwerte viel zu hoch sind'
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Soft-Tissu e-P rodu ktion
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Abbildung 41: Vergleich zwischen Kontrollauf ("Ktr'", 
-offene 

Svmbole) und Experiment

(,,E*n.';;-u;;gefüttie symbole) miì windabhängiger Produktionsrate (Gasaus-

tausch nach Liss und lvlerlivat)'
a) Produkiionsraten in gC rn-z a-l
b) Partialdruckdifferenz en irt ppm'

(ú

N

E

O
O)

E
o-
o-

)'

lHAll.Ktr-
a----a ìnd.-P¿ Ktr.

HAll-ÉxP.
r---{ lnd.-Paz ExP.

@---€ Atl. Ktr.

¿-----a lnd.-P¿ Ktr.
HAtl.ÉxP.
H lnd.-P¿ É¡P.

72



(d
N

É

Og)

a)

100.0

80.0

60.0

40.0

2A.0

0.0

100.0

50.0

0"0

-50.0

-100.0

So ft-Tissu e-P roduktio n

windabh, Produktion, Wann¡nkhol

60s 40s 20S Equ. 20N 40N 60N

pCOr-DifÍerenz

windabh. ProduKion, wann¡nkhol

8os 60s 40s 20s Equ. 20N 40N 60N 80N

b)
E
o-
o-

Abbildung 42: vergleich zwischen Konirollauf ("Ktr.",-:trun.u symbole) und Experiment

(,,8*;r;;'u;.e.iü[r. symuÀte¡ miì windabhängiger Produktionsrate (Gasaus-

tausch nach Wanninkhof)'
a) Produktionsraten in gC m-2 a-t
b) Partialdruckdiferenzen in pprn'
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Abbildung 43: Modelldaten Sauerstoff im Experiment mit geieilter Staubfunktion, Gasaus-

tausch nach Wanninkhof und lVindabhängigkeii'
a) Atlantik
b) Pazifik
Isolinienabstand 30 Pmoi Oz/l'
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Abbildung 44: Modelldaten Phosphat im Experiment mii geteilter Staubfunktion, Gasaus-

tausch nach Wanninkhof und Windabhängigkeit'

a) Atlantik
b) Pazifik
Isolinienabstand 0.2 ¡.amol/l'
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Die letzte Variation, nämlich die getrennte Formulierung einer Staubabhängigkeit

für die beiden Ozeanbecken, wurde jeweils einzeln kombiniert mit den drei verschiede-

nen Feldern für Gasaustausch und den beiden Möglichkeiten für windstärkeabhängige

Produktion.

Man erhält für al1 diese Kombinationen eine um bis zu 260 % größere Abweichung

der Phosphatwerte von den Meßdaten als im Kontrollauf.. Zwar verbessert sich im

Gegensatz dazu Sauerstoff um bis zu 62% in der Kombination mit Gasaustausch nach

Liss und Merlivat und windabhängiger Produktionsrate. Die nicht vertretbar starke

Verschlechterung von Phosphat deutet aber daraufhin, daß nun die Produktionsraten

zu klein sind. Silikat bleibt, wie in alien anderen Studien auch, nahezu unverändert

(Abweichungen von I-2Vo ).

Der interhemisphärische Gradient ändert in diesen Experimenten sein Vorzeichen'

Der COz-Transport erfolgt nun von d.er Nord- in die Südhemisphäre und die Werte

liegen zwischen -0.0g GtC a-1 im Lauf mit Wanninkhofschem Gasaustausch und

Windabhängigkeii und -0.21 Gt C a-l in d.em ohne Windabhängigkeit. Die Werte

dazwischen sind in Tabelle 2 aufgeführt.

Um das Optimum zwischen Verschlechterung der Phophatwerte und Verbesserung

dei Sauerstoffwerte herauszufinden, wurden zusätzlich in der Staubfunktion Parame-

ter variiert und jeweils die Kostenfunktion berechnet. Das Minimum der Kostenfunk-

tion bestimmte die beste Parameterwahl. Variiert wurden die Kombinationen, die

den größten Nord-Süd-Transport zeigten:

die geteiì.te Staubfunktion mit Gasaustausch nach Liss und Merlivat und wind-

abhángiger Prod.uktionrate mit einem Transport von -0.207 Gt C a-1,

die geteiite Staubfunktion mit Gasaustausch nach Wanninkhof ohne lVind-

abhängigkeit mit einem Transport vor. -0.2I2 Gt C a-1 und

die geteilte Staubfunktion mit Wanninkhof und Windabhängigkeit mit einem

Transport von -0.086 Gt C a-l zum Vergleich der beiden Mögiichkeiten mit

Windabhängigkeit.

Zur schrittweisen Anhebung der Prod.uktionsraten wurde der zu variierende Para-

meter als zusätzlicher Faktor in der Staubfunktion gewählt. Es wurden dafür Werte

von 0.5 bis 10 (flh 1.) bzw. B (ftir Z.) bzw. 9 (fltu 3.) eingesetzt. iVlit Faktoren, die über

diesen werten'lagen, wurden die Produktionsraten so groß, daß aufgrund des hohen

Nährstoffverbrauchs und mit dem expliziten numerischen Verfahren negative Phos-

phatwerte resultierten. Als Ausgangspunkt, also mit Faktor 1, erhielt man folgende

Abweichungen zum Kontrollauf:

1

2

Ð.)
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r für Fall 1:

Die Abweichung von Phosphat ist rm 260% höher als im Kontroliauf, für Sau-

erstoff beträgt d.er unterschied 60% in die andere Richtung.

o für Fall 2:
phosphat ist nur um 82% schlechter ais der Kontrollauf, Sauerstoff verbessert

sich wie bei 1. um gut 60% .

o fü Fali 3:

Man erhält wieder sehr viel schlechtere Phosphatwerte, nämlich eine Erhöhung

um270%, Sauerstoffverbessert sich hier nur um 53%'

Die Ergebnisse der Parametervariation kann man Abb. 45 entnehmen. Es sind dar-

in die Einzelbeiträge zur Kostenfunktion und die Kostenfunktion selbst graphisch

dargestellt. In allen drei Fällen erkennt man ein lvlinimum der Kostenfunktion' In

¿.¡ù. ¿S b) sieht man besond.ers deutlich, daß dieses Minimum dadurch zustande

kommt, daß sich Phosphat- und sauerstoffwerte gegenläufi.g verhalten. Bei den Para-

metern 0.5 und 1 liefert das Mod.ell große Abweichungen für Phosphat und kleine fiir

Sauerstoff, wobei die Verschlechterung von Phosphat die Verbesserung von Sauerstoff

überwiegt. Im Minimum bei 2.5 dreht sich dies um. Während Phosphat schon dicht

bei eins ist, ist sauerstofi noch weit davon entfernt. Durch das Annähern der sau-

erstoffkurve von unten an eins, steigt die Kostenfunktion wieder an. ¡i.hnlich, wenn

auch wenigel ausgeprägt, verhalten sich die Kurven in den Abbildungen a) und c)'

Eine Zusammenfassung aller Kostenfunktionen, ihrer Ej.nzelbeiträge und der interhe-

misphärischen Grad.ienten ist in Tabelle 2 gegeben'

Als beste Kombination wurde der Lauf ausgewählt, der einen globalen ozeanischen

Nettotransport von Nord nach süd. zeigte und. dessen Daten möglichst dicht an den

Meßdaten lug.n. Diesen Bed.ingungen genügte die Studie mit einem Gasaustausch

nach Liss und Merlivat, windabhängigei Produktion und dem Parameter 3.5 im Mi-

nimum der Kostenfunktion. Die Kostenfunktion hat einen lvert von 2'87, Phosphat

ist um 26% schiechter als im Kontrollauf und sauerstoff am 40% besser' Durch den

interhemisphärischen Gradienten werden global 0'154 Gt C a-1 netto von Nord nach

süd transportiert. Die Resultate aus dieser studie werden im folgenden diskutiert'

Die Veränderung der Produktionsraten für Soft-Tissue aus dem letzten Experiment

sind in Abb. 46 zu sehen. Durch den Einfl.uß von staub erhält man im äquatorialen

Atlantik, wo zonal am wenigsten lvasser vorhanden ist, eine fast doppelt so hohe

produktion wie im Kontrollauf, die nörd.lich und südlich davon schneil sehr kleine

Werte (einige gC l(m' a)) annimmt. Im südlichen Ozean bewirken zum einen die ho-

hen Windgesch*inàigt.íi.o dort und zum andern die Tatsache, daß der Staubeintrag

v/egen der Ferne zum Land und damit d.ie "Düngung" sehr gering ist, eine Redukti-

onã., biologischen Prod.uktion. Das Prod.uktionsmaximum im Süden verschiebt sich

deshalb von bOo S nach 40" S. Im Norden sind die Werte weitgehend gleich geblieben'

Nur bei 20. N liegen sie unter und zwischen 40' N und 60' N etwas über denen des

Kontrollaufs.

Im südlichen Indo-Pazifik ist der staubeintrag aufgrund der großen Beckenbreite
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Abbildung 45: Ergebnis der Kostenfunktion für Va¡iaiion des Parameters in der geteilten

staubfunktion. Links sind jeweils die Einzelbeiträge Phosphat, sauerstoff' si-

likat, normiert auf den Kðntrollauf, und rechis die gesamte Kostenfunktion

dargesiellt.
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Soft-Tissue- Produ ktio n
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Abbildung 46: Produktionsrate für weiches biologisches lvlaterial it gC m-2 a-1' Experiment

mit für beide Becken getrenntem staubeint¡ag, Gasaustausch nach Liss und

Meriivat und windstärkeabhängiger Produktionsrate'
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sehr gering. Das Nebenmaximum, das sich aus den selben Gründen wie im Atlantik

(hohe windgeschwindigkeiten und kaum staubeintrag im Antarktischen Zirkumpo-

larstrom) naih Norduo (30" S) verschiebt, zeigt deshalb auch leicht geringere Wertê als

im Kontiollauf. Das Hauptmaximum am Äquator ist ebenfalls um ca.25Vo schwächer

geworden. Die Prod.uktiðn um 20o N ist um 10 gC m-2 a-r auf das Doppelte ange-

.ti.g.o. Dies entspricht dem relativ hohen Staubeintrag in dieser Region'

Insgesamt red.uziert sich d.ie jährliche Neuproduktion auf 5.9 Gt C' Die Bewertung

dieser Größe ist zj.emlich schwierig, da in der Literatur Werte von 3'4 Gt C a-1 (Eppley

und, peterson, 1g7g)bis 21.9 GtÓa-1 (Packard, et al', 19SS)angegeben werden'

Der Gasaustausch nach Liss und Merlivat und. die dadurch bedingte hohe äquatoria-

Ie biologische Produktion im Atlantik bewirken eine leichte Reduktion des ivlaximums

in der Partialdruckdifferenz (ApCOz, s. Abb.47)' Nach Norden hin flacht die Spitze

wegen der èbenfalls rasch absinkenden Produktionsrate bei 20" N ab' Der atlantische

nptO, zwischen Äquator und. 40o N iiegt deshalb über-dem des Kontrollaufs' Größe-

,.'Ào¿.rungeo aber ergeben sich im südlichen Atlantik. Durch die stark reduzierte

biologische Þroduktioo.tidli.h von 45o S verschiebt sich das Nebenmaximum, das im

Kontrollauf bei 40" S liegt nach 50o S. Zwischen Neben- und Hauptmaximum fällt

der ApCO2 stark ab.

Im Indo-Pazifi.k ist das Hauptma-ximum stärker und schärfer ausgebildet als im

o--o Atl. Ktr.

¿r---â Ind.-Paz Ktr.

.---{ Atl. ExP.

*-t.lnd.-Paz. Exp.

79
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Abbildung 47: Pariialdruckdifferenz Ozean-Atmosphäre in ppm. Experiment mii für beide

Becken getrenntem Siaubeintrag, Gasaustausch nach Liss und Merlivat und

windstärkeabhängiger Produktionsrate'

Kontrollauf. Es erreicht einen um 50% höheren Wert (75 ppm statt 50 ppm), fallt

nördlich und süd]ich davon weiter ab und erreicht höhere negative Werte . Nördlich

von 40o N sind die Werte fast durchweg (Ausnahme: 65o N) hoher als im Kontrollauf.

Auffallender aber sind die, wie im Atlantik, angestiegenen Werte südlich von 40' S.

Phosphat (s. Abb. 48) zeigt im Atlantik verglichen mit den Meßdaten stärkere

Verarmung in der Oberfi.äche. In 200-700 Metern Tiefe entsteht im Aquatorbereich ein

lokales Maximum mit Werten von 2.2 ¡-,rr;olll, daS ausgeprägter ist als im Kontrollauf,

wo es sich nur über gut 50 m erstreckt. Dies entspricht mehr den Meßdaten. Im Pazifik

sind dje Oberfi.ächenwerte im Süden höher und damit besser als im Kontrollauf. Im

südlichen Ozean sind. bis bis zu einer Tiefe von 450 m leicht höhere Werte festzusteilen.

Die Gradienten bleiben aber im wesentlichen gleich.
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Abbildung 48: Phosphatin ¡-r,molf I, Isolinienabstand 0.2 bzw' 0'3pmol/l' Experiment mit frir

beide Becken getrenntem Staubeintrag, Gasaustausch nach Liss und Merlivat

und windstärkeabhängiger Produktionsrate'
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Abbitdung 50: 12C-Fluß in GtC a-1 im Experiment mit für beide Becken mit getrenntem

Staubeintrag, Gasaustausch nach Liss und Merlivat und windstärkeabhängiger

Produktionsrate.

Auch für Sauerstotr (Abb. 49) sind die Modellwerte vergiichen mit den Meßdaten

nach wie vor 211 niedrig. Obwohi im Pazifik d.ie Werte in der Tiefe zwischen Äquator

und 20o N auf das Doppelte ansteigen, sind die vertikalen Gradienten immer noch zu

klein. Dies ist vermut[ãh mit das Ergebnis einer zu schwachen horizontalen Diffusion

und einer zu geringen ventilation, was durch Fehlen von Antarktischem Zwischen-

wasser unterstützt wird. Zusätzlich durchgefiihrte Experimente, die den vertikalen

Fluß von biologischem Material variierten, brachten keine Veränderung der Gradien-

ten. Eine weitere, mögiiche Interpretation ist, dal3 die Produktionsrate im südlichen

Ozean noch immer zigrol3 ist. lVahrscheinlicher aber ist, daß es sich hierbei um ein

physikalisches und nicht um ein biologisches Problem handelt.

Die Änd.erungen im l2C-Fluß, die für den interhemisphärischen Gradienten verant-

wortlich sind., können Abb. 50 entnommen werden. Man erkennt in beiden Becken

die verstärkte Aufnahme im Nord.en bis zum Bereich von 20o S. Im südiichen Ozean

ist die Abgabe an d.ie Aimosphäre sehr viel höher als im Kontrollauf. Dies stimmt

überein mit der Berechnung.io.r globalen Tlansports von coz von der Nord- in die

Südhemisphäre.
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Tabelie 2: Kostenfunktion mii Einzelbeiträgen und interhemisphärischer Gradient der Ex-

perimente.
Die Einzelbeiträge zur Kostenfunktion für die Experimente sind auf den Kon-

trollauf normiert der Gradienx in Gt C
Silikåt Sauerstoff GradientI PhosphatKostenfunktionExperiment

0.258
0.329
0.354
0.149

0.178
0.131

-0.117
-0.2r2
-0.189
-0.086

-0.207
-0.154

72.31

1,0

1.0

1.001

0.999
1.004
1.009
1.009
1.010
1.020

L.OT7

1.011

10.94
1.0

1.0

0.663
0.576
0.997
0.373
0.373
0.349
0.467

0.380
0.596

50.2

3.0
3.0
2.820
2.815

3.058
2.875
3.204
3.655
4.178
4.028
2.867

26.95
1.0
1.0

1.156
r.240
1.057
r.823
1 ao.)
!,QL'

2.296
2.690
2.632
7.260

ohne Biologie
Liss & Merlivat
Wanninkhof
Windabh.+L& M
Windabh.+Wann.
einf. Staubfkt.
geteilte Staubfkt.
get.Staubikt.*Wann.
get.Staubfkt.+L& M
get. Staubfkt.,Wann.,Windabh.
get. Staubfkt.,Lk M, Windabh.
get.Fki.,L& M,Wind,Faktor3.5

0.247 0.3580.4130.0660.726Kontrollauf
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5.3 vergleich der Ergebnisse mit bestehenden studien

Broecker und Peng (1gg3)berechneten - unter Benutzung der "Redfield-Algebra"

luol,rr-nei,mer)- ào, Meßdaten von Phosphat, Alkalinität und xCOz einen Tlans-

port uon 0.6 Gi Kohlenstoff pro Jahr von d.er Nord- in die Südhemisphäre mit dem

Nordatlantischen Tiefenwassel, wenn man für dieses einen Fluß von 20 Sv7 annimmt'

sie kommen zu dem schluß, daß schon präindustrieil ein interhemisphärischer Gradi-

ent von 0.6 Gi C vorhanden gewesen sein muß und unterstützen damit die Folgerung

von Heimann und Keeling þeimann und, Keeling, 1986)eìnes solchen atmosphäri-

schen Süd-Nord-GradientJn in der Größenordnung-von 1 Gt C' Sarmiento ef aI' (1995)

benutzten zur untersuchung des coz- Transport ebenfails ein zonal integriertes Mo-

del1, wobei sie aber au<atlnitat und Phosphãt an der oberfläche vorschreiben' sie

erhaiten als totale Aufname im Nordatlantit zwischen 18" s und 780 N im Jahre

1g90 eine Größe ,roo õ.ã¿ GtC a-1. In einer Simulation, die nur anthropogene Auf-

nahme berechnet, kommen sie zu einer Aufnahme von 0'38 GtC ø-1' sie folgern' daß

somit vorindustrieli sogar etne Abgabe von 0'04 GtC a-l an die Atmosphäre resultiert'

sie schließen daraus, daß der Export von Kohlenstoff aus dem Atlaniik durch andere

Mechanismeo ko*pånsiert werden muß als durch Aufnahme von CO2 aus der Atmo-

sphäre und vermuien diese in Fiußeinträgen und' in einem Zustrom aus dem Pazifik

durch die Beringstraße.

Das Ergebnis dieser Arbeit wid.erspricht der These von sarmiento et al'' die den

COz-Transport oi.Ut .ioum 12C-Fluß aus der Atmosphäre zuschreibt' Es wurde

durch die globale Bilanzierung gezeigt, daß in d'en vorliegenden Modellsimulationen

tatsächlich in der Nord.hemispnãt. úohlenstofi aus der Atmosphäre aufgenommen'

im ozean nach süden transportiert und dort wieder an die Atmosphäre abgegeben

wird. obwohl die absolute Größe der Resultate für den Gradienten kleiner ist als die

0.6 Gt C , die Broecker und Peng schätzten, geht die Aussage dieser Arbeit doch eher

in die Richtung der Ergebnisse von Broecker und Peng'

7Sl, = Sverdrup : Einheii für den TYansport von
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6 Zusarnmenfassung und Ausblick

Die Motivation für diese Arbeit waren Überlegungen von Heimann (1993) zur

Queilen- und Senkenverteiiung von CO2, die ergaben, daß, unter der Annahme ei-
nes hinsichtlich der Senken- und Quellenverteilung ausgeglichenen präindustriellen
Ozeans, sich in der Nordhemisphäre eine starke COz-Senke befinden muß. Die Schluß-

folgerungen aus Vergleichen zwischen Messungen und Modeilergebnissen für die Lo-
kalisierung dieser Senke ist nun davon abhängig, ob schon vor Beginn der Industria-
lisierung ein ozeanischer interhemisphärischer Gradient vorhanden war oder nicht.

Mit einem zonal integrierten Kohlenstofikreisiaufmodell, das die wesentlichen Pro-
zesse wie Gasaustausch, biologische Produktion und die fiir die Kohlenstoffchemie
relevanten Gleichungen enthält, wurden verschiedene Sensitivitätsstudien zur Unter-
suchung dieses präindustrieilen interhemisphärischen COz-Gradienten durchgeführt.

Die ersten Studien machten den Einfluß biologischer Produktion auf den

Kohiendioxid-Partialdruck klar und verdeutlichten, daß ohne biologische Produkti-
on, d. h. in einem rein thermodynamischen Ozean, kein COz-Gradient entstehen

kann. Abschalten jeglicher Biologie bedeutet einen schnellen und starken Anstieg des

Partialdrucks, Unterbinden von Teilen dieser Produktion (Kalk- oder Opalschaien)

verändert vor allem die Gradienten der Alkalinität und des Gesamtkohlenstoffs.

In den nächsten Experimente wurden Parameter in Funktionen variiert, von de-

nen biologische Produktion abhängig ist. So wurde die Temperaturabhängigkeit der

Kalkproduktion verändert und ein Teil des Potentials für biologisches Material der

Kalk- und Opalbiidung entzogen. Bei realistischer Wahl dieser Parameter konnte in
diesen Experimenten jedoch fast keine Veränderung in Tracerverteilungen und COz-
Transport festgestellt werden. Mit Veränderung der Produktionsraten durch Stau-

beintrag über die Atmosphäre ins Meer wurden die größten Effekte erzielt und zwar

vor allem bei getrennter Betrachtung der beiden Ozeanbecken'

AIle Experimente wurden mit drei verschiedenen Gasaustauschkoefrzienten durch-
geführt:

1. mit einem konstanten Austauschkoeffi.zienten von 0.06 mol m-2 a,-r ppm-1

2. mit von Heimann und Monfray berechneten monatlichen Feldern nach der For-

mel von Liss und Merlivat

3. mit einem Gasaustausch nach Wanninkhof.

Zusätzlich wurde noch eine Windabhängigkeit in die Produktionsrate eingeführt.

Die besten Ergebnisse, d. h. gute Nähe zu den Meßdaten bei einem ozeanischen

Nord-Süd-Gradienten, wurden mit einem Gasaustausch nach Liss und Merlivat und

einer windabhängigen Produktionsrate erzielt. Die Abhängigkeit vom Staubeintrag
wurde getrennt für Atiantik und Indo-Pazifik formuliert.
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Eine Validierung mit einer Kostenfunktion für die Tracer Phosphat, Silikat und
Sauerstoff lieferte den KoeffizienLen, mit dem optimaie Annäherung der Modelldaten
an Meßdaten gegeben v/ar. Mit diesem Koefizienten ergab sich ein globaler ozeani-
scher COz-Nettotransport von 0.15 Gt C a-1 von det Nord- in die Südhemisphäre,

so daß im Rahmen des verwendeten Modells ein präindustrieller Nord-Süd-Gradient
wahrscheinlich erscheint.

In der Zukunft könnte dieses "schnelLe" dimensional-reduzierte Modeli dafür ver-

wendet werden, die Parameterbestimmung in de¡ Produktionsrate mittels Minimie-
rung der Kostenfunktion in mehreren Dimensionen, d. h. z. B. auch für die verbleiben-

den Parameter in der Staubfunktion, durchzuführen, um so eine genauere Anpassung

der Modelldaten an Meßdaten zu erhalten. Das Verfahren zur mehrdimensionaLen

Nullstelienbestimmung des Gradienten besteht in der Invertierung der Hesseschen

Matrix, die in diesem FalLe aus den zweifachen Ableitungen der Kostenfunktion nach

diesen Parametern zusammengesetzt wäre.

Mii dem zonal integrierten Modell konnte mit Parametervariationen, die reali-

stische Ergebnisse lieferten, eine Veränderung des interhemisphärischen Gradienten

von rund 0.5 Gt C erreicht werden. Dies ist angesichts des Anfangswertes aus dem

Kontrollauf von 0.36 Gt C eine beachtliche Spannweite. Die Berücksichtigung von

Staubeintrag in den Ozean scheint also ein vieiversprechendes Konzept zur Unter-
suchung des interhemisphärischen Gradienten, eventueli auch in dreidimensionalen

Modellen, zu sein. Die Ergebnisse deuten außerdem darauf hin, daß hier noch Bedarf
an gründlichen Messungen besteht.

ti
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