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Institutsgeschichte

Gegriindet 1975 zur Erforschung der
physikalischen Grundlagen des Kli-
mas. Das Institut besteht aus drei Ab-
teilungen. Eine Abteilung (Hassel-
mann) befaBt sich mit allgemeinen
Fragen der Klimadynamik, unter Be-
riicksichtigung der Wechselwirkun-
gen im System Atmosphire-Ozean-
Eis; die zweite (GraBl) untersucht vor-
wiegend Prozesse in der Atmosphire
und beim Austausch Ozean-Atmo-
sphére mit Schwergewicht auf der
Fernerkundung mit Satelliten; die
dritte (Bengtsson) widmet sich iber-
wiegend der verbesserten Modellie-
rung der allgemeinen Zirkulation der
Atmosphiire mit Schwerpunkten bei

der Wechselwirkung Biosphire-At-
mosphére und der Darstellung von
Wolkenprozessen.

Aktueller Forschungsschwerpunkt

Quellen und Senken des atmo-
sphdrischen Kohlendioxids

Einleitung: Das Kohlendioxid (CO)
ist neben dem Wasserdampf das
wichtigste Treibhausgas in der Atmo-
sphére und beeinfluBt damit ent-
scheidend die Oberflichentemperatur
der Erde. Aus Analysen an Eiskernen
sowie direkten Messungen seit 1958
14Bt sich zeigen, daB die atmosphéri-
sche CO,-Konzentration seit Beginn
der industriellen Revolution in den
letzten 200 Jahren von etwa

280 ppmv (1 ppmv = 1 CO,-Molekiil
pro 10° Luftmolekiile) auf heute {iber
350 ppmv - also um mehr als 25% -
zugenommen hat. Diese Zunahme
1aBt sich eindeutig auf menschliche
Aktivitdten zuriickfiihren, insheson-
dere auf die Verbrennung von O,
Kohle und Erdgas. Zudem wird COz
bei Anderungen der Landnutzung
freigesetzt, wie z.B. bei Brandrodun-
gen in den Tropen. Da diese
CO,-Emissionen auch in nichster Zu-
kunft weiter anhalten werden, ist mit
einer weiteren Erhéhung der
CO;-Konzentration und einer daraus
resultierenden Klimaéinderung im
néchsten Jahrhundert zu rechnen.
Um die zukiinftige Entwicklung des
atmosphirischen CO,-Gehalts und
die Auswirkungen auf das Klima der
Erde genauer abzuschitzen, muB der
globale Kohlenstoffkreislauf betrach-
tet werden. Das Kohlendioxid wird
kontinuierlich zwischen der Atmo-
sphére und den beiden auf Zeitskalen
bis zu einigen 100 Jahren wichtigsten
Kohlenstoffspeichern der Erde, dem
Ozean und der terrestrischen Bio-
sphire, ausgetauscht. Auf der Land-
oberfliche geschieht dies durch Pho-
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tosynthese der Vegetation, die der At-
mosphére CO, entzieht und durch Re-
spiration der Atmosphére wieder zu-
fiihrt. Im marinen Bereich diffundiert
CO0, durch die Luft-Wasser-Grenz-
schicht und wird im Ozean durch
chemische, physikalische und biolo-
gische Prozesse umgewandelt und in
die Tiefe verfrachtet. Diese Aus-
tauschvorginge im globalen Kohlen-
stoffkreislauf bewirken, daB zur Zeit
nur etwa die Hilfte des vom Men-
schen freigesetzten CO, in der Atmo-
sphire verbleibt und der Rest durch
Ozean und Landbiosphiire aufgenom-
men wird. Es ist jedoch zu erwarten,
daB sich in Zukunft vergleichsweise
mehr CO; in der Atmosphére akku-
mulieren wird, da verschiedene der
terrestrischen und ozeanischen Koh-
lenstoffspeicher zunehmend gesattigt
werden. Da die Austauschprozesse
zudem auch von Umgebungsbedin-
gungen (Temperatur, Feuchte, Ein-
strahlung, Salzgehalt etc.) abhdngen,
kann eine durch verinderte Treib-
hausgaskonzentrationen induzierte
Klimainderung zudem Riickwirkun-
gen auf den globalen Kohlenstoff-
kreislauf haben und damit den atmo-
Sphérischen C0,-Anstieg verstirken
oder auch abschwichen.

Die Klimaforschung, in Deutsch-
land u.a. durch das Max-Planck-Insti-
wt fiir Meteorologie in Hamburg und
das neu gegriindete Max-Planck-Insti-
tut fiir Biogeochemie in Jena vertre-
te_‘n, versucht, diese Austauschvor-
g4nge im globalen Kohlenstoffkreis-
lauf zu identifizieren und auf regiona-
lerund globaler Skala zu quantifizie-
Ten. Basierend auf diesem ProzeBwis-
Sen lassen sich dann Modelle des glo-
balen Kohlenstoffkreislaufs entwik-
Keln, mit welchen die atmosphérische
COzKonzentration in Abhéngigkeit
VOn vorgegebenen anthropogenen
Emissionsszenarien berechnet wer-
den kann. Fernziel ist es, die Kohlen-
Stoffmodelle an globale Klimamodelle
anzukoppeln, um die Riickkopplungs-

effekte zwischen Klimasystem und
Kohlenstoffkreislauf zu untersuchen.

Die Moglichkeit einer durch die
zunehmenden Treibhausgaskonzen-
trationen ausgeldsten zukiinftigen
Klima#nderung hat in den letzten
Jahren weltweit zu Anstrengungen
gefithrt, den AusstoB der wichtigsten
Treibhausgase zu begrenzen. Ange-
stoBen von den UN-Klimakonferen-
zen von Rio und Berlin, wurden auf
der dritten Vertragsstaatenkonferenz
zur UN-Klimarahmenkonvention
(UNFCC) in Kyoto 1997 verbindliche
Reduktionsziele fiir einzelne Linder-
gruppen festgelegt (,Kyoto-Pro-
tokoll*). Auch wenn diese Redulkt-
onsziele aus wissenschaftlicher Sicht
noch relativ bescheiden sind (Reduk-
tion von 5-10% der Emissionen im
Verpflichtungszeitraum 2008-2012
hezogen auf die Emissionen im Jahre
1990, stellen sie dennoch einen wich-
tigen Schritt in Richtung einer globa-
len Klimaschutzpolitik dar. Insheson-
dere wurde mit dem Vertragswerk
ein weltweites Instrumentarium zur
Ermittlung der Treibhausgasemissio-
nen geschaffen, das es erlaubt, in ein-
heitlicher Form die nationalen Emis-
sionen zu erfassen. Fir die Wissen-
schaft stellt sich hier die Frage, ob
und wie sich die aus nationalen Erhe-
bungen ermittelten Emissionsanga-
ben iiberpriifen lassen.

Globale Kohlenstoffbilanz. - Ta-
belle 1 stellt die globale Bilanz des at-
mosphirischen CO; fir den Zeitraum
1980-1989 dar, wie sie im letzten Be-
richt des ,Intergovernmental Panel
on Climate Change* (IPCC) ermittelt
wurde. Entsprechend standen den
Emissionen aus dem Verbrauch \fon .
fossilen Brennstoffen (5,5 GtCa " (Gi-
gatonnen Kohlenstoff pro Jahr); 1 F}tC
- 10'3g C oder 1 Peta-Gramm C) eine
Zunahme in der Atmosphére von
3,2 GtC a”! und eine Aufnahme durch
den Ozean von ca. 2 GtC a”! gegen-
iiber. Damit ergibt sich eine Netto-
aufnahme der terrestrischen Bio-
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Tabelle 1: Atmosphiri-
sche Kohlenstoffbilanz
1980-89.

Einheit: GtC a™! (10°
Tonnen Kohlenstoff pro
Jahr).

sphare von 0,3 GtC a™*. Beriicksich-
tigt man jedoch zudem die Emissio-
nen aus Anderungen der Landnut-
zung (1,6 GtC a '), die aus Statistiken
der Landwirtschaftsflichen und An-
nahmen iiber Kohlenstoffgehalt in
Vegetation und Béden von natiirli-
chen und landwirtschaftlich genutz-
ten Fldchen abgeschidtzt werden kin-
nen, dann sind weitere Senkenpro-
zesse mit einem Beitrag von ins-
gesamt 1,9 GtC a™' zu suchen (soge-
nannte ,unbekannte Senke“ od. ,mis-
sing sink®), um die Bilanz der terre-
strischen Biosphdre zu schlieBen.
Kontrovers diskutiert werden ins-
besondere die ,Diingung” der Vegeta-
tion durch die Zunahme des atmo-
sphérischen CO; oder durch anthro-
pogenen Stickstoffeintrag, aber auch
durch in der Vergangenheit stirker
bewirtschaftete Wélder, welche heute
nachwachsen und damit zusitzlichen
Kohlenstoff binden kénnen. Es ist
aber auch moglich, daB natiirliche
Klimaschwankungen (z.B. Anderun-
gen der Ozeanzirkulation, Diirreperi-
oden, Erwirmung in mittleren und
hohen Breiten der Nordhemisphére
und damit eine Verldngerung der Ve-
getationsperiode) Variationen der at-
mosphérischen CO,-Konzentration
verursachen kénnen.

Viele Untersuchungen der letzten
Jahre zielten darauf ab, die in Ta-
belle 1 dargestellten Quellen und
Senkenprozesse genauer zu lokalisie-

(1) Emissionen aus Verbrennung von 01, Kohle und Gas
(2) Beobachtete atmosphirische Zunahme

(3) CO,-Aufnahme durch den Ozean

(4) Nettobilanz der terrestrischen Biosphdre = (1)-((2)+(3))

(5) Emissionen verursacht durch Landnutzungsinderungen

(u.a. Brandrodungen in den Tropen)

ren und zu quantifizieren. Einer der
wichtigsten Fortschritte in dieser Fra-
ge beruht dabei auf neuen, hochprézi-
sen Messungen des atmosphérischen
Sauerstoffgehalts. Bei der Verbren-
nung von 01, Kohle und Gas oder von
Biomasse wird Sauerstoff in relativ
gut bekannten stochiometrischen
Verhiltnissen zu CO, verbraucht und
umgekehrt bei der Photosynthese der
Pflanzen erzeugt. Das stichiometri-
sche Verhdltnis bezeichnet hier die
Anzahl der Sauerstoffmolekiil
beim Umsatz eines CO,-Molekiils
freigesetzt oder absorbiert werden.
Im Gegensatz zum CQ, wird jahrlich
jedoch nur ein geringer Bruchteil des
atmosphérischen Sauerstoffs mit dem
im Ozean geldsten Sauerstoff aus-
getauscht. Die atmosphérische Sauer-
stoffkonzentration kann daher im
Jahresmittel nur durch Oxidations-
prozesse im Kohlenstoffkreislauf we-
sentlich verandert werden. Aus der
atmosphérischen Sauerstoffbilanz
18Rt sich damit direkt der Nettobei-
trag der terrestrischen Biosphére in
der globalen CO,-Bilanz ermittein.
Die Messungen von amerikanischen
Kollegen (Abb. 1) zeigen in der Tat,
daB der Sauerstoffgehalt der Atmo-
sphédre abnimmt, gegenldufig zur
CO,-Zunahme. Gemessen wird dabei
nicht die absolute Sauerstoffkonzen-
tration, sondern das Verhéltnis von
0, zu N, in Atmosphédrenluft mit in-
terferometrischen oder massenspek-

55+0,5
3,2+02
2,0 £0,8

03+10

1,6 +1,0

i ©

(6) CO,-Aufnahme durch andere, im Detail noch unbekannte Senken 1,9 + 1,4
(vermutlich nachwachsende Wilder, CO,-Diingungseffekt, Stick-
stoffdiingung, Klimavariabilitét) = (4) + (5)
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trometrischen Verfahren. Die Anfor-
derungen an die Mefgenauigkeit sind
dabei extrem hoch: Die interessanten
Schwankungen liegen im Bereich von
weniger als einem ppmv, was bei ei-
nem atmosphirischen Sauerstoff-
gehalt von 21 % eine Sensitivitat der
Messung von 107¢ erfordert. Die
Quantitative Analyse der vorliegen-
den Sauerstoffmessungen im Zeit-
raum 1989-1994 bestitigt die in Ta-
belle 1 aufgefiihrte Ozeanaufnahme
vonca, 2 GtC a L.

Nord-Siid Gradient. - Weitere
Wichtige Hinweise auf Quellen und
Senken des CO, ergeben sich aus der
rdumlichen Struktur der atmosphéri-
schen CO,-Verteilung. Abbildung 1
2eigt, daB die beobachtete CO,-Kon-
Zentration in der Nordhemisphédre im
Jahresmittel etwas hoher liegt als in
der Stidhemisphiire. Der entsprechen-
de Konzentrationsgradient des Sauer-
Stoffs ist dagegen genau umgekehrt,
it héheren Werten in der Siidhemi-
Sphére. Dieser meridionale Konzen-
trationsgradient wird primér erzeugt
durch das C0, aus fossilen Brennstof-
fen, welches zu {iber 90% in den in-
dustrialisierten Lindern der Nord-

Emisphire emittiert wird. Mit Hilfe

Jahr

T T T T T T T
1988 1990 1992 1994

eines am MPI fiir Meteorologie in
Hamburg entwickelten, dreidimensio-
nalen Modells des atmosphérischen
Transportes, das auf den meteorologi-
schen Daten des europdischen Zen-
trums fiir mittelfristige Wettervorher-
sagen (ECMWF) basiert, 14Rt sich die-
ser beobachtete Konzentrationsgra-
dient untersuchen. Dabei zeigt sich
der iiberraschende Befund, daB der
heobachtete interhemisphérische
Nord-Siid-Gradient von etwa 3 ppmv
um etwa 2 ppmv kleiner ist, als in
einer Modellsimulation, in der nur
die fossilen C0,-Emissionen vorgege-
ben werden. Da das Transportmodell
die beobachteten interhemisphéri-
schen Gradienten von anderen ggs—
formigen Spurenstoffen (FCKW, “°Kr)
realistisch berechnet, kann davon
ausgegangen werden, dalB der g.roﬁ.‘
riumige Transport im Modell rlchtlg_
wiedergegeben wird. Es muB daher in
der Nordhemisphire offenbar neben
der fossilen CO,-Quelle auch
C0,-Senkenprozesse geben, welche
den interhemisphérischen Konzentra-
tionsgradienten reduzieren. Unter-
sucht man gleichzeitig den Sa}ler—
stoffgradienten, so zeigt sich, ]edeni;r_
falls fiir den Zeitraum der Sauersto

Abb. 1: Jahreszeitlich
gemittelter zeitlicher
Verlauf der Konzentra-
tion von Kohlendioxid

und Sauerstoff, beob-

achtet an Stationen der
Nord- (Mauna Loa auf
Hawaii, La Jolla in Kali-
fornien) und Stidhemi-
sphire (Siidpol, Tasma-
nien). Die Sauerstoff-
konzentration ist ange-
geben als Abweichung
von einem Referenz-
wert. Man erkennt das
gegenlaufige Verhalten
von CO, und Oz Zu-
nahme bzw. Abnahme
mit der Zeit und die
umgekehrte Nord-Siid-
Konzentrationsdiffe-
renz.



messungen 1989-1994, daB diese
nordhemisphirische CO,-Senke terre-
strischen Ursprungs sein muB. Die
Rechnung ergibt, daBl eine terrestri-
sche CO,-Senke in mittleren Breiten
der Nordhemisphére von ca.

2 GtC a™' die Simulation in Uberein-
stimmung mit den Beobachtungen
bringen wiirde.

Dieser Befund ist inzwischen
durch eine Vielzahl von Modellrech-
nungen verschiedener internationa-
ler Arbeitsgruppen gestiitzt worden.
Eine damit einhergehende fieberhafte
Suche nach dem wesentlichen Sen-
kenprozef war bis heute jedoch we-
nig erfolgreich, und eine befriedigen-
de Erkldrung fiir die Nordhemispha-
rensenke steht noch aus.

Inverse Methoden. - Im vorher-
gehenden Abschnitt wurde dar-
gestellt, wie sich aus der grofrdaumi-
gen atmosphéarischen CO,-Konzentra-
tionsverteilung Hinweise auf Lage
und Starke von Quellen und Senken
des CO; ableiten lassen. Fiir die
CO,-Konzentration existiert ein welt-
weites Beobachtungsnetz mit iiber
100 ReinluftmeBstationen. Damit
stellt sich die Frage, wie sich aus den
Stationsmessungen die raumzeitliche
Verteilung der CO,-Quellen und -Sen-
ken rekonstruieren 1i8t. Eine ge-
nauere Analyse dieses inversen Pro-
blems stBt auf drei fundamentale
Schwierigkeiten:

1. Genauigkeit der CO-Konzentra-
tionsmessungen. Wie bereits gezeigt,
betrdgt der interhemisphérische
Nord-Stid-Gradient im Jahresmittel
nur wenige ppmv. Intrahemisphiri-
sche, jahreszeitlich gemittelte Kon-
zentrationsgradienten liegen im Be-
reich von weniger als 1 ppmv. Diese
kleinen Differenzen sind relativ zu
jahreszeitlichen Schwankungen von
6-20 ppmy in der Nordhemisphire
zu sehen. Zudem erzeugt die stark
heterogene Quellen- und Senkenver-
teilung an der Erdoberfliche je nach
Luftmassengeschichte ein synopti-

sches Rauschen von mehreren ppmy,
aus welchem das ,Signal® zu ermit-
teln ist, d.h. diejenigen Konzentrati-
onssignaturen, welche die groBraumi-
gen Quellen und Senken widerspie-
geln. Dies erfordert enorme Anforde-
rungen an die Stationsmessungen he-
ziiglich MeBprotokoll, Genauigkeit
und Vergleichbarkeit (Kalibration)
mit Messungen anderer Stationen.
Leider ist das heute vorliegend

bale MeBnetz in dieser Hinsicht
weitem nicht optimal.

2. Atmosphdrischer Transport.
Transportvorginge in der Troposphd-
re vermitteln den Zusammenhang
zwischen Quellen und Senken an der
Erdoberfliche und den an den Statio-
nen beobachteten Variationen der
C0,-Konzentration. Dieser Transport
muB mit Hilfe von dreidimensionalen
Simulationsmodellen berechnet wer-
den. Zwar konnen die heute vorlie-
genden Modelle den groBskaligen
und insbesondere den inter-
hemisphirischen Spurenstofftrans-
port relativ realistisch nachbilden,
im Bereich von starken kontinenta-
len Quellen sind jedoch die meteoro-
logischen Transportvorgange ins-
besondere in vertikaler Richtung
sehr komplex und in dreidimensiona
len, globalen Modellen nur in grober,
parametrisierter Form darstellbar.
Entsprechend zeigen die verschiede-
nen vorliegenden Modelle iiber den
Kontinenten ein stark unterschiedli-
ches Verhalten. Leider fehlen geeig-
nete Methoden, um die Simulations-
modelle in dieser Hinsicht zu tiber-
priifen.

3. Unterbestimmte mathematische
Natur des Inversionsproblems. Auch
bei geniigend genauen Daten und rea-
listischem Transportmodell zeigt
sich, daB die Ermittlung der raum-
zeitlichen Struktur der COZ—Ouellen_
und -Senken aus dem globalen Stati-
onsnetz ein hochgradig unterbe-
stimmtes inverses Problem darste]‘lt-
Mathematisch gesehen bedeutet dies,
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daB das Problem ,regularisiert® wer-
den mug; Es miissen zusatzliche An-
forderungen an die zu ermittelnde Lo-
Sung gestellt werden, d.h. Annahmen
Uber die Struktur der Quellen und
Senken auf Grund von bereits vorlie-
gendem Wissen miissen gemacht
Werden. So ist z. B. evident, daf Wii-
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sten und polare Eiskappen keine
C0,-Quellen sind, wihrend anderer-
seits die Verteilung und der J ahres-
gang der Produktivitét der Lar_ldvege-
tation einen wichtigen Hinwezs.aﬂf
Lage wie Intensitat von tgnestr_lschep
CO,-Senken darstellen. Die Kunst bei
der Lisung des inversen Problems be-

Abb 2: Jahreszeitlich
gemittelte Verteilung
der nicht-fossilen Koh-
lendioxidquellen an
der Erdoberflache, be-
rechnet fiir den Zeit-
raum 1990-93. (a) a
priori-Felder, ermittelt
aus ProzeBmodellen
des Ozeans und der ter-
restrischen Biosphire
sowie Statistiken von
Landnutzungsanderun-
gen. (b) a posteriori-
Felder, ermittelt durch
die Inversion des atmo-
sphérischen Transpor-
tes aus atmosphéri-
schen Stationsdaten.
(c) Differenz a posterio-
ri - a priori.
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steht zu einem guten Teil in der reali-
stischen Bewertung und Spezifika-
tion dieses a priori-Wissens und
dessen Unsicherheiten. In der Praxis
kénnen Ergebnisse von Simulations-
modellen des ozeanischen und terre-
strischen Kohlenstoffkreislaufs als a
priori-Felder benutzt werden; oder
aber vorliegende /n-situ-Beobachtun-
gen z.B. des CO,-Austauschs zwi-
schen Atmosphére und Ozean. Eine
weitere Moglichkeit bietet der Ein-
bezug von Fernerkundungsdaten aus
Satellitenmessungen etwa iiber die
Primérproduktion der Pflanzendecke.
Unter Verwendung eines Bayes’schen
Ansatzes ergibt die Inversionsrech-
nung zusammen mit den atmosphéri-
schen CO,-Messungen dann als L-
sung eine a posteriori-Quellenvertei-
lung und -Senkenverteilung.

Nach diesem Rezept zur Inver-
sion des atmosphérischen CO,-Trans-
ports sind in den letzten Jahren meh-
rere Versuche durchgefiihrt worden.
Als besonders spektakulir erwies
sich das kurz vor der Konferenz von
Buenos Aires im November 1998 mit-
geteilte Ergebnis einer amerikani-
schen Arbeitsgruppe, nach dem im
Zeitraum 1988-1992 fiir den nord-
amerikanischen Kontinent (und ins-
besondere die USA) eine natiirliche
COz-Senke von 1,7 GtC a™! fest-
gestellt wurde, wihrend die Bilanz
fiir Eurasien keine signifikante Senke
‘ergab. Eine Senke dieser GroRenord-
nung wiirde die Emissionen der USA
aus fossilen Brennstoffen {ibertreffen
und damit bedeuten, daB die USA in
der globalen Bilanz eine Nettosenke
darstellen wiirden. Im Kontext welt-
weiter Anstrengungen zu weiteren
Emissionsreduktionen hitte ein sol-
cher Befund, falls er durch weitere
Untersuchungen bestitigt wiirde,
weitreichende Konsequenzen.

Mit dem am MPI fiir Meteorologie
in Hamburg entwickelten Modell
wurden dhnliche Inversionsrechnun-
gen durchgefiihrt. Als Besonderheit

konnte durch Anwendung eines ad-
jungierten Modells die rdumliche
Auflosung der durch die Inversion er-
mittelten Quellenfelder um zwei Gro-
Benordnungen gegeniiber der oben
erwidhnten amerikanischen und an-
deren Studien gesteigert werden. Das
Verfahren liefert dabei nicht nur die
jahreszeitlich gemittelten CO,-CQuel-
len und -Senken auf einem globalen
Modellgitter mit einer rdumiichen
Auflésung von 10° Linge und 8°
Breite, sondern dazu auch den Jahres-
gang in jeder Gitterzelle, dargestellt
durch zwolf monatliche Werte. Da
mit diesem Verfahren die Unterbe-
stimmtheit des Problems nicht ka-
schiert wird, 148t sich damit der Ein-
fluB der a priori-Information auf die
ermittelten CO,-Quellenfelder gezielt
bestimmen, im Gegensatz zu grobauf-
l6senden Verfahren, in denen die
nicht explizit in der Rechnung erfaf-
ten raumzeitlichen Strukturen der
Quellenfelder starr vorgeschrieben
werden miissen. In der Hamburger
Rechnung wurden fiir die a priori-Fel-
der Daten {iber die riumliche Vertei-
lung der Kohlenstoffemissionen aus
fossilen Brennstoffen und Anderun-
gen der Landnutzung verwendet,
sowie die Ergebnisse aus dem Ham-
burger Kohlenstoffmodell des Ozeans
und aus einem terrestrischen Modell
basierend auf Fernerkundungsdaten
von Satelliten.

Abbildung 2 zeigt die jahreszeit-
lich gemittelten CO,-Quellenfelder
fiir den Zeitraum 1990-1993. Ein-
bezogen wurden fiir die Rechnung
die Beobachtungen von insgesamt 54
Stationen aus dem globalen MeBnetz.
Dargestellt ist (a) die a prior-Informa-
tion iiber die CO,-Quellen, welche in
die Rechnung einflieBt, (b) die aus
der Inversionsrechnung ermittelten d
posteriori-Quellenfelder und (c) die
Differenz a posteriori - a priori. Diese
Differenz zeigt inshesondere diejeni-
gen Bereiche, in welchen die @ priori-
Felder nicht konsistent mit den atmo-
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sphirischen MeBdaten sind und
weist damit auf nicht hinreichend re-
prisentierte Prozesse in den Ein-
gangsmodellen, bzw. in den statisti-
schen Eingangsdaten hin.

Das ell, welches die a priori-
Felder der Landbiosphdre erzeugte,
simuliert zwar den Jahresgang der
Vegetation, aber Keine terrestrischen
Quellen oder Senken im Jahresmittel.
Durch die Inversion wird eine Senke
in die terrestrische Biosphédre der
Nordhemisphiire projiziert, welche
sich direkt im Differenzenbild
(Abb.2 c) abzeichnet. Interessant ist
ferner, daf} die atmosphérischen

Daten in hohen nérdlichen Breiten

auf dem Lande eine CO,-Quelle indu-
zieren. Dies kinnte die in den letzten
Jahren beobachtete Zunahme der ark-

tischen Temperaturen widerspiegeln,
die zu einem verstirkten mikrobiel-
len Abbau des Tundrabodenkohlen-
stoffs fiihren kinnten. Die atmosphé-
rischen Daten verlangen aber auch
Modifikationen der vom ozeanischen
Kohlenstoffmodell erzeugten
CO.-Quellen und -Senken, insheson-
dere im Bereich des Nordatlantik und
im stidlichen Polarmeer.

Die ermittelten Quellen und Sen-
ken aufsummiert iiber Nordamerika
bestitigen nicht den oben erwdhnten
Befund der amerikanischen Studie.
Das Hamburger Modell ergibt fiir den
Zeitraum 1990-1993 in Nordamerika
(USA und Kanada) eine Senke von
nur 0,8+0,5 GtC a”! und fiir Europa

inklusive der GUS-Staaten 1,1+0,6
GtC a'. Die Griinde fiir die Diskre-
panzen zwischen den Ergebnissen
der beiden Studien liegen in Unter-
schieden in den zugrunde liegenden
atmosphérischen Konzentrations-
daten, der a priori-Informationen, aber
auch in den verschiedenen atmospha-
rischen Transportmodellen. Der Ein-
flup unterschiedlicher Transportmo-
delle auf die Inversionsergebnisse
wird zur Zeit in einem internationalen
Modellvergleich genauer untersucht.
Jedenfalls ist anzumerken, daB belast-
bare Aussagen tiber die regionale Ver-
teilung von COz-Senken und -Quellen
innerhalb der Nordhemisphdre heute
noch nicht mit ausreichender Genau-
igkeit erstellt werden kénnen. Verbes-
serungen erfordern ein wesentlich
dichteres atmospharisches MeBnetz,
das neben Bodenstationen auch auf
Flugzeugmessungen und verbesser-
ten Verfahren der Fernerkundung zur
Bestimmung der vertikalen C0,-Kon-
zentrationsverteilung basiert. Zudem
muf der atmosphérische Transport
auf der regionalen Skala besser und“
héher aufgeldst werden, was auch h(?—
here Anforderungen an die notwendi-
ge Rechnerleistung stellt. Im neu auf-
gelegten 5. Rahmenprogramim c.ier Eu-
ropiischen Union ist geplant, eine
derartiges regionales Beobachtungfs-
system im Rahmen einer Pilotstudie
su entwickeln (Heimann, seit dem ;
1.5.1998 beim MP! fiir Biogeochemie
in Jena, Kaminski).



