Das Max-Planck-Institut
far Meteorologie

275

eSS

200
175
150
125
100
75
50
25
00

cm/s



Herausgeber
Deutscher Wetterdienst

Hauptschriftleiter
Dipl.-Met. H.-D. Kirch

Redaktionsausschuf}

Prof. Dr. A. Baumgartner (Miinchen)
Prof. Dr. J. Egger (Miinchen)

Prof. Dr. F. Fiedler (Karlsruhe)

Prof. Dr. H.-W. Georgii (Frankfurt)
Prof. Dr. H. Gra}1 (Geesthacht)

Dr. F. Kasten (Hamburg)

Dr. R. Paulus (Traben-Trarbach)

Dr. H. Reiser (Offenbach)

Dr. R. Simonis (Neustadt a. d. Weinstr.)
Prof. Dr. F. Wippermann (Darmstadt)

Zum Titelbild:

Oberflichenstromung des groBskalig-geo-
strophischen Ozeanmodells (s. Beitr. 4). Die
Pfeile bezeichnen die Richtung der Strémung
und die Farbe ihre Geschwindigkeit.

promet erscheint im Selbstverlag des Deut-
schen Wetterdienstes - Zentralamt - Frank-
furter StraBe 135, 6050 Offenbach am Main.
Bezugspreis pro Jahrgang (4 Hefte) im
Abonnement DM 36,-, Einzelheft DM 10,-,
Doppelheft DM 20,-, Dreifachheft DM 30,-.

Fiir den Inhalt der Arbeiten sind die Autoren
verantwortlich. Alle Rechte bleiben vorbe-
halten.

Druck: Weppert GmbH & Co. KG,
8720 Schweinfurt,
ZehntstraBe 17

ISSN 0340-4552

Meteorologische Fortbildung

18. Jahrgang, Heft 1/2/3, 1988

Thema des Heftes:
Das Max-Planck-Institut fiir Meteorologie
(Fachliche Redaktion: K. Hasselmann, P. Lemke, Hamburg)

Beitriige:

K. HASSELMANN, H. HINZPETER
1 Entwicklung und Zielsetzung des Instituts

\

Klimadynamik
K HASSELMANN

2 Ubersicht iiber die Klimadynamik (Beitrige 3-9)
M. LATIF

3 Wechselwirkung Ozean-Atmosphire in den Tropen

J. OBERHUBER, K. HASSELMANN
4  Ozeanmodelle

E. MAIER-REIMER
5 Kohienstoffkreistauf und Klima

M. HEIMANN
6 Atmosphirische und ozeanische Spurenstoffe

K. HERTERICH
7 Modellierung des Palioklimas

P. LEMKE

8 Uber die Wechselwirkung zwischen dem Meereis und der

ozeanischen Deckschicht

H. v. STORCH
9 Statistische Diagnostik von Feldzeitreihen

Physik der Atmosphiire
H. HINZPETER
10 Ubersicht zur Physik der Atmosphire (Beitrige 11-14)
S. BAKAN, P. BECKER, A. CHLOND
11 Organisierte Konvektion in der planetaren Grenzschicht

S. BAKAN, I. SCHULT
12 Strahlung in getriibten Atmosphiren und in Wolken

G. PETERS

Seite

14

22

29

37

42

49

58

59

70

13 FM-CW-Radar zur Fernmessung des Wind- und Temperatur-

profils in der unteren Atmosphére

J. BOSENBERG
14 Fernerkundung des Wasserdampfes mit einem
Zweifrequenz-LIDAR

Kurzberichte
Smog-Wetterlagen mit hohem Ferntransportanteil
(P. BRUCKMANN)

Aus dem Deutschen Wetterdienst
Der Smog-Warndienst beim Wetteramt Essen (K.-H. BOCK)

Die Bibliothek des Deutschen Wetterdienstes hat 150000
bibliographische Einheiten (H.-D. KIRCH)

Aus dem Geophysikalischen Beratungsdienst der Bundeswehr
Geophysikalische Einfliisse beim Einsatz der DO 28 OU im
Rahmen des Umweltschutzes (R. v. HOLT)

Buchbesprechnungen - Neuerscheinungen

74

80

85

91

94

95
96



}

M. HEIMANN , ’
6 Atmosphérische und ozeanische Spurenstoffe

1 Einleitang

Unter dem Begriff Spurenstoff oder Tracer seien hier Sub-
stanzen verstanden, die passiv im Stromungsfeld der
Atmosphire oder des Ozeans mitgefithrt werden. Auf die
hydrodynamischen Tracer (z.B. Temperatur, Salzgehalt,
Vortizitit u.a.), welche aktiv die Zirkulation beeinflussen,
soll in diesem Beitrag nicht eingegangen werden. Spuren-
stoffe lassen sich unter verschiedenen Gesichtspunkten
betrachten:

1. Ein Spurenstoff an sich kann von Interesse sein, weil
er zum Beispiel die Strahlungsbilanz in der Troposphére
beeinfluBt, in die troposphirische Luftchemie eingreift
oder einen Indikator menschlicher oder biosphérischer
Aktivititen darstellt. Zwei Fragestellungen lassen sich
dann unterscheiden:

(a) Welche raumzeitliche Verteilung der Konzentra-
tion ergibt sich aufgrund einer bestimmten Quellen-
und Senkenverteilung eines Spurenstoffes?

(b) Was 14Bt sich uber Auf- und Abbauprozesse aus
Beobachtungen der Konzentrationsverteilung eines
Spurenstoffes folgern?

Beide Problemstellungen lassen sich durch Simulation
der Verteilung des Spurenstoffes mit Hilfe eines Trans-
portmodelles der Atmosphdre oder des Ozeans an-
gehen.

2. Sind andererseits die Quellen und Senken eines Spuren-
stoffes bekannt, so kann aus der gemessenen Konzen-
trationsverteilung des Spurenstoffes auf Transportvor-
ginge im Trigermedium (Atmosphire oder Ozean)
zuriickgeschlossen werden. Dies kann auf zwei Arten
geschehen:

(a) Ein vorliegendes Transportmodell oder Zirkula-
tionsfeld kann iiberpriift werden, indem die Ver-
teilung des Spurenstoffes mit dem Modell simuliert
und das resultierende Konzentrationsfeld mit Beob-
achtungen verglichen wird.

(b) Aus der gemessenen raumzeitlichen Verteilung
eines oder mehrerer Spurenstoffe kann auch ver-
sucht werden, das Geschwindigkeitsfeld des Trager-
mediums direkt zu berechnen. Da dieses Vorgehen
im allgemeinen nicht eindeutig ist, sind zusdtzliche
Angaben tiber die zuldssige Form der Lésung not-
wendig. Dieses Verfahren wird oft als ,inverse
Modellierung” bezeichnet und spielt bei der Er-
mittlung der Ozeanzirkulation eine wichtige Rolle
(WUNSCH und MINSTER, 1982).

In diesem Beitrag sollen Spurenstoffe vorwiegend unter
dem Aspekt der Uberpriifung der Modellierung von Trans-
portvorgingen in globalen Transport- und Zirkulationsmo-
dellen betrachtet werden. Dafiir eignen sich in erster Linie
Spurenstoffe, die folgende Eigenschaften aufweisen:

® Dic Konzentrationsverteilung des Tracers sollte charak-
teristisch sein fiir die zu erfassenden Transportprozesse;
d.h. im interessierenden raumzeitlichen Bereich sollten
geniigend groBe Konzentrationsunterschiede auftreten.

@ Die Verteilung der Quellen und Senken des Spuren-
stoffes sollte hinreichend genau bekannt sein, Inner-
halb der Atmosphire, bzw. des Ozeans sollte der
Spurenstoff sich ,,quasi-konservativ” verhalten, d. h. er
sollte entweder keine oder nur durch gut bekannte
und mathematisch einfach zu behandelnde physika-
lische, chemische und/oder biologische Auf- und
Abbauprozesse verindert werden (z.B. radioaktiver
Zerfall),

@® Aus praktischen Griinden stellt sich schlieBlich die
Anforderung, daB sich der Spurenstoff kostengiinstig,
hinreichend genau und geniigend oft im interessieren-
den Bereich messen 14Bt.

Eine Vielzahl von Spurenstoffen steht heute zur Verfiigung
um Transportprozesse in der Atmosphire und im Ozean
zu dokumentieren. Im Abschnitt 2'soll zunéchst auf einige
grundlegende und technische Fragen zur numerischen
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Losung der Tracertransportgleichung eingegangen werden.
AnschlieBend werden einige Beispiele zur Simulation
atmosphiérischer (Abschnitt 3) und ozeanischer (Abschnitt
4) Spurenstoffe mit Hilfe von numerischen dreidimensio-
nalen Transportmodellen vorgestelit.

2 Numerische Transportmodelle

Es bezeichne X (x, t) das Mischungsverhiltnis der Tracer-
substanz, ausgedriickt in Mol Spurenstoff pro Mol Luft,
bzw. Wasser (oft auch ausgedriickt in kg Spurenstoff pro
kg Luft, bzw. Wasser). Die Massenerhaltung des Tracers
verlangt dann:

Do) 1O =- VIO p (O L O+ Q) (D)
dabei bezeichnet p(x,t) die Dichte des Trigermediums,
v(x,t) dessen Geschwindigkeitsfeld und Q(x,t) einen tracer-
spezifischen Quellenterm. Gleichung (1) wird als FluB3- oder
Divergenzform der Tracertransportgleichung bezeichnet.
Mit Hilfe der Kontinuititsgleichung des Trigermediums
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Abb. 1:Ausgezogene Isolinien: Atmo-
spharische 222Rn-Konzentra-
tion in der untersten Modell-
schicht a) am 5. Juli 1979,
00 UT, b) am 7. Juli 1979,
00 UT, ¢) am 9. Juli 1979,
00 UT. Der Isolinienabstand
betrigt 4 pCi m-3, Konzentra-

- tionen iiber 32 pCi m-3 sind
nicht eingetragen. Gestrichelte
Isolinien: Geopotential der
850 hPa Fliche zum gleichen
Zeitpunkt. Der Isolinienabstand
betrigt 100 m. Die eingezeich-
neten Punkte bezeichnen die
Lage der franzdsischen MeB-
stationen.

120°

3 o x) = V- [WxDP(xD] @)

at
148t sich Gleichung (1) umformen in die Advektionsform
der Tracergleichung:

(0]0.9%7]
p(x,0

Mit einem numerischen Transportmodell versucht man
eine Losung von (1) oder (3) zusammen mit vorgegebenen
Anfangs- und Randbedingungen in einem bestimmten
Raumzeitbereich zu finden. In der Praxis 14Bt sich eine
Losung nur mit endlicher rdumlicher und zeitlicher Auf-
16sung finden (auch das Stromungsfeld v(xt) liegt im
allgemeinen nur mit endlicher Auflésung vor). Es bezeichne
@(x,t) das Mittel eines Feldes @(x,t) {iber die nicht explizit
aufgeldsten raumzeitlichen Skalen. Dann 148t sich (1) um-
formen zu:

B+ vxD - Vx= A eD =5 2 ()

s o -
2 PX="VVPX -V -F+0Q @



Der im Vergleich mit (1) neue Term auf der rechten Seite
bezeichnet die Divergenz der Tracerfliisse F aufgrund der
nicht explizit aufgelosten subskaligen Transportprozesse.
F muB seinerseits durch geeignete Funktionen der Variab-
leny,p und v dargestellt (parametrisiert) werden. Hierzu
werden in einfachen Modellen oft Diffusionsansitze ver-
wendet (,,Eddydiffusion”):

CF(x) =-pK&x,HVY ®)

wobei K(x,t) den Eddydiffusionstensor bezeichnet. In rea-
listischen Transportmodellen geniigt aber diese einfache
Darstellung der subskaligen Transportprozesse, vor allem in

der vertikalen Dimension, nicht. Wie in dreidimensionalen’

Zirkulationsmodellen der Atmosphire und des Ozeans
miissen komplexere Schemata verwendet werden, um etwa
Effekte der vertikalen Konvektion in der Atmosphire,
oder der Tiefenwasserbildung im Ozean zu beschreiben.
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Abb. 2: Vergleich der Modellsimulation der 222Rn-Konzentration
(gestr. Linien) mit den Messungen (ausgez. Linien)
an den 3 franzosischen Stationen im Indischen Ozean
(s. Abb. 1).

Numerisch kann Gleichung (4) gelost werden, indem die
Felder und raumlichen Differentialoperatoren auf einem
Gitter diskretisiert werden, und somit die partielle Dif-
ferentialgleichung in ein System gekoppelter, gew6hnlicher
Differentialgleichungen tibergefiihrt wird. Die Losung des
Differentialgleichungssystems erhilt man dann durch Inte-
gration beziiglich der Zeit mit Hilfe eines geeigneten
numerischen Verfahrens. Hierzu wird oft ein implizites oder
explizites ,Upstream”-Verfahren verwendet, das allerdings
eine von der Geschwindigkeit abhiingige, relativ grofle
numerische Diffusion mit sich bringt. Um in einem Trans-
portmodell der Atmosphire realistische Konzentrations-
gradienten eines Spurenstoffes nachzubilden, mufl auf
Verfahren zuriickgegriffen werden, die neben der mittleren
Konzentration auch héhere Momente der Verteilung des

Spurenstoffes zwischen zwei Gitterpunkten berechnen
(PRATHER, 1986).

Grundsitzlich lieBe sich die Transportgleichung (4) direkt
als zusitzliche Modellgleichung innerhalb eines Zirkula-
tionsmodelles 16sen. Der rechnerische Aufwand fiur die
Transportgleichung ist aber eine GréBenordnung kleiner als
derjenige des entsprechenden dreidimensionalen Zirkula-
tionsmodells. Es empfiehlt sich daher, fiir numerische
Spurenstoffsimulationen die MassenfluBfelder, ov, eines

_ Zirkulationsmodelles abzuspeichern und Gleichung (4) in

einem eigenen Transportmodell zu behandeln.

Am MPI werden zur Zeit zwei numerische dreidimensio-
nale Transportmodelle fur Spurenstoffe entwickelt und
verwendet:

1. Ein Transportmodell des Ozeans, basierend auf dem
Massenflulfeld des globalen Ozeanzirkulationsmodel-
les (vel. OBERHUBER, dieses Heft), mit einer hori-
zontalen Auflésung von 5° x 5° und 10 Schichten in der
vertikalen Dimension, '

2. Ein globales atmosphirisches Transportmodell, basie-
rend auf den meteorologischen Analysen des EZMW
des Zeitraumes Dezember 1978 - November 1979
(Global Weather Experiment, GWE), mit einer hori-
zontalen Auflosung von 8° Breite x 10° Linge und neun
Schichten in der Vertikalen.
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Abb. 3: Meridionaler Verlauf der 33Kr-Konzentration in Atmo-
sparenluft im Bereich des Atlantik auf Meereshdhe im
Januar 1982. Ausgezogene Linie: Monatsmittel der
Modellsimulation. Schraffiert: Bereich von + einer
Standardabweichung der Tageswerte vom Monatsmittel-
wert. Punkte: Messungen des Bundesamtes fiir Zivil-
schutz, Freiburg.

3 Beispiele atmosphirischer Tracer

Zur Uberpriifung von atmosphirischen Transportmodellen
eignen sich insbesondere die radioaktiven Edelgase, da
sie einerseits chemisch inert sind und nicht durch den
Wasserkreislauf aus der Troposphire ausgewaschen werden
und andererseits mit dem radioaktiven Zerfallsgesetz einem
wohlbekannten Abbauproze unterworfen sind. Im Falle
einer zeitlich konstanten Quellenstirke bestimmt dabei
die Zerfallskonstante die durch die Tracerverteilung er-
faBbaren Zeitskalen der Transportvorginge.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zweier Simulations-
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experimente zur Uberpriifung des atmosphérischen Trans-
portmodelles des MPI vorgestelit. Im dritten Beispiel wird
dann auf die Simulation des klimarelevanten Kohlendi-
oxyds (CO,) eingegangen.

3.1 Radon-222 (**?Rn)

Das radioaktive Edelgas 222Rn entsteht aus Radium 226Ra
durch Alphazerfall und bildet ein Zwischenglied in der
natiirlichen Zerfallskette des Uran (**®U). Es entweicht
dem Erdboden auf den Kontinenten und zerfillt in der
Atmosphire mit einer Halbwertszeit von 3.83 Tagen. Die
mittlere kontinentale Quellenstirke betrigt etwa 0.8 Atome
cm™2 sec”.. Da der Ozean sehr viel weniger 226Ra aufweist
als die Erdkruste, emittiert er sehr viel weniger ??Rn in die
Atmosphére. Als Folge davon bildet sich ein starker Kon-
zentrationskontrast zwischen Luftmassen kontinentalen
und ozeanischen Ursprungs: Konzentrationen in der
Grenzschicht betragen iiber Land 500-1000 pCi* m— Luft
(STPY), iiber dem Ozean jedoch weniger als 1 pCi m™ Luft
(STP). Dieser Umstand kann ausgenutzt werden, um ein
Transportmodell auf synoptischen Zeitskalen zu iiber-
priifen.

85Kr 1982 Run : 1036

Abbildung 1a zeigt das Resultat einer Simulation von 222Rn
mit Hilfe des atmosphirischen Transportmodelles basie-
rend auf den GWE Windfeldern. Dargestellt ist die 222 Rn-
Konzentration in der untersten Modellschicht iiber einem
Ausschnitt des Indischen Ozeans am 5. Juli 1979, 00 UT.
Deutlich erkennbar ist der starke Konzentrationsgradient
im Bereich der Kontinentalrinder von Siidafrika und
Australien. Die ebenfalls dargestellten Isolinien des Geo-
potentials der 850 hPa Fliche zeigen ein Tiefdruckgebiet
mit Kern bei 55°E, 65°S, welches an seiner Nordflanke
eine mit 222Rn angereicherte Kontinentalluftmasse aus
Afrika auf den Indischen Ozean hinauszieht. Zwei Tage
spéter (Abbildung 1b) erkennt man eine mehrere 1000 km
weit reichende 22Rn-, Fahne” nordwestlich vom sich nach
Osten verlagernden Tiefdruckgebiet. Wieder zwei Tage
spater hat sich die mit ?2Rn angereicherte Luftmasse
vom afrikanischen Kontinent volistindig gel6st und be-
findet sich bei 90° E (Abbildung 1¢). Durch den radioaktiven
Zerfall, aber auch durch subskalige vertikale Mischung
nimmt die Konzentration mit der Zeit ab. Eine zweite,
mit 222Rn angereicherte Luftmasse erkennt man bei 40°E,
55°S. Diese wurde aus Siidamerika durch die starke West-
strémung in‘die betrachtete Region hineingetragen.

2] pCi = 10712 Curie = 0.037 Bq = 0.037 Zerfille/Sekunde
bStandard Temperatur (273.15 K) und Druck (1013 hPa)
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Abb. 4: Monatlich gemittelte simu-

lierte 85Kr-Konzentration in
b der untersten Modellschicht
fiir Januar 1982 (a) und fiir Juli
1982 (b). Der Isolinienabstand
betragt 1 pCi m—3.




Die vom Modell berechneten ??Rn-Konzentrationsver-
ldufe lassen sich mit Messungen vergleichen, die von einer
franzosischen Arbeitsgruppe (POLIAN et al. 1986) auf drei
Inseln im Indischen Ozean gewonnen wurden (Abbil-
dung 2). (Die Lage der Inseln ist in den Abbildungen
la-c mit den Buchstaben C, K und A eingetragen).

Der Vergleich mit den Beobachtungen zeigt einige Schwi-
chen der vorliegenden Modellsimulation. Zwar wurde an
allen 3 Stationen im betrachteten Zeitraum ein Anstieg
der 22Rn-Konzentration beobachtet, aber die Amplitude
des Signals wird vom Modell nicht korrekt wiedergegeben.
Mogliche Ursachen der Diskrepanz sind in fehlerhaften
Windfeldern, in der relativ groben horizontalen Auflésung
und vor allem in der ungeniigenden Darstellung der sub-
skaligen Prozesse im Modell zu suchen. Dennoch 148t sich
an diesem Beispiel die Bedeutung dieses Spurenstoffes
zur Uberpriifung der Darstellung von Transportprozessen
in numerischen Modellen ermessen.

3.2 Krypton-85 (*°Kr)

Ein weiterer iriteressanter atmosphirischer Spurenstoff ist
das radioaktive Edelgas Krypton-85. Dieses entsteht in
Kernreaktoren und wird bei der Wiederaufbereitung von
nukiearen Brennstoffen freigesetzt. Die Emissionsraten
von %Kr in Wiederaufbereitungsanlagen der westlichen
Welt sind, mit einigen Unsicherheiten, dokumentiert
(RATH, 1988), diejenigen des Ostblocks lassen sich aus
der globalen #*Kr-Bilanz abschitzen. 8Kr zerfillt in der
Atmosphire mit einer Halbwertszeit von 10.76 Jahren;
ein geringer Bruchteil gelangt auch in den Ozean.

Da sich alle bekannten Wiederaufbereitungsanlagen in
der Nordhemisphire befinden, ergibt sich in der Atmos-
phire ein interhemisphérischer Konzentrationsunterschied
von 24 pCim~ Luft (STP). Die global gemittelte Konzen-
tration betrug um 1980 etwa 18 pCi m3 Luft (STP). Auf-
grund der relativ langen Halbwertszeit von ¥Kr im Ver-
gleich zu atmosphirischen Mischungsvorgingen erlaubt
dieser Spurenstoff das Studium der groBskaligen und
globalen Transporteigenschaften der Troposphite, insbe-
sondere des interhemisphirischen Luftmassenaustausches.

Abbildung 3 zeigt den meridionalen Konzentrationsverfauf
auf Meereshohe fiir Januar 1982 im Bereich des Atlantik
in der Modellsimulation und in den Daten des Bundes-
amtes fiir Zivilschutz, Freiburg. Die Schraffur bezeichnet
den Bereich von + einer Standardabweichung der simu-
lierten Tageswerte um die monatlich gemittelte Januar-
konzentration. Die Modellsimulation wurde mit dem Trans-
portmodell des MPI durchgefiihrt, wobei allerdings nur
die Windfelder des Jahres 1978/79 zur Verfiigung standen.
Diese wurden zyklisch im Modellverlauf verwendet und nur
die Emissionsraten im Modell von Jahr zu Jahr aktuali-
siert. Die Diskrepanz zwischen Modell und Messung in
der Nordhemisphire 148t sich auf diesen Umstand zuriick-
fiihren, allerdings wiirden auch etwas kleinere Emissions-
raten eine bessere Ubereinstimmung bewirken. Der Bereich
der Intertropischen Konvergenzzone (ITCZ) erweist sich
als Barriere fiir den meridionalen Transport und zeichnet
sich durch einen steilen Konzentrationsgradienten aus.

In Abbildung 4 sind die Modellresultate fiir den Januar
und den Juli in der untersten Modellschicht einander

gegeniibergestellt. Deutlichist zu erkennen, wie die stirkere
vertikale Stabilitdt der Troposphire im Winter im Vergleich
zum Sommer die bodennahen Konzentrationswerte in
der Region der Emissionsquellen erhoht. Uber dem Atlan-
tik und Pazifik befindet sich die oben angesprochene
8Kr-Front im Bereich der ITCZ, welche ihre Position
jahreszeitlich verindert. Auch die siid- und ostasiatische
Monsunregion weist einen zirkulationsbedingten Jahres-
gang in der ¥Kr-Konzentration auf.

3.3 Kohlendioxyd (CO,)

Das atmosphirische CO, besitzt eine wesentlich kom-
plexere Quellen- und Senkenverteilung als die radioaktiven
Edelgase der beiden vorangegangenen Beispiele. In diesem
Abschnitt sollen einige Resultate einer Studie vorgestellt
werden, die mit dem Ziel unternommen wurde, die raum-
zeitliche Konzentrationsverteilung des atmosphérischen
CO, zu simulieren, um dabei, durch Vergleich mit Beobach-
tungen, Riickschliisse auf Quellen und Senken zu ermég-
lichen,

Als Quellen und Senken des CO, werden im Modell
u. a. dargestellt:

® Das bei der Verbrennung von fossilen Brennstoffen
freiwerdende CO,.

@ Der jahreszeitliche Austauschflu von CO, zwischen
der Atmosphire und der terrestrischen Biosphire;
d.h. der Kohlenstoff, der bei der Photosynthese der
Atmosphire entzogen und beim Abbau organischen
Materials (heterotrophe Respiration) wieder zugefiihrt
wird. Die Stirke der Photosynthese wird dabei mit
Hilfe von Satellitendaten (,,Vegetations-Index”) fest-
gelegt, wihrend die Respiration durch die Boden-
temperatur kontrolliert wird. '

® Der CO,-Austauschflul zwischen Atmosphire und
Ozean. Dieser FluB wird proportional angenommen
zur Differenz zwischem dem vorgeschriebenen CO,-
Partialdruck im OQOberflichenozean und dem CO,-
Partialdruck in der untersten Schicht der Modellatmo-
sphére.

Aufgrund dieser verschiedenen Quellen und Senken resul-
tiert ein recht komplexes raumzeitliches atmosphérisches
CO,-Konzentrationsfeld. Auf Zeitskalen von mehr als ei-
nem Jahr dominiert der globale Konzentrationsanstieg von
jahrlich etwa 1.6 ppm, hervorgerufen durch die Verbrennung
fossiler Brennstoffe (vgl. MAIER-REIMER, dieses Heft).
Da die fossilen Quellen vorwiegend in der Nordhemisphiire
liegen, ergibt sich im Jahresmittel ein Konzentrations-
unterschied zwischen den Hemisphéren von etwa 2-3 ppm.
Der Vegetationszyklus der Landbiosphire seinerseits er-
zeugt einen Jahresgang in der CO,-Konzentration mit einer
Amplitude in den unteren Schichten der nérdlichen Tropo-
sphire von 6-10 ppm und von nur 1-2 ppm in der Siid-
hemisphiére.

Die Simulation mit dem dreidimensionalen Transport-
modell des MPI gibt recht gut sowohl die an verschiedenen
Stationen beobachtete jahreszeitliche Schwankung der at-
mosphérischen CO,-Konzentration (Abbildung 5), als auch
das jahreszeitlich gemittelte Konzentrationsfeld (Abbil-
dung 6) wieder.
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Aus der Modellrechnung lassen sich die Beitrige der
einzelnen CO,-Komponenten an der jahreszeitlichen Kon-
zentrationsschwankung bestimmen. Wihrend in der Nord-
hemisphire die Landbiosphire das Signal dominiert, wird
in den Tropen (insbesondere in der Monsunregion) ein
substantieller Beitrag durch die jahreszeitlichen Zirku-
lationséinderungen erzeugt. Dies ist im CO,-Konzentra-
tionsverlauf bei der Station SEY (Seychelles Islands, 5°S,
55°E) zu erkennen, der ein Maximum im Februar zur Zeit
des Wintermonsun aufweist. Zu diesem Zeitpunkt errei-
chen mit CO, angereicherte Luftmassen aus der Nord-
hemisphire die Insel im Indischen Ozean. Der jahreszeit-
liche Austausch von CO, mit dem Ozean ist, im Vergleich
mit dem Signal der Landbiosphidre, nur siidlich vom
Aquator von Bedeutung. Die Rechnung zeigt, daB die
gesamte nordliche Landbiosphire jihrlich wihrend der
Vegetationsperiode netto 6,5 -1012 kg Kohlenstoff aufnimmt
undim folgenden Winter wieder an die Atmosphire zuriick-
gibt (HEIMANN et al. 1988). Zum Vergleich: der anthropo-
gene Eintrag an CO, aus fossilen Quellen betrug 1980
5 - 102 kg Kohlenstoff.

4 Beispiele ozeanischer Tracer

Die Zirkulation der Atmosphdre ist durch meteorologische
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Messungen relativ gut belegf; im Gegensatz dazu fehlen
umfassende Daten iiber die Ozeanzirkulation. Daher
kommt den Spurenstoffen als Indikatoren von Transport-
vorgingen im Ozean eine hervorragende Bedeutung zu.
Drei Zeitskalen stehen dabei aus der Sicht der Klima-
forschung im Vordergrund:
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Abb. 6: Beobachtete (Punkte) und berechnete (gestr. Linie)
jahreszeitlich gemittelte CO»-Konzentration in ppm im
Jahre 1980 entlang eines Meridionaischnittes in der Mitte

des Pazifiks auf Meereshohe.



1. Die Zeitskala der Deckschicht (ca. 0,5 Jahre).

2. Die Durchmischungszeit der Thermokline (ca. 20
Jahre).

3. Die Umwilzrate der Tiefenwasserzirkulation (ca. 500
Jahre).

Mit Hilfe der radioaktiven Isotope Tritium (CH) und Radio-
kohlenstoff (#C) LiBt sich das Mischungsverhalten des
Ozeans in den Bereichen (2) und (3) recht gut dokumen-
tieren.

GEOSECS TRITIUM IN THE WESTERN ATLANTIC 1972-73
© ®» 3 uUH B W T

T N M@ e © % M M e

Abb. 7:  Gemessene 3H-Konzentration 1972-73 in einem Meri-
dionalschnitt durch den westlichen Atlantik. Einheit:
Tritium Units.

4.1 Tritium CH)

Tritium (*H), mit einer Halbwertszeit von 124 Jahren, wird
einmal natiirlich in der Stratosphire durch die kosmische
Strahlung erzeugt und gelangt {iber den Wasserkreislauf
in den Ozean. Die Produktionsrate betrigt im globalen
Mittel etwa 0.25 Atome cm~2 sec™’. Daraus ergeben sich
fiir den Oberflichenozean *H Konzentrationswerte kleiner
als 0,3 T. U.c. Wegen der kurzen Halbwertszeit im Vergleich

zu typischen Zirkulationszeiten des tiefen Ozeans besitzen
die tiefer liegenden Wassermassen praktisch kein natiir-
liches 3H.

Die natiirliche H Verteilung LBt sich allerdings heute
praktisch nicht mehr nachweisen, da sie durch Tritium
aus Kernwaffentests maskiert wird. Dieses Bombentritium
wurde in groBen Mengen in der Stratosphiire erzeugt
und gelangte mit einer Zeitkonstante von etwa 1 Jahr
in die Troposphire, wo es durch Ausregnen und Wasser-
dampfaustausch den Oberflichenozean erreichte. Hier
wurden an einzelnen Stellen Konzentrationswerte von weit
tiber 10 T.U. erreicht. Mischungsvorginge im Ozean ver-
frachten dieses 3H in die Tiefe. Da die Bombentests vor-
wiegend in der Nordhemisphire stattfanden, und da die
Verweilzeit von *H in der Troposphire kurz ist, wurde
der grofite Teil des Bombentritiums in die Ozeane nordlich
des Aquators eingetragen.

Abbildung 7 zeigt die Verteilung des *H entlang eines
Meridionalschnittes im Westatlantik, wie sie zu Beginn der
70er Jahre wihrend der GEOSECS-Expedition beobachtet
wurde. Man erkennt deutlich das Eindringen des Bomben-
tritiums in die Tiefe zwischen 50°N und 65°N siidlich
der Island-Gronland Schwelle. Weite Teile des Atlantischen
Wasserkorpers tiefer als 1 km weisen noch kein Bomben-
tritium auf. Die Tritiumfront wurde im Bereich des Nord-
atlantik in den 80er Jahren erneut wihrend der TTO-
Expedition dokumentiert. Das Eindringen des Bomben-
tritiums 1dBt sich als Test fiir ein Zirkulationsmodell ver-
wenden. Der Eintrag an*H als Funktion der geographischen
Lage und der Zeit wurde von WEISS und ROETHER
(1980) ermittelt.

Abbildung 8 zeigt das Resultat einer Modellsimulation die
mit dem globalen Ozeantracermodell des MPI berechnet
wurde (MAIER-REIMER und HASSELMANN, 1987) ent-

¢Tritium Units, 1 T. U. = 10-8 3H Atome pro H Atom
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Abb. 8: Mit dem Ozeantransport- A ‘
modell berechnete 3H-Vertei-
lung im westlichen Atlantik 90S 60S

fiir 1973.
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Abb. 9: Gemessene 14C-Konzentra-
tion 1974 in einem Meridio-
nalschnitt durch den westli-
chen Pazifik. Einheit: % -
Abweichung von der vorin-
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lang eines Meridionalschnittes im Atlantik. Die gute Uber-
einstimmung zwischen Modell und Daten 148t auf eine
realistische Simulation der Aufnahmefahigkeit des Ozeans
fir anthropogenes CO, schlieBen (vgl. MAIER-REIMER,
dieses Heft).

4.2 Radiokohlenstoff (*C)

Radioaktiver Kohlenstoff (*C) wird in der Atmosphire
(2/3 in der Stratosphire, 1/3 in der Troposphire) durch
Neutronen der kosmischen Strahlung aus Stickstoffatomen
(“N) erzeugt. Die Produktionsrate betrdgt im globalen
Mittel etwa 2,2 Atome cm™2 571, Sie schwankt mit der Stirke
des Geomagnetfeldes und mit der solaren Aktivitit, welche
beide die galaktische Komponente der kosmischen Strah-
lung abschirmen. In erster Ndherung kann die Produktions-
rate jedoch wihrend der letzten 10000 Jahre als zeitlich
konstant angesehen werden. Das 4C wird im Kohlenstoff-
kreislauf (vgl. MAIER-REIMER, dieses Heft) verfrachtet
und zerfillt mit einer Halbwertszeit von 5730 Jahren. Die
natiirliche *C-Konzentration betriigt in der Atmosphére
etwa 1,2 - 1072 ¥C-Atome pro C-Atom.

Diesem fast-stationdren Zustand des natiirlichen *C sind
zwei anthropogene Storungen iberlagert: Einerseits be-
wirkte der Eintrag von ¥C-freiem CO, aus fossilen Brenn-
stoffen eine Erniedrigung des ®C/C Verhiltnisses seit
Beginn der industriellen Periode (sog. ,Suess-Effekt”).
Diese Abnahme betrug in der Atmosphire etwa 2% im
Jahre 1950. Andererseits wurde bei den Kernwaffentests
withrend der 50er und Anfangs der 60er Jahre kiinstlich
14C erzeugt und in den Kohlenstoffkreislauf eingebracht,
was eine Zunahme der Atmosphirenkonzentration auf das
1.7-fache der vorindustriellen Konzentration zur Folge
hatte. Im Gegensatz zum >H ist die Troposphire beziiglich
des C wegen seiner relativ langen atmosphdérischen Le-
bensdauer (ca. 10 Jahre) gut durchmischt. Das “C aus den
Kernwaffentests gelangt daher durch Gasaustausch relativ
symmetrisch zum Aquator in den Ozean.

Innerhalb des Ozeans wird “C nicht nur durch das Stro-
mungsfeld verfrachtet, sondern auch durch den marinen
biologischen Kohlenstoffkreislauf transportiert. Da letzte-
rer Effekt jedoch von zweitrangiger Bedeutung ist, spiegelt
die ozeanische “C-Verteilung primir das groBriumige
ozeanische Zirkulationsfeld wieder. Aufgrund seiner relativ
langen Halbwertszeit dokumentiert das *C insbesondere
die Umwilzraten des ozeanischen Tiefenwassers.
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Abbildung 9 zeigt die wihrend der GEOSECS-Expedition
gemessene “C-Verteilung in einem Meridionalabschnitt im
westlichen Pazifik. (Die Konzentrationen sind in %.-Ab-
weichung von einer Standardkonzentration angegeben,
welche in etwa der atmosphirischen vorindustriellen *C-
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Abb. 10: 4C-Verteilung in einem Meridionalschnitt im westli-
chen Pazifik, berechnet mit dem Ozeantransport-
modell. a): Natiirliche, stationiire 4C-Verteilung; b):
14C-Verteilung im Jahre 1973.



Konzentration entspricht). Das ilteste Wasser findet sich
in etwa 2500 m Tiefe im Bereich des Nordpazifik. Das dar-
unter liegende Tiefenwasser wird durch ZufluB an “C-

reicherem (,jiingerem”) Wasser aus siidlicher Richtung .

gespeist. Oberhalb von 500m Tiefe erkennt man das Ein-
dringen des ¥C aus den Kernwaffentests. Abbildungen
10a und b zeigen im Vergleich dazu die Resultate der
Modellsimulation. Abbildung 10a stellt im Bereich des
Westpazifiks den vorindustriellen stationidren Zustand dar.
Hierzu wurde das Ozeantransportmodell iiber 4000 Modell-
jahre mit einer konstanten atmosphirischen “C-Produk-
tionsrate integriert. In Abbildung 10b findet sich die simu-
lierte ¥C-Verteilung fir 1973, welche den Suesseffekt und
das Bomben-*C einschlieBt.

Der Vergleich mit den Daten zeigt, daB das Modell auch
auf diesen langen Zeitskalen die Mischungsvorginge im
Ozean realistisch wiedergibt.
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